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INTRODUCCION

En los momentos actuales, las empresas requieren tener mayor capacidad de
produccion, ser mas competitivas y productivas, para lo cual se requiere de personal
altamente calificado, sistemas de calidad normalizados y estandarizados, reduccién
en los tiempos de ejecucién, reduccion de los costos, optimizacion de los recursos,
con lo que se logre mejorar la productividad y la competitividad.

Las organizaciones que tienen producciones manuales, semi-automatizadas o
automatizadas, presentan desperdicios como: exceso de produccion, transporte,
inventario, tiempo de espera, reprocesos, defectos, movimientos y talento Humano
no utilizado; en la mayoria de sus procesos, pueden implementar metodologias
como lo son Lean manufacturing e industria 4.0, la cuales consisten en una serie de
herramientas basadas en el Planear o definir los elementos necesarios para llevar
a cabo sistemas efectivos reduciendo riesgos y aprovechando oportunidades,
promoviendo la correcta utilizacion de los recursos, hacer o ejecutar tal plan
buscando procesos Optimos, verificar el cumplimiento de las metas, que puede ser
a través de indicadores de gestion, los cuales permiten evidenciar el grado de
cumplimiento de estas, finalmente, Actuar donde se toma acciones correctivas
eliminando deficiencias encontradas. Todo lo anterior permite adquirir un debido
orden de los procesos.

Para lograr establecer la aplicacion real de las herramientas Lean Manufacturing e
industria 4.0, se cre6 una empresa denominada CILINDROS COMPANY S.A.S
dedicada a la fabricacion de cilindros neuméticos de 4 tipos de referencias que en
su orden son: 21 rojo, 22 plateado, 23 negro y 24 negro, los cuales tenian medidas
de 10 y 8mm e iban acompafados de empaque, embolo, resorte y tapas. La
empresa contaba con planeacion estratégica conformada por la mision, vision,
valores y estaba constituida por un inversionista, un gerente, un jefe de produccion,
7 operarios de produccion, dos de estos encargados de la maquina prensa
troqueladora y uno de la maquina testeo, un asesor comercial, un operario en el
area de mantenimiento, dos almacenistas, un operario en finanzas, uno en
reproceso, un cronometrista, otro trabajador en el &rea de calidad, dos en
expedicion y etiquetado y por ultimo un operario en talento humano, se contaba con
dos proveedores y dos clientes.

La meta era cumplir con un pedido de 60 cilindros en 45 minutos a través de dos
procesos productivos, automatizado y semi-automatizado.

Para el proceso automatizado, la produccion se empled por medio de una planta
didactica FESTO, conformada por: Estaciéon distribuidora, ensambladora, prensa
con musculo neumatico y clasificadora. Al grupo que presenta este informe le fue
asignada la estacion prensa con musculo neumatico desarrollada primero en un
diagrama donde se describe las acciones y los procesos intermedios llamado
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GRAFCET, y se hizo a través del software CoDeSys version 3.5 SP10 Patch 1,
teniendo en cuenta los sensores correspondientes, es decir, agarre, desplazamiento
izquierdo, desplazamiento derecho y brazo centro.

El siguiente paso fue la aplicacion de la metodologia de industria 4.0 por medio de
herramientas tales como: SCADA que se empled para realizar la programacion,
permitiendo controlar y supervisar el proceso. Luego se utilizé Gemelo digital para
recibir datos de los sensores transmitiéndolos sin problemas, lo que permitié que la
entidad virtual existiera simultdneamente con la entidad fisica, posteriormente la
informacion adquirida se subi6 a la Nube para ser guardada. Por otra parte, se llevd
a cabo la proyeccion de la estacion prensa con musculo neumatico utilizando la
herramienta Sombra digital. Finalmente, se oper6 la herramienta de integracién
vertical que fue relacion entre el proceso con la planta didactica.

Al tener todas las estaciones listas, el procedimiento a seguir fue sincronizarlas para
qgue la produccion lograra ponerse en funcionamiento. Después de terminado el
proceso, se analiz6 el tiempo que tarda la fabricacion de cada cilindro por medio de
contadores incorporados en la programacion, el cual fue de 34,25 segundos, lo que
quiere decir que la produccién de los 60 cilindros tardo 34,25 minutos, logrando un
porcentaje de productividad superior al 31% con respecto a la requerida por la
organizacion y a su vez, un nivel sigma de 5,01 el cual arroj6 la gréfica realizada en
el software MINITAB.

Cuando se realizé la comunicacion de las estaciones y se cumplié con la meta de
fabricacion en el proceso automatizado, se procedio a realizar el proceso semi-
automatizado, por medio de 3 ciclos. El primer ciclo de produccion se dejo a criterio
de los participantes la distribucion de planta, en tal sentido se realizd una
distribucion de planta en “M” sin tener en cuenta las areas que dependian entre si,
tampoco se aplicé ningun tipo de planeaciéon en las actividades de acuerdo a las
metas establecidas, el resultado final fue que solo se fabricaron 2 cilindros de los 60
solicitados, dando una eficiencia del 3,3% generando un nivel sigma de 0,05 y
ganancias de $-292.000.

En el segundo ciclo de produccion, se aplicaron herramientas de Lean orientadas al
analisis como lo son VSM para el mapeo de Flujo de Valor que se basa en very
entender un proceso en profundidad e identificar sus desperdicios, 5°S para
clasificar, organizar, limpiar, normalizar y tener disciplina en los puestos de trabajo,
como también, takt time donde se calcul6é el tiempo medio entre el inicio de la
fabricacion de una unidad y el inicio de la siguiente, dando como resultado 45
segundos. La distribucion de planta esta vez fue en “C” buscando facilitar un flujo
mas adecuado del proceso. Con dichas modificaciones se logro fabricar 59 cilindros
de los 60 solicitados logrando una eficiencia del 98,3%. Cabe resaltar que ninguno
de estos cilindros fue entregado en el tiempo correspondiente a los clientes. No
obstante, el nivel sigma del ciclo fue de 1,76, las ganancias de $714.000 y una
liguidez de $536.000
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Debido a las eventualidades presentadas en los dos ciclos mencionados, se decidio
realizar un tercer ciclo de produccion, utilizando nuevamente la herramienta 5°s, takt
time y VSM, pero esta vez incorporando otras metodologias Lean con el fin de
alcanzar el 100% de eficiencia, las cuales son SMED donde se hizo cambios de
formatos en la maquina prensa troqueladora al igual que se le implement6 Kaizen
con lo que se lleg6 a la causa-raiz y la solucién de la falencia en el cambio de broca,
por ultimo, se aplic6 KANBAN para dividir el tiempo y la cantidad de cilindros a
fabricar. Se empled una distribucién de planta diferente, la cual fue en “L”, y en esta
ocasion solo se dejaron los cargos que involucraban directamente la fabricacion, es
decir, produccion, ensamble 1, 2 y 3, operarios de las dos maquinas, expedicion y
etiquetado, calidad, gerencia y finanzas; es por tanto que el resultado fue de 60
cilindros en 30 minutos, generando un porcentaje de productividad superior al 50%
con respecto a la requerida por la empresa. El nivel sigma fue de 4,41, las ganancias
de $843.000 vy la liquidez de $810.000.

Después de desarrolladas ambas producciones se comprobd que los procesos no

estan exentos de ser mejorados y que para optimizarlos se pueden implementar
herramientas como lo son Lean manufacturing e industria 4.0.

13



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el desarrollo de la practica se presentaron eventualidades que generaron
deficiencias en los dos procesos productivos, automatizado y semi-automatizado.

Durante la produccion automatizada ocurrieron fallas en la programacion de la
estacién prensa con musculo neumatico tales como: desconocimiento en los
movimientos que realizaba y en los sub-equipos que la conformaban, es decir,
prensa, sensores, agarre, musculo y disco.

Por otro lado, se present6 una falla al momento de sincronizar las estaciones debido
a que solo se habian enlazado la estacion 1, 2 y 3 dejando a un lado la estacion 4,
lo que interrumpié la comunicacion, junto con una deficiencia en el modulo
pick&place del sistema ensamblador, donde no estaba en las mejores condiciones
puesto que no succionaba la parte superior de las tapas negras para ser
ensambladas con los cuerpos de cilindros, la causa fue por una falla interna del
regulador de presion, es por tanto que el grupo encargado tuvo que realizar de
manera manual ese procedimiento, pero cuando las colocaron, los sensores de la
estacion clasificadora no reconocieron las tapas, por lo que debieron ser cambiadas
a tapas con higrémetro las cuales tenian una magnitud y tamafo adecuado.

Para la produccion semi-automatizada en el ciclo 1 las fallas administrativas fueron,
primero que los operarios no se apegaron a la planeacién estratégica de la empresa,
no tenian compromiso o una cultura organizacional; segundo, el gerente no generé
estrategias de mejora, tampoco incorporé herramientas Lean que ayudara a
optimizar el proceso, por lo que se presentd duplicidad de funciones por parte del
jefe de produccién y el operario de talento humano, debido a que ambos daban
indicaciones diferentes a los trabajadores de expedicion y etiquetado, los cuales se
confundieron al momento de desarrollar las actividades.

Por otro lado, el proveedor no entregaba las piezas correctas a la empresa
CILINDROS COMPANY S.A.S lo que provoco caos, desorden y ruido en las areas
de trabajo, especificamente en almacén donde hubo otra deficiencia, esta vez en
los formatos que les habian asignado, por falta de conocimiento para diligenciarlos,
deteniendo el flujo continuo del proceso.

En cambio, las fallas operativas no solo del ciclo 1 si no también en el ciclo 2, fueron
por las maquinas empleadas en el proceso, dado que compartian presion a traves
de una manguera. Cuando se cerraba el regulador de presion para hacer cambios
de formato en la maquina prensa troqueladora, la maquina testeo dejaba funcionar,
a consecuencia de esto, el operario no podia verificar el sellado de los cilindros.
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Ahora bien, en el area de produccion, los trabajadores no realizaban bien el orificio
gue debia tener cada cuerpo de cilindro y no colocaban las piezas correctas segun
las especificaciones del pedido, tales como: émbolo, tapa, empaque y resorte, por
lo que debia ser llevado a reproceso o ser devueltas a el area de almacén. Las tapas
de los cilindros proporcionadas por los operarios de la maquina prensa troqueladora
tardaban en llegar a ensamble 2 por del cambio de broca; lo que caus6 que no se
entregaran cada pedido en el tiempo establecido de 45 segundos.

1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, COmo se puede mejorar los procesos automatizado y semi-automatizado en la
empresa CILINDROS COMPANY S.A.S para que se pueda cumplir con el tiempo y
meta de fabricacion?

15



2. JUSTIFICACION

El talento humano es fundamental porque son los encargados de llevar a cabo las
actividades o procedimientos de las empresas, por lo tanto, se debe generar una
cultura organizacional que permita unificar los esfuerzos y las ideas de los
trabajadores hacia las metas de produccion.

Existe una técnica Lean denominada KATA, son una serie de movimientos en
secuencias prefijadas que se utilizan para dar respuestas automaticas, permitiendo
ejecutar estrategias bajo cualquier circunstancia, incluso en una situacion de riesgo
o peligro. El objetivo de la KATA es lograr alinear tales pensamientos, compromisos,
valores, sensibilizando al personal y capacitandolo, buscando solucionar el 50% de
las deficiencias en los procesos alcanzando un sistema efectivo y logrando que el
personal acoja una cultura organizacional.

Cuando se haya aplicado lo anterior se procede a mejorar el otro 50% que son las
producciones, empleando mas herramientas lean las cuales tienen como
fundamento la disciplina y el orden, eliminando mudas que significa: superfluo,
residuos o despilfarro, los cuales estan clasificados por: exceso de produccion,
transporte, inventario, tiempo de espera, reprocesos, defectos, movimientos y
talento Humano no utilizado.

El aplicar estas herramientas hace que las producciones alcancen su mayor
productividad para mejorar la relacion con los clientes y alcanzar la calidad tanto en
los productos como en el servicio, logrando asi que la organizacion sea competitiva
en el mercado de manera permanente.

Todo lo anterior fue aplicado a la empresa CILINDROS COMPANY S.A.S buscando
un mayor compromiso por parte de los trabajadores hacia las metas de la
organizacion y mejorar los procesos de produccion. Siendo los beneficiados al igual
qgue los lectores del trabajo aplicado. Evidenciando que la ejecucion de estas
herramientas Lean puede solucionar deficiencias de cualquier sistema productivo.

16



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Aplicar los conceptos de Industria 4.0 en la produccion automatizada y las
herramientas Lean manufacturing en la produccion semi-automatizada, para cumplir
la meta de fabricacion y asi mejorar la productividad de los procesos.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar la programacion de la estacion prensa con musculo neumatico para de
llevar a cabo el proceso automatizado, haciendo uso de las herramientas:
SCADA, gemelo digital, la nube, Sombra digital, Integracion vertical y
Comunicacion M2M.

e Emplear la herramienta TPM mantenimiento productivo total, mejorando la falla
en el modulo pick&place de la estacion ensambladora.

e Operar las herramientas VSM, 5°'S, SMED, K'PIS, KANBAN, TAKT TIME y
KAIZEN, en el proceso semi-automatizado para solucionar deficiencias
presentadas.

e Calcular nivel Z en el que se encuentre el proceso productivo automatizado y
semi-automatizado, desarrollado por medio de la metodologia Six Sigma.

17



4. MARCO TEORICO

4.1 MARCO CONCEPTUAL

5°S: Es una practica de Calidad ideada en Japdn referida al “Mantenimiento Integral”
de la empresa, no soOlo de maquinaria, equipo e infraestructura sino del
mantenimiento del entorno de trabajo por parte de todos.

En Ingles se ha dado en llamar “housekeeping” que traducido es “ser amos de casa
también en el trabajo”.

Clasificacion y Descarte
Organizacion

Limpieza

Higiene y Visualizacién
Disciplina y Compromiso*

ANDON: Herramienta de gestion visual que da a conocer el estado de las
operaciones en un area y permite detectar si existe alguna anormalidad. Esta
palabra es un término japonés que significa “sefial” o “linterna”, y es una alarma que
indica, mediante una sefal iluminada, un problema dentro de los flujos de calidad y
control y el lugar de la produccion y proceso donde se requiere la accion.

Este término se utiliza para aplicar, a su vez, el principio de Jidoka en el método
Lean Manufacturing. EI Andon se activa a través de un boton, el cual detiene la
produccion de manera automéatica para que el equipo tenga tiempo de recopilar
informacion, aplicar PDCA y analizar las causas y el origen que ha causado el
problema para, posteriormente, aplicar una rapida solucion. Las sefales luminosas
son facilmente visibles mediante un letrero, que también muestra el area de trabajo
concreta donde ha surgido el problema.

El analisis del origen y frecuencia de los problemas forma parte del sistema de
Toyota de mejora continua.?

Casa Lean: el concepto de una casa emula la construccion real de una casa, con
cimientos y columnas fuertes, que al igual que una estructura real, si alguna de estas
2 partes se debilita, el resto de la estructura se debilita.

L http://lwww.paritarios.cl/especial_las_5s.htm
2 https://elmetodolean.com/que-es-andon-lean-manufacturing/
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Causa-Raiz: Es un método para la resolucion de problemas que intenta evitar la
recurrencia de un problema o defecto a través de identificar sus causas.

Existen varias medidas efectivas (métodos) que abordan las causas raiz de un
problema, Por lo tanto ACR es un proceso reiterativo y una herramienta para la
mejora continua.*

Cimientos: Representa el cambio de cultura organizacional, una cultura esbelta.
Todos los miembros de la organizacion deben estar informados y comprometidos
con encontrar nuevas formas de trabajo y en trabajo por equipos multidisciplinarios
y no solo por areas. Al igual que una casa, es la parte mas importante de la
estructura, por lo que todos los recursos de la organizacion deben ser utilizados
para difundir las nuevas formas de trabajo. EI compromiso de la direccién y las
gerencias de todas las areas son criticos.

Comunicacion M2M: Se refiere al intercambio de informacion o comunicacion en
forma de datos entre dos maquinas remotas. Todo entorno M2M debe contar con
los siguientes elementos: las maquinas que se encargan de gestionar la informacion
entre ellas; los dispositivos M2M que se conectan a una maquina remota y proveen
de comunicacion al servidor; el servidor que gestiona el envio y la recepcion de la
informacion, y la red de comunicaciéon por cable o a través de redes inalambricas.®

8 http://www.angelantonioromero.com/la-casa-del-tps-o-casa-lean/
4 https://es.wikipedia.org/wiki/An%C3%Allisis_de_causa_ra%C3%ADz
5 https://www.tendencias21.net/telefonica/Que-es-la-comunicacion-M2M_a801.html
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Corazon: Representa las personas que viven dentro de la casa, orientados a buscar
constantemente la mejora, reduciendo los despilfarros y las deficiencias de la
organizacion. Toda la estructura que los rodea, son areas de soporte mientras que
la gente que vive dentro de la casa es el area de produccion.

Flujo continuo, pieza a pieza: Es una de las condiciones basicas. Es decir, el flujo
pieza a pieza es donde la produccion empieza y termina. En otras palabras, es
cuando nuestra pieza de trabajo, fluye a lo largo de toda la cadena de valor de
manera constante, sin detenerse, desde el principio hasta el final, manteniendo un
constante aporte de operaciones con valor afiadido.

Parece simple, pero en la practica puede ser realmente dificil. La mejor manera de
eliminar todo aquella pérdida o desperdicio que aparece en los procesos de
produccion es cambiar a la produccion o flujo de una pieza. Significa, pensar en
ideas y técnicas para la total desaparicion de las pérdidas o procesos sin valor.®

Gemelo digital: Es un modelo virtual de un proceso, producto o servicio a traves
de la informacion obtenida de sensores 0 automatismos. Esta unién del mundo fisico
con el virtual permite el analisis inteligente de datos y la monitorizacion de sistemas
para:

e Evitar problemas antes de que se produzcan

e Prevenir tiempos de inactividad

e Desarrollar nuevas oportunidades de negocio

e Planificar el futuro mediante simulaciones

e Personalizar la produccién a los requerimientos del cliente”’

HEIJUNKA: Es una de las técnicas mas importantes en la implementacién de Lean
Manufacturing, dado que supone el maximo grado de compromiso con la filosofia
JIT, ¢La razén? La budsqueda por nivelar el flujo del producto de acuerdo al
comportamiento real de la demanda.®

Industria 4.0: Es la cuarta revolucion industrial, consiste en la digitalizacion de los
procesos productivos en las fabricas mediante sensores y sistemas de informacién
para transformar los procesos productivos y hacerlos mas eficientes.®

Integracion vertical: La integracién vertical ocurre cuando una misma empresa se
hace cargo de actividades que tradicionalmente ha delegado a manos de terceros.
Para ello, esta puede crear o adquirir otras empresas mediante las cuales pueda
autoabastecerse en lo que se refiere al suministro de materiales e insumos, y/o

5 http://javiersole.com/?p=1842

7 https://ciudadesdelfuturo.es/que-es-el-gemelo-digital.php

8 https://www.ingenieriaindustrialonline.com/herramientas-para-el-ingeniero-industrial/lean-
manufacturing/heijunka-nivelacion-de-la-produccion/

9 https://papelesdeinteligencia.com/que-es-industria-4-0/

20


http://javiersole.com/?p=1842
https://ciudadesdelfuturo.es/que-es-el-gemelo-digital.php
https://www.ingenieriaindustrialonline.com/herramientas-para-el-ingeniero-industrial/lean-manufacturing/heijunka-nivelacion-de-la-produccion/
https://www.ingenieriaindustrialonline.com/herramientas-para-el-ingeniero-industrial/lean-manufacturing/heijunka-nivelacion-de-la-produccion/
https://papelesdeinteligencia.com/que-es-industria-4-0/

hacerse cargo de algunas o la totalidad de tareas relacionadas con la distribucion
de los bienes que produce (como lo puede ser tener sus propias bodegas o centros
de distribucion, realizar el transporte de las mercancias o la venta al consumidor
final).10

JIDOKA: Jidoka resalta las causas de los problemas debido a paradas de lineas de
produccion justo en el momento en que un problema se produce por primera vez.
Esto conduce a mejoras en los procesos, generando calidad eliminando las causas
raiz de los defectos. El concepto de Jidoka se origind en los principios de los afios
1900. Cuando Sakichi Toyoda, fundador del grupo Toyota, inventé un telar textil que
se detenia automaticamente cuando algun hilo se rompia.

PASOS DEL JIDOKA

El principio de Jidoka puede desglosarse en unos sencillos pasos;
1. Detectar el problema

2. Parada

3. Corregir el problema inmediatamente

4. Investigar y corregir la causa raiz!

Justo a tiempo: Es un sistema de organizacion de la produccion para las fabricas,
de origen japonés. También conocido como método Toyota, permite reducir costos,
especialmente de inventario de materia prima, partes para el ensamblaje, y de los
productos finales. La esencia de JIT es que los suministros llegan a la fabrica, o los
productos al cliente, "justo a tiempo", eso siendo poco antes de que se usen y solo
en las cantidades necesarias. Esto reduce o hasta elimina la necesidad de
almacenar y trasladar la materia prima del almacén a la linea de produccion (en el
caso de una fabrica). El JIT puede ser tan preciso que las partes automotrices han
llegado a la fbrica el mismo dia que se instalan en los autos saliendo de la linea de
produccion.

Permite reducir el costo de la inversion en inventarios, y por pérdidas en almacenes
debido a acciones innecesarias. Para los clientes del productor, no se produce bajo
suposiciones, sino sobre pedidos reales. Una definicion del objetivo del Justo a
Tiempo seria: Tener a la mano los elementos que se necesitan, en las cantidades
gue se necesitan, en el momento en que se necesitan??.

KAIZEN: Se basa en eliminar los desperdicios (actividades innecesarias) y las
operaciones que no le agregan valor al producto o a los procesos. Toyota define el
desperdicio como: “cualquier otra cosa que no sea el minimo de equipo, materiales,
componentes y tiempo de trabajo absolutamente esencial para la produccion”. Para
nosotros todas las operaciones que generan valor afiadido son aquellas por las que

10 https://bienpensado.com/integracion-vertical-e-integracion-horizontal/
11 https://leanmanufacturing10.com/jidoka
12 https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_justo_a_tiempo
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el cliente final esta dispuesto a pagar. Por tanto, se busca potenciar las operaciones
de valor afiadido y reducir el desperdicio. A través de un sistema de Mejora Continua
vamos a combatir dicho desperdicio, aplicando la metodologia Kaizen.

En los procesos tradicionales se incrementa el valor afladido mediante inversiones
en personal, equipos, tecnologia, etc., lo que conlleva en muchas ocasiones que
también se incrementen las actividades que no agregan valor. Con la Mejora
Continua, se incrementa el valor afadido de tus operaciones eliminando
desperdicios con los recursos existentes.*?

KANBAN: Proveniente de Japdn, Kanban es un simbolo visual que se utiliza para
desencadenar una accion. A menudo se representa en un tablero Kanban para
reflejar los procesos de su flujo de trabajo.

Kanban, representada por una tarjeta Kanban, se movera a través de las diversas
etapas de su trabajo hasta su finalizacion. A menudo se habla de €l como un método
de extraccion, de forma que usted tira de sus tareas a través de su flujo de trabajo,
ya que permite a los usuarios mover de sitio libremente las tareas en un entorno de
trabajo basado en el equipo.4

K"PIS: Son métricas que nos ayudan a identificar el rendimiento de una determinada
accion o estrategia. Estas unidades de medida nos indican nuestro nivel de
desemperio en base a los objetivos que hemos fijado con anterioridad.

En un entorno tan cambiante como es el actual, es necesario comparar
periddicamente los resultados que estamos obteniendo con los objetivos fijados.
Esto nos permitira averiguar si vamos por buen camino o si existen desviaciones
negativas. Si no estamos obteniendo los resultados esperados, los KPIs nos
permitirdn darnos cuenta y poder reaccionar a tiempo.*®

La nube: Permite almacenar y acceder a datos y programas a traves de Internet en
lugar del disco duro de su computadora. La nube es solo una metafora de Internet.
Se remonta a los dias de los diagramas de flujo y a las presentaciones que
representaban la gigantesca infraestructura de servidores de Internet como nada
mas que un cumulo blanco e hinchado, que acepta conexiones y reparte informacion
mientras flota.®

Lean Manufacturing: Es un proceso continuo y sistematico de identificacion y
eliminacion de actividades que no agregan valor en un proceso, pero si implican
costo y esfuerzo. La principal filosofia en la que se sustenta el Lean Manufacturing

13 https://www.progressalean.com/kaizen-mejora-continua/

14 https://kanbantool.com/es/metodologia-kanban

15 https://robertoespinosa.es/2016/09/08/indicadores-de-gestion-que-es-kpi

16 https://www.mydatascope.com/blog/es/2018/05/16/que-es-y-como-funciona-la-nube/
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radica en la premisa de que "todo puede hacerse mejor"; de tal manera que en una
organizacion debe existir una blsqueda continua de oportunidades de mejora.’

POKA-YOKE: Poka-yoke es un término japonés que significa: Poka: “error no
intencionado, equivocacion...” y Yoke: “evitar”, es decir, “evitar equivocaciones”.
Shingeo Shingo desencantado ante la imposibilidad de alcanzar “0” defectos al final
del proceso, ide6 este método basado en la realizacion de trabajos “a prueba de
errores”.

El fin del poka yoke es reducir o anular los defectos, por ello es importante

comprender que:

e Los defectos son generados por errores.

e Las inspecciones destapan los defectos.

e No tiene sentido analizar el producto final cuando el defecto se produce en el
trabajo.

e Es en el proceso donde hay que eliminar el error.

e Los errores subsanados no se han de volver a repetir.

e Laclave es encontrar los errores antes de que estos se conviertan en defectos.

e La causa de los defectos recae en los errores de los trabajadores y los defectos
son el resultado de continuar con dichos errores.*®

SCADA: es un concepto que se emplea para realizar un software para ordenadores
gue permite controlar y supervisar procesos industriales a distancia. Facilita
retroalimentacion en tiempo real con los dispositivos de campo (sensores y
actuadores), y controla el proceso automéaticamente. Provee de toda la informacién
que se genera en el proceso productivo (supervision, control calidad, control de
produccion, almacenamiento de datos, etc.) y permite su gestion e intervencién.!®

Sistema Pull: los tamafios de las 6rdenes de produccién son pequefios, se generan
bajos costes por inventarios, y un riesgo bajo por obsolescencia del producto.

Este enfoque es conveniente cuando se compite por innovacion y flexibilidad, y su
implantacion requiere de informacion rapida desde los puntos de venta, asi como
de un sistema de produccion rapido y flexible. Las desventajas de este enfoque son
la necesidad de tener capacidad para los periodos de demanda pico, menores
economias de escala y transporte.?°

Six Sigma: es una metodologia de mejora de procesos creada en Motorola por el
ingeniero Bill Smith en la década de los 80, esta metodologia esta centrada en la

17 https://www.ingenieriaindustrialonline.com/herramientas-para-el-ingeniero-industrial/lean-
manufacturing/

18 http://www.globallean.net/lean-y-su-top-25-poka-yoke-sistemas-a-prueba-de-errores/

19 https://es.wikipedia.org/wiki/SCADA

20 https://blog.infaimon.com/sistema-pull-ventajas-desventajas/
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reduccion de la variabilidad, consiguiendo reducir o eliminar los defectos o fallos en
la entrega de un producto o servicio al cliente. La meta de 6 Sigma es llegar a un
maximo de 3,4 defectos por millon de eventos u oportunidades (DPMO),
entendiéndose como defecto cualquier evento en que un producto o servicio no
logra cumplir los requisitos del cliente.

Para entender qué es Six Sigma conviene primero entender que es variacion y como
se mide:

Sigma (o) es una letra del alfabeto griego, se usa generalmente para representar la
desviacion estandar (unidad estadistica de medicidn), representa la variabilidad o
dispersion de un conjunto de datos.?!

SMED: es un método de reduccién de los desperdicios en un sistema productivo
que se basa en asegurar un tiempo de cambio de herramienta de un solo digito de
minutos.

Este concepto introduce la idea de que en general cualquier cambio de maquina o
inicializacion de proceso deberia durar no mas de 10 minutos, de ahi la frase single
minute. Se entiende por cambio de herramientas el tiempo transcurrido desde la
fabricacion de la ultima pieza valida de una serie hasta la obtencidn de la primera
pieza correcta de la serie siguiente; no Unicamente el tiempo del cambio y ajustes
fisicos de la maquinaria.??

Tejado: representa el resultado, calidad, costos y todo aquello que mantiene
operando la organizacion. Entre mas eficiente sea la implementacion de los nuevos
modelos de operacion, mejores seran los resultados y con ello los recursos
obtenidos de los ahorros, son utilizados una y otra vez para reforzar los sistemas de
la organizacién.?3

Takt Time: corresponde al ritmo en el que las unidades deben ser producidas para
cumplir con las exigencias de los consumidores. Este puede ser calculado en base
al tiempo disponible y a las unidades demandadas.

21 http://leansolutions.co/que-es-six-sigma/

22 nhttps:/les.wikipedia.org/wiki/Single-Minute_Exchange_of Die

3 https://chanomc.wordpress.com/2017/06/16/conoces-la-casa-lean-o-de-la-calidad-del-toyota-
production-system/
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Como se puede observar, el Takt Time no es definido por la empresa, sino por el
cliente. En este sentido, debe diferenciarse del Cycle Time o 'tiempo de ciclo’, el
cual consiste en las unidades de tiempo requeridas para la fabricacion de una pieza.
Dicho tiempo es establecido en funcién de la naturaleza del producto y el
rendimiento de la empresa. Para que una empresa pueda satisfacer a su demanda,
requiere de un tiempo de ciclo menor al Takt Time, de modo que no tenga que
recurrir al uso de horas o turnos extra para completar el trabajo. No obstante, si la
diferencia es excesiva a favor del tiempo Takt, se pueden producir tiempos de
espera perjudiciales para el rendimiento de los sistemas de produccién.?*

TPM: es una filosofia de mantenimiento cuyo objetivo es eliminar las pérdidas en

produccion debidas al estado de los equipos, 0 en otras palabras, mantener los

equipos en disposicion para producir a su capacidad maxima productos de la calidad

esperada, sin paradas no programadas. Esto supone:

e Cero averias

e Cero tiempos muertos

e Cero defectos achacables a un mal estado de los equipos

e Sin pérdidas de rendimiento o de capacidad productiva debidos a estos de los
equipos

Se entiende entonces perfectamente el nombre: mantenimiento productivo total, o
mantenimiento que aporta una productividad maxima o total.?®

VSM: el Mapa del flujo de valor es una herramienta utilizada en Lean Manufacturing
y Management para analizar los flujos de materiales e informacion que se requieren
para poner a disposicion del cliente un producto o servicio. Esta herramienta se
desarroll6 en Toyota donde se conocia con el nombre de Mapa del flujo de
materiales e informacion.?®

4.2 MARCO REFERENCIAL

Trabajo de grado: definicion de estrategias de adopcion de la cuarta revolucion
industrial por parte de las empresas en Bogota, aplicable a pymes en Colombia.

Autores: Manuel Felipe Gonzalez Garcia
Afio: 2018

2 https:/lwww.esan.edu.pe/apuntes-empresariales/2015/08/takt-time-consiste-como-aplicarlo/
25 http://www.mantenimientopetrogquimica.com/tpm.html
26 https://www.progressalean.com/vsm-value-stream-mapping/
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RESUMEN

A través de la historia se han presentado cambios disruptivos, originados por las
nuevas tecnologias y nuevas formas de percibir el mundo. Estos cambios, por ser
radicales, son denominados revoluciones, han impactado los sistemas productivos,
econdmicos, y sociales, originando retos y oportunidades para las organizaciones a
nivel mundial. La primera revolucién industrial se presentd entre los afios 1760-
1830, y represento el paso de la produccién manual a la mecanizada. La segunda
revolucién industrial, se produce con el surgimiento de la electricidad, entre los afios
1850-1940. La tercera revolucion se da con la aparicion del computador electrénico
en 1943-2000.

De la cuarta revolucién industrial se habld, por primera vez, en 2011, en la feria de
Hanover; las caracteristicas principales de este gran cambio, son: big data y analisis
de datos, robots autbnomos, internet de las cosas (IIOT), seguridad cibernética,
cloud computing, impresion 3d, realidad aumentada e inteligencia artificial. Por
desconocimiento, las pequefias y medianas empresas (PYMES) no hacen uso
intensivo de las tecnologias para apalancar sus procesos. Las PYMES tienen
problemas de productividad, capacidad exportadora, y servicio al cliente. Se
convierte en un reto el aprovechamiento de las oportunidades del entorno para
convertirlos en ventajas competitivas, y mas adn, en herramientas para mantenerse
de manera activa en el mercado. Dentro de la metodologia, se utiliza investigacion
aplicada, descriptiva — explicativa, se consultan fuentes primarias y secundarias,
que garanticen la veracidad y confiabilidad de la informacién. Por lo tanto, el objetivo
es definir estrategias que permitan a las PYMES, préacticas adecuadas con las
caracteristicas tecnoldgicas e innovadoras de la cuarta revolucion industrial y la
adopcion a las actividades de la cadena de valor. Los resultados obtenidos es
principalmente el desconocimiento de las caracteristicas de la denominada cuarta
revolucién industrial, aunque existen organizaciones que aplican herramientas
principalmente en el marketing, ventas y servicio al cliente. Las herramientas mas
utilizadas por las PYMES son el cloud computing y la inteligencia artificial.

En conclusion, las PYMES aun no han aprovechado las herramientas aplicables en
la cuarta revolucidon industrial, existen oportunidades para aprovechar e
implementar gratuitamente a los procesos de las organizaciones, y asi, reducir la
brecha tecnolégica, con el fin de aumentar la productividad.?’

Trabajo de grado: Industria 4.0 y sus aplicaciones a la optimizacion de procesos y
eficiencia energética

Autores: Rosa Maria Cabeza Gavira
ANno: 2018
RESUMEN

7https://repository.ucatolica.edu.co/bitstream/10983/16120/1/PROYECTO%20GRADO%20MANUE
L%20FELIPE%20GONZALEZ.pdf
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El presente trabajo de fin de grado trata sobre el estudio del nuevo escenario al que
las Industrias se estan enfrentando y se enfrentardn en los proximos afios, la
Industria 4.0, un nuevo modelo de negocio donde encontramos una serie de
herramientas que lo caracterizan. Desde Europa a los Estados Unidos pasando por
Asia, existen distintos puntos de vista, pero todos tienen un mismo nexo en comun;
un nuevo modelo empresarial basado en la conectividad entre las maquinas y las
personas mediante estas nuevas tecnologias, consiguiendo una conexion entre lo
fisico y lo virtual, para asi obtener una mayor eficiencia y productividad de los
procesos.

Existe un ecosistema alrededor de todo este movimiento, caracterizado por
diferentes habilitadoras digitales, que son los responsables de todo este cambio. Se
va a explicar cada una de las tecnologias, en qué se basan y donde podemos
encontrarlas dependiendo del sector industrial al que nos refiramos. Son tecnologias
que aportan un gran valor a los procesos industriales y a la manera a la que se
conoce la industria hasta el dia de hoy.

Por otro lado, con lo que respecta al impacto medioambiental, conseguimos un
menor namero de emisiones y un menor consumo de los recursos disponibles,
utilizando como base la Industria 4.0 y sus tecnologias caracteristicas, ya que
gracias a ellas podremos realizar un consumo mas eficiente de nuestros recursos,
presentando ademas modelos ya en uso de cada una de estas tecnologias.

Es por ello por lo que, uno de los puntos clave de la Industria 4.0 es la relacion
directa con la eficiencia energética, palanca para reducir los consumos energéticos
y ayudar asi, a solventar uno de los principales problemas que existen a nivel
mundial.?®

28 https:/fidus.us.es/xmlui/bitstream/handle/11441/82651/TFG-1989-
CABEZA.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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5. DISENO METODOLOGICO

5.1 SEGUN EL OBJETO DE ESTUDIO

Es una investigacion aplicada a dos procesos productivos, automatizado y semi-
automatizado.

5.2 SEGUN LA FUENTE DE INFORMACION

Las fuentes son experimentales tomadas por medio de la informacion y datos
expuestos en los procesos de produccion manejados para este trabajo aplicado.
5.3 SEGUN EL NIVEL DE MEDICION Y ANALISIS DE LA INFORMACION

El nivel es del tipo cuantitativo donde los datos numéricos son tiempos del proceso
automatizado y semi- automatizado, al igual que los niveles de estrés o la cantidad
de veces que se programo o comunicé el sistema MPS, los cuales fueron analizados
y graficados mediante el programa minitab o Excel.

5.4 SEGUN LA EXTENSION DEL ESTUDIO

Es un trabajo deterministico, porque este se planificé todo lo que se iba a desarrollar,
por medio de un listado hecho a cargo del grupo presente, donde después lo
modelaron y ejecutaron tratando de mejorar y evitar fallas no solo en la simulacién

de los procesos productivos sino también llevandolo a la realidad.

Tabla 1. Técnicas de Recoleccion de datos

Observacion de ambos procesos Personal o por medios Directa, registros
productivos electrénicos sonoros y audiovisuales
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6. RESULTADOS

6.1 PROCESO DE PRODUCCION AUTOMATIZADO

Para la realizacion de este primer proceso productivo, automatizado se utilizaron
herramientas tales como:

Figura 1. Herramientas proceso productivo

‘ \ LA NUBE

Estas herramientas fueron utilizadas en la programacion del sistema modular
especificamente de las 4 estaciones que la conforma.

COMUNICACION M2M

Fuente: Los autores

llustracién 1. Sistema MPS 4 estaciones FEST

T8 8 —

Fuente: Los autores

1. Distribuidora

2. Ensambladora

3. Prensa con musculo neumatico
4. Clasificadora

Al grupo presente le correspondio la estacion prensa con musculo neumatico
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llustracion 2. Estacion prensa con musculo neumatico

Fuente: Los autores

Los subequipos que la conforman son:

Tabla 2. Subequipos

SUB-EQUIPOS MAQUINA DIDACTICA DE FESTO
ESTACION 3: PRENSA MUSCULO NEUOMATICO

Nombre del sube quipo Descripcién Imagen

La placa perfilada en aluminio
anodizado forma la base de todos
los equipos de formacién de
Festo Didactic. Todos los
componentes se fijan de forma
segura en las ranuras de la placa
perfilada.

Placa perfilada de
aluminio

Las sefiales analdgicas se pasan
Terminal analégico a un terminal analogico especial
con un zécalo Sub-D de 15 pines.

Valvula de filtro regulador con
mandmetro y valvula de cierre
Vélvula de interrupcion montado en un alojamiento
con filtro y regulador girable. La valvula de cierre da
presion y desventa la zona de
presion conectada.
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Continuacion Tabla 1

Modulo de transferencia
giratorio-lineal

El médulo contiene una unidad
lineal de precisién SLG con topes
finales ajustables. El movimiento

giratorio se realiza utilizando un

accionamiento semigiratorio

DRQD. Esto permite un giro de
90° y 180°. Las posiciones finales

se detectan por medio de
sensores.

Un sensor de reflexién directa
detecta la pieza insertada. La
pieza es sostenida por una pinza
neumatica.

Sensor de reflexion
directa

El sensor de reflexion directa
consta de un sensor con cable y
una escuadra de fijacion para el

conductor de fibra éptica y un

perfil/panel de practicas
perfilado. En dos ejecuciones.
El conductor de fibra dptica tiene
un retenedor con elementos de
fijacion para un perfil de barrera
de seguridad y se fija en taladros
roscados M6 u orificios de paso.

Pinza neumatica de
agarre

Dispositivo que tiene la
capacidad de retener y liberar un
objeto mediante unos “dedos”
mientras se ejecuta una
operacion especifica.

Abrazaderas de cable

Con tornillo fijacion a la placa
perfilada.

Médulo de prensa con
musculo neumatico

Este modulo se usa para insertar
piezas a prensa en el cuerpo. La
prensa se acciona mediante un
musculo neumatico. El modulo
contiene un regulador de presion
ajustable manualmente, que
puede utilizarse para ajustar la
profundidad de prensado.
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Continuacion Tabla 1

Uniones de placas Para unir dos placas perfiladas
perfiladas (por ejemplo, al combinar dos
estaciones MPS® para formar un
sistema). Método de montaje:
Buldn con cabeza giratoria y
tuerca M6 de cabeza de martillo.

Sistema de montaje 2 canaletas de cable de 340 mm
para equipamiento y rail DIN de 340mm, con
eléctrico accesorios de montaje para fijarlo "///
a la placa perfilada.
Unidad de control Es un entorno de desarrollo para
compacta Festo CECC controles légicos programables
CODESYS® (PLC) conforme al estandar CEI

61131-3 para el desarrollo de
aplicaciones en la automatizacion -
de la industria.
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Fuente: Autores

Sensores:

e Agarrel

e Desplazamiento izquierdo2
e Desplazamiento derecho3
e Brazo centro4

e Prensaabajo

Los movimientos de la estacibn musculo neumético son:

= El musculo neumatico cuenta con un agarre, el cual por medio de un sensor
toma el cilindro que viene de la estacion ensamble.

= Después el musculo gira 90° y luego espera que la prensa presione la tapa con
el cilindro, para asegurar el ensamble

= Cuando el subequipo prensa deja de presionar el cilindro, el masculo gira otros
90°.

» El paso siguiente es por parte del musculo neumatico el cual se desplaza hacia
adelante para poder soltar el cilindro y pasarlo a la siguiente estacion
denominada, clasificadora.

*» Finalmente, el musculo se desplaza hacia atras, luego gira los 180°,
devolviéndose, hasta su posicion inicial.

https://www.festo-didactic.com/mx-es/learning-systems/mps-sistema-de-produccion-
modular/estaciones/estacion-de-prensa-con-musculo-neumatico-gran-
fuerza.htm?fbid=bXguZXMuNTYOLJEOLE4LjYWNi40MzYy
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https://www.festo-didactic.com/mx-es/learning-systems/mps-sistema-de-produccion-modular/estaciones/estacion-de-prensa-con-musculo-neumatico-gran-fuerza.htm?fbid=bXguZXMuNTY0LjE0LjE4LjYwNi40MzYy
https://www.festo-didactic.com/mx-es/learning-systems/mps-sistema-de-produccion-modular/estaciones/estacion-de-prensa-con-musculo-neumatico-gran-fuerza.htm?fbid=bXguZXMuNTY0LjE0LjE4LjYwNi40MzYy
https://www.festo-didactic.com/mx-es/learning-systems/mps-sistema-de-produccion-modular/estaciones/estacion-de-prensa-con-musculo-neumatico-gran-fuerza.htm?fbid=bXguZXMuNTY0LjE0LjE4LjYwNi40MzYy
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Los intentos de programacion y comunicacion fueron:

Tabla 3. Actividades e intentos de programacion y comunicacion

Actividades Intentos Tiempo de programacion
Disefiando la programacion 43 7 horas (420 min)
Implementando el maestro y el
esclavo, y modificando la 20 5 horas (300min)

programacion

Comunicando las estaciones hasta

. . ; 3 20 minutos
que el sistema logré funcionar

Fuente: Los autores
Grafico 1. Actividades e intentos de programacion y comunicacion

INTENTOS VS TIEMPOS

60

50 ,j:
40 ..

&) 30 0
= ~
P 20 ) = =
g 10 [
5 -
-10
-20 - ; :
20 min 300 min 420 min
——Serie 1 3 20 43
TIEMPOS

llustracion 3. Diagrama de GRAFCET
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éfl reset
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Stepd

%aenaar_pinza AND wer

Stepd — R salida

D t#. | tiempo pinze

4:. tiempo_pinza
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Continuacion llustracion 3
| _

SteplD S centro
s pinza
R giro_izg
R giro_der
R tiempo pinza
sensor_centro
Stepl —' D t#_ | ciempoZ pin..
+ tiempo2_pinza
Stepll B giro_izg
R giro_der
B tiempoZ pin
é‘:u sensor centro
Step2 —1 3 prensa baja
R giro _izg
R giro_der
I%I Fensor_prensa_baja
Stepl2 —| D t# . | tiempo pren..

4: tiempo_ prensa

Step3 —| R | prensa_baja |
= [ciempo pren_ |

+ not sensor_prensa_baja

Stepa —| s | giro_der |
= | cenzre |
é,:- sensor_giro_der
Stepl3 Do c#_ [ctiempo_giro_|
+ tiempo_giro_der
Steps s avance der
Y retroceso
R tiempo giro.
R p————
Step6 = pinza

+m: sensor pinza

Step7 —| E] | retroceso |
= |avance aer |

:‘|:| gensor_retroc

Steps — 5 giro_izg
R giro_der
%‘ true
Stepls —| 5 | galida

Fuente: Los autores
SOMBRA DIGITAL

Proyeccion de algo fisico en representacion digital en este caso de la estacion 3
prensa con musculo neumético en el programa.
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llustracion 4. La estacion prensa con musculo neumatico en forma digital.

stop

.
!

M

{ ¢

Fuente: los autores

GEMELO DIGITAL

Son los datos que le proporcionaron los sensores al programa realizado, tales datos
fueron subidos a la nube. Estos eran considerados contadores

La nube

Tabla 4. Datos del proceso automatizado-SIX SIGMA

CANTIDAD DE CILINDROS TIEMPO DE PRODUCCION
60 34,25min

Fuente: Los autores

Tales datos se graficaron en MINITAB donde el programa arrojo los siguientes
datos:

Tabla 5. Estadisticos descriptivos proceso automatizado

Error
estandar | Desv.Es

Variable N N* Media de la t Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
media
Tiempos | 60 | 0 34,25 0,0737 0,571 34 34 34 34 36

Fuente: Los autores
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Grafico 2. Six sigma-nivel Z proceso automatizado

Process Capability Report for Tiempos
Calculations Based on Weibull Distribution Model

LBérget usL
Process D ata | | | Overall Capability
LSL 34 Z8ench 501
Target 34,25 | coench - L
UsL 36 ZLsL 20
Sample Mean 34,25 | %.,SL r_—t
Sample N 0 | Ppk 13
Shape 44995
Scale 34,5723 | Exp. Overall Performance
Observed Performance | PPM< LSL 1616783
PPM <15l 0,00 | FPM=USL 6372
PPM = USL 0,00 PPM Total  16806.63
PPM Total 0,00 |
32 33 34 35 36

Fuente: los autores

ANALISIS DE LA GRAFICA SIX SIGMA-AUTOMATIZADO: EIl nivel sigma del
proceso automatizado fue de 5,01 y PPM 16806,63 estando en el rango productivo
de muchas empresas

TPM- Mantenimiento total productivo

Tabla 6. Formato de TPM 8D

MATRIZ TPM - FALLA EN EL MODULO PICK&PLACE

Fecha: 05/08/2019

1. Equipo Responsable:

YULI CATERINE BARRETO GOMEZ

CLAUDIA PATRICIA GONZALEZ MOTTA

OMAR IGNACIO CASANOVA PUENTES

2. Descripcion Del Problema: Que, Cuando, Donde, Como, Que Tan Frecuente, Quien,
Porque (5W-2H).

El modulo pick&place no succionaba la parte superior de las tapas debido a una falencia interna

del regulador de presion.

Adjunte Si Es Posible Fotos O Evidencias.

3. Accion De Contencion.

Desconectar la programacion con la planta didactica, cerrar el regulador y apagar la maquina.

4. Medicién Y Analisis De La Causa Usando Herramientas Como Espina De Pescado,
Arbol De Ideas, 5 Porque, Pareto, y 5 Jpor qué?
1. Porque todos estaban ensayando sus programaciones
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2. porque la planta didactica llevaba horas trabajando
3. porque la presion estaba alta
4.porque un sello se corrid
5. porque por donde entra la presion hay unos sellos, entonces al momento de graduarla
alguno bloqueo el funcionamiento.
5. Establecer Causa Raiz, Usar Herramienta De Analisis Como Diagrama De Correlacion,
Priorizacion, Lluvia De Ideas, Etc.
1. por el bloqueo la consecuencia fue exceso de presion
2. al haber presién esta sube por la linea de entrada del regulador
3. al subir se descontrold
6. Tema De Accion Para Eliminar Causa Raiz.
Realizar un mantenimiento correctivo donde se pueda abrir la estacién y retirar el sello que estaba
blogueando el sistema.
7. Acciones Preventivas Para Eliminar Su Recurrencia. ¢Se Eliminé Totalmente El
Problema?
l.realizar mantenimiento predictivo, seguimientos y control los cuales se deberan anexar
generando un historial del sistema MPS.
2. generar mantenimiento autdnomo por horas de trabajo.
1. Conclusiones Y Reconocimiento Al Equipo.
Para el funcionamiento de la planta FESTO hay que tener en cuenta la cantidad de horas que esta
haya trabajado, y seguir los pasos de mantenimiento seguro.

PROCESO DE APROBACION 8D
NOMBRE CARGO FECHA

Fuente: tomado del médulo TPM.

6.2 PROCESO DE PRODUCCION SEMI-AUTOMATIZADO

Para llevar a cabo el proceso de produccion semi-automatizado se realizo ejercicio
de SYNDHRO GAME, una simulacién del proceso productivo donde se creé una
empresa llamada CILINDROS COMPANY S.A.S dedicada a la fabricacién de
cilindros neuméticos de 4 referencias:

Tabla 7. Referencias de cilindros neumaéaticos

REFERENCIA COLOR MEDIDA (mm)
21 Rojo 10
22 Plateado 10
23 Negro 10
24 Negro 8

Fuente: los autores
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A tal empresa se le realizdé una misién, vision y valores, con el fin de hacer mas
reales tales simulaciones.

Tabla 8. Mision, vision y valores institucionales

CILINDROS COMPANY S.A.S
. . VALORES
MISION Hliien INSTITUCIONALES
CILINDROS COMPANY | CILINDROS COMPANY S.A.S | ¢ Respeto
S.AS es wuna empresa | espera para el 2025 ser una | ¢«  Compromiso
huilense dedicada al disefio, | empresa reconocida a nivel | ¢ Puntualidad
fabricacion nacional por la calidad de sus | o Disciplina
comercializacion de cilindros | productos 'y sus buenas |, Honestidad
neumaticos orientada a la | practicas de manufactura con | , Sentido de pertenencia
innovacion y mejora continua | enfoque en la filosofia Lean | , Responsabilidad social y
de sus procesos. Manufacturing. ambiental

Fuente: Los autores

También contiene piezas como embolo, empaque, resorte, tapa y camisa de

cilindro.

Se establecié una meta de fabricacion de 60 cilindros en 45 minutos donde se llevé
a cabo por medio de tres ciclos.

Se realizaron los 3 ciclos de produccion cada uno diferente al otro, implementando
conocimientos aprendidos durante los médulos del seminario Lean Manufacturing
6.3 PROCESO DE PRODUCCION CICLO 1

Se establecieron cargos, especificamente 20, dos de estos externos.

Tabla 9. Cargos ciclo 1- proceso semi-automatizado

Gerente X 1
Jefe de produccién X 1
Produccion X 1
Ensamble 1 X 1
Ensamble 2 X 1
Ensamble 3 X 1
Almacén X 2
Operarios de la maquina

X 2

prensa troqueladora
Talento humano X 1
Mantenimiento X 1
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Continuacion Tabla 7

Operario de la maquina
Testeo
Calidad
Reproceso
Finanzas
Cronometristas
Asesor comercial
Inversionistas
Proveedores X
Clientes X
Expedicion y etiquetado X
Fuente: Los autores

XXX [X|X|X]| X

NNNRRRR|Rr|R] -

Y se contd con dos tipos de maquinas: una Prensa troqueladora y una de Testeo,
los cuales son:

llustracién 5. Maquinas prensa troqueladora y testeo

Fuente: los autores

Para comprender el proceso de produccién semi-automatizado en este primer ciclo,
se realizd6 un diagrama de flujo de proceso explicando las actividades que
desarrollan cada operario. Posteriormente, se llevé a cabo una distribucion de
planta en “S”. En este caso los participantes o trabajadores fueron los encargados
de realizarla, donde no tomaron en cuenta las areas que dependian entre si,
tampoco se aplicaron herramientas Lean que ayudaran al proceso para que su flujo
fuera continuo.
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llustracion 6. Distribucion en planta ciclo 1

FINANZAS ALMACEN PROVEEDORES r
REPROCESQO @
ASESOR ¢
COMERCIAL TALENTO
CALIDAD HUMANO
@ | AREA DE PRODUCCION |
[y
=
= PRODU ENSAM ENSA 2 ENSA PRENSA
- | | 3 Tl
© EXPEDICION Y - TESTE ROQUELAD
ETIQUETADO 0 ORA
- | O
Bl Extintores

O Alarmas de emergencia

IL)] Botiquines

Fuente: Los autores

6.3.1 Simulacion del Proceso de Produccion Ciclo 1

Cuando ya se tenia definido los cargos, el flujo del proceso, la distribucion, el paso
a seqguir fue dar inicio a la fabricacion y el cumplimiento del pedido que los dos
clientes habian hecho. Después de haber dado inicio, pasaron aproximadamente
30 minutos antes de comenzar a fabricar. Los operarios no tenian definido sus
actividades, algunos realizaban tareas similares como en el en el caso del gerente
y el jefe de produccién daban o6rdenes similares las cuales confundian a los
trabajadores. En el area de almacén y proveedores habia inconsistencias por no
conocer las referencias a fabricar, lo que sumaba falencias al proceso en este caso,
para el ensamble de piezas.

Por todo lo que se presentd y el caos en la planta los resultados de este primero
ciclo fueron: Evaluacion de niveles de estrés de los operarios en el ciclo 1. Se realizé
una medicién cuantitativa para niveles de estrés con un rango de 1 a 10 siendo 1 el
nivel minimo y 10 maximo. Esto se realiza con el fin de que las responsabilidades
sean balanceadas y no haya cargos con mas actividades que otros.
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Tabla 10. Resultados del ciclo 1

Part
- . " s Gastos,Costn Unuidez
Cikinadros Confliatilicad
i ] Chindras | ¢\ s Entrega '“r = on Coefticiente De “‘.' sl ST
= = oo - e b
P alchiente | al Cliente a DeEntrega | clos DO Herramental Gananwias
(LI Tiempo
K M
A -] o b E L L} 1
F
e o e
entregado Contar Flan De B . [ —e men Shnoizd Eic
- N - Tiempo/Total | Medido | 10 Partes Con Cliente x 16 Prerees et s
Fuente O | pordn | Entregadaos Contada s Lol rol R Tirow Proverdor x 1 Contar
Los Datos a =5 Por El Pese E1 Clhiente D UE(._IrIMFDS Por L Lguipo B! f
Histos para Cliente Cliente il ol | | I ECE A,
enregar den) an _
L LE} K
Cicle E 14° . - 324.000 -292.000
2 2 (o] [+] 1 50% 15min 32.000 [+

Fuente: Los autores

Tabla 11. Niveles de estrés ciclo 1

—

CANTIDAD NIVELES
INTERNO EXTERNO CARGOS DE DE
PERSONAS ESTRES
x Gerente 1 10
x Jiefe de producaidn 1 o
x Froduccion 1 4
X En=samble 1 1 ]
x Ensamble 2 1 3
x Ensamble 3 1 3
x Almacen ] 10
Operarios da &
X Prensa 3
* Cperario de Testeo 1 a
P Calidad 1 5]
A Feproceso 1 [5]
P Finarzas 1 10
x Crpnemettistas 1 7
X Azecor pomercial 1 o
x Irsarsionistas 1 4
Proveedores. 2 10
x Clientes 2 5
= Expedicicn y 2 G
etiquetado

Fuente: Los autores
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Grafico 3. Niveles de estrés ciclo 1
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Fuente: Los autores

6.3.2 Analisis de la Grafica Niveles de Estrés- Ciclo 1

Los cargos tenian diferencias altas de estrés lo que evidencia responsabilidades
grandes y tareas no balanceadas. Lo que comprueba la falta del compromiso en
algunos operarios y los cuellos de botella.

Tabla 12. Six Sigma ciclo 1.

1 22 Plateado 10 10 1 10 13 \
2 24 Negro 8 8 1 8 17 \
Fuente: Los autores

Tabla 13. Estadisticos descriptivos proceso automatizado

Tiempos | 2 | 0 | 15,00 2,00 2,83 13,00 * 15,00 * 17,00

Fuente: Los autores
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Grafico 4. Six sigma proceso automatizado

Process Capability Report for Tiempos

LSL Target USL
Process Data i i Overall
LSL 13 B | e Within
Target 15
usL 17 Overall Capabllnty
Sample Mean 15 Z.Bench 0,05
Sample N 2 ZLsL 0,71
StDev(Overall)  2,82843 Z.usL 0,71
StDev(Within)  3,5461 Ppk 0,24
Cpm 0,24
Potential (Within) Capability
Z.Bench -0,18
Z.LsL 0,56
Z.USL 0,56
Cpk 0,19
9 12 15
Performance
Observed d Overall P d Within
PPM < LSL 0,00 239750,06 286377,07
PPM > USL 0,00 239750,06 286377,07
PPM Total 0,00 479500,12 572754,13

Fuente: Los autores

ANALISIS DE LA GRAFICA SIX SIGMA-SEMI AUTOMATIZADO CICLO 1: El nivel
sigma del proceso semi-automatizado en el primer ciclo fue de 0,05 y PPM
479500,12 esto es debido a la poca produccion de cilindros y a los tiempos elevados

en la fabricacion de cada uno.

VSM: Se aplicé con el fin de ver y entender un proceso en profundidad e identificar
sus desperdicios y actividades que no que no agregan valor, tanto dentro de la

organizacion como en la cadena de suministro.

llustracion 7. Mapeo ciclo 1

MAPEO DE FLUJO DE WALOR

Acesor comercial

Prowve ndoil/

Estampacidn
Tiempo Giclo=
15 min

O=3

Retranajo

l

| DE PRODUCCION |\ /i Cliente

Ensamble 2

Exprediciom
stiquetado

Produccidén Ensambls 1 Ensamble ——r
Tiempo Cicla= Tiempo Ciclo= Tiempo Ciclo= Tiempo Ciclos
2400 s |::> 10= |:> 7s |:> e |:>
O=1 O=1 S=1 o

Tiempo Ciclo=
Sz
G=1

Tiempa Ciclo=
205
O=2

Fuente: los autores
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6.4 PROCESO DE PRODUCCION CICLO 2

5s

Se aplicé para tener un orden en el proceso, ya sea en los cargos o en el tiempo de

fabricacion de cada cilindro.

Tabla 14. 8.5’s

requeridos por

administrativa

trabajo deben

tabla de cargos

SEIRI SEITON SEISO SEIKETSU SHITSUKE
Clasificar Ordenar Limpiar Estandarizar | Disciplina
Los cargos | La parte | Las areas de | Establecer una | Seguimiento y

control de las

funciones y|y operativa | estar limpias |y funciones | areas y sus
procedimientos | que durante sSus | para que se | operarios.
conforman la | procedimientos | cumpla con lo
empresa. y después. estipulado
Las referencias | Ordenar las | Aplicar el | Seguir Seguimiento y
a producir | funciones mantenimiento | utilizando la | control de Ila
como también | segun los | auténomo en el | formula takt | las
el tiempo de |tiempos en | area de | time para | herramientas
produccién este caso de | produccién conocer los | lean
45 segundos tiempos de | manufacturing.
por cilindros. produccidn.

Fuente: los autores

TAKT TIME. Se opera para conocer el tiempo de fabricacién de cada cilindro
tiempo de produccion
TAKT TIME =

cantidad total requerida

(45 min X 60s)
60 cilindros

TAKT TIME = = 45s por pieza

Tabla 15. Cargos ciclo 2

INTERNO EXTERNO CARGOS o

Gerents 1

x
X Jafa de praduccian 1
% Froduzain T
X Enzars T T
X Erzams 2 T
X Ensambi= 3 T
% Fimacin z

Dperanas d=
x Prensa 2
troqualadors

x Mantenimianto 1
X Opararic de Testeo 1
X TaTasa T
F3 Finanzas z
X Trnomeiies. T
X “Asasor comarsial 1
F3 Tversionists T
X Frovesdares )
X (= 7
* ehquemaca 2

Fuente: Los autores
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Se retiraron cargos como Talento humano y reproceso, los operarios que se
encontraban en estas areas pasaron a apoyar en los cargos de la prensa
troqueladora y finanzas.

llustracion 8. Distribucion en planta ciclo 2

ALMACEN FINANZAS PROVEEDORES r
‘ AREA DE PRODUCCION ‘
s || T FRODY
ENsa 2

@ ;

g [ | 0] PRENSA

~ ASESOR

] TROQUELAD

COMERCIAL EXPEDICION ¥ TESTEQ Q
CALIDAD ORA
ETIQUETADD

B Extintores

O Alarmas de emergencia
Em Botiquines

Fuente: Autores

Se empled una distribuciéon de planta en “C” buscando conectar las areas que
dependian entre si.

6.4.1 Simulacién del Proceso de Produccion Ciclo 2
Se llevo a cabo la produccion de cilindros para el ciclo 2 donde se presentaron las

siguientes deficiencias

Se fabricaron 59 cilindros en los 45 minutos establecidos, no obstante, ninguno llegd
a tiempo donde los clientes, la fabricacion de los cilindros calculada con la férmula
de takt time de 45s no se cumplié porque el orificio que debia tener los cuerpos de
cilindros algunos estaban presentando defectos lo que interrumpié el flujo continuo
del proceso, ya que produccion debia trasladarse hasta almacén y almacén a
proveedor para poder realizar cambio de piezas.

Es por tanto que los resultados completos en el segundo ciclo fueron:
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Tabla 16. Resultados del ciclo 2

Vart
chinaras e Citinaros | Sopmaniies .é"‘_ ot e P Gt/ Conto [T
o se et - e - B Entrega ey [ inien Sansncles
Sieviaatas idien [E——
= B L e - q 5 " ~
.
e e e e N = . o S
e Rl B o e el I ol e = comar
Nt pare Clbente Clbrnne Oraeny Catiet
entrewar ~ F— .
ciete sa 5o o & o 109 2.35 min maz.000 118.000 714.000 s36.000
Fuente: Los autores
Tabla 17. Niveles de estrés ciclo 2
INTERNO | ExTERNO | careos | “Prgieiact | “EStmes
10
Garante 1
x
x Jefe de produccidn 1 10
x Produccion 1 4
A Ensamble 1 1 5
x Ensamble 2 1 [
X Ensamble 3 1 &
K Almacen F3 &
Operancs de [
X Pransa 2
troqueladora
2
x Mantenimiznio 1
x Cperario de Testeo 1 5
X Calidad 1 &
X Finanzas 2 10
S Cronomeristas, 1 &
X Ac=sorcorarzial 1 10
A Inversicnistas 1 2
X Provesdonss 4
x Clientas 10
Exp=dicion y &
= atiquetado 2

Fuente: Los autores

Grafico 5. Niveles de estrés ciclo 2

NIVELES DE ESTRES

Fuente: Los autores

CARGOS
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6.4.2 Analisis de la Grafica Niveles de Estrés- Ciclo 2
Los niveles en algunos disminuyeron, pero cargos como gerente, jefe de produccion
finanzas, asesor comercial y clientes los niveles se mantuvieron en 10.

Tabla 18. Six Sigma ciclo 2

Se tomaron los 59 tiempos para calcular el nivel Z en el que se encuentra el proceso
productivo semi-automatizado en este segundo ciclo.

FACTORES Respuestas
Referencia| Color |Embolo|Empaque [Resorte [Tapa| Tiempo Exito
21 .
CILINDRO 2o Rojo 10 10 10 W)
03 |Plateado] g 8 8 €0 | cumplio
Negro P
24
1 24 negro 8 8 1 8 0,76 V
2 24 negro 8 8 1 8 0,88 V
3 24 negro 8 8 1 8 0,95 \%
4 24 negro 8 8 1 8 0,67 \%
5 24 negro 8 8 1 8 0,74 \%
6 23 negro 10 10 1 10 0,98 V
7 23 negro 10 10 1 10 0,69 \Y
8 22 plateado 10 10 1 10 0,65 \Y
9 21 rojo 10 10 1 10 0,68 \Y
10 23 negro 10 10 1 10 0,87 \Y
11 22 plateado 10 10 1 10 0,77 \Y
12 23 negro 10 10 1 10 0,84 \Y
13 21 rojo 10 10 1 10 0,85 \Y
14 21 rojo 10 10 1 10 0,76 vV
15 22 plateado 10 10 1 10 0,87 \
16 21 rojo 10 10 1 10 0,67 \Y
17 23 negro 10 10 1 10 0,76 V
18 21 rojo 10 10 1 10 0,64 V
19 21 rojo 10 10 1 10 0,75 \Y
20 22 plateado 10 10 1 10 0,67 \Y
21 23 negro 10 10 1 10 0,65 \Y
22 24 negro 8 8 1 8 0,90 V
23 24 negro 8 8 1 8 0,79 V
24 24 negro 8 8 1 8 0,68 V
25 24 negro 8 8 1 8 0,77 V
26 24 negro 8 8 1 8 0,92 V
27 24 negro 8 8 1 8 0,68 V
28 23 negro 10 10 1 10 0,86 V
29 23 negro 10 10 1 10 0,65 \Y
30 22 plateado 10 10 1 10 0,66 V
31 21 rojo 10 10 1 10 0,87 V
32 23 negro 10 10 1 10 0,73 \Y
33 22 plateado 10 10 1 10 0,66 \Y
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Continuacion Tabla 16

34 22 plateado 10 10 1 10 0,73 V
35 23 negro 10 10 1 10 0,93 V
36 21 rojo 10 10 1 10 0,78 V
37 23 negro 10 10 1 10 0,67 V
38 23 negro 10 10 1 10 0,86 V
39 22 negro 10 10 1 10 0,87 V
40 23 negro 10 10 1 10 0,75 V
41 23 negro 10 10 1 10 0,68 V
42 22 negro 10 10 1 10 0,60 V
43 21 negro 10 10 1 10 0,84 V
44 21 negro 10 10 1 10 0,77 V
45 23 negro 10 10 1 10 0,76 V
46 23 negro 10 10 1 10 0,60 V
47 22 plateado 10 10 1 10 0,67 V
48 21 rojo 10 10 1 10 0,83 V
49 23 negro 10 10 1 10 0,66 V
50 22 plateado 10 10 1 10 0,87 V
51 22 plateado 10 10 1 10 0,76 V
52 23 negro 10 10 1 10 0,90 V
53 23 negro 10 10 1 10 0,65 V
54 23 negro 10 10 1 10 0,57 V
55 21 rojo 10 10 1 10 0,84 V
56 21 rojo 10 10 1 10 0,74 V
57 22 plateado 10 10 1 10 0,80 V
58 21 rojo 10 10 1 10 0,77 V
59 23 negro 10 10 1 10 0,83 V
Fuente: los autores
Tabla 19. Estadisticos descriptivos proceso semi-automatizado
Error
Variable N N* Media estandar Desv.Est. Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
de la media
Tiempos | 59 | O 0,7627 0,0129 0,0989 0,5700 0,6700 | 0,7600 | 0,8500 | 0,9800

Fuente: Los autores

ANALISIS DE LA GRAFICA SIX SIGMA-CICLO2: Se tomaron 59 datos
correspondientes al ciclo 2, los cuales presentaron falencias debido a que se
pasaron del tiempo estimado para la fabricacion de cada cilindro, el cual era de 45s,
en la toma de datos se puede observar la variedad de tiempos que poseen un rango
entre 0,57s siendo el dato minimo y 0,98s siendo el tiempo maximo. El programa
Minitab arroj6 que el nivel sigma en el que el ciclo presente se encuentra es de 1,76
con PPM de 39623,82 lo que representa un bajo rendimiento del proceso semi-

automatizado.
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Grafico 6. Six sigma proceso semi-automatizado

Process Capability Report for TIEMPOS1

LSL Target usL
Process Data i Overall
LSL os57 | | i i Within
Target 0,7627 -
uUsL 0,98 Overall Capability
Sample Mean  0,762712 ZBench 1,76
Sample N 59 Z.LSL 1,95
StDev(Overall) 0,09887 Z.UsL 2,20
StDev(Within)  0,111427 Ppk 0,65
Cpm 0,65
Potential (Within) Capability
Z.Bench 1,50
Z.LSL 1,73
Z.USsL 1,95
Cpk 0,58

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 10
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0,00 25639,12 41860,73
PPM > USL 0,00 13984,69 25585,13
PPM Total 0,00 39623,82 67445,86

Fuente: Los autores
VSM

llustracién 9. Mapeo ciclo 2

MAPEOQ DE FLUJO DE VALOR

Proveedor

CONTROL
-— DE PRODUCCION '\ / Cliente

I | Asesor comercial |

- Retrabaj

Estampacidn

Tiempo Ciclo=

5 min

O=3

Froduccidn Ensamble 1 oo e P ——— :Af,euitii:. T

Tiernpo Ciclo= Tiempo Ciclo= Tiempo Ciclom Tiempo Ciclo= emps Do stiquetado
755 I:> 14s |:> 3 |:> e |:> = ::> Tlemiccl'Cn:Io:
(L) =1 H=1 H=1 ol 652

Fuente: Los autores
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6.5 PROCESO DE PRODUCCION CICLO 3

KANBAN

Cada vez que se desocupe las 5 canastas, el proveedor debera abastecer con tres
piezas.

Tabla 20. Kanban

NIVELAR 1 2 3 4 5
21 3 3 3 3 3
22 3 3 3 3 3
23 3 3 3 3 3
24 3 3 3 3 3

Fuente: Los autores
Se dividié los 60 cilindros en las 4 referencias existentes

Tabla 21. Referencias y cantidades-kanban

REFERENCIAS CANTIDAD
21 15
22 15
23 15
24 15

Fuente: Los autores

KAIZEN- MATRIZ PHVA. Se aplicé la matriz para encontrar la causa raiz del
problema presentado en la maquina prensa troqueladora debido a las demoras, es
por tanto que el ciclo anterior se optd por no realizar tantas referencias 24, evitando
tiempo muertos en el proceso semi-automatizado.

llustracion 10. Matriz PHVA

PHVA

) " ) | (— e A o —
Antecedentes Contramedidas
Operario de la maquina Prensa troqueladora: demoras en el [induccién y capacitacion sobre el manejo de formatos
cambio de broca. Eliminar pasos del cambic de broca utilizando la herramienta

Lean SMED
Planteamiento Del Problema Comprobacién De Resultados
El operario se demora cambiando la broca cuando tiene que | Rendimiento de la maquina:
utilizar la referencia 24. Numero de pasos innecesarios 100
- Numero Total de pasos .
Planteamiento Objetivos Seguimiento A Las Acciones
Tener cero demoras Mejora Continua
Mensual
£

Andlisis De Causa Raiz

1- Porque el personal no conoce la maquina

2- Porque el perfil ocupacional es inadecuado

3- Porque el personal no fue capacitado

4-  Porque el manejo de la maquina es complicado

5- Porque la maquina tiene pasos innecesarios para el

cambio de broca.

Fuente: los autores
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SMED

Tabla 22. Eliminacion de pasos-SMED

1|Retirar el vastago x
2[Quitar tornillo de la baje troqueladora 1 20 1,20s x x
3|Desconectar cables del sensor 20 x x
4|Desconectar el cilindro del troquel 50 x x
5[Retirar _tornillo de la tapa frontal 4 1 5 1,05s x x
6|Retirar tornillo de Ia tapa del troquel 40 x x
7|Quitar el segue E) x x
8|Colocar matriz 50 x 23
S|Colocar matriz 2 a2 x 5
10|Colocar el segue 2 11 x x
11|Colocar punzon 14 x 6
12[apretar punzon 11 x 5
13|Enroscar tornillos de la base 1 a2 1,42s x x
14|Colocar la guarda 15 x x
15|Enroscar los 4 tornillos de la guarda 1 12 1,12s x x
16|Alineacion de la torreta 15 x x
17|Apretar sensor 5 x x
18[Conectar sensor de presién 14 x x
19|Conectar sensor laterales 54 x x
20|[colocar en posicion inicial 3 x 3

Fuente: los autores

Se eliminaron 14 de 20 pasos donde antes se tenia un tiempo de 6,46 min en el
cambio de broca para el ciclo 2, ahora en el ciclo 3 el tiempo es de 59 segundo.

Tabla 23. Cargos ciclo 3

.INT ERNO. .EXTERNO. CARGOS CAN]]D{\_[LDH
PERSONAS

Gerente 1
Jefe de 1
produccion
Produccian
Ensamble 1
Ensamble 2
Ensamble 3
Operarios de la
maquina prensa
troqueladora
Mantenimiento
Operario de la
maquina Testeo
Calidad
Finanzas
Cronometristas
Asesor comercial
Inversionistas
X Proveedores
X Clientes
X Expedicion y
efiquetado

= e e I -
| | =

(¥}

b I o et B >

[ R I B ] A e B

Fuente: Los autores
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Los proveedores y almacén se volvieron uno solo, por otro lado, aumenté el nimero
de cronometristas.

Se realiz6 una distribucion de planta en “L” dejando solo las areas que involucraban
la produccion por lo que los demas cargos fueron retirados, cabe resaltar que las
personas no fueron despedidas si no que les fueron asignados otros cargos.

llustracion 11. Distribucion en planta ciclo 3

FINANZAS PROVEEDORES -_I:l_

[
g

EXPEDICION Y
ETIQUETADO

‘ AREA DE PRODUCCION ‘

CALIDAD
ENSAM ENSAN
ENSA
3
] O PRENSA

ASESOR
COMERCIAL TESTEQ TROQUELAD
ORA

Naoyd

CLIENTES

B Extintores
O Alarmas de emergencia

Botiquines
Fuente: los autores

6.5.1 Simulacion del Proceso de Produccion Ciclo 3
Se llevo acabo el tercer ciclo el cual al implementar el resto de herramientas Lean,
se logré cumplir con el pedido de 60 cilindros en 30 minutos, logrando un proceso

optimo.
En este ultimo ciclo no se presentaron ninguna falla, esta vez se tiempo en cuenta

las 5°s aplicadas desde el ciclo 2, por cual hubo orden en la fabricacion de los
cilindros.

Por otro lado, al finalizar el ciclo no se tomaron los datos de niveles de estrés ni
VSM porque el proceso habia sido productivo y durante la produccién no se
presentaron ruidos y se analizaron cada tarea, lo que hizo que los operarios lograran
concentrarse en sus labores y no las olvidaran.

Es por tanto que los resultados fueron:

53



Tabla 24. Resultados del ciclo 3

4 - - GastosfCosto igquices
Ellindros - Confisnitidad
cilindros tilindros Tiempo Lon Tiempo De Ingresos
Producldos | O EnLa Entrega | . o
T ol cliente | al Cliente a De Entrega | ctos B Herramental Ganancias

Sirmulazion

£ B = I E = ' )

riesan

[ —— Tiermpe Ernvimeton A1 GnstosCosto

ThempaToatal Madidn ot Partes Con Cliants « 16 Fares Dl I
Ordenes Par €1 Drefectos / Total Tiempo Medida Thenk

Comindn Cliente o De Cilindras Por £1 Equipo Prowasdor 1 Comtar:

Fuente De
Los Datos

Orden)

70 o8 59 100% o o 100% 25 seR 1.120.000 51.000 892.000 810.000

Fuente: Los autores
Tabla 25. Six Sigma ciclo 3

Se tomaron los 60 tiempos para calcular el nivel Z en el que se encuentra el proceso
productivo semi-automatizado en este tercer ciclo.

FACTORES Respuestas
Referencia| Color [Embolo |Empaque|Resorte|Tapa| Tiempo Exito
21 .
SRRl | | 0 | 0 g | @
23 Negro 8 8 8 cumplié
24
1 21 Rojo 10 10 1 10 0,31 V
2 21 Rojo 10 10 1 10 0,29 V
3 21 Rojo 10 10 1 10 0,32 V
4 22 Plateado 10 10 1 10 0,32 V
5 22 Plateado 10 10 1 10 0,31 V
6 22 Plateado 10 10 1 10 0,32 \
7 23 Negro 10 10 1 10 0,30 V
8 23 Negro 10 10 1 10 0,31 V
9 23 Negro 10 10 1 10 0,29 V
10 24 Negro 8 8 1 8 0,29 V
11 24 Negro 8 8 1 8 0,32 \Y
12 24 Negro 8 8 1 8 0,32 V
13 21 Rojo 10 10 1 10 0,29 V
14 21 Rojo 10 10 1 10 0,31 V
15 21 Rojo 10 10 1 10 0,31 V
16 22 Plateado 10 10 1 10 0,29 V
17 22 Plateado 10 10 1 10 0,29 V
18 22 Plateado 10 10 1 10 0,32 V
19 23 Negro 10 10 1 10 0,32 V
20 23 Negro 10 10 1 10 0,29 V
21 23 Negro 10 10 1 10 0,32 V
22 24 Negro 8 8 1 8 0,32 V
23 24 Negro 8 8 1 8 0,30 V
24 24 Negro 8 8 1 8 0,31 \Y
25 21 Rojo 10 10 1 10 0,31 \Y
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Continuacion Tabla

26 21 Rojo 10 10 1 10 0,29 V
27 21 Rojo 10 10 1 10 0,30 V
28 22 Plateado 10 10 1 10 0,29 V
29 22 Plateado 10 10 1 10 0,29 V
30 22 Plateado 10 10 1 10 0,29 V
31 23 Negro 10 10 1 10 0,29 V
32 23 Negro 10 10 1 10 0,31 V
33 23 Negro 10 10 1 10 0,30 V
34 24 Negro 8 8 1 8 0,31 V
35 24 Negro 8 8 1 8 0,31 V
36 24 Negro 8 8 1 8 0,29 V
37 21 Rojo 10 10 1 10 0,29 V
38 21 Rojo 10 10 1 10 0,30 V
39 21 Rojo 10 10 1 10 0,32 V
40 22 Plateado 10 10 1 10 0,32 V
41 22 Plateado 10 10 1 10 0,30 V
42 22 Plateado 10 10 1 10 0,32 V
43 23 Negro 10 10 1 10 0,29 V
44 23 Negro 10 10 1 10 0,32 V
45 23 Negro 10 10 1 10 0,30 V
46 24 Negro 8 8 1 8 0,29 V
47 24 Negro 8 8 1 8 0,30 V
48 24 Negro 8 8 1 8 0,31 V
49 21 Rojo 10 10 1 10 0,30 V
50 21 Rojo 10 10 1 10 0,32 V
51 21 Rojo 10 10 1 10 0,30 V
52 22 Plateado 10 10 1 10 0,31 V
53 22 Plateado 10 10 1 10 0,30 V
54 22 Plateado 10 10 1 10 0,29 V
55 23 Negro 10 10 1 10 0,29 V
56 23 Negro 10 10 1 10 0,31 V
57 23 Negro 10 10 1 10 0,30 V
58 24 Negro 8 8 1 8 0,32 V
59 24 Negro 8 8 1 8 0,29 V
60 24 Negro 8 8 1 8 0,29 V

Fuente: los autores

Tabla 26. Estadisticos descriptivos proceso semi-automatizado ciclo 3

Error
Media estandar Desv.Est. Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
de la media

Variable N

*

Tiempos | 60 | 0| 0,30383 | 0,00154 | 0,01195 | 0,29 | 0,30 | 0,7600 | 0,3175 | 0,32

Fuente: Los autores
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Grafico 7. Six sigma proceso semi-automatizado ciclo 3

Process Capability Report for Tiempos

LSL Target usL
Process Data | 1 — Overall
LSL 0,29 | — — = Within
Target 0,30383 1 -
UsL 0,32 | Overall Capability
Sample Mean  0,303833 ZBerch 431
Sample N 60 | ZLSL 116
StDev(Overall) 0,011945 ZUsL 135
StDev(Within)  0,0117202 Ppk 039
Potential (Within) Capability
ZBench 433
ZLsL 118
ZusL 138
Cpk 039

0.28 029 030 0.31 032 033

Perf €
Observed Expected Overall Expected Within
PPM =< LSL 0,00 123415,03 118939,95
PPM > UsL 0,00 87960,33 83887,31
PPM Total 0,00 211375,36 202827,26

Fuente: Los autores

ANALISIS DE LA GRAFICA SIX SIGMA-CICLO 3: El nivel sigma del proceso semi-
automatizado en el tercer ciclo fue de 4,31 y PPM 211375,36 se encuentra en un
rango aceptable y manejado por muchas empresas.
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7. CONCLUSIONES

Se realiz0 la programacion de la estacion prensa con musculo neumatico,
haciendo uso de las herramientas de industria 4.0 tales como: SCADA para la
realizacion de la programacion en el programa CoDeSys, gemelo digital fue uno
de los mas importantes porque recibia la informacion que los sensores le
proporcionaban, estos datos eran los de las corridas los cuales se subian a la
nube. Sombra digital donde se hizo la ilustracidén digital de la estacion 3.
Integracion vertical fue la relacion entre el proceso y la planta didactica FESTO
y, por ultimo, la comunicacién M2M, logro la sincronizacién entre las 4 estaciones
gue conforman el sistema MPS.

Se empled la herramienta TPM para la falla en el médulo pick&place por el
bloqueo de presion debido a un sello interno del sistema, donde se sugirié
realizar mantenimiento correctivo para solucionarlo, a su vez realizar
mantenimiento autbnomo por horas de trabajo.

Se operaron las herramientas Lean tales como VSM en los ciclos 1y 2 para
mapear todo el proceso, visualizando el flujo tanto de informacion como de
piezas a ensamblar. 5°’s desde el ciclo 1 en el cual se realizdé una tabla para
clasificar, ordenar, limpiar, estandarizar y tomar disciplina en todas las areas de
trabajo, como en el tiempo de fabricacion de los cilindros, el cual se calcul6 por
medio de TAKT TIME arrojando un tiempo de 45 segundos por cada cilindro.
KANBAN para clasificar o dividir el tiempo y la cantidad de referencias a fabricar,
formado por medio de un tablero. KAIZEN se utiliz6 para llegar a la causa-raiz
de la falencia en la maquina prensa troqueladora al igual que se le implementé
SMED donde se eliminaron pasos innecesarios en el cambio de broca dejando
solo 6 pasos de 20.

Se calcularon los niveles Z utilizando la metodologia Six sigma para el proceso
automatizado donde dio como resultado 5,01. Por otro lado, en el proceso semi-
automatizado para el ciclo 1 el nivel sigma fue de 0,05. En el ciclo 2 el resultado
fue de 1,76 con lo que represent6 un bajo rendimiento del proceso. Finalmente,
el nivel sigma en el ciclo 3 fue de 4,31.
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ANEXOS
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FOTO
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Proceso: Automatizado
Programacién estacion 3-prensa con
musculo neumatico.

Proceso: Automatizado
Realizacion del diagrama de GRAFCET

Proceso: Automatizado
Probando la programacién hecha en el
software CoDeSys version 3.5 SP10
Patch 1.

Produccién semi-automatizada
Distribucién de planta ciclo 1.
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