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RESUMEN

A través del tiempo, las empresas manufactureras que buscan la mejora mediante
lanzamiento de nuevos productos, han tenido la gran problematica del redisefio y

distribucion de procesos de sus instalaciones.

Este proyecto consiste en encontrar la mejor disposicidn espacial para cumplir con las
medidas de desempefio propias del negocio: disminuir los desperdicios de tiempo,
reducir actividades innecesarias, maximizar la seguridad del trabajador o bien, reducir

los gastos de inversion inicial, entre otros.

El objetivo de este documento es proponer una metodologia adaptada a la necesidad de
empresas con este tipo de situaciones donde el espacio requerido es muy poco, por lo
que buscan distribuir de la mejor manera posible sus areas de trabajo y maximizar el uso

de las mismas.

Dicha metodologia consta de cuatro grandes fases, que van desde el estudio general
actual de la empresa hasta el analisis y conclusion de los resultados. La recopilacion de
estos aspectos importantes se hara a través de analisis literarios basados en articulos,
libros y casos de estudio relacionados al tema, asi como de la informacion proporcionada

por la empresa de aquellas caracteristicas de cada estacién laboral



ABSTRACT

During years, manufacturing companies seeking improvement by launching new products

have had a big problem of redesigning and distributing processes of their facilities.

This problem is to find the best space arrangement to meet the performance measures
of the business: Reduce waste of time, reduce unnecessary activities, maximize worker

safety or reduce initial investment costs, among others.

The objective of this document is to propose a methodology adapted to the need of
companies with this type of situation where the required space is very little, so they seek

to distribute their work areas in the best way possible and maximize the use of them.

This methodology consists of four major phases, ranging from the current general study
of the company to the analysis and conclusion of the results. The compilation of these
important aspects will be done through literary analysis based on articles, books and case
studies related to the subject. As well as the information provided by the company of

those characteristics of each workstation.
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Introduccion

1. INTRODUCCION

El tema de la planificacién de instalaciones ha sido un tema popular por muchos
afos. A pesar de su larga trayectoria, es uno de los temas mas notorios de las

conferencias e investigaciones actuales (Tompkins et al., 2016).

Para Tarazona et al. (2014), el problema de distribucion de planta se encuentra mas
relacionado con la disposicion de las maquinas, los departamentos, las estaciones de
trabajo, las areas de almacenamiento, los pasillos y los espacios comunes dentro de una
instalacion productiva propuesta o ya existente. Por su parte, Ariful et al (2017) opina
que, para mantenerse competitivos en el mercado, las industrias manufactureras deben

concentrarse en mejorar la productividad a través del disefio sistematico.

La dinamica del entorno al cual se enfrenta las empresas, genera la necesidad de
que estas sean flexibles. El hablar de sistemas flexibles de manufactura implica el estudio
de la rapidez con la que estos sistemas pueden modificarse o bien reconfigurarse de
modo que no sean fijos o estaticos, respondiendo a los requerimientos de los clientes y
de esta forma hagamos los sistemas viables y adecuados para distintos fines (Lau y Mak,
2004).

Por este motivo, es comun la practica de productos de nuevo lanzamiento para
mantenerse dentro del mercado y, sobre todo, ser lideres a nivel mundial competitivo.
Para facilitar la incorporacion de los articulos de lanzamiento a sus actuales procesos,
se utilizan diversas metodologias que permiten ahorro de inversion inicial, mejoramiento
en el flujo de materiales y optimizar personal dentro de la planta, logrando un aumento
en la produccion y grandes beneficios que la empresa obtiene al practicar todas esas

practicas.
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1.1. Presentacion

Las instalaciones pueden ser ampliamente definidas como edificios donde la gente utiliza
material, maquinas y otros recursos para hacer un producto tangible o proporcionar un
servicio. Debido a varias fuerzas internas y externas, es importante que una instalacion
se administre adecuadamente de manera que el objetivo propuesto se logre (Heragu,
2016).

Por lo general, estas decisiones de disposicion de la planta se ignoran o no reciben la
atencion adecuada durante el disefio de las plantas industriales. Sin embargo, el
aumento de la competencia hace que los contratistas y las compafias busquen posibles
ahorros en todas las etapas del proceso de disefio. En general, el problema de
disposicion del proceso de la planta puede caracterizarse por una serie de factores de

costo o de gestion de ingenieria (Patsiatzis y Papageorgiou, 2012).

La presente investigacidon se desarrollara en una empresa industrial de caracter
internacional, dedicada a la fabricacion de equipo de corte y soldadura de metales, la
cual cuenta con varios departamentos que logran cumplir con actividades especificas
para el manejo de la compafiia. Estos departamentos estan divididos en siete grandes
categorias: Produccién, Calidad, Materiales, Contabilidad, Recursos Humanos,

Mantenimiento e Ingenieria.

En México, esta empresa cuenta con mas de quince anos de trayectoria y actualmente
elabora productos de distintos clientes. Entre los principales estan: Thermadyne, ESAB,

Tweco, Victor Technologies y Turbotorch.

El departamento de ingenieria de disefio, ubicado en Denton, Texas, ha creado una
version nueva de una familia de productos de Victor Technologies, manufacturados en
una de las lineas de produccion de ensamble, denominada Cutting Attachment, en la
planta de Hermosillo, Sonora. Debido a esto, se requiere realizar el disefio de la

distribucion del proceso e instalaciones que se llevara a cabo para el lanzamiento de esta
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familia, asi como la secuencia de operaciones para realizar el ensamble y las pruebas

funcionales.

1.2. Planteamiento del problema

Dentro de la empresa Victor Technologies, ubicada en Hermosillo, Sonora se
encuentra el area Cutting Attachment, la cual tendra el lanzamiento de nuevos modelos
de uno de sus productos, por lo que se busca organizar e integrar los recursos
disponibles para obtener la mejor secuencia de operaciones del producto nuevo y
estandarizar los tiempos de las estaciones que resulten afectadas por el nuevo producto,
con la intencidon de eliminar actividades innecesarias y disminuir los desperdicios de

tiempo.

También es importante tener elementos de fijacion para cubrir las necesidades de los
nuevos productos y ensamblarlos durante el proceso facilitando su elaboracion
(ensamble) y sin afectar su apariencia y reduciendo los riesgos laborales al efectuar las

operaciones respectivas

1.3. Objetivo general

Realizar el redisefio de una linea de producciéon en la empresa en base a la
metodologia de estructuras de componentes fuertes, para organizar, distribuir y
estandarizar el proceso de ensamble de los nuevos sopletes de corte de soldadura, y

simultdneamente reducir los desperdicios de tiempo y operaciones innecesarias.

1.4. Objetivos especificos

e Aplicar la metodologia de estructura de componentes fuertes al proceso bajo
estudio, para obtener la distribucion recomendable para la elaboracién de ambas

versiones de productos en una misma linea.
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e Disenar y supervisar la fabricacion del herramental de fijacion para la maquinaria

de uso para el ensamble.

e Establecer tiempos estandares para las estaciones de trabajo y balancear la linea

de produccion de los Cutting Attachment.

e Evaluar el redisefio de la linea de ensamble mediante las métricas establecidas

contra los parametros de disefio.

1.5. Hipotesis

El redisefo de una linea de produccion, a partir de la metodologia basada en
componentes fuertes, permitira el mejor uso posible de los recursos disponibles utilizados

para la integracién de productos nuevos.

1.6. Alcances y delimitaciones

El proyecto se realizara unicamente para la familia de productos llamada Cutting
Attachment del proyecto Plus Torch de la marca Victor Technologies, puesto que es el
modelo donde se estima la mayor demanda. La empresa podra utilizar la metodologia

para otros productos que también forman parte de este proyecto.

1.7. Justificacion

El proyecto se desarrollara para apoyar a la empresa con un disefio en donde se
agilice el flujo de materiales, se cumpla oportunamente con los compromisos de
produccion, y se reduzca el desperdicio de tiempo. Al tratarse de un proyecto de
lanzamiento, ayudara a la empresa a reducir los gastos en la inversion inicial y conseguir

el mejor uso de los recursos con los que actualmente cuenta.
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De igual manera, habra un control en el herramental implementado en los recursos
disponibles de trabajo que formen parte de la fabricacion del producto nuevo, el cual

facilitara el desarrollo de las actividades productivas.



Marco de referencia

2. MARCO DE REFERENCIA

Para lograr sobresalir ante la competencia que existe hoy en dia, una empresa
debera contar con ventajas tecnoldgicas, econdmicas y/o informaticas que le ayude a
generar mejores disefos de sistemas de produccion y alcanzar una gran variedad de

productos de buena calidad a un costo minimo.

En el presente capitulo de investigacion se tomaron en cuenta temas relacionados con
los textos de mayor relevancia para el caso de estudio. Se comenzara con conceptos de
distribucion de planta, los tipos de distribucidn, métodos para aplicar la distribucién de
una planta, conceptos basicos de lanzamientos de nuevos productos, disefio de

herramental, entre otros.

2.1 Distribucion de planta

A través del tiempo, el problema de distribucion en planta ha sido entendido de
distintos puntos de vista. Caputo et al. (2015), afirman que este problema consiste en
encontrar la disposiciéon espacial de un conjunto de instalaciones acorde con la
informacion obtenida y considerando las conexiones que deben existir entre ellas para

organizar de manera mas eficiente la produccién y aumentar la seguridad de la planta.

Segun Cortés (2007), la distribucidn en planta consiste en resolver el problema de
colocar todos los componentes fisicos que intervienen en un proceso de fabricacion, de
modo que su comportamiento sea 6ptimo, desde el mayor numero de puntos de vista

posibles.

Una distribucién de planta puede comprender solamente un lugar de trabajo individual,
o la ordenaciéon completa de muchas areas de uso industrial, pero, cualquiera sea el
caso, debe ser considerada para lograr una distribucion eficiente, que sera plasmada en
el plano de localizacion de los equipos (Anaya, 1998).
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Han et al. (2013) consideran que a la hora de ubicar cada una de las dependencias de
una empresa, no solo se deben tener en cuenta los costos que involucra el proceso, sino
también la seguridad que debe dar el disefio y localizacion de las instalaciones a cada
uno de los operarios. Es por ello, que la clave del éxito competitivo se situa en recursos
pertenecientes a la propia empresa segun plantea Sule (2001), ademas menciona que
la planeacion de instalaciones esta integrada por dos elementos, la ubicacidon de la
instalacion, la cual hace referencia a la localizacién fisica de la planta, y el disefio de
instalaciones, el cual se refiere a los sistemas de la planta (sistemas estructurales,
atmosféricos, eléctricos, sanidad), la disposicion (equipo y maquinaria) y el sistema de

manejo de materiales.

Por otra parte, Meyers y Stephens (2013) mencionan que los disefadores de
instalaciones desean promover el uso de todo el espacio de la planta. Este concepto se
conoce como “utilizacion del cubo de construccidon”. Consiste en utilizar las dimensiones
verticales de la instalacidon tanto como las horizontales. No hay que olvidar que mientras
la tierra se compra con base en unidades cuadradas, el espacio se obtiene en unidades

cubicas.

Ahora bien, es conocido que el disefio de la planta es una manera de reducir el
costo de fabricacion y aumentar la productividad, garantizando un buen flujo de trabajo

en el proceso de produccion (Prasad et al.,2016).

2.1.1.0bjetivo de la distribucién en planta

Existen varios autores que han mencionado los objetivos que una distribucién en planta

puede tener, a continuacion, se listan algunos de ellos:

Para Muther (1981) el objetivo principal de la distribucién en planta, consiste en el
proceso de encontrar una ordenacién de las areas de trabajo y del equipo, que sea la
mas economica para el trabajo, para el almacenaje, movimientos de materias y equipos,
ya sean de produccion o de taller, al mismo tiempo que sea la mas segura y satisfactoria

para los empleados y el medio ambiente. Por lo que los objetivos para Muther son:
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— Acortamiento del tiempo de produccion.

— Ahorro de espacio.

— Disminucion del riesgo para el material y su calidad.

— Disminucion de la congestion y confusion.

— Disminucion en los retrasos de produccion.

— Elevacion de la moral y satisfacciéon de los trabajadores.
— Mayor empleo de la mano de obra y de los servicios.

— Mejora y facilidad en la supervision.

— Incremento de la produccion.

— Reduccion del manejo de materiales.

— Reduccion del material en proceso.

— Reduccion del trabajo administrativo y del trabajo indirecto en general.

— Reduccion de riesgos para la salud y aumento de la seguridad de los trabajadores.

Para Riojas (2005), la distribucién en planta busca encontrar la ordenacion de los
equipos y de las areas de trabajo mas economica y eficiente, asi como segura y
satisfactoria para los trabajadores y, que ademas cumpla con los objetivos de
localizacion, disefio y necesidades de la empresa, todo ello para optimizar el flujo de
materiales y obtener un sistema productivo mas eficiente. Una eficiente distribucion
en planta permite alcanzar los siguientes aspectos:

— Disminucion de la congestion del flujo de materiales.

— Supresion de areas ocupadas innecesariamente.

— Reduccion del trabajo administrativo e indirecto.

— Mejora de la supervision y el control.

— Mayor facilidad y mejor utilizacion de la mano de obra, la maquinaria y los

servicios.
— Reduccion de las manutenciones y del material en proceso.

— Disminucion del riesgo de dafios material o de su calidad.
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— Reduccion del riesgo para la salud y aumento de la seguridad de los

trabajadores.

2.1.2.Tipos de distribucion en la industria

Para la mejora de un sistema productivo, es necesario organizar de forma eficiente, los
elementos que lo integran, dentro del espacio disponible que posee la organizacion. Esto
nos obliga a considerar un aspecto relevante del proceso productivo, como lo es el
movimiento de materiales o materias primas para la elaboracion de los productos
(Contreras, 2010).

Segun Pierre (1978) se dividen en cuatro los tipos de distribuciones en la industria:

2.1.2.1. Distribucion tipo industrias monolineales

La fabricacion se realiza a lo largo de un circuito unico, donde los productos se
desplazan sucesivamente. Este tipo de distribucién se emplea para tratar materias

primas en la elaboracién de productos unicos. La figura 2.1 muestra el ejemplo de este:

Figura 2.1. Industria monolineal (Pierre, 1978)

2.1.2.2. Distribucion tipo industrias sintéticas o convergentes

En este tipo de distribucion, los productos semiacabados o materias primas llegan de
diferentes puntos, convergiendo todos a una linea final de montaje. En la figura 2.2 se

tiene un ejemplo de industrial convergente:
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Figura 2.2. Industria convergente (Pierre, 1978)

2.1.2.3. Distribucién tipo industrias analiticas y divergentes

En la figura 2.3 se muestra un ejemplo de divergente. La materia prima a lo largo del

proceso, diverge en diferentes lineas originando una serie de productos diferentes.

O = —@

Figura 2.3. Industria analiticas y divergentes (Pierre, 1978)

2.1.2.4. Distribucion tipo industria convergente y divergente.

Este tipo de distribucion es un hibrido de los antes mencionados, la figura 2.4 muestra
un ejemplo de este. Consiste en que las materias primas en diferentes procesos

convergen en un producto intermedio para luego divergir en diferentes productos

particulares.

/

O = >0 -\::.

Figura 2.4. Industria convergente y divergente (Pierre, 1978)

\
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2.1.3.Sistemas de manufactura celular

En ambientes de manufactura flexible, la conformacion celular es adecuada para mejorar
los flujos del proceso, tiempos de ciclo y calidad del producto. Su papel consiste en definir
una conformacion de familias de productos y células que permita el procesamiento de
una o mas familias dentro de una misma célula. Sin embargo, es posible que esta
situacion no suceda por restricciones del sistema que obligan a que el material deba
desplazarse a otras células para completar su proceso, presentandose flujo intercelular,
qgue se incrementa cuando el volumen de produccion es alto; ello implica movimientos
excesivos de producto en proceso y tiempos de espera que generan inadecuada
ubicacién o pérdidas de partes, ademas de contribuir al dafio de productos debido al

movimiento o las interferencias que se puedan presentar (Salazar et al., 2010).

Para Groover (2015), el procesamiento o ensamblaje de diferentes partes o productos
se lleva a cabo en celdas de varias maquinas de trabajo. Cada celda esta disefiada para
producir una variedad limitada de tipos de pieza: es decir, la célula se especializa en la
produccion de un conjunto dado de partes o productos similares, de acuerdo con los
principios de grupo de tecnologia. El disefio se denomina celular que se encuentra

representado en la figura 2.5.

Figura 2.5. Disefio celular (Groover,2015)
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2.2. Problemas en unadistribucién de planta

Los tipos basicos de problemas de distribucién de planta son cuatro (Moore, 1969):

1. Proyecto de una planta completamente nueva. Cuando no existe aun una
estructura fisica y el proceso de implantacion implica el disefio de la misma. El
proyecto de distribucion, debera determinar el disefio del edificio para la ubicacion
del proceso y areas administrativas.

2. Expansion y traslado a una planta ya existente. Cuando los sistemas productivos
se instalan en una planta ya existente, se tiene una limitante a la hora de hacer la
distribucion de acuerdo con las necesidades de produccion.

3. Reordenacion de una planta ya existente. Es la realizacion de cambios
considerables en planta, para adecuarlos a las necesidades de los nuevos
sistemas, entorno econémico o procesos productivos.

4. Ajustes Menores en distribuciones ya existentes. Implica cambios poco
considerables en la estructura de planta para adecuarlo a las nuevas

circunstancias.

En la figura 2.6 se muestra la relacion entre las causas expuestas por Moore (1969) y la
distribucion en planta:

12
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Figura 2.6. Causas més frecuentes de una planta completamente nueva y expansiéon y traslado a una
planta ya existente (Moore, 1969).

2.3. Métodos para distribucion en planta

No existe un método exclusivo para el disefio de una distribucién en planta, lo que a su
vez hace posible que, al utilizar una técnica determinada, esta se pueda modificar o
combinar con otra(as) técnica(as) segun las necesidades lo requieran y asi obtener

mejores resultados (Gonzalez, 2012).

En el presente apartado se explican algunos métodos que son de gran uso en la

distribucion en la planta:

2.3.1.Systematic Layout Planning (SLP)

Un enfoque utilizado para el disefio de la instalacion se llama SLP (Systematic
Layout Planning) es por lejos el acercamiento mas popular usado en la practica. Aunque
esta técnica se desarroll6 a finales de 1960, es ampliamente utilizado incluso hoy en dia
(Heragu, 2016).

13
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En la década de 1980, este método se introdujo en China y se aplicé ampliamente entre
los sistemas de produccion y servicio (Ye and Zhou, 2005). El objetivo de esta
metodologia es buscar la minimizacion de distancias recorridas por los materiales,
estructuraciéon légica de procesos, minimizacién del espacio necesario, satisfaccion y
seguridad de los operarios y flexibilidad para ampliaciones o modificaciones futuras. En
pocas palabras, es un método organizado para realizar la planeacion de una distribucidn
(Tarazona et al., 2014)

Es sugerido utilizar un enfoque de procedimiento SLP para la mejora del disefio del
proceso de produccién, ya que presenta tanto la sencillez del proceso de disefio como la
objetividad del proceso de evaluacion de multiples criterios en oposicidn a los enfoques
algoritmicos existentes, que son ineficaces para resolver problemas objetivos cualitativos
y enfoques de procedimiento regulares que carecen de un criterio estructural de

evaluacion de multiples criterios (Ariful et al., 2017).

2.3.1.1. Pasos del SLP

Muther (1973) define el método SLP como un sistema compuesto por 5 pasos
interrelacionados entre ellos y con el entorno que las rodea. A continuacion, se describen

estos:

Paso 1. Determinacion de la ubicacion de la zona donde se estableceran las

instalaciones. Es esta fase en la que se identifica el espacio disponible para el disefio.

Paso 2. Establecimiento de la disposicion general. Esta segunda fase implica el marco
de referencia que sustenta el procedimiento, como se muestra en la figura 2.7. Esta fase

también se conoce como "disposicion de bloques".

Paso 3. Establecer planes detallados de distribucion. Una vez que una posicion bruta
relativa es definido en el paso anterior, entonces la ubicacion de componentes
especificos es creada. El procedimiento detallado de disposicién sigue el mismo

procedimiento utilizado en la fase dos y se repite segun sea necesario hasta que todos
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Paso 4. Finalizar el disefio seleccionado. Una vez que todos los disefios detallados son

aprobados entonces la informacion proporcionada se utiliza en el desarrollo de dibujos,

y la se prepara el disefio final.

1. Flujo de materiales

3. Diagrama

Entrada de Datos y Actividades S R

de relacion

2. Relaciones de las actividades i

4. Requerimiento de espacio

B 7. Modificacion de consideraciones

6. Diagrama de espacio-relacion

K ST

Desarrollo de alternativas de layout

. IR Anélisis ]

5. Espacio disponible

_ pisqueda |

B Se'ECCién S

Figura 2.7. Pasos de Systematic Layout Planning (Tompkins et al., 1996)

El enfoque comienza estableciendo los datos de entrada requeridos, que son clasificados

en cinco categorias:

servicios.

a cabo los arreglos de acabado.

P Producto: Tipos de productos a fabricar.
Q Cantidad: volumen de cada tipo de pieza.
R Routing: Secuencia de operacion para cada tipo de pieza.

S Servicios: servicios de apoyo, vestuarios, estaciones de inspeccion, y otros

T Tiempo: tiempos de proceso que determinaran el recurso requisitos para llevar
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2.3.2.Estructura de componentes fuertes

Romero-Dessens (2006) propone un modelo estructural de componentes fuertes, con
fundamentos en SLP. Esta estructura unica se construye al integrar la secuencia de
produccion de diversos productos. En este, un grafo que es un conjunto de nodos y
aristas, donde los nodos representan los centros de trabajo, maquinas o cualquier
instalacion requerida para elaborar un producto; y las artistas, representan la existencia
de una interaccion entre cualquier par de nodos, que puede ser el volumen de

transferencia de un lote de productos, o la consecucién de actividades.

El interés del disefio de disposicion en esta metodologia implica la produccion de
multiples productos donde los recursos de fabricacion, en particular maquinas o
estaciones de trabajo, tienen que ser compartidos. Algunas de las preguntas surgen,
tales como: ¢ qué configuracion maquinas deben tener para ser capaz de producir los
diferentes productos?; s, como se pueden colocar las maquinas con el fin de minimizar la
cantidad de distancia de viaje?; ;como deben ser con el fin de minimizar el tiempo de
viaje entre maquinas y qué la configuracién de las maquinas minimiza los costes de
manipulacion del material? La mayoria o la totalidad de estas preguntas requieren como
datos de entrada para cada producto: volumenes de demanda, secuencias de operacion
del producto, tiempos de operacion del producto y recorrido estimado distancias vy

tiempos entre maquinas (Romero-Dessens, 2003).
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2.3.2.1. Pasos de metodologia de estructura de componentes
fuertes

En la figura 2.8 se explican los 5 pasos de la metodologia de estructura de componentes

fuertes (Romero-Dessens, 2003):

Comienzo del procesos de Estructura de
componentes fuenes

| 1. Determinar la Matriz de Adyacencia ‘

v

| 2. Calcular la Matriz de accesibilidad ‘

| 3. Determinar la matriz de componentss

fuenes
| 4_Construir el grafo de componentes ‘ 4.a, Agrupacion de sugrafos de componentes fuernes
fuentes
i. Elaborar una lista de arcos y facilidades
. Y involucradas.
2 Component » |ii. Acomodarlas en base al criterio de seleccion
fuenzs? secundario.
ii. Construir subgrafos con ellos siguiendo el criterio
4 b. Componentes No fuertes, de seguimisnto.
Agrupacién de subgrafos P iv. Realizar una lista de arcos no usados.
Ny
i. Elaborar una lista de arcos y facilidades
involucradas.
ii. Acomodarias de acuerdo al segundo criterio de
|seleccion

iii. Construir subgrafos con ellos siguiendo el orden
de seguimisnto

iv. Mantener una lista de arcos no usados

v. Actualizar |a lista de arcos no usados.

odos los procesos y arcos
estan considerados?

4_c. Otras agrupaciones de

comy tes de subgrafos
ponen = l 4.d. Concentracién de grafos
de componentes fuenes
L. Elaborar una lista de arcos y facilidades
involucradas.
ii. Acomodarias de acuerdo al undo criterio de
[sstoomion =<9 i. Integrar los subgrafos usando la disponibilidad de

o I05 ArCOS NO Usados.
ii. Tomar un arco no usado en tempo, intentar que
todos sean utilizados.

4.e. Validacion de grafo de
componentes fueres

4

iii. Construir subgrafos con ellos siguiendo el orden
de seguimisnto.

iv. Mantener una lista de arcos no usados

v. Actuslizar la lista de arcos no usados.

i. Revisar que todas las operaciones y secuencias
estén linqueadas con arcos y gue los arcos no usados
como componente fuens realments sea Otil.

i Todos los POS estén
completos?

Estructura de componentes fuenes finalizado

Figura 2.8. Diagrama del método del Disefio de Layout basado en estructura de componentes fuertes.
(Romero-Dessens,2003:115)
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1. Determinar la matriz de adyacencia

Para construir la matriz de adyacencia (A (D), se necesita determinar primero el numero

de las maquinas necesarias para la fabricacion de todos los productos.

Para proporcionar las entradas a la matriz de adyacencia, considerando cada producto
de secuencia disponible, se debe marcar una frecuencia en la matriz para cada arco
distinto de la secuencia. Después de cualquier arco dado que ya ha sido marcado en la
matriz de adyacencia y no es necesario volver a marcarlo cuando sea requerido por otro

producto.

2. Calcular la matriz de accesibilidad

Para cualesquiera nodos niy nj en un digrafo D, se dice que nj es alcanzable o accesible
desde ni si existe una secuencia de nodos y arcos de ni a nj. esta ruta o secuencia
también se conoce como una sub-grafica dirigida. Esto puede sugerir nodos con
caracteristicas particulares. Una fuente es un nodo que puede alcanzar cada nodo en un
digrafo. A la inversa, un nodo se llama un sumidero cuando es accesible desde todos los

puntos contenidos en el digrafo.

Considerar la adyacencia matriz A (D) como punto de partida. Se puede demostrar que
todo poder que la matriz de adyacencia tiene un significado especifico. Por ejemplo, si la
matriz de adyacencia se eleva a la segunda potencia, entonces los valores obtenidos
proporcionan todos los numeros de secuencias de longitud dos que existen en la
estructura de cualquier nodo a cualquier otro; y todas las entradas tienen un significado
similar para cualquier otra potencia a la cual se eleva la matriz. Un matriz especial
modificada de potencia es su correspondiente matriz booleana: es decir, para cada
entrada mayor que cero en las matrices de potencia se coloca un valor de uno, y un cero

si es de la otra manera.
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3. Determinar la matriz de componentes fuertes

Para obtener la matriz es necesario calcular la transposicién de la matriz de accesibilidad
denotado como R '(D), y luego realizar una operacion AND Booleana, componente por
componente. Si una entrada en la Matriz de alcanzabilidad implica que la instalacion j es
accesible desde la instalacion i, y su transposicion implica que la instalacion i es accesible
de la instalacién j, entonces esto sugiere que estas instalaciones son componentes
fuertes ya que son mutuamente accesibles. Por otro lado, si las entradas diagonales

pertenecen a relaciones entre los mismos componentes pueden ser ignorados.

4. Construir el Grafo de Componentes fuertes

Este paso esta subdividido en seis pasos que se mencionan a continuacion:

4a) Localizar los componentes fuertes y graficar sus arcos usando su matriz de

desplazamientos o seleccionando el criterio secundario.

4b) Identificar los componentes no fuertes con nodos y graficar sus arcos usando el

criterio secundario de estabilizacion.

4c) Si hay nodos restantes que deben considerarse, clasificarlos segun el criterio

secundario seleccionado y construir sus sub-graficas.

4d) Utilizando los arcos disponibles de la lista de arcos no utilizados, enlazar todos los

subgraficos, incluidas las instalaciones individuales, en su caso.

4e) Revise todas las secuencias de operacion del producto completar el grafico y agregar

enlaces segun sea necesario.

4f) Si son satisfactorios entonces el proceso ha terminado; de otra manera continuar y

revisar desde el paso 4e.
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5. Equivalencia de Grafo planar

El Grafico Dirigido de Componente Fuerte tiene equivalencia grafica. Esta equivalencia
se puede utilizar como una representacion alternativa de la red basado en una
representacion pictérica de borde. La diferencia conceptual entre graficos dirigidos y
graficos es que los arcos se utilizan para mostrar las interrelaciones en lugar de los

bordes utilizados en el grafico.

2.4. Introduccién de nuevos productos

La introduccion de nuevos productos en el mercado es cada vez mas dificil debido a la
competencia, las tendencias de la moda, la escasez de implementacion de tecnologias
apropiadas y la complejidad de la legislacidn. Histéricamente, la mayoria de las industrias
han ofrecido productos con ciclos mas grandes, cuyos fabricantes exigen productos de

mayor calidad con mas garantias (Lugo-Marquez et al., 2016).

En el caso del redisefio de productos que, como su hombre indica, parte de productos
existentes, el redisefio modular permite mejorar el disefio de una planta que ya esta en
funcionamiento, reduciendo los tiempos de montaje y fabricacién y haciéndolo mas
flexible para desarrollar una gran variedad de productos a menor costo y con tiempos de

entrega mas cortos (Gupta 2013).

Vokurka y O'Leary-Kelly (2000) por su parte, mencionan que, para satisfacer las
necesidades de los clientes, es necesario que las empresas cuenten con plantas de
produccion organizadas y flexibles Esto significa que, segun los productos que la
empresa quiere lanzar en el mercado, debe tener la posibilidad de realizar cambios en
sus procesos de fabricacion y montaje, e incluso en la distribucion de la planta. En la
mayor parte de la industria de ingenieria, los procesos de diseno y de preparacion para
la fabricacion tienen lugar en diferentes departamentos, con personal que no se

superpone.
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Dado que los mercados globales estan cada vez mas segmentados, la arquitectura
modular de los productos se esta implementando para nuevos disefios de productos en

un numero creciente de empresas (Daniilidis et al., 2011).

A medida que mas productos llegan al mercado, pierden facilmente validez, cambian el
valor de mercado y pueden disminuir sus margenes de rentabilidad, incluso

convirtiéndolos en productos obsoletos e inutiles (Nonaka 2000).

2.4.1.Ciclo de vida del producto

Normalmente, la aplicacion del analisis de riesgos de la calidad en el ciclo de vida de un
producto es un punto a considerar, lo que lleva a la industria a estudiar y disponer de la
informacion mas completa y detallada sobre el conocimiento de sus productos y sus

operaciones de fabricaciéon (Mila et al., 2010).

En la figura 2.9 muestra graficamente el comportamiento del ciclo de vida de un producto,
de forma que algunos de los productos no pasan de su etapa de introduccién y mueren
rapidamente, mientras que otros productos pueden pasar de la etapa de introduccién y
crecimiento a la madurez de forma rapida y permanecer por décadas en esa misma etapa
(Arteaga, 2012).

Figura 2.9. Ciclo de vida de un producto (Arteaga,2012).
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2.5. Diseno de herramental

Para facilitar la flexibilidad de la organizacion y de los negocios, el disefio modular
de un producto es esencial, ya que, desde la concepcion del producto, el disefio de la
planta de produccion debe ser considerado. En el caso del redisefio de productos que,
como su nombre indica, permite mejorar el disefio de una planta que ya esta en
funcionamiento, reduciendo los tiempos de montaje y fabricacién y haciéndolo mas
flexible para desarrollar una gran variedad de productos a menor costo y con tiempos de

entrega mas corto (Gupta 2013).

Las herramientas de disefo virtual, como el modelado 3D y la simulacion, se estan
volviendo cada vez mas sofisticadas e integradas (Wu et al., 1997). Comprobar el disefo
del accesorio es una tarea complicada que requiere un fondo profesional fuerte y una

experiencia practica (Jiang et al, 2013).

Un dispositivo de mecanizado mantiene los componentes en una posicidn unica rigida
para operaciones de mecanizado, de manera que puede producirse un lote de
componentes que satisfagan los requisitos de calidad. El disefio de la mecanizacién ha
sido objeto de considerables esfuerzos de investigacion; sin embargo, la mayoria de las
actividades de investigacion han abordado una o una pequefia cantidad de interacciones

entre la fijacion y otros elementos del sistema de fabricacion. (Wang et al., 2008).

La aplicacion primaria de estos sistemas de disefio se encuentra en el mundo de la
fabricacion, que tiene el problema universalmente encontrado de sostener la pieza de

trabajo para mecanizado, conformado, montaje e inspeccion (Wilson y Holt, 1962).

Para Zhu y Wang (2007) estas herramientas son muy utiles para controlar la calidad final
o la semi-terminada de los productos sobre los procedimientos de los procesos y
establecer estandares de calidad de los productos, los métodos de disefio tradicionales
no pueden satisfacer las demandas de complejidad y variedad en la produccion practica.

El diseno asistido por computadora (CAFD) es una solucién eficaz en estas situaciones.
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Una practica comun que se utiliza hoy en dia en familias de productos de una linea es
explicada por Holl et al. (2011), donde menciona que el meta-modelado se maneja con
frecuencia para adaptar las herramientas de modelado a diferentes lineas de productos.
Los disefiadores de estos utillajes también deben tratar con aparatos hibridos como
extensiones de utensilio o configuraciones de las mismas. Proporcionar soporte de
instrumentos para estos entornos es dificil, ya que las lineas de productos multiples se

componen de varias lineas de productos bastante interdependientes.

2.5.1.Los requisitos basicos de lainstalacion de mecanizado

Para (Wang et al., 2008) existen requisitos basicos de la instalacion de mecanizado, a la

hora de adaptarlos al campo de estudio, a continuacion, se explican cada uno de ellos:

+ Buena repetibilidad de carga, de modo que se puede lograr la produccion en
masa de componentes.

* Inmovilidad: Los componentes se mantienen firmes de tal manera que no se
mueven bajo las fuerzas de mecanizado.

* Minimo numero de configuraciones: La instalacién aprovecha al maximo la
capacidad de la maquina y esta disefiada de tal manera que se requiere el menor
numero de configuraciones, mientras que el rendimiento de la instalacion sigue
siendo satisfactorio. La reduccién del numero de configuraciones puede reducir
significativamente el tiempo de la maquina y la acumulacién de errores.

* Accesibilidad: No se permite ninguna colisibn entre la instalacion, el
componente, la maquina herramienta y la maquina.

* Buen comportamiento dinamico: No se permiten vibraciones ni vibraciones
excesivas durante el mecanizado del componente sujeto por una fijacion. Ninguna
deformacion excesiva del componente se produce durante la mecanizacion y el

mecanizado.
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2.5.2.0Dbjetivo del disefio de herramental

El disefio del producto implica la organizacion de los diversos procesos de fabricacion
para adaptarse a la secuencia requerida por el producto, los bajos costos unitarios para
el volumen alto, el equipo especializado, la mejora de la eficiencia y la optimizacién del

movimiento de los materiales (Prasad et al.,2016).

Dado que una serie de planes de elementos de fijacién y set ups normalmente se puede
utilizar para la fabricacion de una pieza, la identificacion de la configuracion optima y el
plan de instalacién es necesario. Los objetivos principales comunmente reconocidos de

la preparacion y planes de utilizacion de dispositivos de sujecidon son (Chen et al., 1998)

1. Minimizar el numero de setups.
Minimizar el numero de cambios de herramienta.
Minimizar el numero de tolerancias criticas entre las caracteristicas que
pertenecen a setups diferentes.

4. Minimizar el numero de dimensiones recalculadas cuando las superficies de

referencia de disefio y las superficies de localizacidén del accesorio son diferentes.

2.6. Tiempos estandares

Cuando se cuenta con una distribucidén de procesos y herramental establecidos en la
linea, Niebel et al. (2014) describen que uno de los pasos para el proceso sistematico
para desarrollar un centro de trabajo eficiente, es el establecimiento de estandares. Estos
pueden determinarse mediante el uso de estimaciones, registros histéricos y
procedimientos de medicion de trabajo. Los estandares de tiempo establecidos con
precision hacen posible incrementar la eficiencia del equipo y el personal operativo,
mientras que los que estan mal establecidos, aunque es mejor tenerlos que no tener,
conducen a costos altos, inconformidades del personal y posiblemente fallas de toda la
empresa. Esto puede significar la diferencia entre el éxito y el fracaso de un negocio.
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2.7. Yamazumi

Yamazumi significa en japonés “apilar”, y el grafico consiste en un diagrama de columnas
apiladas que representa la forma en que se reparte el tiempo o la capacidad de los
medios productivos entre los distintos procesos o departamentos. El grafico de
Yamazumi permite identificar visualmente los procesos sobrecargados y los
infrautilizados, es decir, permite ver aquellos procesos en los que se esta invirtiendo un
tiempo superior al Takt Time y asi saber dénde conviene actuar para poder seguir el

ritmo de demanda del cliente (Marchwinski et al., 2014).

En la figura 2.10 se muestra un ejemplo de grafico de Yamazumi que segun (Marchwinski
et al., 2014) mencionan que debe tener los tres tipos de operaciones de operacion: De
valor agregado, de valor no agregado pero necesario y las de valor no agregado

innecesario.

Figura 2. 10 Ejemplo de grafico de Yamazumi (Marchwinski et al., 2014).

25



Marco de referencia

2.8. indice CPK

Para Montgomery (2004), el indicador de la capacidad real del proceso, es considerado
una version corregida del Cp que si toma en cuenta el centrado del proceso. Se calcula

de la siguiente manera:

u—EI ES—u

¢ 30 ' 30 (1)

vk = Minimo [

Dénde:

M es igual a la media

El es igual al limite inferior

ES corresponde al limite superior

o es igual a la desviacién estandar

2.9. Casos de estudio

Entre los estudios de aplicacidon de redisefios, se encuentra el trabajo que abordaron
Alfieri y Nicosia (2007), donde se logr6 minimizar el costo de una linea de flujo
reduciéndolo a un camino mas corto, esto en una empresa andonima dedicada a la
produccion de obleas por medio de un principio basico de la metodologia de estructura
de componentes fuertes: Grafo dirigido. También las operaciones asociadas a algunos
de los modelos de las maquinas se realizaron en un solo tipo de maquina y no en tres
como se habia previsto antes del analisis. Esto se tomo facilmente en cuenta al crear la
instancia de ruta mas corta asociada al problema, afnadiendo arcos adicionales (con los
diferentes caracteres asociados a ellos). Concluyendo que la solucién encontrada no

estuvo demasiado lejos de la solucién 6ptima.

Otro ejemplo de estudio basado en la metodologia SLP, desarrollado por Salazar et al
(2010) se basa en una empresa manufacturera ubicada en Santiago de Cali, Colombia,
gue se dedica desde hace mas de treinta afos a la produccion de muebles metalicos.
Dentro de esta, se conformaron familias de productos a partir de las similitudes existentes

en su proceso de fabricaciéon. El problema ocurrié cuando a la mala planificacion de su
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proceso de expansion, se han conformado grupos de maquinas sin tener en cuenta
criterios para una adecuada distribucidén en planta, lo cual a largo plazo ha traido serias
consecuencias en el flujo de trabajo y las cargas de las maquinas (en algunos casos, con
subutilizaciéon de ellas). Ademas, se presentan largos recorridos entre cada uno de los
talleres, lo que aumenta la presencia de inventarios de producto en proceso,

obstaculizando y generando caos en el normal funcionamiento del proceso productivo.

Después de la aplicacion de la metodologia, se presentd una mejoria notable respecto a
la situacion actual de la empresa objeto de estudio, puesto que las propuestas aumentan
los niveles de productividad al mejorar la utilizacion de los recursos mano de obra,
materiales y maquinas. La decision final de implementar la propuesta de tiene grandes

beneficios si se compara con la situacién actual.

Se mejora la utilizacion de las maquinas en un 50 %, no es la estrategia 6ptima para el
flujo intercelular bajo el criterio de interferencias, sin embargo, para el grupo decisorio es
importante que la distancia recorrida por las tres familias pase de 237 m recorridos
actualmente a 163,7 m con la propuesta del modelo SLP. Asi mismo, se espera una
disminucidn para los tiempos de ciclo por producto y se plantea una mejor utilizacion de
la mano de obra considerando que bajo la propuesta de estudio no es necesario despedir

trabajadores ni subcontratar para periodos previstos de altas demandas.

Li, Qin y Cao (2012) disefaron la disposicion de instalaciones de un taller de produccién
utilizando el método de planificacion sistematica de disefio (SLP), a fin de lograr el
propdsito de acortar la trayectoria logistica, ampliar el area de trabajo, manipular los

materiales sin problemas, y mejorar la eficiencia de la produccién.

Xu et al., (2013) utilizaron el método SLP para mejorar la distribucion de las instalaciones

en un taller de vehiculos y de esta forma reducir los costos logisticos.
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3. METODOLOGIA

La metodologia de este proyecto cumple con las caracteristicas que Hernandez et al.
(2014) publican en su libro a una investigacién de caracter experimental cuantitativa, ya
que requiere la manipulacion intencional de una accidn para analizar sus posibles

resultados y el efecto que se tiene en ellos.

En un inicio esta investigacion comenzara con un alcance de tipo descriptivo, por la
necesidad de busqueda de aquellas propiedades y caracteristicas importantes de dicha
exploraciéon. Con este enfoque se considera importante conocer la situacion actual de la
distribucion de la planta, incluyendo las limitantes que presente, para lograr la mejor
propuesta de distribucion de instalacion; con ellos se reducen las distancias, movimientos
innecesarios o bien, espacios sin utilizar que puedan servir para la instalacion en algun

momento posterior.

Finalmente, la metodologia tomara un giro con enfoque explicativo, donde estara dirigido
a responder por las causas de los eventos, mostrando los resultados de la investigacion,

asi como la documentacion de este trabajo.

3.1. Estructura metodoldgica

La estructura metodoldgica esta compuesta por dos métodos utilizados para el tipo de
problema actual que se tiene dentro de la empresa: Método de estructura de
componentes fuertes de Romero (2006) y Método Systematic Layout Planning (SLP)
(Muther,1973). A continuacion, se muestran los pasos de cada una de ellas y
posteriormente, se explica a manera detallada la metodologia general del presente

trabajo.
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El método de estructura de componentes fuertes (2006) estd compuesta por cinco pasos
que se muestran en la figura 3.1; estos son relevantes para la distribucion de familias a

una misma linea de produccion y cubrir en su totalidad los procesos:

3. Determinar 4. Construir el

1. Determinar 2. Calcular la . 5. Equivalencia
. . la matriz de grafo de
la matriz de matriz de del grafo
- - componentes componentes
adyacencia adyacencia planar
fuertes fuertes
Figura 3.1. Estructura de método componentes fuertes (Elaboracion propia,2017).
1. Determinar la matriz de adyacencia.
2. Calcular la matriz de accesibilidad.
3. Determinar la matriz de componentes fuertes.
4. Construir el Grafo de Componentes fuertes.
5. Equivalencia de Grafo planar.

Por su parte, el método SLP esta formado por 4 pasos generales, los cuales se muestran
en la figura 3.2. El objetivo principal de este método es el redisefio de la distribucion de

la planta por medio de establecimientos detallados:

1. Determinacion de la ubicacion de zona
donde se estableceran las instalaciones.

O
v
v

Figura 3.2. Estructura de método SLP (Elaboracion propia,2017).

2. Establecimiento de disposicion general.

3. Establecer los planes detallados.

4. Finalizar el disefio seleccionado.
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Analisis de la ubicacién de la zona donde se estableceran las instalaciones
Establecimiento de la disposicion general

Establecer planes detallados de distribucion.

> wbhd =

Finalizar el disefio seleccionado/

A partir de los dos métodos anteriores, se toma en cuenta la creacién de una nueva
metodologia compuesta por cuatro fases; donde se propone, para el caso actual de
estudio, lograr la mejor distribucion de planeacion en las instalaciones de una celda de
manufactura, la cual es expresada en la figura 3.3:

Figura 3.3. Estructura de nueva metodologia para redisefio (Elaboracion propia,2017).
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3.1.1.Fase 1: Estudio general del estado actual

A continuacion, se muestra detalladamente la composicion de cada uno de los pasos,

donde se incluye el objetivo, el procedimiento y resultado:

% Paso I: Andlisis de la ubicacién de la zona donde se estableceran las

instalaciones

Objetivo: Identificar de manera detallada las operaciones realizadas por los operarios
en las distintas estaciones de trabajo de la familia de sopletes, por medio de visitas a la

empresa.

Procedimiento: En esta parte de la fase 1, se indagara hacia los datos que muestren la
secuencia de cada familia de productos que se desea redisefar en la misma celda de

produccion de la empresa.

Resultado: Obtener la secuencia de cada producto para obtener un panorama actual y

el entendimiento del proceso para manufacturar sopletes de soldadura.
% Paso Il: Establecimiento de la disposiciéon general

Objetivo: Construir la ponderacidén del layout a construir en base a las operaciones

anteriores para aplicacion de la metodologia.
Procedimiento:

En este paso se requiere conocer el flujo de materiales, que incluye todos los
movimientos de materia prima, producto en proceso y producto terminado. Para facilitar
su analisis se emplea el diagrama de flujo de proceso, que especifica la ruta del material
alo largo del proceso y un diagrama desde-hasta. Posterior a eso, sera necesario realizar
las ponderaciones del método SLP para cada una de las estaciones de trabajo en base
a la tabla 3.1 que se muestra debajo. Junto con la relacion de la importancia de

interrelacion entre cada uno de estos departamentos en la tabla 3.2.
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Prioridad Peso
Absolutamente
Necesario
Especialmente
Importante
| Importante
(0] Cercania normal
U No es importante

X No conveniente
Tabla 3.1. Valores de ponderacion SLP.

OlRrR|INW| &

2) 3 %
5
3) &
7
4) &
9
%) 10
11
ol 12
13
) 14
15
8) 16
9) 17 .
19
10) 55
11 g
) 2
12) i
13) A 2
14) 5 ‘
9
15) 5
1
16) 12
13
17) 14
15
18) 16
17
19) 18

Tabla 3.2. Tabla de interrelaciones entre cada estacion.

Metodologia

Resultado: Establecer la fuerza de las relaciones entre las distintas areas se procede a

crear un diagrama relacional de recorridos y actividades.
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3.1.2.Fase 2: Definicion de herramientas de redisefo

Esta fase esta conformada por 5 pasos que se explican detalladamente a continuacién:

s Paso lll: Determinar la matriz de adyacencia.

Objetivo: Mostrar los enlaces existentes entre dos estaciones de trabajo o maquinas

para cada producto establecido.

Procedimiento: Dentro de la fase 2, el primer paso a realizar es la realizacién de la
matriz de volumen (con respecto a la demanda) que existe entre las estaciones, desde-
a, en términos de desplazamiento del producto incluyendo todos los productos de las
familias. Para eso, se utiliza la tabla 3.3 mostrada a continuacién, la cual debera ser una

matriz cuadrada:

Desde/a A B C TOTAL
A
B
C

TOTAL
Tabla 3.3. Tabla de volumen desde-a, de adyacencia y de frecuencia de desplazamientos.

Después de esta tabla, se debe obtener la matriz de adyacencia y la matriz de frecuencia
de desplazamientos. Para la primera de ellas, es el movimiento que se hace desde el
punto X al punto Y, sin acumulado, mientras que la segunda de ellas si utiliza el conteo

de dicha frecuencia. Ambas utilizan el formato de la tabla 3.3.

Resultado: Total de enlaces e interrelaciones que se tienen en cada una de las

estaciones con respecto a los productos.
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«+ Paso IV: Calcular la matriz de accesibilidad

Objetivo: Identificar de manera mas facil todos los nodos alcanzables dentro del proceso

de secuencia de operaciones.

Procedimiento: Se comienza agregando la matriz de identidad a la matriz de

adyacencia, esoes R1 (0) =1 (0) + A (O), o por simplicidad R1 =1+ A. Esta nueva matriz,

R1, representa todos los caminos posibles existentes de longitud uno entre dos

instalaciones.

Se puede demostrar que cada potencia a la que se puede elevar la matriz de adyacencia
tiene un significado especifico. Por ejemplo, si la matriz de adyacencia se eleva a la
segunda potencia, los valores obtenidos proporcionan todos los numeros de secuencias
de longitud dos que existen en la estructura desde cualquier nodo hasta cualquier otro;
y todas las entradas tienen un significado similar para cualquier otra potencia a la que se
plantea la matriz. Una forma especial de matriz modificada de estas matrices de potencia
son sus correspondientes matrices booleanas: es decir, para cada entrada mayor que
cero en las matrices de potencia se coloca un valor de uno, y de lo contrario se coloca
un cero. La notacién de esta matriz de energia booleana es A# P, donde p es la potencia
a la que se eleva la matriz. Por lo tanto, cualquier entrada en la matriz A # P indicara la

existencia de una o mas rutas de longitud p entre dos nodos considerados.

Resultado: Obtenciéon de todos los posibles nodos de aquellas operaciones dedicadas

y no dedicadas de la secuencia.
% Paso V: Determinar la matriz de componentes fuertes.

Objetivo: Obtener las estaciones con mayor peso en el proceso, derivados de la matriz

de componentes fuertes que marcaran parte de la secuencia final.

Procedimiento: Para obtenerlos es necesario calcular la transposicion de la matriz de
adaptabilidad R’(D), después se debera realizar una operacion AND Booleana,

componente a componente. Si una entrada en la Matriz de Accesibilidad implica que la
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instalacion j es alcanzable desde la instalacién i, y su transposicion implica que la
instalacion i es accesible desde la instalacion j, entonces esto sugiere que estas

instalaciones son componentes fuertes ya que son mutuamente alcanzables.

Resultado: ldentificacion facil de los componentes fuertes, ya que estos tienen las
mismas entradas en sus respectivas filas. Las otras entradas diagonales pertenecen a

las relaciones entre los mismos componentes y pueden ser ignoradas.

% Paso VI: Construir el Grafo de Componentes fuertes.

Objetivo: Obtener la secuencia mas recomendable en base a grafos y nodos

representados por el sistema.

Procedimiento: Este paso esta dividido en 6 pasos mas, explicados a continuacion:

Paso a) Localizar los componentes fuertes, luego clasificar sus arcos relacionados
usando la frecuencia de desplazamientos. Después, construir sus sub-graficos
comenzando desde los valores de arco de frecuencia mas altos a los mas bajos.
Adicionalmente, se debera crear una lista de los arcos no utilizados clasificados para

usarlos mas adelante.

Paso b) Identificar nodos de los componentes no-fuertes y clasificar sus arcos usando el
criterio secundario establecido, como en el paso anterior. Después de esto, construir sus

sub-graficos y agregar los arcos no utilizados a la lista anteriormente mencionada.

Paso c) En caso de identificar nodos restantes para considerar, se deberan clasificar de
acuerdo con el criterio secundario de seleccion y construir sus sub-graficos. Si quedan
arcos adicionales que deberian considerarse, se deberan agregar a la lista de arcos no
utilizados. Por lo general, estas son instalaciones aisladas o bien, productos que

requieren una tarea especifica.

35



Metodologia

Paso d) Usando los arcos disponibles de la lista de arcos no utilizados, enlace todo el
sub-graficos que incluyen instalaciones individuales, de caso contrario, hacer caso omiso

a este paso.

Paso e) Revise todas las secuencias de operacion del producto siguiendo el grafico

completado y agregar enlaces en caso de requerirse.

Paso f) Si son satisfactorios, entonces el proceso termina; de otra manera continuar y

revisar el procedimiento desde el paso e.

Resultado: Representacion grafica de las interrelaciones del sistema para el

secuenciado.

% Paso VII: Equivalencia de Grafo planar

Objetivo: Obtener una lectura facil de la distribucion planar que se tendra en el proceso

de estudio.

Procedimiento: Si se agregan dos aristas al grafico, las punteadas, el grafico plano se
convertira un grafico maximo planar. Ademas, la linea en negrita representa el arco
bidireccional o los bordes unidos por 3, las lineas normales representan los arcos
unidireccionales o los bordes unidos por 2, y las lineas discontinuas pueden ser arcos no

dirigidos o bordes de 1 union requeridos por la planicidad del grafico.

Resultado: Forma util de reducir la complejidad visual cuando se deben dibujar muchos

arcos en un grafico de adyacencia.
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3.1.3.Fase 3: Aplicacién del redisefio

La fase 3 esta compuesta por 2 pasos que se explican a continuacion:

% Paso VIII: Establecer planes detallados de distribucién.

Objetivo: Establecer el layout ideal para la distribucion del area que se encuentra en
estudio de los procesos, como los elementos de fijacion disefiados para los nuevos

productos.

Procedimiento: Establecer el espacio para cada estacion de trabajo, para
posteriormente realizar el diagrama de areas en base a la ubicacion de cada

departamento, resultado del diagrama de grafo planar.

Resultado: Distribucion de instalaciones en escala real de cada departamento con la
opcidon mas recomendable por parte de la metodologia y disefo de fijadores de la nueva

familia.
« Paso IX: Finalizar el disefio seleccionado

Objetivo: Plantear la propuesta de solucion para cada oportunidad de mejora

identificada y desarrollarla para su implementacion.

Procedimiento: Revisar el analisis de informacion y el planteamiento de la metodologia
y en caso de existir discrepancias volver a realizar el ejercicio. La propuesta de disefio

sera implementada en el capitulo 4.

Resultado: Disefio final de trabajo para la implementacion y posible evaluaciéon de

resultados.
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3.1.4.Fase 4: Analisis y evaluacion de los resultados

La ultima fase esta compuesta por los pasos X y Xl, los cuales se explican brevemente

a continuacion:

«+ Paso X: Medici6on de resultados

Objetivo: Implementar y evaluar los resultados de las alternativas aceptadas por los

encargados del area, es decir, la alta gerencia.

Procedimiento: Se realizara la medicion de los resultados en base a tres indicadores

gue se explican a continuacion:

Indicador de distribucion: Comparacion de antes y después del equipo propuesto, en

distancias 0 movimientos en diagrama Autocad.

Indicador de tiempos estandar: Utilizacion de takt time (segundos
disponibles/demanda) para usar el tiempo de ciclo de las estaciones y utilizar el balanceo
por medio de yamazumi para determinar resultados positivos o negativos. El cual estara
basado en la siguiente tabla donde se tomaran los tiempos de cada operador por 10

veces.

Ciclo ( activity lasted)

Rango 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Non-Value Added - Unnecessary

Actividad

Valor no agregado- Necesario
Valor no agregado- Innecesario
Valor no agregado- Necesario

Ciclo 1

Ciclo 2

Ciclo 3

Ciclo 4

Ciclo 5

Ciclo 6

Ciclo 7

Ciclo 8

Ciclo 9

Ciclo 10

Valor agregado
Valor agregado

TOTAL:| - - - - - - - = = > -

Tabla 3.4 Formato de toma de tiempos para Yamazumi
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Indicador de CPKs: Utilizacion de formula que se muestra en figura 3.4, reforzada en la
fase 2, para determinar si es aceptable o no los elementos de fijacién agregados en el

proceso como parte de la mejora.

w—EIl ES—u
30 ' 30 (1)

Cox = Minimo

donde:

M es igual a la media

El es igual al limite inferior

ES corresponde al limite superior

o es igual a la desviacién estandar

Resultado: Analisis de resultados obtenidos durante el estudio de su evaluacion,

conclusién de rechazo o aceptacion de hipotesis.

+» Paso Xl: Creacion de documentacion

Objetivo: Figurar el documento de la investigacion, desde su inicio, desarrollo y medicién

de los resultados obtenidos para posibles procesos de mejora futuras.

Procedimiento: Plasmar cada uno de los eventos para dar seguimiento a las acciones
implementadas en el proyecto con el fin de dar una mejora, o bien, como ajustes en
alguna parte del analisis o implementacion para lograr mejores resultados de mas

satisfactorios.

Resultado: Documento completo sobre el procedimiento y analisis de informacién

durante cada fase de la investigacion.
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4. IMPLEMENTACION

Como se menciond anteriormente en el capitulo 1, el estudio tendra un enfoque en el
area productivo de la empresa Victor Technologies; dentro de la familia Cutting

Attachment (CA). Esta familia consta de un total de 7 numeros de parte.

4.1. Fase I Estudio general del estado actual

A continuacion, se presentan los resultados de esta investigacion siguiendo el

procedimiento propuesto:

4.1.1.Paso I: Analisis de la ubicacion de la zona donde se
estableceran las instalaciones

El primer paso se basé en la realizacion de un diagndstico que permitié conocer y
comprender la situacion de secuenciado para cada familia de productos, tanto de
lanzamiento (distinguidos con un simbolo “+” al final del nombre del modelo) como los ya
establecidos. En este se trata de enfocar en las actividades primarias de cada operacion.

En la tabla 4.1 se muestra dicha secuencia:
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Operacidn

Modelos

CA2460

CA2460+

CA2470

CA2460+

CA2461+

CA2462+

CA2470+

1. Ensamble mixer19XX
2. Ensamble mixer 08XX
3. Estampado body
4. Ensamble body-mixer 19XX
5. Ensamble Cone end
6. Ensamble Cone end- body Assy
7. Ensamble head-body
8. Ensamble head-body-cone end
9. Subensanbles valvula
10. Subensamble stem
11. Ensamble de plug
12. Pulido de pieza
13. Laqueado de pieza
14. Pulido de wheel
15. Laqueado de wheel
16. Ensamble de wheel - Cutting
17. Ensamble de Lever
18. Prueba de agua
19. Prueba de Flama
20. Ensamble de nut

21. Empaque

X

X

X

X

X

=

=

=

=

=

=

>

=

=

ol I - I - [ - B O B - e - g B B - e - e

- el e B o e - e

o o e Il o e - B B e - e B [ - B - e -

- el e B o e - e

E = = - B B - -

- el e B o e - e

- el e B o e - e

Tabla 4.1. Tabla de secuenciado para modelos CA.

Las figuras 4.1y 4.2 se muestra de manera ilustrativa el BOM (Bill of Materials) de un tipo

de la familia que actualmente ya se produce en la compafia. En él se tiene la relacion

que existe entre los ensambles considerados en cada operacion de la tabla 4.1, donde

nos ayuda a ver un panorama completo de como es el producto y los componentes

internos que lo conforman, asi como las pruebas funcionales que se deben realizar.
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Figura 4.1. Desglose de operaciones en plano de ensamble de familia actual

Figura 4.2. Desglose de operaciones en plano de ensamble de familia actual (Continuacion)
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Por otra parte, la figura 4.3 muestra el desglose de operaciones de la familia de
lanzamiento, donde se reducen las operaciones y los componentes internos. Finalmente,
estos diagramas ayudaran a comprender el plano del producto y la relacion que se tiene

con la secuencia de operaciones presentada en la tabla 4.1.

Figura 4.3. Desglose de operaciones en plano de ensamble de familia de lanzamiento

4.1.2.Paso lI: Establecimiento de la disposicidon general

Parte del paso 2 de esta secuencia de metodologia es necesario la aplicaciéon del
diagrama de flujo de proceso impactado en la secuencia de operaciones que se deberan
tener como parte de los productos estudiados. La figura 4.4 es el resultado de la fusiéon

de los planos y secuenciado de operaciones vistos en el paso Il.

43



Inicio de proceso

Implementacién

h

F

Y

Estampado Body

Ensamble mixer 192X

Ensamble mixer DBXX

ensamble wheel

Enszamble Cone End

:

Enzamble mixer-Body

¥

Ensambie body-Cone
End

3

Ensamble body-
Head-Cone End

Mo

L J

Subensamble vaivula

Subensamble stem

4

Ensamble de
subassy y cuting

v

Ensamble de plug

!

Pulido automatico
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Figura 4.4. Diagrama de flujo del proceso CA

Una vez obtenido el diagrama de flujo, se realizé6 el diagrama desde-hasta de las
distancias (en pies) obtenidas entre cada una de las lineas de operaciones el cual se

muestra en la tabla 4.2.
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= T
] &
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@ L] El k] L] L k] o | E T T 9 E o 5 T T E 5 3
5 = T o I e I =} o @ E o 3 o a E E 2 2 E 5
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= 0 = 0 0 0 0 [ T T i = T = T @ i 2 z @ g
a i B i i i i @ c ks c = a = a c c = 2 c
b c c c c c = 5 5 0 a 3 i 3 I I o o I w
5 i w iy i iy i iy & & X X X X X . X X X . X
. : . . . . : . : o = e i = W @ = @ @ o
1 Ensamble mixer 19xX T7.08| 73.00) T3.00| 32.00) 5200 | 84.75( 87.67| 8250 8§3.25( §1.92 | 33.50 ) 1517 [ 93.83 [ 151.50] N2.50] T7.533 | 12217 | 125.50 | 126.33 [ 13133
2. Engsamble mixer D8XX 283 | 567 | 567 | VBT [ 1058 542 | 617 | 483 | 5342|0508 [ 63.92 | 12158 176.75) 131.58 | 186.42 | 183.75 | 192.55 230.53
3. Estampado Body TE.O00) 2542 .08 [ 3108 | 33.05 | 36.00 30,83 3153 | 3025 | 31.25 [G60.33| 36.553 [ 51.67 [1V6.75] 4.83 [ 4.83 |135.00) 139.02 [ 234.00
4. Ensamble body-mixer 19XX 700 283 | 28.25 54.92| 5192 | 84.83| B.55 | 5042 | 705 | 56.25 | 10792 [ 7275 | 124.42| 105.92) 113. 75| 115.55 | 121.92 | 124.75 [ 127.92
5. Ensamble cone-end g2.00| 567 | 3108 [ B.58 483 [ 775 | 2558 | 333 [ 250 | 53.05 | NMO.75 [ 7555 | 127.25) M.75 | N6.55 | 121.42 | 124.75 | 12756 | 130.75
6. Ensamble cone end-body assy | 52.00| 567 | 3108 6556 | 283 000 ] 283 [ 567 [ 283 [ 53.08) NOFS [ 7555 | 127.25] .75 [ N6.55( 12142 | 124.75 | 127.55( 130.75
7. Ensamble head-body G475 | T.67 | 33.06) 5192 ) 483 | 200 2.67 | 283 [ 200 | 56.25 (10792 V275 [ 124.42) M3 75] N8.55] 123,42 | 126. 75 [ 129.56 ] 13275
8. Ensamble headlbodwcone end | 57.67) 1058 | 36.00| 8483 775 | 0.00 | 200 283 | 283 | 59.08 [ NM0O.FS [ 75.58 | 127.25) NME.6T] 121.50] 126.53 | 129.67 [ 132.50 ] 13567
9. Subenzambles valvula 9250 542 | 3083 658 | 258 | 283 | 5.67 | 57.42 283 | 5417 [ 0583 [ 7842 | 130.05{ 111.50 | 116.33] 12117 | 124.50 [ 127.33 | 130.50
10. Subensamble stem 8250 BI7 | 3158 [ 3042 3353 [ 567 | 2683 | 283 | 2.83 B1.92 | 13.58 [ 75.568 | 12725 TI2.25| N7.03) 12192 | 12525 128.08 | 13125
1. Enzamble Plug G192 | 483 | 3025 7305) 250 | 283 [ 200 | 283 [ 283 [ 283 10792 [ 7275 | 12d.42] 110.92] 115.75) 120.55 | 1253.92 [ 126.75 | 123.32
12. Pulido Pieza 3350 ) 5342 ] 3125 | 5625 ) 59.05 | 59.05 [ 56.25 | 53.05 | 54.17 [ 61.32 | 56.25 417 | 5242 | 10653 1167 | 116.50 | 113.53 | 12267 | 125.583
13 Laqueado pieza 14597 105.08] 3=2.00 | 107.32] 110.75] 11075 [1107.32) 110.75 [ 105.83] 113.55) 107.592| 52.42 0.00 [ §2.05) 6§6.92] 31.75 | 95.05 | 37.32 101.05
14. Pulido wheel 33.563 | 6392 | 34.06) T2 75| Vo.58 | Fo.58 [ 72 7o | To.58 [ Tod2 | 7558 | T2 7o [ M7 [ 5292 213.06[ 223,92 | 22725 230.05] 23325
15. Lagueado Wheel 15150 12156 1417 124,42 127.25] 12725 124 42| 127, 25130.05) 127.25] 124.42| 52.42( 0.00 g6.92 | 9175 | 35.053 | 97.92 101.05
16. Ensamble wheel-Cutting 18317 [ 106.08] 128.67) 108.92) 11175 [ 11175 | 1375 | 116.67) 11.50 ) M2.25] 10.52 | 106.85] S2.08 4.00 | 583 | 1217 | 15.00 1817
17. Ensamble Lever 183.00) 110,32 | 133.50] T3.75) 1M6.53 [ 116.55 | 113.58 | 121.50( NE6.33| 117.053] 11575 | 11.67 | 86.92 [213.03 | 86.92 [ 5.67 4.83 317 [ 1.00 A7
18. Prueba de agua 1592.33) 115,25 137.83] 15.05 | 120.92( 120,92 | 122.32| 12583 120.67| 12142 120.08] NE.00] 9125 [223.42] .25 ( 317 | 4.33 3.33
19. Prueba de flama 1936 | 118.58 [ 14117 [ 12142 124.25) 124.25] 126.25] 12317 124.00{ 124. 75| 1253.42| 119,35 94.55 | 226.75) 9455 [ 1217 | 767 | 3.33
20. Ensamble nut 4.45 | 12142 4d.00) 124.25] 127.05) 1=7.05] 123.05[ 132.00) 126.83) 127.56[ 126.25) 12217] 3742 | ##3.56| 3742 ) 15.00 [ 10.50 [ 5.33
21. Empaque 3.594 | 124.55[145.00] 127 42| 130.25] 130.25] 132.25{ 135.17 | 130.00] 130.75{ 123.42| 125.533] 00.55 | #3275 100.53] 15.00 { 1367 [ 5.33

Tabla 4.2. Tabla desde-hasta del proceso y su secuencia en pies.
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Una vez obtenido la tabla desde-hasta, se realiz6 el diagrama de relacién de actividades
de todas las operaciones; esto en consideracion de la tabla 3.1y la tabla 3.2 de la relacién
de la importancia de interrelacion vistas en el capitulo 3. Se muestra el resultado de dicha

relacion de actividades en la figura 4.5.

1. Ensamble de Mper 1903

2. Emns amble de mixer 0833

3. Estampade de body

4. Ens amble body mixer

5. Ensamble Cone end

8. Ens amble Cone end- body Assy

7. Ens amble head-body

8. Ens amble head-body-cone end

8 .5ubensambles vakula

10. Subens amble stem

11. Ens amble de plug

12.Pulido de pieza

13. Lagueado de pieza

14. Pulide de wheel

15. Lagueado de wheel

18. Ens amble de wheel - Cutting

17. Ens amble de Lever

18. Prueba de agua

18. Prueba de Flama

20. Ens amble de nut

21. Empaque

Figura 4.5. Diagrama de relacion de actividades (Elaboracién Propia).
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4.2. Fase 2: Definicion de herramientas de redisefio

En esta fase se explica de manera detalladamente del paso 3 al paso 8 los resultados

obtenidos durante la implementacion:

4.2.1.Paso lll: Determinar la matriz de adyacencia.

Tal como se revisé en el capitulo 3, antes de aplicar la matriz de adyacencia es
necesario realizar la tabla de demanda y secuencia de operacion de cada uno de los
productos para determinar posterior a esto el aspecto de volumen que se debera tener
en cada una de ellas. En la tabla 4.3 se muestra por medio de letras las operaciones de
los procesos y la demanda anual que se tiene estimada para cada uno de ellos. Para los
numeros del 1 al 6 corresponden a cada uno de los modelos de los Cutting Attachment,
mientras que para el numero 7 aplica para un subensamble que es utilizado en todas las
familias de antorchas, por lo que la secuencia 14 y 15 forman parte del proceso normal

de este componente.

(Ot Rkl 1,3,4,5,7,6,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21 4093
ARt 1,3,4,5,7,6,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21 282

SNt 1,3,4,5,7,6,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21 0

4 (0381-1927 2,3,4,5,6,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21 76572

CN( RN 2,3,4,5,6,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21 494
Nt ENIEAIN 2,3,4,5,6,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21 1564

7(0661-0091) 14,15 83,0005

Tabla 4.3. Tabla demanda-Secuencia de productos.

Posteriormente, fue necesario realizar la matriz de volumen desde-hasta que forman
parte de las operaciones, en relacion a una matriz de volumenes entre operaciones

(numero de unidades por afo) 21x21, expuesta en la tabla 4.4.
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78,630

78,630

4,375

4,375

§3.005

83,005

§3.005

83,005

78,630

4,375

83,008

83,005

83,008

4.375

4,375

83,005

83,008

83,008

83,008

83,005

83.005

§3.005

83,005

§3.005

83,005

§3.008

83.005

83.005

83,008

83,005

83,008

83,005

83,0058

83,005

83,005

83,005

83,005

83.008

83,008

63.005

83,008

§3.005

§3.005

§3.005

§3.005

4,375

83,005

83,005

83,005

83,005

§3.005

§3.005

§3.005

§3.005

83,005

83,005

83,005

83,005

83,005

§3.005

1,498 465

Tabla 4.4. Tabla volumen Desde-Hasta

En la tabla 4.5 podemos observar la matriz de adyacencia del proceso, es aqui donde se

muestra cada operacion en referencia con la anterior. Al final, se obtiene una matriz

21x21.

1 1
1 1
1 1
1 1
1] 1 2

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

- -2 a2 Ay a1y A a1 21

Tabla 4.5. Matriz de adyacencia de desplazamiento
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Derivada de la matriz de adyacencia, podemos encontrarnos con la matriz de frecuencia
de desplazamientos que tiene que ver con el acumulamiento de los 6 diferentes numeros
de parte o modelos, a continuacion, se muestra en la tabla 4.6. Es importante recordar
que el resultado de esta matriz puede ser utilizado para el momento de realizar el

diagrama de instalacion por medio de los grafos, que se vera mas adelante en el paso 6.

[=x]
||| |G ||| ||| || |G| S| S| La| L

— |
—
—_

6| 6B 6B 6] 3| B B[ 6| 6] 6] 6| B B 6B 6B 6] 6] 6| B

Tabla 4.6. Matriz de frecuencia de desplazamientos

4.2.2.Paso IV: Calcular la matriz de adaptabilidad.

Tal como se explica en el capitulo 3, el paso 4 lleva la relacién de la siguiente formula

para calcular la matriz de adaptabilidad:

R’(D) =1+ A(D) (2)
donde:

R’(D): Matriz de adaptabilidad
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I: Matriz de ldentidad
A(D): Matriz de adyacencia, resultado obtenido del paso 3.

Para comenzar los calculos, en la tabla 4.7 se muestra la matriz de identidad que

corresponderia a las 21 operaciones del proceso.

IDENTIDAD

-
2l la|lalalalalalalalalalalalala| |||l ]| ]|

11 1y 2

Tabla 4.7. Matriz de Identidad

Para fines de practicidad, es posible realizar modulos dentro de la matriz de identidad y
de adyacencia para evitar la informacion extraordinaria, ya que, en la revisién de la
secuencia de operaciones de los seis productos, no se sufre alteracion alguna, es
siempre la misma; es decir, las operaciones 10,11,12 hasta el 21, quedaran englobadas
en el médulo M(1). Por lo que la tabla 4.8 muestra la matriz de identidad que se utilizara
para la investigacion actual y la tabla 4.9 con la versién corta de la matriz de adyacencia,

producto del paso 3 de la metodologia implementada.
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IDENTIDAD

1

1
S A s T e e I O O O O I

Tabla 4.8. Matriz de Identidad con médulo (M1).

-
-
Clalalalalala|lala|ala

ADYACENCIA
1 1
1 1
1 1
1 1
1] 1 2
1 1
1 1
1 1
1 1
S ASAAANE 10

Tabla 4.9. Matriz de adyacencia con médulo (M1)
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Tomando en cuenta la tabla 4.9, podemos realizar la sumatoria, donde el resultado de

R’(D) queda expuesto en la tabla 4.10:

R1) ADAPTABILIDAD

11 |1 2
111 2
111 2
111 2
11111 3

11 11 2

111 2

111 2

11 17 2

1 1
1132121372122 2 20

Tabla 4.10. Matriz de adaptabilidad

En el siguiente paso, R1 se agrega a la segunda potencia de la matriz de adyacencia,

eso es R2 = A2 + R1.La tabla 4.11 muestra el resultado de la suma de matrices:

R2) ADAPTABILIDAD

—_— | | =

—_— |k | = | =k

Bl L L R N o (= N S I I

= [ |

113731314737 413
Tabla 4.11. Matriz de adaptabilidad R2

M2
2]

Realizaremos la potencia de la matriz hasta que R(n-1) y Rn sean iguales. En el anexo
1 se puede ver los calculos que se tuvieron que realizar para lograr a la matriz de
adaptabilidad final, el cual correspondio6 a 8 potencias, generando el valor que se muestra
en la tabla 4.12
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R&) ADAPTABILIDAD

11 [ 2
111111101 17 1 9
T e e O e 0 O O O B B
11111 (1] 1] 1 7
11111 1] 1 B

i (1 1] 1 4

1111 1] 1 9

11 1] 1 3

11 1 2

1 1
11313146 a[7] 8] 9] 47

Tabla 4.12. Matriz de adaptabilidad R8

4.2.3.Paso V: Determinar la matriz de componentes fuertes.

Para determinar la matriz de componentes fuertes, es necesario calcular la transpuesta

de R (8). La tabla 4.13 muestra el resultado de dicha matriz:

Transpuesta de (R8) ADAPTABILIDAD

alalalalalala |l
alalalalala]la |
EETN T JEE I I Y

EET T Y

EET R Y

—

O |00 (=) [Ch | O | [ L0 [ [ = | =

jlma|la|lala|lala|a
ml=a|la|la|la |

2

o
oo
(]
[
—
.
=

Tabla 4.13. Matriz transpuesta de R8.

Para terminar de construir la matriz de componentes fuertes, es necesario realizar una
operacion AND Booleana con respecto a la matriz de adaptabilidad y la matriz
transpuesta de la misma. En la tabla 4.14 se muestra el resultado de la matriz de

componentes fuertes:
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Ola|lalalalalala |l

111111111 [1

=

Tabla 4.14. Matriz de componentes fuertes.

4.2.4.Paso VI. Construir el Grafo de Componentes fuertes.

a) La primera actividad es identificar los elementos de componentes fuertes y
comenzar a construir su subgrafo, en este caso, no aplicaria tal restriccion, ya que los

elementos no se encuentran fuertemente enlazados.

b) Se procedera a identificar los nodos de componentes no fuertes del proceso,
donde se clasificaron sus arcos usando el criterio de la frecuencia de desplazamientos
(tabla 4.6). En la figura 4.6 se muestra el resultado de los nodos de componentes no

fuertes del proceso.
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Figura 4.6. Grafo y nodos de componentes no fuertes (Elaboracion Propia)

Como se puede apreciar, las operaciones 14 y 15 se anexan al proceso 16, que se trata
del ensamble de Wheel. Esta facilidad surge al no ser componentes fuertes entre ellos y

hace posible utilizar una distancia cerca a la celda donde se requerira.

c) Existe el caso de encontrarse otros nodos que se encuentren vinculados de
manera aislada o menos vista, para efectos de este proyecto dicha situacién no fue

presentada.

d y e) Para manejar de una manera mas grafica, se acomodaron los grafos por
celdas de produccion, ya que es esta forma la que utiliza la empresa. En la figura 4.7 se

muestra el disefo de grafos final de la misma.

56



Implementacién

Figura 4.7. Grafo y nodos de componentes fuertes final (Elaboracion Propia)

f) En este ultimo paso, se reconsidera el disefio final del paso e. Para este

proyecto, no fue necesario dicha condicion.
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4.2.5.Paso VII: Equivalencia de Grafo planar.

Finalmente, se obtiene la equivalencia del grafo planar, que quedd de la misma forma
que el grafo de nodos de componentes fuertes. Para simplificar la distribucion, se decidio
separar por secciones, ya que a la hora de aplicar el disefo del layout nos encontramos
con algunas limitaciones de espacio. En la figura 4.9 se muestra el grafo planar con las

5 secciones y las operaciones de la secuencia del proceso.

2

Figura 4.7. Grafo planar de distribucidn de la planta
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4.3. Fase 3: Aplicacion del rediseio

Durante la fase 3, fueron 3 los pasos que se implementaron. A continuacion, se explican

cada uno de ellos:

4.3.1. Paso VIII: Establecer planes detallados de distribucion.

Una vez establecido la parte del diagrama planar y los grafos direccionados que se
obtuvieron en la fase 2, se procede a la realizar el disefio de la distribucién del espacio
determinado en base al resultado anterior. En la figura 4.10 se muestra el resultado

obtenido:

Figura 4.8. Layout propuesto general

Como se mencion6 anteriomente la division de la distribucion por sercciones hara que
se revise detalladamente que operaciones de la secuencia del proceso vistos en la figura

4.5 incluye en cada uno de ellos.
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1. Ens amble de Mper 1803

2. Ens amble de mixer 08234

3. Estampadso de body

4. Ens amble body mixer

5. Ens amble Cone end

8. Ensamble Cone end- body Assy

7. Ens amble head-body

8. Ens amble head-bodycone end

8.Subens ambles vakula

10. Subens amble s tem

11. Ens amble de plug

12 Pulido de pieza

13. Laqueado de pieza

14. Pulide de wheel

15. Lagqueado de wheel

18. Ens amble de wheel - Cuting

17. Ens amble de Lever

18. Prueba de agua

18. Prueba de Flama

20. Ens amble de nut

21. Empaque

Implementacién

Figura 4.9. Diagrama de relacion de actividades (Elaboraciéon Propia).
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En la figura 4.12 se muestra la propuesta de ensamble de cutting attachment que
corresponde a la seccion 1 de la figura 4.10, en donde podemos ver que las operaciones
estan agrupadas por estaciones de trabajo, facilitando la facilidad del ensamble de las
parte por el disefio en tipo celular. En este se tienen los pasos del 1 (Ensamble de
mezclador 19XX) al 11(Ensamble de tapdén) y corresponden solamente al area de

ensamble del producto.

Figura 4.10. Desglose parte 1, area de ensamble.

El area de pulido de la pieza, se encuentra en la seccién 2, donde se tienen varias
maquinas y segun vaya llegando el material estas se colocan en alguna de ellas, por lo
que se tomo en cuenta como si al final solo se tuviera una. En esta seccion, se lleva a
cabo la operaciéon 12 (Pulido de pieza) del desglose de la secuencia,la figura 4.13

muestra la distribucion.
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Figura 4.11. Desglose parte 2, area de pulido de pieza

La siguiente estacién de trabajo corresponde a la secciéon 3, donde se realizar la
operacion de pulido de wheels, aqui el material entra de manera independiente a la linea.
En la figura 4.14 se muestra el layout del mismo, correspondiendo a la actividad 14 de la

secuencia del proceso.

Figura 4.12. Desglose parte 3, &rea de pulido de wheel
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En la seccién 4, se tiene las operaciones 13 y 15, que forman parte del proceso de
laqueado, en este, es una capa de pintura que es aplicada con una pistola neumatica a
alta presion, y posterior a esto, pasan por un horno caliente atraves de un carrucel para

que la pintura selle. La figura 4.15 muestra el layout del proceso de laqueado.

E [ v

Perts Comvepar

Figura 4.13. Desglose parte 4, area de laqueado de piezas

En la figura 4.16 se muestra el diagrama de distribucion de la seccion 5. Dicha seccion
esta compuesta por varias estaciones de trabajo. Una linea en serie que forman del paso
16 al 21, es decir, el ensmable de wheel, de lever, seguido por la prueba de fuga, flama,

ensamble del nut y finaliza con el empaque de la unidad

Figura 4.14. Desglose parte 5, area de pruebas y empaque
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4.3.1.1 Diseiio de elementos de fijacion

Como parte de la fase 3, se explica dentro de la metodologia que deberan incluirse en
esta seccidn los disefios que se buscan implementar en cada estacién de trabajo que

sufra modificaciones para ensamblar el nuevo lanzamiento.

En total fueron 4 estaciones las que sufrieron modificaciéon de elementos de fijacién,

estos cambios se explican a continuacion:
> Estacion 3. Proceso de estampado:

Para el estampado del nuevo modelo, se disefiaron las estampas plasmadas en la
imagen 4.17, que corresponden a la especificacion del plano. La figura 4.18 muestra el

disefio que se montara con pines en la maquina estampadora actual.

Figura 4. 15 Estampadores para modelos Plus de Cutting Attachment.
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Figura 4.16. Sujetador para estampado para modelos nuevos

» Estacion 4. Ensamble cuerpo de antorcha y mezclador:

Para realizar el ensamble del cuerpo
antorcha con el mezclador en el producto
de lanzamiento, fue necesario en la
estacion 4 agregar un elemento de fijacion
con un brazo neumatico para facilitar esta
operacion al operador. En la figura 4.19 se
muestra el resultado del mismo, con un
disefio vertical para que el usuario tenga
vision de los componentes que coloca y

evitar componentes faltantes.

Figura 4.17. Sujetador para colocacion
de mezclador.
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» Estacion 6. Ensamble cone-end y cuerpo antorcha-assy :

Para la estacibn numero 6 correspondiente al ensamble del cone end con cuerpo
antorcha, se tiene la propuesta de disefio mostrada en la figura 4.20, donde estara
montada sobre la mesa de trabajo y lo accionara un piston neumatico, este sujetador es
para el modelo actual con la intencidn de utilizar una sola maquinaria para ambos

numeros de parte.

Figura 4.18. Disefio de Ensamble de sujecién Cone End-Cuerpo antorcha.

La figura 4.21 muestra el adaptador disefiado para ajustar el Cone End con el cuerpo
antorcha utilizando la base mostrada en la figura 4.20; este con el fin de facilitar el tiempo

de set up entre cada familia de modelos.
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Figura 4.19. Disefio de Ensamble de sujecion Cone End-Cuerpo antorcha.
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> Estacion 9. Subensambles valvula:

Finalmente, otra de las mejoras para el ensamble de los componentes de valvula en los
modelos de lanzamiento, fue la fabricacion de un sujetador que realizara la funcién de
soporte de la pieza previamente ensamblada. En la figura 4.22 se muestra el disefio de
dicho sujetador, para luego ensamblar de manera cuidadosa y correcta los componentes
de la valvula que van dentro del orificio y posteriormente aplicar un torque de 45 a 50
in/lbs.

Figura 4.20. Disefio de Soporte para ensamble de véalvula.
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4.3.2.Paso IX: Finalizar el disefio seleccionado

Finalmente, para establecer la propuesta de disefio seleccionado, se coordiné con
mantenimiento el ajuste de presiones neumaticas y reguladores para los nuevos torques
que se utilizaran en la linea, asi como la entrega de planos al area de maquinado para
la fabricacién de los mismos. Por lo que el disefio del sistema de ensamble y prueba para

el lanzamiento de nuevos productos queda plasmado como se muestra en la figura 4.23:

Figura 4.21. Disefio final propuesto
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4.4. Fase 4: Anadlisis y evaluacion de los resultados

Durante esta etapa, se busca implementar y evaluar los resultados de las alternativas
aceptadas por los encargados del area, es decir, la alta gerencia. En donde se veran
tres tipos de indicadores, explicados en el paso 10: De distribucién, de tiempo de ciclo

o tiempo estandar y repetibilidad del proceso (CPK).

4.4.1.Paso X: Medicion de resultados

A continuacion, se explican de manera detallada los resultados medidos con los tres

distintos tipos de indicadores:

> Indicador de distribucion

En la figura 4.24 se muestra el layout antes de la implementacién utilizando la
metodologia propuesta en el capitulo 3. Entre la mayor relevancia se encuentra la
estacion 1, donde comenzaba el proceso de ensamble del mezclador de oxigeno de la
antorcha. Asi como si enfocamos en la seccion 2, que se encuentra en serie la linea. En

la figura 4.25 se muestra una mejor toma del mismo.

Figura 4.22. Layout del proceso antes de los cambios propuestos.
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Figura 4.23. Layout del proceso antes de los cambios propuestos, area de ensamble.

En la figura 4.25 se muestra el cambio al proceso que se obtuvo una vez implementada
la metodologia. El cambio realizado se trata de agregar las estaciones que incluyen los
procesos del 1 al 11 teniendo una estacién celular. Para disminuir el tiempo y distancias
entre cada estacion de trabajo. Quedando un ahorro en distancia de 78 pies en

comparacion de la distribucion que se tenia anteriormente.
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Figura 4.24. Layout del proceso después de los cambios propuestos, area de ensamble.

Por ultimo, antes el area de empaque se encontraba por separado del area, por lo que
se decidid en la misma celda aplicar esas operaciones, en la figura 4.27 se muestra el
antes de la implementacion y en la figura 4.28 el después de la misma. Donde los
resultados fue el flujo de una sola pieza del producto final y a su vez, la mejora de una
persona menos en el area de empaque, quedando solo una persona en la linea de
ensamble, ademas de tener un ahorro de 56 pies en relacion al diagrama antes de la

implementacion.
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Area de

empaque

Figura 4. 25 Distribucién de empaque antes de la implementacién.

Area de
empaque

Figura 4. 26 Distribucion de empaque después de la implementacion.
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> Indicador de tiempo estandar

Para comprobar que el disefio de la distribucién es la correcta, se tomd en cuenta el takt
time para una demanda de 600 piezas (que son las que se fabrican diariamente), con un
turno diario compuesto de 8.9 horas, es decir 32,040 segundos. Aplicando la férmula de

takt time (tiempo disponible/Demanda), el resultado del takt time fue de 53 segundos.

Posterior a esto, se realiz6 el estudio de tiempos de las 4 estaciones que corresponden
a la seccion 1 vistas en la figura 4.12. En la figura 4.29 se aprecia los 4 operadores que

estaran en las estaciones que forman parte de la seccién anteriormente mencionada.

Figura 4. 27 Estaciones de trabajo de seccidn 2

En anexos 2, se encuentran el desglose de las actividades de cada una de las
estaciones, donde se muestran los tiempos en segundos que le toma a cada operador
realizar sus operaciones. En la figura 4.30 se muestra el yamazumi final de este
balanceo, el cual muestra que las actividades realizadas por el operador son menores al
takt time (53 segundos), dando el mayor tiempo de ciclo la estacién 2. Como resultado

final, se obtuvo un valor aceptable en el estudio de tiempos con los cambios, pero existen
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grandes mejoras que realizar para eliminar los tiempos de valor no agregados necesarios

al formar un total de 60 segundos del total de las operaciones. Esto es considerando

cumplir una demanda diaria de 600 piezas.
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z 2
= [Z]
s 2l
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Estacion 3 42 5 2 49 53
Estacion 4 25 11 i} 42 53
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Figura 4. 28 Hoja de Balanceo con Yamazumi correspondiente a seccion 1.

Para la seccidn 2 el tiempo de ciclo se muestra en la figura 4.31, donde muestra que es

un valor no favorable, ya que se tiene muchos desperdicios en la parte de set ups y

acciones que necesitan reforzarse que no agregan valor al producto.
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Repetibilidad

Rep NVA - Necessary

Total Cycle

TAKT

03 53
53

Pulida 54 49
0 - - -

0 - - - - 53

0

[

=

53

54 49 - 103

120

100

80

60

40

20

Pulido

Figura 4. 29 Yamazumi para area de pulido, seccion 2

Para la seccién 3, corresponde al yamazumi de la figura 4.32 que muestra el tiempo de
ciclo de una pieza de la llave del producto que necesita pulido. El resultado del estudio
fue favorable, ya que dio dentro del takt time, pero con gran oportunidad de mejora al

esperar en la maquina 32 segundos para que la maquina terminara su ciclo.
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Figura 4. 30 Yamazumi para pulido de Wheel, seccion 3.

Para la seccion 4, se manejo el yamazumi de la figura 4.33 para el proceso de laqueado,

el cual se trata de un proceso semiautomatico. El resultado fue favorable, ya que fue

igual al takt time de 53 segundos. Por lo que al final no se necesitara mejora inmediata

en esta estacion.
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Figura 4. 31 Yamazumi para estaciéon de laqueado, seccion 4.

Finalmente, en la seccion 5 se realizé de igual manera el yamazumi que se muestra en

la figura 4.34 para identificar la evaluaciéon de las mejoras realizadas durante la

implementacidon de la metodologia en las estaciones de trabajo que se muestra en la

figura 4.35, las cuales corresponden a 4 operadores. El resultado fue la obtencion una

linea con ineficiencias en las ultimas dos estaciones, por lo que sera necesario

rebalancear las actividades de las primeras dos con sus posteriores, es decir limpieza y

empagque.
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Figura 4. 32 Yamazumi de estaciones de trabajo de seccion 5.

Figura 4. 33 Estaciones de trabajo con operadores en cada area de trabajo, seccién 5. 79
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» Indicador CPK

Para evaluar el comportamiento de los materiales y su correcto ensamble con los
elementos de fijacion de medicion, se realiz6 CPKs en cada uno de las herramientas que
se implementaron para el ensamble de las piezas, aquellas donde sufrieron cambios en
las lineas de produccion. En las figuras 4.36 y 4.37 se muestran los 3 rangos de valor de
torque que se tomaran en cuenta para realizar las muestras y posteriormente, obtener el
resultado de CPK.

En la figura 4.36 incluyen los valores para el CPK de la estacion 4 (80-90 in/lbs) y de la
estacion 6 (40-50 in/Ibs).

Figura 4.34. Plano con especificacion de torque en estacion 4y 6.
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Por otra parte, en la figura 4.37 se muestra el valor especificado en el plano para el

torque de la estacién 9, que forma parte del producto actual.

Figura 4.35. Plano con especificaciones de torque en estacion 9.

— Estacion 4:

En la figura 4.38 se muestra la grafica de normalidad del proceso en la estacion 4
(Ensamble del mezclador de oxigeno con el cuerpo del cutting) que es ensamblado con
el sujetador visto en la figura 4.19, donde el valor que pide por plano es de 80 a 90 in/lbs
y la repetibilidad del proceso se encuentra dentro de ese margen, por lo que el CPK

arrojo un valor de 1.75, que en otras palabras se encuentra aceptable para ser utilizado.
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Figura 4.36. CPK de estacion 4, ensamble de mezclador

En la figura 4.39 se muestra el elemento sujetador implementado en la estacién 4, el
cual permite la sujecion de la pieza de Cutting Attachment para este ajustarse con el

torque.

Figura 4.37. Resultado del disefio del sujetador de Cutting attachement Estacion 4.
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— Estacion 6:
Se puede observar el CPKde la figura 4.40 correspondiente a la estacion 6, donde

surge en esta el ensamble del cone end con el cuerpo antorcha, que se encuentra
dentro de un proceso aceptable. Es decir, su valor es mayor a 1.33 por lo que no
existe variaciones grandes y el valor se encuentra dentro de los limites especificados

por el plano, los cuales son de 40 a 50 in/Ibs.

Figura 4.38 CPK de estacion 6, ensamble de cone end

En la figura 4.41 se muestra el elemento de fijacion implementado en la estacion 6, el
cual permite la sujecion del cuerpo antorcha con el cone end, el cual fue disefiado

anteriormente en la metodologia de implementacién.
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Figura 4.39. Resultado del disefio del elemento de fijacion estacion 6.

— Estacion 9:

El CPK que se muestra en la figura 4.42 de la estacion 9, donde se realiza el
ensamble de los componentes de la valvula realizados con el fijador de la figura 4.22.
En este caso, el plano por especificacion pide un valor de 30 a 40 in/lbs, donde la
repetibilidad del proceso en una muestra de 30 se encontréo todas dentro de
especificacion. A pesar de estar dentro de, no se tiene una buena reproducibilidad,
por lo que el CPK dio un valor rechazable de .74, ya que el minimo permisible es de
1.33. Con este valor, sera necesario cambiar de torque que permita una mayor

repetibilidad en el proceso y asegure valores iguales o en el margen de 30 a 40 in/Ibs.
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Figura 4.40. CPK de estacion 9, ensamble de valvula

En la figura 4.43 se muestra el elemento de fijacion implementado en la estacion 9, el
cual permite la sujecién de los subensambles que forman para del cortador de fase 1,

este sujetador fue disefiado previamente.

Figura 4.41. Resultado del disefio del elemento de fijacién estacion 9.
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Con estos tres parametros establecidos estratégicamente dentro del proceso de
ensamble, se tienen valores que permiten aceptar o rechazar cada sujetador aplicado en
las lineas de manufactura. Es la forma precisa de evaluar los herramentales de fijacion

que forman parte de la distribucion.

Los resultados fueron favorables para ellos, pero se busca la mejora de la estacién 9

para obtener mejores resultados y repeticiones con un torque neumatico marca Mountz.

4.4.2.Paso XlI: Creacion de documentacion

En este paso, es necesario documentar toda la informacion que forma parte de cada uno
de los pasos de la metodologia en la fase de su implementacién, debera realizarse
documentacion vs implementacién a la par, para después tener una retroalimentacion y

evaluacion de los pasos obtenidos durante estas etapas.

Es aqui donde se deberan plasmar todas los analisis y resultados de forma clara y

concisa para que se tenga de forma concisa la informacion para el lector.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONEIS Y
TRABAJO FUTURO.

A continuacion, se explican las conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros del

presente proyecto.

5.1 CONCLUSIONES

La metodologia de estructura de componentes fuertes en complemento con SLP, surgen
grandes mejoras en las empresas que desean la mejora continua en sus lineas de
produccion, o bien, que requieren innovar sus procesos de la forma mas confiable y facil.
Personalmente y basado en mi experiencia profesional considero que utilizar bases de
estructura de componentes fuertes y SLP en el proyecto de este trabajo, fue una decision
acertada. Las mejoras fueron medidas y los resultados fueron favorables, los cuales son
mostrados en los balanceos vistos en la fase 4 de este documento. Asi como en los
CPKs realizados para evaluar los sistemas de fijacién aplicados en la linea de ensamble.

Dando por hecho que el objetivo general de la problematica fue logrado.

Utilizar la metodologia de estructura de componentes fuertes brindé un trabajo mas
limpio a la hora de realizar la distribucién y facil de interpretar. Existen muchas mejoras
que se deberan realizar posterior a esto, ya que la automatizacion forma parte de una de

ellas, para evitar actividades que no agregan valor agregado al producto.

El disefio de los elementos de fijacion ayud6 al operador en el ensamble de los
componentes de manera segura y con la calidad que el producto requiere. Se utilizaron

indicadores de CPK para evaluar los resultados.

Al momento del balanceo de las lineas, como se muestra en la fase de mediciéon de
resultados, es posible ver que en las maquinas de pulido no existe un correcto balanceo,
lo que ingenieria tendra que ajustar sus tiempos de preparacion o ciclos de la maquina

para compensarlos.
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5.2 RECOMENDACIONES

En cuestidon de los sujetadores sera necesario agregar una adaptacion de una prensa
manual al herramental de sujecion de la estacion 3, ya que esta al momento del impacto,
no marcaba de manera uniforme por falta de sujecion. En la imagen 5.1 se muestra el

sujetador de estampado que requiere la mejora.

Figura 5.1 Elemento de sujecién para estampado de piezas

Otro punto importante, es en el elemento de fijacidn utilizado en la estacion 4, se complicd
la parte del maquinado y la entrega del torquimetro, por lo que sera necesario utilizar un
torque manual que el operador manipularia para las primeras corridas. El tiempo de
entrega del atornillador fue de 2 meses mas a la fecha prevista, por lo que el uso de

torque manual es una buena opcion.

También, al momento del disefio del layout, no se considerd la transportacion inmediata
a los materiales de pulido, por lo que es necesario establecer contenedores con llantitas

para ser transportados.

Con argumentos en los CPKs, en la estacion 4 al momento de medir los resultados de

herramental y tiempo, no se obtuvo un valor favorable en el CPK, por lo que se tuvo que
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rechazar el torque de ensamble y ser reemplazado por uno nuevo que tenga mayor

repetibilidad y reproducibilidad en las entregas de su lectura.

Finalmente, en la segregacion de actividades para el tiempo de ciclo de las estaciones
de trabajo, se encontré con aquellas acciones que no generan valor agregado al proceso,
tal es el caso de aplicacion de loctite o colocar material en algun sujetador, por lo que la
aplicacion de automatizacion sera relevante para mejorar los tiempos estandares de las

estaciones en la seccion 1y 5.

5.3 TRABAJO FUTURO

Para continuar con la mejora implementada, sera necesario revisar los estandares de
trabajo y que los operadores cumplan correctamente con cada uno de ellos y su

entrenamiento, por medio de auditoria de procesos que imparte calidad.

Finalmente, al tratarse de una mejora en un solo producto, se debe cuidar si se desea
implementar uno mas en un futuro, se debera realizar nuevamente toda la metodologia

para evitar variaciones en los tiempos de ciclo ya revisados.
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Anexos

ANEXOS

7.

7.1 Anexo 1. Secuencia para encontrar R8 en matriz de

adyacencia.
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R5) ADAPTABILIDAD
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7.2 Balanceo de estaciones de trabajo

» Toma de tiempos para seccién 1:

Estacion 1

Ciclo (Seconds activity lasted)

Rango

Actividades

100%

Anexos

100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Clclo 1

Valor no agregado- Necesario

Clclo 2
Clclo 3
Clclo 4
Clclo 5
Clclo 6
Clclo 7
Clclo 8
Clclo 9
Clclo 10

Valor no agregado- Innecesario

Valor agregado

Valor no agregado- Necesarlo

Tomar injector

Tomar Mixer

Ensamblar Injector con mixer

Colocar pieza en maquina

s[5 |3 | [Walor agregado

 (en e |

Retirar mixer

Tomar cutting con body

Colocar cutting con body en fixture

Colocar mixer en cutting body

Tomar mixer nut

Aplicar torgue a mixer nut

Ajustar mixer nut

Retirar cutling body de fixture

2|2 (o ra Mo e | e h|w

R N e A G S A S N R M ) [

== ea | = o ro [~ e |po B oo
=

Colocar body en bin

TOTAL:
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S—Amw—-wmwmwmmmm
gAmmAmmmmwmn-mm
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41 42 39

Estacion 2

Ciclo ( activity lasted)

Rango 100%

100%

Valor no agregado- Innecesarlo

100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Ciclo 1
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Ciclo 2

Ciclo 3
Ciclo 4
Ciclo 5
Ciclo 6
Ciclo 7
Ciclo 8
Ciclo 9
Ciclo 10
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“Yalor no agregado- Innecesario
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Tomar body
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Tomar cone end

Ensamblar oring con cone end

Tomar cutting con body

Ensamblar cutting con body y cone end

Colocar en fixture

Aplicar torque

Ajustar pieza

Retirar pieza de fixure

Colocar en bin
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Estacién 3
Ciclo ( activity lasted) e
o = 0w
5@ b o
(1] w @ (1]
o | 9 (=] =
=] g L] c
Z|E  °
518 < [
pel o (1] @
9| S5 2 B
Rango 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%| & | & | @ = ]
AR s WK
o |o|lo|e = =
- o™ (3] =T [T w =~ [+ [+2] - [u] C [ =
o o o o o o o o o L2 |s|5|s 5 =
2 2 2 2 et 2 2 2 2 L |lo|lm|® © [}
Actividades o o [&] [&] o [&] [5) ] 5] O |=[>=|> = z
Tomar body vy colocar en fixture 2 3 2 3 2 3 2 3 3 2 X 3
Ajustar nuts 14 13 13 14 14 13 13 14 14 141 x
Aplicar torque a nuts 5 [ 5 5 [ [§] [ G 5 5
Retirar body de fixture 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Colocar componentes internos 18 20 18 21 18 19 18 20 18 18] x
Aplicar torque a body 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3] x
Retirar body de fixture 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 X
Colocar en bin 1 2 1 1 2 1 1 1 1 2 X
TOTAL:| 45 49 44 49 47 47 45 49 46 46

Estacién 4
Ciclo ( activity lasted) c
o ° 0
o P = w
EaR & K
w | © @ @
o | © o C
5] g @ [=
z|c < =
&6 S B
T | O [ [
288 2 B
Rango 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%| & |2 | © oo <t
SRR S S
o (o|lo|e 2
-— o™ m - w w - w [+2] - [u] C [ -
o o 2|l e |2 |2 |9 o o | 2 (5|55 s e
o = o = = = o = o L mlm|l® - °©
Actividades &) &) &) [5) &) &) &) [&] [&] O [=|=|> >
Colocar componentes de stem 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14| x
Aplicar torque a Nut 3 3 3 4 5 4 4 4 5 5] x
Retirar torque 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 X
Colocar tapon a body I 8 8 8 li 8 li 7 8 8 X
Aplicar torque a tapon 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 X
Colocar componentes internos 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4| x
Aplicar torque a body 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3| x
Retirar body de fixture 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 X
Colocar en bin 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Colocar bin en carrito 3 3 4 4 4 3 3 3 3 3
TOTAL:[ 39 40 41 42 42 41 40 40 42 42
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» Toma de tiempos seccion 2

Giclo (Seconds activily lasted) =
o = ©
2|5 s
@D - ]
ke @
o |2 o e
S| 2 = c
z|E = PBa
HE t B
2|58 2 B
Rango 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%| ® |2 | & = =
22 @ ©
(o] o
=} S|ol|o ° =]
- ™ © =t w o ™~ «© (=2 - (o) c|c = c
2 2 2 k= 2 2 2 2 2 L2 |5|5|5 H 5
- =l = = =l = ] =l ] =l L 1T |m|l® ™ o
Activ o 3] 3] o o o o o o o l=> 1> = > >
Tomar pieza 3 3 4 3 3 3 3 4 3 31X
Colocar pieza en fixiure 2 3 2 2 2 2 2 3 2 2| x
Lijar 25 25 24 25 25 24 25 25 26 25 | x
Tomar pieza 3 3 4 3 3 3 3 4 3 3 x
Pulir con_Piedra 10 10 11 10 10 10 10 11 10 10 X
Tomar pieza 3 4 4 3 3 3 3 4 3 3 X
Pulir con Cepillo 8 8 9 9 9 8 8 8 8 8 X
Colocar compund 10 9 10 11 10 9 1 9 11 0] x
Tomar pieza 3 4 4 3 3 3 3 4 3 31X
Pulir con trapo 26 25 24 25 25 24 25 25 26 25 X
Colocar pieza en fraya 3 3 3 4 3 3 4 4 3 3| x
TOTAL:| 66 97 29 98 96 92 97 101 98 95

» Toma de tiempos seccion 3

Ciclo (Seconds activity lasted) =
2 = E
2ls s K
o e S g
|2 o
5|2 c £
2|E S
e : E
o 8|8 S [
Rango 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%| @ | & | @ a %
= = © o
z w w o P
-— o~ L] =t n w r~ -] (-] ?— % E g = c
2 2 2 2 2 2 2 L 2 2 |s|s|s s s
- = ] L =2 ] L =2 = = 2 |o|o|l® = =
Actividad o o o o o o o o o o l>1>> > >
Tomar pieza 3 3 4 3 3 3 3 4 3 31 x
Colocar pieza en fixture 2 3 2 2 2 2 3 2 2] x
Lijar 25 25 24 25 25 24 25 25 26 25| x
Tomar pieza 3 3 3 3 3 3 4 3 3| x
Pulir con Piedra 10 10 11 10 10 10 10 11 10 10 X
Tomar pieza 3 4 4 3 3 3 3 4 3 3 X
Pulir con Cepillo ] g ) 9 & 8 & 8 X
Colocar compund 10 9 10 11 10 9 11 9 11 101 x
Tomar pieza 3 4 4 3 3 3 3 4 3 31 x
Pulir con trapo 26 25 24 25 25 24 25 25 26 25 X
Colocar pieza en traya 3 3 3 4 3 3 4 4 3 3] x
TOTAL:| €8 97 929 28 96 92 27 101 28 95
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» Toma de tiempos seccion 4

Ciclo (Seconds activity lasted) °
e = =
2le = o
3@ o 3
201a = =
Sl c = =
Z|E Z PR
AE : B
2|55 2 W
Rango 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%| ® |2 |2 = =
AR = w
oo ®
o @ e| o =] =]
- ™ ©® - n -] ~ © @ - @ || c £ £
k= = = k= = s k= = k=) S |5|s|s H H
- 2 = = 2 =2 = 2 =2 =2 2 |lm|lo|® = =
Activ o o o o o o o o o T el = = =
Tomar pieza 3 3 4 3 3 3 3 4 3 3 X
Colocar en Gancho 2 3 2 2 2 2 2 3 2 2 X
Tomar pistola 1 2 1 1 1 2 2 1 1 1 X
Abrir pistola 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 X
Rociar pieza 25 25 24 25 25 24 25 25 26 25 [ x
Esperar horno 10 a 10 10 10 9 10 10 10 10 X
Refirar pieza de gancho 3 3 2 2 2 3 3 3 2 2 X
Coloocar en traya 3 3 3 4 3 3 4 4 3 3 X
TOTAL:| 42 49 47 48 47 47 51 51 48 47

» Toma de tiempos seccion 5
- Ensamble de Wheel y lever

Cycle (Seconds activity lasted)

5 z B
3 ﬁ L 3
W w w [
w [ w (5]
w (8] L L)
@ @« o c
(5] cC @ c
% 5 =z =)
! ! k-] o
2|3 : K
Performance Rate: 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%| | £ |& 2 2
glgls s B
- ™ ™ - w0 © ~ © - e g % Tju G G
o o o ® o o ) o o o |ao|5|> = =
sl 22|32 2222|2355 M :
Work Elements: [5) [5) [5) [5) [5) [5) [5) [5) [5) O |=[Z|Z z z
aplicar lubricante 1 3 4 3 6 3 2 3 3 4 X
gjuste de wheel en pieza 18 15 13 25 16 15 17 15 14 14 | x
Tomar seat 5 3 3 2 3 3 3 2 3 2 X
Colocar lubricante en stem 6 5 5 7 5 6 5 6 7 6] x
Colocar pieza en fixture 8 3 3 2 3 3 3 2 3 2 X
colocacion de lever en pieza 6 5 5 7 5 6 5 3] 7 B X
Ensamble de pieza con mégquina 6 5 5 6 6 4 4 4 4 71 x
desmonte de pieza i} 4 5 5 5 4 4 4 4 71 x
Colocar pieza en mesa 1 2 1 1 1 1 1 2 2 1 X
TOTAL:| 33 45 44 58 50 45 44 44 47 49
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- Pruebas de fugas

Cycle (Seconds activity lasted)

c
g >
a1 H w
o 0 w [
(] @ w o
1] () [ [
1] @ o (=
(8] [ O C
% 5 =z 2
! ! o o
HH R G
Performance Rate: 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%| g g 3 3
g zls s BE
- o~ ™ < 0 © ~ © o e 2 % Tju = o
@ © @ © @ @ © @ @ © o | = |7 = =
2|2 |3|3!/3/3|3|2 3|3|s|5ls : BB
Work Elements: [€] O O O &) O (€] O O O |=1Z2|Z = z
Tomar pieza 1 1 2 1 1 1 2 2 1 1 X P
Ajuste de pieza 8 7 6 5 9 7 5 5 4 6 X
Prueba 1 de fugas 7 8 5 6 6 4 5 5 5 6] x
Tomar nut 1 2 1 2 2 1 1 1 1 1 X
Colocar nut en cutting 4 5 5 5 4 5 6 5 5 4 X
ajuste de nut con torque 10 12 10 12 15 12 12 12 12 10| x
prueba de fugas 2 15 15 19 22 15 40 9 9 9 12 | x
desmonte de pieza [5] 4 4 6 S 4 8 7 5 S X
TOTAL:| 52 54 52 59 57 74 48 46 42 45

- Prueba de flama

Cycle (Seconds activity lasted)

> B
>| -
[y n w (-]
)] 1] w (2]
[1)] (o] @ [:1]
@ (4] (=] =
HE: s B
Z |2 n ]
1 1 - o
33 : K
Performance Rate: 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%| - E E <L <
Zlo|o g g
- o~ ™ - 0 ©0 ~ © o 2 E % Tju < G
o o o o o o o o o o o= = = =
2| 2|2 |3|3|2|2|3|3|2|s|5l5 : 5
Work Elements: [&) (&) O O O O O O O O |=|Z|Z =z 2
Montaje en antorcha 5 7 7 9 7 8 10 7 7 7 X
Prueba de flama 27 21 20 25 26 22 25 24 21 22 | x
Desmonte de nut 15 10 12 10 12 11 10 14 12 10
desmonte de pieza 11 10 10 10 7 11 10 16 12 10 X
TOTAL:| 58 48 49 54 52 52 55 61 52 49
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- Limpieza y empaque

Cycle (Seconds activity lasted)

c
5 > I
fal © ®
(0] (2] [ @
n | o 7] o
n [¥] @ 1]
[+ @ o c
[o] C L] =
% 5 =z =]
1 1 o k=]
HH - RR :
Performance Rate: 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%| E E 3 3
Sz s BE
- o~ ®» < 0 ©0 ~ © o 2 E % % G o
o o o o o o o o o o |o|=|> = =
2|2 /2/3/2|3 3|2|2|%2|3|5/ 5
Work Elements: (&) &) &) O &) [&) [§) [&) &) O |>=|Z2|Z Zz z
Limpieza de la pieza 4 10 10 10 8 9 9 7 9 10 X
Colocacion de cap 3 4 15 2 4 5 4 3 5 9] x
Tomar caja 2 2 5 2 4 3 2 2 3 4 X
Colocar pieza en caja 12 14 14 13 15 12 13 14 15 13 ] x
Tomar etiqueta 2 3 4 3 4 3 3 5 3 5 X
Colocar etiqueta en caja 2 4 2 2 2 4 4 3 2 2| x
TOTAL:| 25 37 50 32 37 36 35 34 37 43
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