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RESUMEN

La empresa en la que se desarrollara el estudio lleva mas de 80 afios en la
industria grafica del pak y se ha constituido como lider en el mercado de
cajas industriales. Sin embargo en la actualidad, esta linea que representa
mas del 50% de su facturacion, es afectada por los cortos tiempos de
respuesta que exigen sus clientes, incurriendo constantemente en atrasos en

las fechas de entrega, provocando la insatisfaccion de los mismos.

Ante esta situacion fue necesario realizar un analisis de k linea de cajas de
industriales encontrandose falencias como exceso de inventario en proceso
en algunas secciones y en otras secciones esperas del mismo material. De

esta manera se identificé el cuello de botella en la seccion de troqueles.

El presente trabajo tiene como objeto analizar la productividad de la seccién
de troqueles de esta imprenta y reducir el tiempo improductivo aplicando la
técnica de manufactura esbelta SMED utilizada para la reduccién de los

tiempos de preparacion entre trabajos. Con la implementacion del Sistema



SMED se aumentaré el tiempo productivo de esta seccion y se lograra un

mejor balance de linea en la produccion de cajas industriales.

Para la realizacion del estudio se requiere una pequefia capacitacion al
personal que labora en esta seccion y realizar con ellos la descripcion actual
del proceso de preparaciéon de las maquinas, posteriormente un analisis de
operaciones internas y externas con el fin de realizar las operaciones
externas antes de realizar la preparacién y luego reducir las operaciones

internas para optimizar el método de montaje en las maquinas troqueladoras.

Luego de la implementacion del sistema SMED esperamos aumentar el
tiempo productivo en un 15% y de esta manera lograr un incremento en la

productividad de la linea cajas industriales.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

El sistema SMED, acrénimo de las palabras inglesas “Single minute
exchange of die”, que significa cambio de troquel en un minuto fue
desarrollado por el japonés Shigeo Shingo en 1969, mientras trabajaba

para Toyota.

Esta metodologia de reduccion de desperdicios tiene como proposito
minimizar la cantidad de tiempo que se gasta cuando se realizan cambios
de Herramientas, reducir los periodos de inactividad, aumentar la
flexibilidad de la produccion, evitar la necesidad de largos procesos de
fabricacion y de grandes lotes. El inventario de materiales se puede
reducir espectacularmente y hay menos necesidad de mantener grandes
niveles de productos terminados para cubrir las interrupciones de

produccion.



1.1 Antecedentes.
La empresa en que se desarrolld el proyecto trabaja bajo el sistema
“Make to Order” que genera una alta variedad de productos y la
necesidad de realizar constantemente cambios de produccion. Debido
a que estos tiempos de cambio de producciéon son muy largos es
necesario programar corridas largas reduciendo la flexibilidad y la

capacidad de respuesta de la fabrica.

Esta situacion se vuelve critica cuando se tiene estos periodos
improductivos en el cuello de botella de la linea. Para cumplir con la
demanda de productos es necesario que esta seccion trabaje con
tiempos minimos de interrupciones en su produccion, con estos
antecedentes se plantea la utilizacion del sistema SMED como

primera medida de reduccion del tiempo improductivo.

1.2 Objetivos.
El presente estudio tiene como objetivo principal la reduccion del
tiempo de preparacion en las maquinas troqueladoras de la empresa,
debido a que estas son el cuello de botella de la linea de cajas

industriales.



En la actualidad, el tiempo productivo de esta seccién esta alrededor
del 60%, luego de la realizacién del estudio se piensa aumentar el
mismo al 75%. Esto generara en un ahorro en la fabricacion de cada
orden de produccion. Este ahorro se identificard con un andlisis de

costo-beneficio al finalizar el estudio.

1.3 Metodologia
Para desarrollar este proyecto se utilizara una metodologia que se
fundamenta en 4 etapas:
1. Identificacion de las lineas a mejorar.
2. Andlisis de productividad de esas lineas.
3. Aplicacion del sistema SMED

4. Medicion de resultados.

La primera etapa se inicia revisando la facturacion de todas las lineas
de productos, luego se procede a seleccionar las principales de

acuerdo al nivel de facturacion.

En la segunda etapa se analiza la productividad de las lineas
seleccionadas, revisando sus procesos e dentificando los cuellos de

botella.



En la tercera etapa se desarrolla el sistema SMED con sus 4 fases,
una preeliminar de familiarizacion del proceso de cambio de troqueles,
seguida de la separacion de ajustes internos y externos, la
transformacion de ajustes internos en externos y finalmente la

racionalizacion de los aspectos de la operacién de cambio.

En la ultima etapa del proyecto se realizara un andlisis costo -beneficio

y se decidird la implementacion del sistema SMED, de ser necesario
se realizaran ajustes que hagan econémicamente viable el proyecto.

Finalmente se implementa y se mide los resultados obtenidos.

En la figura 1.1 se muestra un esquema de la metodologia a seguir.



Metodologia del proyecto

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4

Inicic

Identificacion de
lineas de
productos

'

Analisis de la
facturacion

.

Seleccion de las 5l R%ﬁé:sodel
lineas a mejorar praductivo

!

Andlisis de
productividad

+

Determinacidn del FASE O

uso del sistemna b Ajustes Internos y
SMED externcs
FASE 1

Separacion de los
ajustes internocs y
exiermos

]

FASE 2
Transformaciin de
ajustes intarnos
en externos

'

FASE 3
Racionalizacion o] Analisis Costo-
de operacionss de Beneficio
cambic

implemeanta?,

sl

Implemeantacicn

¥

Madicion de
resultados finales

v

FIGURA 1.1 METOLOGIA A SEGUIR EN EL PROYECTO




1.4 Estructura de la Tesis.
El presente trabajo presenta las 4 etapas, mencionadas en el punto

anterior, en 5 capitulos, precedidos de un capitulo preliminar.

Etapaly 2

El capitulo 2 engloba las 2 primeras etapas del proyecto. Se analiza la
probleméatica de la empresa identificando sus principales lineas a
través de un andlisis de facturacion, se describe el proceso productivo
de las lineas seleccionadas y se identifica el cuello de botella y se

analiza la productividad del mismo.

Etapa 3

El capitulo 3 describe la situacion actual del proceso de cambio de
herramientas. Se determina el tiempo de duracion actual detallado por
actividad, luego se expone en diagramas las actividades que realizan
los involucrados en el proceso, y se concluye con la identificacién de

las operaciones internas y externas de los procesos mencionados.

El capitulo 4 est enfocado en las siguientes 3 fases del SMED. Se

separan las actividades externas, se analiza las internas con el fin de

eliminarlas o convertirlas en externas y se reduce el tiempo de las



mismas . Se define el nuevo proceso de montaje y a partir de este se

realiza el analisis costo -beneficio que inicia la etapa final.

Etapa 4

El capitulo 5 analiza nuevamente la productividad del cuello de botella
y de las lineas seleccionadas en general, ademas se plantea
indicadores de gestidn para el control del proceso de cambio a futuro y

se miden los resultados finales.

El capitulo 6 incluye las conclusiones del proyecto y las

recomendaciones para futuros proyectos similares.



CAPITULO 2

2. ANALISIS DE PRODUCTIVIDAD DE LA LINEA DE
CAJAS INDUSTRIALES

2.1 Introduccioén.
La empresa en que se desarrolla el proyecto cuenta con 20 lineas de
productos en su division de litografia industrial y publicitaria. Debido a
que todas las lineas presentan problemas de produccion, inventarios
en proceso y retrasos, es necesario segmentar la cartera de productos
antes de comenzar el estudio para asi enfocar los recursos a las

lineas mas representativas.

Por este motivo se decidié comenzar con un analisis de facturacion de
sus 20 lineas para lo cual se aplico la ley de pareto con respecto al
monto de facturacién y posteriormente la clasificacion de la lineas

segun su importanciaen A, By C.



2.2 Analisis de Pareto en la facturacién.
El analisis se realiz6 tomando las facturaciones del afio 2006.
Sumando las facturaciones mensuales se ordenan en forma
descendente, se calcula el porcentaje de facturacién de cada linea y
se realiza la suma acumulativa hasta llegar al 80%. Estas lineas son

las de mayor importancia para la empresa.

La tabla 1 muestra el analisis anteriormente explicado.

Como parte del andlisis de pareto se debe cumplir la ley 80/20 para
nuestro caso particular el 83% de la facturacion esta en el 20% de las

lineas de productos. Estos son los productos A de la Empresa.

Las 4 lineas que se extraen de este analisis son:
Cajas de Camaron.
Cajas industriales.
Afiches y Folletos.

Cajas Laminados.
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Este resultado se confirma a través de la grafica de pareto donde se
traza una linea recta en el 80% de la gréafica y luego se traza otra linea
perpendicular a la anterior que atraviesa el histograma de las lineas de
productos. A continuacion la figura 2.1 muestra la grafica de pareto de

la facturacion de la empresa.

Gréfico de pareto de la facturacion

$1,400 7 T 100%
-+ 0,
$1,200 1 90%
80%
2 $1,000 - T 70%
8 1o o
8  $800 A 60% '3
P T 50% §
° e o
2 $600 / Ta0% S
S $400 1 30%
$200 129%
$ ' ! 0%
‘;_l 3 . H : . é FI
. 1 o i 2 4 =
: (&P. J’éf-sf:;x,l‘ iy ;.‘Q.'I:.:" . ‘;_‘-i
oA s & g ¢;5°"§ & # g2
o ol e B

Lineas de Productos

FIGURA 2.1 GRAFICO DE PARETO DE LA FACTURACION

Entre las lineas antes mencionadas por el grafico descartamos la linea
de laminados en principio porque tiene un proceso muy similar al de
las 2 primeras lineas, ademés descartaremos la linea de afiches y

folletos por que en ella solo se utilizan las maquinas de impresion.
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De esta manera para la realizacion del proyecto consideraremos las 2
primeras lineas que son las lineas cajas de camar6n y cajas
industriales que juntas representan el 62% de la facturacién de la

empresa, las otras lineas podran ser analizadas en futuros proyectos.

2.3 Descripcion del proceso e identificacion del cuello de botella de
las lineas seleccionadas para mejoramiento de la productividad.
El proceso de fabricacion de cajas industriales tiene 5 subprocesos

gue son Conversion, Impresion, Troquelado, Descartonado y Pegado.

Conversion.- es el subproceso donde se convierten las bobinas de
papel o cartulina en pliegos segun lo requerido en cada orden de
produccion, luego de la conversidnsi es necesario se ajusta la medida

del formato refilando el material en las guillotinas.

Impresién.- es el subproceso en que se imprime el disefio de las cajas
que se recibe del departamento de arte, en este proceso se controlan

los colores de la caja que deben estar aprobados por el cliente.
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Troquelado.- en este proceso las laminas impresas son cortadas a
presion y adquieren la forma del disefio de la caja. La ldmina adquiere

las caracteristicas de doblado y los cortes que necesite.

Descartonado.- este es un proceso manual en el cual se desprende el
desperdicio del troquelado y se prepara la caja para pasar por la

maquina pegadora.

Pegado.- en este proceso las cajas son dobladas en 2 esquinas y
pegadas en un solo extremo de manera que esté lista para ser

formada con facilidad.

A continuacién la figura 2.2 muestra un diagrama de bloques del

proceso descrito.

PROCESO DE FABRICACION DE CAJAS INDUSTRIALES

CONVERSHON |  mPRESSON | | TROGUELADD || /| DESCARTOMADD | PEGADO
- ¥ |— ¥ . L

r |

FIGURA 2.2 PROCESO DE FABRICACION DE CAJAS
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Cada proceso cuenta con diferentes capacidades de producciony

diferente nimero de maquinas.

La tabla 2 muestra las maquinas existentes en cada proceso y sus

respectivas capacidades de produccion.

TABLA 2
MAQUINAS Y CAPACIDADES POR PROCESO.
Proceso Maquina Capacidad Total
Conversion Convo 14 8000 PI/Hrj 8000 PI/Hr
Man Roland 700 | 12000 PI/Hr
Impresion Heidelberg 2C 8000 PI/Hr] 25000 PI/Hn
Roland 4C 5000 PI/Hr,
Bobst SP 102 6000 PI/Hr
Troquelado BE-1000S 2000 PIAr 10000 PI/Hr
Descartonado |Manual 7000 PI/Hrf 7000 PI/Hr|
Diana 20000 Cj/Hr .
Plegado Amazon 20000 CJ!/Hr 40000 Cy/Hr

Estan son las capacidades tedricas de las maquinas, considerando en
el area de impresiéon las maquinas Man Roland 700 y Roland 4C
imprimen trabajos en 4 colores, y la maquina Heidelberg 2C solo

trabajos en 2 colores.

Los procesos son controlados mes a mes a través de sus indicadores
de productividad, los cuales se calculan por medio de los datos

ingresados en los reportes diarios de produccion.
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El calculo de la productividad se realiza en base al nuevo concepto de
eficiencia, Eficiencia Total del Equipo (ETE), el cual se basa en el
producto de 3 eficiencias que son, de tiempo disponible, de produccion

y de calidad. Las cuales se explican a continuacion.

A: Tiempo Real en Horas.

B: Tiempo de paros planeados en Horas.
C: A—-B Tiempo disponible en Horas.

D: Tiempo de paros no planeados.

E: C — D Tiempo de Operacion.

F: E/C EFICIENCIA EN TIEMPO DISPONIBLE.

G: Produccién Real + K
H: Velocidad Tedrica.
I: E x H Produccién Teorica.

J: G/I EFICIENCIA EN PRODUCCION

K: Produccién rechazada.

L: (G -K)/G EFICIENCIA EN CALIDAD

Eficiencia Total del Equipo =F x J x L x 100%
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En este caso el tiempo de operacién es las horas tiro reportadas en el
sistema y eso dividido para el total de horas que se reportan en el
mes, para obtener la eficiencia del tiempo disponible. La eficiencia de
produccion es obtenida de la velocidad real promedio en el mes

dividido para la velocidad teérica.

Ademas no tomaremos en cuenta la eficiencia de calidad puesto a que
en artes graficas el producto defectuoso de un proceso también se
utiliza en los procesos posteriores para efectos de realizar registro y
calibraciones. Por tanto el factor K toma el valor de 0 y por lo tanto L

toma un valor de 1.

La tabla 3 muestra los datos mencionados anteriormente y el calculo

de la productividad por maquina y por proceso

TAB LA,3
PRODUCTIVIDAD POR MAQUINA Y PROCESO.
Proceso Magquina Capacidad %:EF':-'D %(\IJE).P Hrs/dia| Prod. Diaria | Prod. Diaria
Conversion __JConvo 14 8000 PI/Hr 78% 90% 24| 135.475 Pl/dia| 135.475 Pl/dia

Man Roland 700 | 12000 PI/Hr 53% 2% 12 54.857 Pl/dia
Impresion Heidelberg 2C 8000 PI/Hr 51% 76% 24| 74.027 Pl/dia| 178.183 Pl/dia|

Roland 4C 5000 PI/Hr 53% 78% 24| 49.297 Pl/dia
Bobst SP 102 6000 PI/Hr 60% 78% 24| 64.471 Pl/dia .
Troquelado . 95.405 Pl/dia
au BF-1000S 4000 PI/Hr 62% 55% 24| 30.933 Pl/dia !
Descartonado |Manual 7000 PI/Hr 96%| 100% 24| 161.280 Pl/dia| 161.280 Pl/dia
Plegado Diana 20000 Cj/Hr 55% 81% 24| 213.588 Pl/dia 387.373 Plidia

Amazon 20000 Cj/Hr 53% 68% 24| 173.784 Pl/dia
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Por ejemplo la maquina Convo 14, cuya capacidad 8000 Pl/Hora
multiplicando por los 2 factores de eficiencia en un dia de 24 Horas su

productividad llega a 135475 Pl/dia.

Al observar las productividades diarias por proceso se evidencia una
productividad més baja en el proceso de troquelado llegando a 95.405
Pliegos por dia lo que representa 190.000 cajas diarias ya que se

trabaja con formatos de 2 cajas por pliego.

Para esta linea la demanda es de 300.000 cajas diarias por lo que el
proceso de troquelado cumple con el conc epto de cuello de botella y

es el que rige la productividad de toda la linea de cajas industriales.

Esta diferencia de productividad en cada proceso se aprecia mejor
graficamente, la figura 2.3 muestra la productividad diaria por proceso

en la linea de cajas industriales.
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Capacidad Diaria en la linea cajas industriales

250000
< 193686.5
\— 200000 178183
B 161280
E'/ 150000 135475
3

100009
=}
S 100000
@
% 50000
O
0 T T
Conversion Impresién Troquelado Descartonado Plegado
Procesos

FIGURA 2.3 CAPACIDAD DIARIA EN LA LINEA DE CAJAS
INDUSTRIALES.

La linea roja en la figura representa el nivel de productividad de toda la
linea de cajas industriales, la cual coincide con el proceso de

troquelado.

2.4 Andlisis del cuello de Botella.
Una vez identificado el cuello de botella es necesario realizar un
analisis de la productividad del mismo, debido a que es el proceso que

marca el ritmo a toda la linea de produccion y al aumentar su

productividad aumentard la de toda la linea.
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La clave de este andlisis es determinar cual de todos los factores que
intervienen en la productividad es el mas critico o el mas factible de
mejorar, en nuestro caso la capacidad teodrica y las horas de trabajo
por dia son constantes de modo que sdo analizaremos los 2 factores
restantes como son la eficiencia de produccion y la eficiencia de

tiempo disponible.

El proceso de troquelado cuenta con 2 maquinas que son la Bobst SP
102 y la BF-1000S, la tabla 4 muestra los factores mencionados

anteriormente para realizar el analisis.

TABLA 4
PRODUCTIVIDAD DEL PROCESO DE TROQUELADO
0,
Proceso Maquina Capacidad | % Rend. Prfd-[J.c Hrs/dia] Prod. Diaria Prod. Diaria
Bobst SP 102 6000 PI/Hr 78%) 60% 24] 64.471Pl/did )
Troquelado 5716008 4000 PUHI| __ 55%]  62%| 24| 30033 plidia] 40 Pldia

Si observamos los indicadores podemos darnos cuenta que en el caso
de Bobst SP102 es mas critico mejorar la eficiencia de tiempo
disponible, pero en el caso de la BF-1000S es necesario mejorar la
eficiencia de produccién de la maquina. Esta situacion nos lleva
realizar un andlisis global para decidir que factor de eficiencia es

necesario mejorar.
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En el caso del rendimiento procederemos de la siguiente manera, se
multiplica la capacidad teérica de cada maquina por su porcentaje de
rendimiento estos valores se suman y el valor que se obtiene es la
produccion promedio por hora de todo el proceso de troquelado este
valor se divide para la produccién teérica de todo el proceso que es la
suma de las capacidades tedricas de cada maquina, la tabla 5
muestra el calculo de la eficiencia de produccién para todo el proceso

de troquelado.

] TABLA5 ]
CALCULO DE LA EFICIENCIA DE PRODUCCION PARA EL
PROCESO DE TROQUELADO
Produccion Produccion % Rend
Proceso Maquina Capacidad % Rend. Pro:wedlio Promedio OTotaI '
Torgueles
Bobst SP 102] 6000 PI/Hr 78%| 4680 PI/H o
Troquelado  foro00s 4000 PI/Hr 5506|2102 pyp] B872PVHT| 69%

Para el calculo de la eficiencia de tiempo disponible utilizaremos las
horas totales trabajadas por ambas maquinas en los meses enero a
mayo del 2006 y clasificadas en horas productivas e improductivas, la
suma del total de horas productivas la dividimos para el total de horas
trabajadas, la tabla 6 muestra el calculo de la eficiencia de tiempo

disponible para el proceso de troquelado.
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TABLA 6
CALCULO DE LA EFICIENCIA DE TIEMPO DISPONIBLE PARA EL
PROCESO DE TROQUELADO
Proceso Magquina Horas Horas Horas % Tiempo.
trabajadas | Productivas | Improdutivas Produc.

Bobst SP 102 2,470.40 1,490.50 979.90 60%

Troquelado |BF-1000S 2,262.49 1,402.86 859.63 62%
TOTAL 4,732.89 2,893.36 1,839.53 61%

En resumen analizando los 2 indicadores se determina que el mas
critico para aumentar la productividad en el proceso de troquelado es
la eficiencia de tiempo disponible. El siguiente paso es realizar el
analisis de las horas productivas e improductivas. La tabla 7 muestra

el resumen del calculo de los indicadores de productividad.

TABLA 7
RESUMEN DEL CALCULO DE INDICADORES DE
PRODUCTIVIDAD PARA EL PROCESO DE TROQUELADO

%T.
. % Rend.] %T.
0,
Proceso Maquina % Rend. Total | Produc. Produc.
Total
Bobst SP 102 78% 7 60% &
Troquelado SF-1000S S50k 69% 52% 61%

Ambas maquinas trabajan 24 horas en 2 turnos de 12 horas, cada
turno recibe su programacion y al final del turno debe reportar en el

sistema sus 12 horas trabajadas, la programacién consta de horas tiro
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gue son en las cuales la maquina esta corriendo y horas cambio en las

que la maquina se detiene para cambiar de orden de produccion.

En caso de no cumplir la programacion existen codigos improductivos
que justifican el tiempo perdido y por el cual no se completo las
ordenes que fueron programadas para el turno, en la actualidad

existen 15 codigos improductivos los cuales son:

ALMUERZO .- es el tiempo en que los operadores van al
comedor para almorzar y se para la maquina.
ARREGLO EN MACREN.- Cuando un troquel tiene cuchillas

dobladoras muy juntas, las matrices resultan muy gruesas para

ser colocadas sobre las cuchillas, por lo que es necesario
adaptar las matrices en ldminas de papel a este proceso se lo
conoce como arreglo de macren,

CALIBRANDO MAQUINA.- Cuando se cambia el espesor del
material es necesario cambiar toda la calibracion de la
maquina.

CAPACITACION - Es el tiempo en que se reune al personal
para dar indicaciones de trabajos o tratar problemas

relacionados con su trabajo.
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ESPERA, MATERIAL EN PROCESO .- Tiempo de espera al
proceso anterior en este caso Impresion.

FALTA DE SUPERVISION.- Cada trabajo necesita ser
aprobado por el supervisor y en caso de su ausencia los
operadores no pueden continuar sin la aprobacion.

LIMPIEZA Y LUBRICACION MAQUINA.- Cuando se termina
una jornada de trabajo se debe dejar la maquina limpia de los
residuos que se generan en los trabajos.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO.- Son los mantenimientos
programados de la maquina.

OPERABILIDAD POR OPERADOR.- Cuando un operador no
esta lo suficientemente capacitado para realizar un trabajo
califica con este c6digo su improductividad.

REGISTRO DESCARTONADOR.- En la maquina Bobst SP-102
existen trabajos que pueden ser descartonados por la propia
maquina, este registro es considerado aparte.

REPARACION.- El Tiempo en que la maquina se dafia y recibe
un mantenimiento correctivo.

SIN ENERGIA.- Cuando la méaquina carece de suministro
eléctrico o de aire de los compresores.

Sin O/P .- Son las horas en que no se tiene orden de produccién

por procesar.
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SIN TROQUEL.- Cuando un troquel no esta terminado, es
necesario de esperar su terminacion para comenzar a registrar
el trabajo.

TROQUEL DEFECTUOSO.- Los troqueles que son
confeccionados y tienen algun tipo de defecto no permiten que

se registre continuamente, es necesario repararlo.

Para analizar la productividad del area de troqueles se tomo las horas
reportadas en el afio 2006 y se evalu6 mediante el andlisis de pareto

las causas de improductividad.

Las tablas 8 y 9 muestran las horas productivas e improductivas de las

magquinas Bobst SP-102 y BF-1000S respectivamente.

Como se observa en ambas maquinas las principales razones de
improductividad son las horas cambio, no obstante hay mas codigos
improductivos que se pueden asociar al cambio, como es el caso del
arreglo de Macren, calibracion de maquina, el registro descartonador y

la falta de troquel.
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A partir de estos resultados se determina que es necesario enfocarse
en la reduccion de las horas cambio, como primera medida para

aumentar el porcentaje de tiempo productivo en el area de troqueles.

2.5 Justificacion de la aplicacion del Sistema SMED.
Como parte del mejoramiento de la productividad, la propuesta
principal del proyecto es la aplicacion del sistema SMED en el proceso

de troquelado, este sistema permitira:

Aumentar la eficiencia de tiempo disponible, las estadisticas del SMED
proyectan una reducciéon de los tiempos de cambio en un 10% del
tiempo inicial, lo cual en nuestro caso nos llevaria a un porcentaje de
tiempo productivo del 84%, mejorando en 23 puntos de la situacion
actual mejorando en un 39% la productividad total de la linea, un

impacto similar tendremos en la facturacion de estas lineas.
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Otro argumento que justifica la utilizacién del sistema SMED es la
reduccion de costos en las 6rdenes de produccion debido a que las
horas cambio son parte del costo de horas maquina que se cobra al
cliente, de modo que al reducirse los tiempos de cambio permite
obtener un mayor margen de rentabilidad o en su defecto plantear un

mejor precio al cliente.

Finalmente, otro de los grandes beneficios es la flexibilidad en la linea
de produccién, necesaria en las empresas de este tipo, en que la
variabilidad de sus productos es muy alta. Esto permitira un mejor
cumplimiento de las entregas parciales que se programan

semanalmente y una mayor satisfaccion de nuestros clientes.

2.6 Conclusiones.
En este capitulo se analizé la cartera de productos de la empresa
mediante un analisis de Pareto y se seleccionaron las 2 principales
lineas de productos de un total de 20. Estas lineas tenian el mismo

proceso productivo de manera que fue considerado como uno solo.

En el proceso se identific6 como cuello de botella al proceso de

troquelado, que limita la productividad de toda la linea, luego se



29

procedié a realizar un andlisis de productividad donde se escogio la
eficiencia de tiempo disponible como el mas critico y necesario de

mejorar.

Dentro del analisis del tiempo productivo e improductivo se identifico
mediante el analisis de pareto a las horas cambio como el principal
motivo de improductividad lo que nos llevé a concluir que la mejor
manera de mejorar la eficiencia de tiempo disponible y al mismo
tiempo la productividad de la linea de produccion es la aplicacion del
sistema SMED. Justificamos su utilizacién por 3 aspectos principales
que son el aumento de la productividad, la reduccién de costos en las
ordenes de produccion y el aumento de la flexibilidad de la linea de

produccion.



CAPITULO 3

3. DESCRIPCION DEL PROCESO Y ESTUDIO DE
TIEMPOS

3.1 Introduccion.
Previo a la aplicacion del sistema SMED es necesario realizar un
analisis de la situacion actual en la que se encuentra el proceso de
montaje de las maquinas troqueladoras que seran estudiadas, asi
como determinar el tiempo promedio que toma cada actividad en dicho
proceso. Con esta informacion se tendra una idea clara de los puntos
clave del proceso y esto permitird plantear las primeras mejoras en el

proceso eliminando las actividades que no agregan valor.

Con este fin se comienza con la descripcidn del proceso de montaje
de las 2 maquinas a estudiar, la Bobst SP 102 y BF-1000, el
levantamiento del proceso se realiza por medio de la observacion y

entrevista con los operadores.
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3.2 Descripcion del proceso de montaje de las maquinas Bobst

SP102 y BF-1000.

Previo al descripcion del proceso de montaje se realiza una breve
descripcién técnica de las maquinas y el funcionamiento de las
mismas, de esta manera se tiene una idea clara de los aspectos que

comprende el proceso de troguelado en las artes graficas .

Las condiciones en que se encuentra la maquinaria es un factor
predominante dentro del proceso montaje, debido a que influyen
directamente en los tiempos de calibracién y en la precision de

registros en cada trabajo.

Las fichas técnicas de las maquinas contienen informacion acerca de
la fabricacion, formatos, pesos y calibres de material. Las medidas de
los troqueles a utilizar en cada maquina y finalmente otras

caracteristicas como la pétencia total, presiones y velocidades.

Las tablas 10 y 11 muestran las fichas técnicas de las maquinas Bobst

SP-102 y BF-1000S respectivamente.



FICHA

TABLA 10
TECNICA DE MAQUINA BOBST SP-102.
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FICHA TECNICA

Troqueladora Bobst — Modelo SP102 SE

(i

Fabricacion 2001
Actividad Troqueladora Plana
Formato Maximo 102 X 72 cm.
Formato Minimo 40 X 35.5 cm.
Peso Maximo 2.000 grs./m2
Peso Minimo 90 grs./m2
Calibre Maximo 4 mm.
Margen de Pinza 9al7 mm.
Tamafno maximo de cuchillas en el troquel 102 X 72 cm.
Tamafio interior del marco porta troguel 104 X 74 cm.
Potencial Total 5.2 Kw.
Fuerza de Troquelado Maximo 250 Tn.
Velocidad Maxima 6000 tiros/h




TABLA 11
FICHA TECNICA DE MAQUINA B F-1000S.
FICHA TECNICA

Fabricacion 1976

Actividad Troqueladora Plana
Formato Maximo 70 X 99.8 cm.
Formato Minimo 35.5 X 55 cm.
Peso Maximo 2.000 grs./m2
Peso Minimo 90 grs./m2
Calibre Maximo 2.5 mm.
Margen de Pinza 8al10 mm.
Tamafno maximo de cuchillas en el troquel 68.2 X 99 cm.
Tamafio interior del marco porta troguel 70.2 X 104 cm.
Potencial Total 10.1 Kw.
Fuerza de Troquelado Maximo 150 Tn.
Velocidad Maxima 4000 tiros/h

Las troqueladoras planas constan de 5 unidades por donde pasa el
material, las cuales son: Alimentadora, Mesa de marcado, Prensa de

platina, Estacion de expulsién y Recepcion.

Alimentadora.- Se coloca la pila de hojas sobre un pallet, la pila es

preparada fuera de la maquina, las hojas son pasadas una a una



hacia la siguiente unidad por medio del grupo de aspiracién que se
encuentra sincronizado con los movimientos de la maquina y controla
el ascenso de la pila a medida que pasan las hojas, el grupo de
aspiracibn cuenta con 2 tipos de ventosas, levantadoras vy
transportadoras. Ademas cuenta con el sistema Non-stop que permite

una alimentacion continua de la maquina.

Mesa de Marcado- Su funcién consiste en encaminar en capa las
hojas provenientes de la alimentadora hasta la introduccion, en que se
realiza el taqueado frontal y lateral con respecto al extremo de la hoja,
el transporte de las hojas se realiza a través de correas presionadas
por varios tipos de roldanas que cambian de posicidbn segun el

material.

Prensa de platina.- En esta unidad se efectta eltroquelado / hendido /
gofrado del material, a través de la presién que ejercen las 2 ramas,
una porta troquel y la otra contra troquel, ambas pueden ser montadas

y preparadas en 2 brazos que sostienen las ramas con sus

respectivos seguros, al ser ingresados dentro de la prensa se

aseguran y se sube la proteccién de la unidad.



Estacion de expulsion.- La estacion de expulsién de los desperdicios
permite, mediante movimientos combinados de los (tiles superiores e
inferiores a través de la placa de expulsion, separar los desperdicios

de la hoja troquelada.

Recepcion.- Forma pilas con las hojas troqueladas. Cuando una barra
de pinzas avanza a la recepcion, un cepillo cuya fuerza de apoyo
sobre la hoja es regulable, frena la parte trasera de ésta. En el
momento de la parada de la barra de pinzas, la hoja es soltada y cae
sobre la pila asi formada. Es alineada en los dos sentidos por
alienadores delanteros, traseros y laterales. La altura de la pila es

controlada por una fotocélula.

La figura 3.1 muestra graficamente el funcionamiento de las maquinas
troqueladoras planas, con el paso del material a través de las 5

unidades.



Estacion de

xpulsmry Prensa de 1

Recepcion Platina ¢ 1
Mesa de !
/ Marcado Alimentadora |

FIGURA 3.1 FUNCIONAMIENTO DE LAS MAQUINAS
TROQUELADORAS PLANAS

Una vez comprendido el funcionamiento de las maquinas
troqueladoras se realiza la descripcion del proceso de montaje de los

diferentes tipos de trabajos en dichas maquinas

El proceso de montaje se puede considerar similar para ambas
maquinas sin embargo existen pequefias diferencias debido a las
caracteristicas de las maquinas més que del proceso. Por este motivo
se explica el proceso de manera general, luego se puntualiza las
diferencias y finalmente se expone un diagrama de procesos para

cada maquina.
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Cuando se termina un trabajo lo primero que se realiza es retirar el
troquel utilizado, entonces se saca de la unidad troqueladora la rama
porta troquel de la maquina, se da vuelta y se procede a destornillar
los 6 pernos que sostienen al troquel para sacarlo del marco de la
rama, este proceso se llama desmontaje de troquel. La figura 3.2
muestra la rama porta troquel fuera de la maquina previo al

desmontaje de troquel anterior.

FIGURA 3.2 RAMA PORTA TROQUEL PREVIO AL DESMONTAJE
DEL TROQUEL.



Cuando se trata de un troquel nuevo es necesario prepararlo
previamente, esta preparacion consiste en colocar un acetato en la
parte posterior del troquel para dar mayor altura a ciertas cuchillas y
en encauchar las cuchillas cortadoras, para que el material a troquelar
pueda ser expulsado con facilidad, esta actividad se llama preparacion

de troquel.

La figura 3.3 muestra la parte posterior del troquel con el acetato en

las cuchillas de menor altura.

FIGURA 3.3 VISTA POSTERIOR DEL TROQUEL PREPARADO CON
EL ACETATO EN LAS CUCHILLAS DE MENOR ALTURA.
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Luego se procede a montar el siguiente troquel y es ajustado al marco
a través de los 6 pernos, a esta actividad se la conoce como Montaje

de troquel.

Después en caso de trabajos nuevos y en algunos de repeticion, en
gue las platinas contra troquel no han sido guardadas, es necesario
hacer la preparacion de dicha platina, para lo cual se coloca en las
cuchillas dobladoras del troquel una matriz de plegado, que son
cortadas al tamafio de la cuchilla, luego se retira los cobertores de las
matrices y se ingresa el troquel a la maquina. Se saca la rama contra
troquel y se limpia o coloca otra platina, luego se ingresa la rama
contra troquel, posteriormente damos marcha a la maquina para que
las matrices se peguen a la platina y luego de eso sacamos la rama
contra troquel para retirar la parte plastica de las matrices, este

proceso se llama arreglo de platina.

La figura 3.4 muestra la rama contra troquel con arreglo de platina

para el trabajo a realizarse.



FIGURA 3.4 RAMA CONTRA TROQUEL CON EL ARREGLO DE
PLATINA LISTO PARA EL TRABAJO.

Cuando los operadores se dan cuenta que la altura de la cuchillas del
troquel no es la suficiente proceden realizar una copia del troquel, en

una hoja de papel legger, la cual es colocada entre el toquel y la
platina, colocan hojas de papel carbdn, luego ingresan la rama contra
troquel y le dan marcha a la maquina, al sacar nuevamente la rama
contra troquel se retira la hoja y se procede a colocarla sobre la rama
porta troquel registrada con el troquel. Este proceso se llama copiado

de contra troquel.
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La figura 3.5 muestra la rama porta troquel con la copia contra troquel

en la parte superior, registrada con el troquel a utilizar.

FIGURA 3.5 RAMA PORTA TROQUEL CON LA COPIA CONTRA
TROQUEL REGISTRADA AL TROQUEL A UTILIZAR.

En ciertos trabajos es necesario preparar la unidad de descantonado

de tal manera que se facilite el siguiente proceso, para esta
preparacion se utiliza dos barras que sostienen a un conjunto de
pupos colocados de forma vertical, es necesario con una hoja registrar
la posicion de los pupos tanto superiores como inferiores y colocar las
barras en la unidad de descantonado, Este procedimiento se llama

registro descartonador.
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La figura 3.6 muestra el arreglo del registro descartonador listo para el

funcionamiento.

FIGURA 3.6 ARREGLO REGISTRO DESCARTONADOR.

Este arreglo se realiza en una mesa especial que es parte de la

maquina y cuyo funcionamiento es igual al de la méaquina, Esto
permitiria que se pueda adelantar este registro sin embargo es
utilizada pocas veces y eso aumenta el tiempo de operaciones. La

figura 3.7 muestra la mesa de arreglo descartonador.



FIGURA 3.7 MESA DE ARREGLO REGISTRO DESCARTONADOR.

El ultimo paso en el montaje de troquel es el registro del mismo, para
esto los operadores realizan multiples pruebas, tomando una hoja y
pasandola por la maquina, registran la entrada de acuerdo al formato
de la hoja, luego pasa una hoja por la maquina y revisa el registro de
la impresion tanto horizontal como vertical, si el registro falla
horizontalmente se mueve la escuadra de la maquina la cantidad
necesaria, y si falla verticalmente, se mueven los topes de la pinza la
cantidad necesaria para que registre la impresion. Con la misma hoja

en la bandeja de salida se mueven los alineadores para registrar la



salida del material y que este salga de manera ordenada y pareja lista
para el siguiente proceso. Después el operador registra la presion que

la maquina necesita de acuerdo al material para troquelar las cajas.

Posteriormente se empieza a registrar el corte, es decir, que todas las
cajas corten lo suficiente en cada cuchilla, en caso de que el corte no
sea el adecuado, se procede a sacar la rama porta troquel y colocar
una cinta en la copia sobre la cuchilla que le falte corte, en ocasiones
las cuchillas cortan demasiado y las cajas se trizan, en ese caso se
procede a calar la copia y si no es suficiente se procede a golpear la
cuchilla para disminuir su altura, una vez registrado la impresion y el
corte se procede a cargar el material en una pila para la alimentadora
de la maquina, y con la pila puesta en la alimentadora se comienza a
calibrar la succién de las hojas para que ingrese a la maquina. Este

proceso es el registro del trabajo.

La tabla 12 muestra en resumen las actividades del proceso de

montaje y sus respectivas referencias a seguir.



TABLA 12
RESUMEN DE ACTIVIDAD ES Y REFERENCIAS DEL PROCESO DE
MONTAJE.
Actividad Referencias
Desmontar Troquel Troquel Anterior
Preparacion de Troquel Encacuchado y Colocar acetato
Montaje de Troquel Siguiente Troquel
Arreglo de Platina Trogueles Nuevo o de baja repeticion
Copiado de Contra troquel JTroqueles Nuevo
Registro Descartonador Troqueles requeridos
Registro Entrada Referencia al formato
Registro Impresion Horizontal — mover escuadra
Vertical — Mover Topes
Registro Salida Referencia al Formato
Registro Presion Referencia al Material
Registro Corte Aumento — Colocar cinta en copia
Disminuir — Calar copia o Golpear cuchilla
Registro Succion Referencia al Material

Una vez explicado el proceso, se procede a puntualizar las diferencias
gue se presentan entre las 2 maquinas que son objeto de estudio, las

diferencias son las siguientes.

En la maquina BF-1000 no existe el registro descartonador,

puesto que esa unidad no esta en funcionamiento.

La maquina BF-1000 no cuenta con la regla de registro

horizontal.



En la maquina BF-1000 no hay regla de escuadra y los topes se
mueven con 2 perillas, una para cada lado, mientras que en la
magquina Bobst existe una sola perilla que mueve ambos topes

independientemente presionando o halando la misma.

La maquina BF-1000 no cuenta con regla para la salida del

material, por lo tanto el registro de salida es por pruebay error.

La maquina BF-1000 tiene actualmente deshabilitado el
mandmetro de la prensa de platina, por lo que la calibracion del

corte material se realiza por pruebay error.

En la maquina BF-1000 solo cuenta con 2 aereadores en la
parte posterior para la alimentacién del material por lo que la

calibracion es mas compleja mientras que la maquina Bobst

cuenta con 4 aereadores, 2 en la parte posterior y 2 en la parte

lateral.

La tabla 13 muestra las diferencias entre las maquinas en cada

actividad del proceso.



TABLA 13
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RESUMEN DE ACTIVIDAD ES Y REFERENCIAS DEL PROCESO DE
MONTAJE CON LAS DIFERENCIAS ENTRE MAQUINAS.

Actividad Referencias BOBST BF-1000
Desmontar Troquel Troguel Anterior Si Si
Preparacién de Troguel Encacuchado y Colocar acetato Si si
Montaje de Troguel Siguiente Troguel Si Si
Arreglo de Platina Trogueles Nuevo o de baija repeticién Si si
Copiado de Contra troquel  |Troqgueles Nuevo Si si
Registro Descartonador Trogueles requeridos si no
Registro Entrada Referencia al formato regla sin regla
Registro Impresion Horizontal — mover escuadra reala sin regla

Vertical — Mover Topes 1 perilla 2 perillas
Registro Salida Referencia al Formato regla sin regla
Registro Presién Referencia al Material manometra sin manometro
Registro Corte Aumento — Colocar cinta en copia si si

Disminuir — Calar copia 0 Golpear cuchilla___|si Si
Reqistro Succién Referencia al Material 4 aereadores |2 aereadores

Finalmente como complemento se muestra un diagrama de flujo de

proceso, que permite identificar las actividades en 5 grupos:
Operaciones, transportes, demoras, inspecciones y almacenamiento.
El diagrama de flujo de procesos es valioso en especial para registrar
costos ocultos no productivos, como distanc ias recorridas, retrasos y
almacenamientos temporales. Una vez detectadas estas actividades
no productivas, los analistas pueden tomar medidas para minimizarlas

y reducir sus costos.

Las cinco categorias en que se dividen las actividades son
representadas por simbolos definidos en 1972 por la ASME (American
Society of Mechanical Engineers). La tabla 14 muestra el conjunto

estandar de simbolos para diagramas de proceso segun la ASME.



TABLA 14

CONJUNTO ESTANDAR DE SIMBOLOS PARA DIAGRAMAS DE
PROCESO SEGUN LA ASME (1972)

Simbolo Tipo
O |Operacion
[—> |Transporte
[ > |Demora
[] Inspeccién
\/ |Almacenamiento

La figura 3.8 y 3.9 muestran el diagrama de flujo de procesos para el

cambio de trabajo en las maquinas troqueladoras Bobst y BF-1000

respectivamente.
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DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESOS

Maguina [Troqueladora Plana Bobst Resumen
Proceso __{cambio de trabaio Actividad Actual Propuesto
Fecha Miercoles. 1 de Noviembre de 2006 Oberacién 30
lAnalista__|Jose Meza Transporte
Comentarios. Demora
Inspeccion 6
Almacenaie
Tiempo
Descripcion de la Actividad Simbolo Tiempo (min) [ Observacion

IDesmontar troguel anterjor

Sacar a rama Superior,

darle vuelta

desatornillar 6 tuercas 2 al inferior y 4 en cada costado

Colocar el troquel Nuevo

laiustar las 6 tuercas

Ingresar la Rama Superior

encauchar las cuchillas cortadoras

Colocar tiras en las cuchillas dobladoras

Dar marcha a la maguina para pegar matrices dobladoras
i il i tiras

[Sacar la rama inferior v sacar 1a parte plastica de Ias
Sacar la rama inferior y cambiar o limpiar la platina anterior
Ingresar la rama inferior

IColocar un papel del tamafio del formato v papel carbon

Dar marcha a la maquina

ISacar |a rama inferior v guitar |a copia al carbon

Sacar la rama superior
Colocar la copia al carbon reqitrada con el troquel

lingresar la rama superior

Tomar una Hoja y registrar la entrada el material

Cuadrar la impresién Verticalemente moviendo los topes

00

Mover los alineadores en la estacion de recepcion.

Colocar presion

Uu

Cheqguear el corte v grafas

Sl falta corte o grafas se procede a calzar la copia al carbon
|aprobacién de la cajas

Calibrar la succion de aire

weguistro decartonador

colocar descartonador con las visagras
- "

Colocar pupos superiores

\Colocar pupos inferiores v reqistrar ambos DUROS

ICargar material v colocar enla alimentadora

dar marcha a la maquina

=
=
=
=
=
@ H
=
%%
=
=
=
=)

00010900000
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FIGURA 3.8 DIAGRAMA DE FL

C

JO DE PROCESO BOBST.



DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESOS

Maguina _|Troqueladora Plana BF-1000 Resumen
Proceso {cambio de trabaio Actividad Actual Propuesto
Fecha Miercoles. 1 de Noviembre de 2006 Ooeracién 25
[Analista__|Jose Meza Transporte
Comentarios. Demora
Inspeccion 6
Almacenaje
Tiempo
Descripcion de la Actividad Simbolo Tiempo (min) [ Observacion

Desmontar troguel anterior

Sacar a rama Superior

darle vuelta

desatornillar 6 tuercas 2 al inferior y 4 en cada costado

Colocar el troguel Nuevo

ajustar las 6 tuercas

Ingresar la Rama Superior

encauchar las cuchillas cortadoras

\Colocar tiras en las cuchillas dobladoras

Dar marcha a la maguina para pegar matrices dobladoras ] ]
ISacar |a rama inferior v sacar |a parfe plastica de las tiras

Sacar la rama inferior y cambiar o limpiar la platina anterior

Inaresar |a rama inferior L]
IColocar un papel del tamafio del formato v papel carbon

Dar marcha a la maquina

Sacar la rama inferior v guitar la copia al carbon DO ]
ISacar |a rama superior

Colocar la copia al carbon regitrada con el troquel -
linaresar la rama superior

Tomar una Hoja y registrar la entrada el material

Cuadrar la impresién Verticalemente moviendo los topes

00

Mover los alineadores en la estacion de recepcion.

Colocar presion

Dar marcha a la maquina para pasar la hoja

q

IChequear el corte v arafa
Sl falta corte o grafas se procede a calzar la copia al carbon
= g

00

\Cargar material v colocar enla alimentadora

dar marcha a la maquina

noonononnnonononnnonnnoooan
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FIGURA 3.9 DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO BF-1000.

Por razones de tiempo se decidio continuar el resto del estudio con el

proceso de manera generalizado como se muestra en la figura 3.10 el

diagrama de flujo de proceso para resumen de actividades del proceso

de montajes de las maquinas troqueladoras planas.
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DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESOS

Magquina Troqueladora Plana Resumen
Proceso Cambio de trabajo Actividad Actual  |Propuesto
Fecha Miercoles, 1 de Noviembre de 2006 Operacion
Analista Jose Meza Transporte
Comentarios. Demora

Inspeccion 7

Almacenaje

Tiempo

Actividad Referencias BOBST BF-1000 | Simbolo
Desmontar Troquel Troquel Anterior si si C =3 [=]w]hv4
Preparacion de Troguel Encacuchado y Colocar acetato si si C J=3[=]in]\v4d
Montaje de Troquel Siguiente Troguel si si ®DID[0O[\V
Arreglo de Platina Trogueles Nuevo o de baja repeticién si si ®=D[0]VvV
|Copiado de Contra troguel _{Trogueles Nuevo si si S[D[O]V]
Registro Descartonador Trogueles requeridos si no DOV
Registro Entrada Referencia al formato regla sin regla Ol= \4
Registro Impresion Horizontal — mover escuadra regla sin regla @l ==) |V |
Vertical — Mover Topes 1 perilla 2 perillas Ol2D[mV]
Registro Salida Referencia al Formato regla sin regla @) [ \v4
Registro Presi6n Referencia al Material manometro _[sin manometro @] DOV
Registro Corte Aumento — Colocar cinta en copia si si =) I% E |V |
Disminuir — Calar copia 0 Golpear cuchilla__|si si (@) D V|

Registro Succién Referencia al Material 4 aereadores [2 aereadores  |O [ \v4

FIGURA 3.10 DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO PARA
MAQUINAS TROQUELADORAS PLANAS.

3.3 Determinacién de los tiempos de Operacién por actividad.

Una de las partes mas importantes del analisis de la situacion actual

del proceso es el tiempo que toma el mismo, para determinarlo de

manera correcta es necesario realizar un estudio que permita estimar

con la mayor precision posible el tiempo que toma desarrollar todas las

actividades del proceso.

Los estudios de tiempos, (Niebel, 2001) son parte de una teoria de

medicion del trabajo la cual tiene requerimientos y responsabilidades

por parte de los involucrados en el mismo, los requerimientos

generales son que el operador este familiarizado con el proceso y que

el proceso este completamente estandarizado en todos sus puntos. De
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no cumplirse estos requerimientos los estandares de tiempo tendran

poco valor y no seran confiables.

Otro factor importante en el estudio de tiempos es el equipo a
utilizarse, por facilidad de uso y costos se optd por un cronometro
electrénico digital, dado que permite tomar el tiempo de cualquier
numero de eventos individuales, mientras sigue contando el tiempo
total transcurrido, evitando posteriores operaciones que reducen la
precision del estudio, este tipo de equipos también resulta ideal para

controlar y registrar los elementos extrafios del estudio.

Lo siguiente que determinaremos es el tamafio de muestra para
nuestro estudio, como la actividad de una tarea y su tiempo de ciclo
influyen en el nimero de ciclos que se pueden estudiar. La General
electric Company establecio los valores de la tabla 15 como una guia

aproximada al numero de ciclos a observar.



TABLA 15
NUMERO RECOMENDADO DE CICLOS POR OBSERVACION.
Tiempo de Numero recomendado
Ciclo en min. de ciclos

0.10 200
0.25 100
0.50 60
0.75 40
1.00 30
2.00 20
2.00-5.00 15
5.00-10.00 10
10.00-20.00 8

20.00-40.00 5

40.00 0 mas 3

Fuente: Informacion tomada de Time Study manual de los Erie
Works en General Electric Company, desarrollados bajo la guia
de Albert E. Shaw, gerente de administracién de salarios

Para determinar nuestro tamafio de muestra se tomo el tiempo de

duracion aproximado de cada operacion del proceso.

La tabla 16 muestra los tiempos utilizados para programar los trabajos

en maquina por cada actividad del proceso de cambio de trabajo. Con
base en esos tiempos y la tabla 15 obtendremos el tamafio de muestra

para nuestro estudio.



TABLA 16
TIEMPOS APROXIMADOS POR ACTIVIDAD EN EL PROCESO DE
MONTAJE.
Actividad Referencias Simbolo Tiempo
(min)
Desmontar Troquel Troquel Anterior =) ) [l \v4 4 min|
Preparacién de Troquel Encacuchado y Colocar acetato 2D [V 60 min
Montaje de Troguel Siguiente Troguel o DOV 6 min|
Arreglo de Platina Trogueles Nuevo o de baja repeticion DID|O |V 40 min|
Copiado de Contra troquel Troqueles Nuevo DO [V 20 min
Registro Descartonador Trogueles regueridos [ ) [ AV4 40 min
Registro Entrada Referencia al formato @I=) 11\ 5 min
Registro Impresion Horizontal — mover escuadra (@) [=)[=) A4 5 min
Vertical — Mover Topes Ol Di 4
Registro Salida Referencia al Formato @I =AI1 1\ 5 min
Registro Presion Referencia al Material () | =R AV4 5 min
Registro Corte Aumento — Colocar cinta en copia (@) [=)[ A4 30 min
Disminuir — Calar copia o Golpear cuchilla (@) [=)[) i A4
Registro Succion Referencia al Material (@) =)= A4 10 min|

Como se puede observar en la tabla 16 la actividad con menor tiempo
es la de desmontar el troquel, con una duracion estimada de 4
minutos, llevando esta informacién a la tabla 15, se determina un
tamafio muestral de 15 observaciones por cada maquina, en las
demas operaciones el numero de observaciones requerido es menor.
Por lo tanto con las 15 observaciones se puede determinar el tiempo

estandar para las actividades del proceso.

El siguiente punto a determinar para el estudio de tiempos es la
calificacion del desempefio de los operadores dado que el iempo real
requerido para ejecutar cada elemento del estudio depende de la
habilidad y esfuerzo del operario. Por lo tanto, el analista debe dar una

calificacion justa e imparcial al desempefio en el estudio. En un ciclo



corto con trabajo repetitivo, es cos tumbre aplicar una calificacién al
estudio completo, o una calificacién promedio para cada elemento. En
nuestro caso se opta por una calificacién general a cada una de las
observaciones y luego se calcula la calificacién general de todo el

estudio.

El método que se utilizo es el de calificacion sintética, Niebel (2001),
este procedimiento determina un factor de desemperio para elementos
de esfuerzo representativos del ciclo de trabajo mediante la
comparacion de tiempos observados elementales reales con los
tiempos desarrollados a través de los datos de movimientos
fundamentales. Es decir el resultado de dividir el tiempo del programa

produccion para el tiempo observado.

Finalmente para definir el tiempo estandar se debe determinar los
suplementos o factor de tolerancia. El tiempo estandar es el tiempo
requerido para un operador promedio, calificado y capacitado,
trabajando a paso normal y realizando un esfuerzo promedio, para
ejecutar una operacién. Puesto que ningun operario puede mantener
el ritmo de trabajo todo un dia de trabajo, se puede tener 3 tipos de

interrupciones estas son: las personales como ir al sanitario o a los



bebederos, las fatigas naturales por la labor que estan realizando y los
retrasos inevitables como rupturas de herramientas o desajustes de

las maquinas.

El Factor de tolerancia se da como un porcentaje o fraccion del tiempo
normal y se usa como un multiplicador igual a 1 + tolerancia, para
nuestro caso determinaremos las tolerancias a partir de la tabla de
suplementos establecida por la ILO (Internacional Labour Office). Esta
tabla presenta 2 tipos de suplementos Constantes y Variables, dentro
de los constantes estan los suplementos personales y por fatiga
bésica, estos son incluidos en cualquier tipo de estudio. Las variables
son aguellas que dependen de las condiciones de trabajo y esfuerzo
propios del proceso, los factores que se incluyen son: de pie contra
sentado, posiciones anormales, uso de la fuerza, iluminacion,
condiciones atmosféricas, atencion requerido para la tarea, nivel de

ruido, tensién mental, monotonia y tedio.

La tabla 17 muestra los valores tabulados para diversas condiciones

de trabajo segun la ILO, 1979.



TABLA 17
SUPLEMENTOS RECOMENDADOS POR LA ILO, 1979.
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Suplementos Recomendados por ILO
A. Suplementos Constantes b. bastante menos que la recomendada 2

1. Suplemento Personal 5 c. muy inadecuada 5

2. Suplemento por fatiga basica 4| 5. Condiciones Atmosfericas (Calor v Humedad)

B. Suplementos Variables a partir de 20°C hacia arriba vy hacia abajo 0-10

1. Suplemento por estar de pie 2] 6. Atencion requerida:

2. Suplemento por posicién anormal a.trabajo bastante fino 0
a. un poco incomoda 0 b. trabajo fino o preciso 2
b. incomoda(agachado) 2 c. trabajo muy fino v muy preciso 5
c. muy incomoda (tendidom estirado) 7] 7. Nivel de ruido

3. Usos de la Fuerza (Levantar Jalar o empujar) a. continuo 0
Peso Levantado en Libras: b. intermitente - fuerte 2

5 0 c. intermitente- muy fuerte 5
10 1 d. de tono alto - fuerte 5
15 2| 8. Estrés mental

20 3| __a proceso bastante complejo 1
25 4l b _atencién compleja 0 amplia 4
30 5 C muy compleja 8
35 7] 9. Monotonia

40 9 a. nivel bajo 0
45 11 b. nivel medio 1
50 13 c. nivel alto 4
60 17| 10. Tedio

70 22 a. algo tedioso 0

4. Mala lluminacién b. tedioso 2
a. un poco debajo de la recomendada 0 c. muy tedioso 5

El siguiente paso es determinar que suplementos se \an a utilizar

ademas de los constante (9), para nuestro caso el de la postura de pie

gue es de 2, el de calor y humedad por tener registros diarios de la

temperatura promedio de 32°C es de 6 y por estrés mental 1, de esta

manera el factor de tolerancia total sera de 18.

Una vez que definimos todos los puntos del estudio de tiempos se

procede al trabajo de campo y a la recoleccion de informacion. Esta

se realizo en un periodo de 15 dias y los datos fueron tabulados en la

hoja para toma de tiempos, la cual recoge informacion como es el



nombre del proceso, la maquina, los tiempos por actividad, la
descripcion de elementos extrafios, el resumen de tolerancias y los

calculos respectivos, ademas del tiempo estandar.

Debido a que las operaciones Preparacion de toquel, Copiado de
Contra Troquel y el Registro descartonador solo se realizan para
trabajos nuevos se determind un tiempo estandar para trabajos
nuevos y otro tiempo estdndar para trabajos de repeticion. Ademas se
separaran los tiempos para cada maquina por las diferencias

operativas anteriormente explicadas.

Al final se obtiene 4 tiempos estandar para realizar el andlisis. Las
figuras 3.11 y 3.12 muestran las hojas de tiempo para las maquinas

Bobst SP 102 y BF-1000S respectivamente.
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Como ejemplo se observa en la maquina Bobst la O/P 111447 que
tiene 10 actividades, ya que es un trabajo de repeticion, la calificacion
de los operadores es de 1.1. Ademas se observa la actividad
Desmontar Troquel tiene 15 observaciones y un tiempo medio
observado de 3.71 minutos, un factor de nivelacién promedio de 1.08,
el tiempo normal es de 4 minutos y el factor de tolerancia es de 1.18

por lo tanto el tiempo estandar de esta actividad es de 4.72 minutos.

De esta manera se determina el iempo estandar por cada actividad
del proceso y del proceso en general quedando en la maquina Bobst
SP 102E un tiempo de 103.77 minutos (1 hora 43 minutos) para
troqueles de repeticion y de 247,88 minutos (4 horas 7 minutos) para
troqueles nuevos, de igual manera para la maquina BF-1000S se
determiné un tiempo de 122.87 minutos (2 horas 2 minutos) para
trogueles de repeticion y de 223.09 minutos (3 horas 43 minutos) para

troqueles nuevos.

La tabla 18 muestra el resumen de los tiempos estandar determinados

en el estudio.
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TABLA 18
RESUMEN DE TIEMPOS ESTANDAR POR ACTIVIDAD EN CADA
MAQUINA
DIAGRAMA DE SUJO DE PROCESOS
Maquina Troqueladora Plana Resumen
Proceso Cambio de trabajo Actividad Actual Propuesto
Fecha Miercoles, 1 de Noviembre de 2006 Operacion 7]
Analista Jose Meza [Transporte
Comentarios. Demora
Jinspeccion 7
JAimacenaje
Tiempos Estandar en Minutos
Actividad Referencias Simbolo Bobst BF-1000S
Desmontar Troguel Troguel Anterior I [=]=) [m}v4 472 6.63
Preparacion de Troquel Encacuchado y Colocar acetato | DOV 71.47] 69.02)
Montaje de Troquel Siguiente Troquel | () [) [ K4 5.04 5.19
Arreglo de Platina Trogueles Nuevo o de baja repeticion I®IDD[OV 29.3 32.3
Copiado de Contra troquel Trogueles Nuevo I® = DOV 30.16) 31.2)
Registro Descartonador Trogueles requeridos | (][] [m] [m] A4 42.53
Registro Entrada Referencia al formato =)= \V4 3.9 5.33
Registro Impresion Horizontal — mover escuadra (@) [=][») 375 5.16)
Vertical — Mover Topes O|=[D 4 -
Registro Salida Referencia al Formato @] [=][w] 4 376 4.99
Registro Presion Referencia al Material I DOV 319 4.64
Registro Corte Aumento — Colocar cinta en copia (@) [m=) \v4 43.92) 46.94
Disminuir — Calar copia 0 Golpear cuchilla @) [=][») 4 -
Registro Succion Referencia al Material (@] [=][w) \4 612 117
TOTAL 247.87 223.1

3.4 Diagrama de actividades Conjuntas.
Luego de determinar el tiempo estdndar de cada actividad es
necesario determinar el tiempo estandar del proceso completo, dado
que el proceso se desarrolla por mas de un operador y presenta
operaciones en paralelo, para esto se utliza un diagrama de

actividades conjuntas.

El diagrama de actividades conjuntas, también llamado diagrama de
actividades multiples, es la representacion grafica del trabajo o tiempo

coordinado de las actividades y espera de dos o mas trabajadores, o



cualquier combinacién de trabajo y tiempo de espera de dos 0 mas

entidades como son operadores, maquinas, vehiculos, etc.

Este diagrama cuenta con una escala de tiempo que para nuestro
caso es en minutos, las actividades se clasifican en individuales,
compartidas y espera. Las actividades individuales son aquellas en
gue el operador trabaja sin interactuar con ningun otro operador ni con
la maquina, las actividades compartidas con aquellas en que el
operador trabaja en conjunto con la maquina o junto a otro operador
en la misma actividad; y el tiempo de espera se usa cuando algun
operador no realiza ninguna actividad mientras el otro operador o

maquina estan trabajando.

El Diagrama cuenta con un resumen en que se puede observar el
porcentaje del tiempo son cada tipo de actividad, esto permite a futuro
plantear un mejor balance de actividades dado que no es

recomendable un porcentaje de espera mayor al 10%.

En nuestro caso se va a realizar 5 diagramas, dado los diferentes
escenarios que se presentan en el proceso de montaje: para la

maquina Bobst SP 102E en el caso de un nuevo trabajo. En el caso de



un trabajo de repeticién con descartonador y en el caso de un trabajo
de repeticién sin descartonador. De igual manera en la méaquina BF-
1000S se realiza en el caso de un trabajo nuevo o un trabajo de

repeticion.

Los diagramas de actividades conjuntas para los escenarios
mencionados anteriormente se muestran en el Apéndice A. La tabla 19

muestra el resumen de todos los escenarios y los tiempos estandar.

TABLA 19

RESUMEN DE TIEMPOS ESTANDAR TOTAL EN CAD A MAQUINA
RESUMEN |Bobst Nuevo [|Bobst Rep. C/d4Bobst Rep. S/d{BF-1000S NueBF-1000S Repe|

ACTIVIDAD | ID{% OPER |% AYUDA% OPERA% AYUDA% OPERA% AYUDA% OPER{ % AYUDA% OPERA% AYU
COMPARTIDA 72% 72% 42% 42% 47% 47% 75% 75% 48% 48%
INDIVIDUAL 28% | 27% 58% 57% 53% | 25% | 25% | 17% | 52% | 35%
ESPERA 0% 1% 0% 1% % 28% 0% 8% 0% 16%

Tiempo Estandar 194.5 min 93 min 83 min 191.25 min 91 min

En la tabla 19 se observan los porcentajes de las operaciones
compartidas, individuales y espera, dividido entre operadores y

ayudantes para los 5 escenarios planteados.

En el resumen se determina que existen 2 escenarios en que las
actividades de los ayudantes estan desbalanceadas, en ambas

maquinas los trabajos de repeticion presentan un porcentaje de espera



mayor al 10% en los ayudantes. Es necesario analizar los diagramas
de actividades conjuntas y asi determinar el cambio de actividades

gue se requiere para balancear el trabajo de los ayudantes.

La figuras 3.13 y 3.14 muestran los diagramas de actividades
conjuntas para los cambios de trabajo con troqueles de repeticion para

las maquinas Bobst y BF-1000S



DIAGRAMA DE ACTIVIDADES MULTIPLES
PROCESO Jcamsio DE TRABAIO RESUMEN
TROQUEL |rePeTICION s/ DEscARTONADY  ACTIVIDAD | ID | % OPERADOR | %AYUDANTE
BOBST SP 102E COMPARTIDA 47% A7%
FECHA 15 DE NOVIEMBRE INDIVIDUAL 53% 25%
ANALISTA [sosE mEZA C ESPERA 0% 28%
ACTIVIDADES DEL OPERADOR . ACTIVIDADES DEL AYUDANTE
TIEMPO (min
T
Desmontar = Desmontar
troquel troquel
| 6 |
Montaje de Montaje de
Troquel Troquel
0
Arreglo de Arreglo de
Platina Platina
Registro
Impresién

Registro Salida

Registro
Presion

Registro
Entrada

Registro
Succién

Registro Corte oL

Espera

H%H%HHHHHHH‘H‘HH%a%HHH%HI%HaH%HﬁH%HHHHH%HMHH%HEHHHHHHHHHHHHHHHH T

FIGURA 3.13 DIAGRAMA DE ACTIVIDADES CONJUNTAS PARA
EL PROCESO DE CAMBIO DE TRABAJO DE REPETICION EN LA
MAQUINABOBST.



DIAGRAMA DE ACTIVIDADES MULTIPLES

Registro Corte

PROCESO [CAMBIO DE TRABAJO RESUMEN
TROQUEL [REPETICION ACTIVIDAD | ID | % OPERADOR | % AYUDANTE
MAQUINA [BF-1000 COMPARTIDA 48% 48%
FECHA [15 DE NOVIEMBRE INDIVIDUAL 52% 35%
ANALISTA OSE MEZA C ESPERA 0% 16%
ACTIVIDADES DEL OPERADOR TIEMPO (min ACTIVIDADES DEL AYUDANTE
T
{2 )
Desmontar LS Desmontar
troquel - troquel
1 © F
) | 8 | .
Montaje de i 9§ Montaje de
Troquel 10 Troquel
B
A
Arreglo de E Arreglo de
Platina 3 20 | Platina
S/
4
4;
4
44
a5
a7 ] Registro
{48 3 Entrada
493
30 ¢
3oL ¢
] S>2 |
Registro
Succién
{8 |
>0 3
{__oU_ 3
i ol |
|2 ]
Registro
65 Impresion

o] o
A3

Registro Salida|

75

Registro
Presi6n

79

87
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FIGURA 3.14 DIAGRAMA DE ACTIVID ADES CONJUNTAS PARA
EL PROCESO DE CAMBIO DE TRABAJO DE REPETICION EN LA

MAQUINA BF-1000.



Al observar los diagramas de actividades conjuntas se identifica que el
desbalance ocurre al finalizar el proceso, mientras el operador realiza
el registro del corte, el ayudante termina de registrar las demas
unidades de la maquina y luego espera a que el operador culmine el
registro, esto sucede basicamente porque el ayudante no tiene una
capacitacion completa, sin embargo la operacion de registro de Corte
requiere c onstante inspecciones, cada inspeccion implica moverse una
distancia de 4 metros aproximadamente para realizar la revision y el

cambio.

Se plantea balancear el trabajo permitiendo que el ayudante participe
en el registro del corte realizando la revision, es decir ubicado en la
salida de la méaquina y recogiendo los pliegos de prueba, de esta
manera el operador puede concentrarse en realizar los arreglos

necesarios en la copia del troquel.

La figura 3.15 ilustra la disposicion de operadores y ayudantes
propuesta para un mejor balance en las actividades segun la

distribucion de las maquinas en planta.
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FIGURA 3.15 DISPOSICION DE OPERADORES Y AYUDANTES

PROPUESTA.

Este cambio en la metodologia de trabajo dentro del proceso dio como
resultado la disminucion del tiempo estandar en los escenarios que se

plantearon.

Las figuras 3.16 y 3.17 muestran los diagramas de actividades

conjuntas propuestos para los escenarios mencionados anteriormente.



DIAGRAMA DE ACTIVIDADES MULTIPLES (PROPUESTO)

PROCESO CAMBIO DE TRABAJO RESUMEN

TROQUEL REPETICION 5/ DESCARTONAD] _AcTivibap | ID | % oPEraDOR | 9 AvubanTE
MAQUINA BOBST SP 102E COMPARTIDA 55% 55%
FECHA 15 DE NOVIEMBRE INDIVIDUAL 45% 45%
ANALISTA JOSE MEZA C ESPERA 0% 0%

ACTIVIDADES DEL OPERADOR

TIEMPO (min

ACTIVIDADES DEL

AYUDANTE

Registro Corte

Desmontar i Desmontar
troquel troquel
Montaje de Montaje de
Troquel Troquel
Arreglo de Arreglo de
Platina Platina

Registro
Impresion

Registro Salida

Registro
Presion

Registro

Entrada

Registro
Succion

Registro Corte
(Revision)
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FIGURA 3.16 DIAGRAMA DE ACTIVIDADES CONJUNTAS
PROPUESTO PARA EL PROCESO DE CAMBIO DE TRABAJO DE
REPETICION EN LA MAQUINA BOBST.
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DIAGRAMA DE ACTIVIDADES MULTIPLES (PROPUESTO)

PROCESO CAMBIO DE TRABAJO RESUMEN
TROQUEL REPETICION ACTIVIDAD | ID | % OPERADOR | % AYUDANTE
MAQUINA BF-1000 COMPARTIDA 53% 53%
FECHA 15 DE NOVIEMBRE INDIVIDUAL 47% 47%
ANALISTA JOSE MEZA C ESPERA 0%. 0%

ACTIVIDADES DEL OPERADOR TIEMPO (min) ACTIVIDADES DEL AYUDANTE

1
Desmontar Desmontar
troquel troquel
5 1
8 1
Montaje de 9o | Montaje de
Troquel Troquel
13
Arreglo de Arreglo de
Platina Platina

45

Registro
Entrada

Registro
Succion

Registro
Impresién

Registro Corte

Registro Salida

Registro
Presion

Registro Corte
(Revision)

FIGURA 3.17 DIAGRAMA DE ACTIVIDADES CONJUNTAS
PROPUESTO PARA EL PROCESO DE CAMBIO DE TRABAJO DE
REPETICION EN LA MAQUINA BF-1000.
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Finalmente la tabla 20 muestra el resumen de los tiempos estandar
totales de cada uno de los escenarios una vez realizado el balance en

los 2 escenarios que lo requerian.

TABLA 20 ,
RESUMEN DE TIEMPOS ESTANDAR TOTAL EN CAD A MAQUINA
DESPUES DEL BALANCE DE TODOS LOS ESCENAR IOS.

RESUMEN |Bobst Nuevo [|Bobst Rep. C/d4Bobst Rep. S/d{BF-1000S NueBF-1000S Repe|
ACTIVIDAD [1D]% OPER |% AYUDA% OPERA% AYUDA% OPERA% AYUDA% OPER{ % AYUDA% OPERA% AYU
COMPARTIDA 72% 2% 42% 42% 55% 55% | 75% 75% 53% 53%
INDIVIDUAL 28% | 2% 58% 57% 45% | 45% | 25% | 17% | 47% | 47%
ESPERA 0% 1% 0% 1% 0% 0% 0% 8% 0% 0%
Tiempo Estandar 194.5 min 93 min 71.25 min 191.25 min 83.5 min

3.5 Identificacién de operaciones internas y externas.
Una vez descrito el proceso de cambio de trabajo, la metodologia del
“SMED” continGa con la identificacion de las actividades internas y
externas. En 1950 Shigeo Shingo definié las operaciones internas
como aquellas que deben realizarse con la maquina parada y de igual
manera las operaciones externas son aquellas que pueden realizarse

con la maquina en marcha.

Las separacién de las operaciones externas, es la primera reduccion
de tiempo que se realizara en la etapa inicial del sistema “SMED” para

su identificaciéon se utiliza la tabla del resumen de las actividades del
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proceso, y a un lado se realiza la clasificacién de las operaciones en
base a su naturaleza explicada en el punto 3.2. La tabla 21 muestra la

clasificacion de las actividades en internas y externas.

, TABLA 21
CLASIFICACION DE ACTIVIDADES INTERNAS Y EXTERNAS DEL
PROCESO DE CAMBIO DE TRABAJO PARA LAS MAQUINAS

TROQUELADORAS.
CLASIFICACION DE ACTIVIDADES INTERNAS Y EXTERNAS
Maquina Trogueladora Plana Fecha [1 de Noviembre de 2006 Internas 10 Actividades
Proceso Cambio de trabajo Analista__[Jose Meza Externas 2 Actividad
Actividad Referencias Bobst BF-1000S | Clasificacién
\Desmontar Troauel _|Troguel Anterior 4.72 6.63Interna
Preparacion de Troguel Encacuchado vy Colocar acetato 71.42 69.02|Externa
Montaije de Troquel Siquiente Troquel 5.04 5.19]Interna
Arreglo de Platina Trogueles Nuevo o de baja repeticion 20.36 32 3|interna
Copiado de Contra troquel Troqueles Nueva 30.16 31.2|Interna
Registro Descartonador Trogueles regueridos 4253 - Externa
Registro Entrada Referencia al formato 39 5.33|Interna
Reqistro Impresion Horizontal — mover escuadra 3.75 5.16|Interna
Vertical — Mover Topes - -
Reqistro Salida Referencia al Formato 376 4.99lInterna
Registro Presion Referencia al Material 3.19 4.64)Interna
Registro Corte Aumento — Colocar cinta en copia 43.92 46 94linterna
Disminuir — Calar copia o0 Golpear cuchilla - s
Registro Succion Referencia al Material 6.12 11.7interna
TOTAL 247.87 223.1

En la tabla 21 se puede identificar 2 operaciones externas que son: la
preparacion del troquel y el registro descartonador estas actividades
en la actualidad se realizan cuando se detiene la maquina como si
fueran internas, sin embargo pueden ser separadas del proceso ya

gue se trata de actividades externas.
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3.6 Conclusiones.
En este capitulo se describié d proceso de montaje o cambio de
trabajo para las maquinas troqueladoras planas, en esta descripcion
se incluyeron las caracteristicas de las maquinas estudiadas, su
funcionamiento y se puntualizaron las diferencias entre ellas

concluyendo con un diagrama de flujo de proceso.

Se realizé un estudio de tiempos para determinar el tiempo estandar
de las diferentes actividades que forman parte del proceso, para ello
se consideraron los requerimientos de un estudio de tiempo como, la
seleccion y calificacion de operario, la determinacion del tamafio de
muestra y la fijacion de tolerancias. Se calculo el tiempo estandar para
cada actividad. La suma de la actividades dio un tiempo de 247.87
minutos (4 horas y 7 minutos) para Bobst y 223.1 minutos (3 horas y

43 minutos) para la BF-1000S.

Debido a que el proceso no se desarrolla en forma continua fue

necesario realizar un diagrama de actividades conjuntas en el cual se

ilustré la metodologia de trabajo para realizar el cambio en ambas
maquinas, se puntualizaron los 5 escenarios que podrian presentarse

en el proceso. Estos fueron graficados para determinar el tiempo
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estandar del proceso, sin embargo en 2 escenarios se presentaba un
desbalance entre las actividades del operador y del ayudante. Fue
necesario realizar el analisis y cambiar la distribucion de actividades
de los mismos, al final se determin6é el tiempo estandar de los
diferentes escenarios, el resumen de los tiempos se muestra en la

tabla 20.

Una vez descrito el proceso, se realizé la clasificacion de las
operaciones del mismo en actividades internas y externas. se identificd
2 operaciones externas dentro del proceso: la preparacion del troquel

y el registro descartonador.



CAPITULO 4

4. DISENO DE LA APLICACION DEL SISTEMA SMED.

4.1 Introduccioén.
El disefio para aplicar el sistema SMED consiste en 3 etapas, la
primera es la separacion de las operaciones externas del proceso de
montaje, la segunda busca transformar las internas en externas y la

tercera busca reducir al maximo lo ajustes internos.

Una vez que se conoce el proceso en detalle y se identifica las
actividades internas y externas, se procede a separar estas
actividades para los 5 escenarios planteados en el capitulo anterior,
tomando como referencia los diagramas de actividades conjuntas, Se
continua con el estudio de las actividades que son internas por
naturaleza para exteriorizarlas aplicando diversas herramientas de la

ingenieria industrial.



4.2 Separacion de actividades externas del proceso de montaje.
Para identificar y separar las actividades externas del proceso se toma
como referencia los diagramas de actividades conjuntas que se
observan en el Apéndice A, las actividades que se consideran
externas son la preparacion del troquel y el registro descartonador,
pero estas actividades no forman parte de todos los escenarios. La

preparacion del troquel solo se realiza en los trabajos nuevos.

Por otro lado el registro descartonador solo se ejecuta para la maquina
Bobst en el caso de los troqueles nuevos y en los troqueles de

repeticion con registro descartonador.

De esta manera, el andlisis se reduce a tres escenarios. El primer
escenario que se analiza es el de troquel nuevo para la maquina
Bobst, el cual en la actualidad tiene un tiempo estandar de 194.5
minutos, este escenario incluye las 2 actividades que identificamos
como externas, en el caso de la preparacion del troquel que tiene una
duracién de 71.42 minutos la realiza el operador junto con el ayudante
y el registro descartonador que tiene una duracién de 42.53 minutos lo

realiza el ayudante sin ayuda alguna, la propuesta en este escenario
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es exteriorizar las 2 actividades y que las realice el operador y otro
ayudante, para que de esta manera la maquina sea operada por el
ayudante titular mientras se realiza la preparacion del troquel y el
registro descartonador, este Ultimo sera realizado por 2 personas y
estimamos que su tiempo se reducira a la mitad, porque el trabajo se

divide por igual en la mesa de arreglo del descartonador (Figura 3.7).

Como resultado de exteriorizar estas actividades se divide el proceso
en 2 partes, el proceso previo al cambio de trabajo, el cual es
realizado mientras la maquina esta operativa y el proceso de cambio
de trabajo como tal. El proceso previo al cambio de trabajo consta de
las operaciones de preparacion del troquel y de registro descartonador
y tiene una duracion estimada de 92.75 minutos, esto quiere decir que
para tener un cambio de trabajo con el menor tiempo posible, los
trabajos nuevos se deben programar después de trabajos con tiempos
de operacion mayores a 93 minutos, o 9000 tiros, para que la

preparacion del troquel nuevo este antes de la finalizacion del trabajo.
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La figura 4.1 muestra el diagrama de actividades conjuntas para el
proceso previo al cambio de trabajo para los troqueles nuevos en la

magquina Bobst.

DIAGRAMA DE ACTIVIDADES MULTIPLES

PROCESO ___PREVIO A CAMBIO DE TRABAJ RESUMEN

TROQUEL IL\JUE\/O ACTIVIDAD | 1D | % OPERADOR | % AYUDANTE
MAQUINA BOBST SP 102E [COMPARTIDA 100% 100%
FECHA ] 15 DE NOVIEMBRE INDIVIDUAL 0% 0%
ANALISTA___|JOSE MEZAC |ESPERA 0% 0%

ACTIVIDADES DEL OPERADOR ACTIVIDADES DEL AYUDANTE

TIEMPO (min)

IHEEEHHHIIIHI

Prepracion del Prepracion del

o o ol of of o o) of of o ofodf o o ) | Hl
AR B e 2 swisbE FESREE E = S B I B S E Iz = e

troquel troquel
75
Registro Registro
Descartonador Descartonador

FIGURA 4.1 DIAGRAMA DE ACTIVIDADES CONJUNTAS PARA EL
PROCESO PREVIO AL CAMBIO DE TRABAJO NUEVO EN LA
MAQUINA BOBST SP 102E.



La figura 4.2 muestra d diagrama de actividades conjuntas para el
nuevo proceso de cambio de trabajo para los troqueles nuevos en la

magquina Bobst.

DIAGRAMA DE ACTIVIDADES MULTIPLES
PROCESO___|CAMBIO DE TRABAIO RESUMEN
NUEVO ACTVIDAD | D % OPERADOR | % AVUDANTE
MAQUINA BOBST SP 102E [COMPARTIDA 80% 80%
FECHA 15 DE NOVIEMBRE [INDIVIDUAL 20% 20%
[ANALISTA __|JOSEMEZAC [ESPERA 0% 0%
ACTIVIDADES DEL OPERADOR ACTIVIDADES DEL AYUDANTE
Desmontar Desmontar
troquel troquel
Montaje de Montaje de
Troquel Troguel
Arreglo de Arreglo de
Platina Platina
—
prs
— L ———
— T
T
— L ———
—
)
— I ——
— T
Copiado -  — Copiado
Contra Troquel — - Contra Troquel

Registro
Impresion

Registro Salida|

Registro
Presion

Registro
Entrada

Registro Corte| Registro

Succioén

Registro Corte
(Revision)

FIGURA 4.2 DIAGRAMA DE ACTIVIDADES CONJUNTAS PARA EL
NUEVO PROCESO DE CAMBIO DE TRABAJO NUEVO EN LA

MAQUINA BOBST SP 102E.
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De esta manera como observamos en la figura 4.2, el nuevo proceso
de cambio de trabajo nuevo en la maquina bobst tiene una duracion de
101.25 minutos, lo que representa una reduccion de 48% del tiempo

actual del proceso de montaje para este escenario.

El segundo escenario en ser analizado es el del troquel de repeticion
con registro descartonador para la maquina Bobst, Este proceso en la
actualidad tiene una duracion de 93 minutos y solo cuenta con una
actividad que se considera externa que es la del registro
descartonador, la cual tiene una duracion de 42.53 minutos y es

realizada solo por el ayudante.

Al igual que en el escenario anterior esta actividad se exterioriza y la
realiza el operador con el ayudante mientras la maquina esta siendo
operada por el ayudante titular, de esta manera el proceso previo al
cambio de trabajo dura 21.25 minutos, por lo tanto, la operacion de la
maquina debe durar al menos 22 minutos o 2500 tiros. La figura 4.3

muestra el diagrama de actividades conjuntas para proceso previo al

cambio de trabajo para los troqueles de repeticibn con registro

descartonador en la maquina Bobst.
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DIAGRAMA DE ACTIVIDADES MULTIPLES

PROCESO PREVIO A CAMBIO DE TRABAJ( RESUMEN

TROQUEL REPETICION C/ DESCARTONAD| _ACTIVIDAD ID % OPERADOR | % AYUDANTE

MAQUINA BOBST SP 102E COMPARTIDA 100% 100%

FECHA 15 DE NOVIEMBRE INDIVIDUAL q 0% 0%

ANALISTA JOSE MEZA C ESPERA 0% 0%
ACTIVIDADES DEL OPERADOR ACTIVIDADES DEL AYUDANTE

Registro

Registro
Descartonador

Descartonador

FIGURA 4.3 DIAGRAMA DE ACTIVIDADES CONJUNTAS PARA EL
PROCESO PREVIO AL CAMBIO DE TRABAJODE REPETICION
CON DESCARTONADOR EN LAMAQUINABOBST SP 102E.

De esta manera el proceso de cambio de trabajo se reduce a 71.25
minutos es decir en un 23% del tiempo actual del proceso de cambio
de trabajo. La figura 4.4 muestra el diagrama de actividades conjuntas
para el nuevo proceso de cambio de trabajo para los trogueles de

repeticion con registro descartonador en la maquina Bobst.



DIAGRAMA DE ACTIVIDADES MULTIPLES
PROCESO CAMBIO DE TRABAJO RESUMEN
TROQUEL REPETICION ¢/ DESCARTONAD{ ACTIVIDAD | |p | % OPERADOR [ % AYUDANTE
MAQUINA BOBST SP 102E COMPARTIDA 71% 71%
FECHA 15 DE NOVIEMBRE INDIVIDUAL 29% 290
ANALISTA JOSE MEZA C ESPERA 0% 0%
ACTIVIDADES DEL OPERADOR . ACTIVIDADES DEL AYUDANTE
TIEMPO (min
Desmontar Desmontar
troquel troquel
- —
| 6 |
Montaje de Montaje de
Troquel E Troquel
I 10 N
|12 ]
| 13 |
>
|1/ ]
| 18 1}
|20 |
|22 ]
Arreg.lo de Arregl_o de
Platina [~ 26 Platina
|30 1
|33 ]
| 34 |
|35 |
|38 ]
- | 39 | —
)
2T} Registro
Impresion
_—
77
Registro Salida
== :
Registro
Presion
| 50 | _
Registro
53 ] Entrada
-
Registro Corte 56 1 Redistro
57 ] gist
Succion
60 ] ——
|61 |
| 62 1}
Registro Corte
=7 (Revision)
[ 68 |
|69 ]

FIGURA 4.4 DIAGRAMA DE ACTIVIDADES CONJUNTAS PARA EL
NUEVO PROCESO DE CAMBIO DE TRABAJODE REPETICION
CON DESCARTONADOR EN LAMAQUINABOBST SP 102E.



Finalmente se analiza el tercer escenario que es el de troqueles
nuevos para la maquina BF-1000, el cual tiene una duracion de 191.25
minutos. En este proceso solo se cuenta con la operacion de
preparacion de troquel como externa proceso, esta operacion tiene
una duracion de 69.25 minutos, normalmente esta preparacion se
realiza por el operador y el ayudante y del mismo modo se puede

realizar mientras el ayudante titular opera la maquina.

Este cambio implica tomar en consideracion que los troqueles nuevos
en la maquina BF-1000 se deben programar después de trabajos que
duren por lo menos 70 minutos, o 3000 tiros, con esto se asegura que

sea continuo el proceso de cambio de troquel.

Con esta modificacion, el proceso de cambio de troquel nuevo en la
maquina BF-1000 se reduce a 122 minutos b que representa una
reduccion 36% del tiempo actual. La figura 4.5 muestra el diagrama de
actividades conjuntas para proceso previo al cambio de trabajo para
los troqueles nuevos en la maquina BF-1000 y la figura 4.6 muestra el
diagrama de actividades conjuntas para el nuevo proceso de cambio

de trabajo nuevo para la maquina BF.1000.



DIAGRAMA DE ACTIVIDADES MULTIPLES

PROCESO PREVIO A CAMBIO DE TRABAI( RESUMEN

TROQUEL NUEVO AcTviDAD | ID | % oPERADOR | % AvubanTE
MAQUINA BF-1000 COMPARTIDA 100% 100%
FECHA 15 DE NOVIEMBRE INDIVIDUAL 0% 0%
ANALISTA JOSE MEZA C ESPERA 0% 0%

ACTIVIDADES DEL OPERADOR ACTIVIDADES DEL AYUDANTE

Prepracion del

Prepracion del
troquel

troquel

FIGURA 4.5 DIAGRAMA DE ACTIVIDADES CONJUNTAS PARA EL
PROCESO PREVIO AL CAMBIO DE TRABAJO NUEVO EN LA
MAQUINA B F-1000S.



DIAGRAMA DE ACTIVIDADES MULTIPLES
JcAvEI0 DE TRABAID RESUMEN
ACTIVIDAD | D | % OPERADOR | % AYUDANTE
JBF-1000 [COMPARTIDA 61% 61%
15 DE NOVIEMBRE INDIVIDUAL 39% 26%
ANALISTA_Jiose mezac [Espera 0% 13%
ACTIVIDADES DEL OPERADOR . ACTIVIDADES DEL AYUDANTE
TIEMPO (min
Desmontar Desmontar
troquel troquel
Montaje de Montaje de
Troquel Troquel
Arreglo de Arreglo de
Platina Platina
Copiado Copiado
Contra Troquel Contra Troquel|

Registro
Entrada

Registro

— Succién

Registro
Impresion

Registro Corte|
Registro Salida

Registro
Presion
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TiT
13

15

117
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FIGURA 4.6 DIAGRAMA DE ACTIVIDADES CONJUNTAS PARA EL
NUEVO PROCESO DE CAMBIO DE TRABAJO NUEVO EN LA

MAQUINA BF-1000.
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Luego de analizar los 3 escenarios y de colocar las actividades
externas fuera del proceso, obtenemos una reduccién en el tiempo
estandar total para los escenarios analizados, la tabla 22 muestra el
resumen de tiempos estandar para cada escenario luego de separar

las actividades externas.

TABLA 22
RESUMEN DE TIEMPOS ESTANDAR TOTAL EN CAD A MAQUINA
LUEGO DE SEPARAR LAS ACTIVIDADES EXTERNAS DEL
PROCESO.

RESUMEN Bobst Nuevo |Bobst Rep. C/dgBobst Rep. S/dgBF-1000S Nuev|BF-1000S Repel
ACTIVIDAD [ ID]% OPER [ AYu e oPER Joo AYU oo OPER Joo AYU |9 OPER [ AYU |9 OPER Jus AYU
PROCESO PREVIO AL CAMBIO DE TRABAJO

COMPARTIDA F 100% | 100% | 100% | 100% - - 100% | 100%
INDIVIDUAL 0% 0% 0% 0% - - 0% 0%
ESPERA 0% 0% 0% 0% - - 0% 0%
Tiempo Estandar 92.75 min 21.25 min - 69.25 min -

PROCESO DE CAMBIO DE TRABAJO
COMPARTIDA F 80% | 80% 71% | 71% | 71% | 71% | 61% | 61% [ 53% | 53%

INDIVIDUAL 20% 20% 29% 29% | 29% 29% 39% 26% | 47% | 47%
ESPERA 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 13% 0% 0%
Tiempo Estandar 101.25 min 71.25 min 71.25 min 122 min 83.5 min
TOTAL
OPERACIONES _IINTERNOJEXTERNOINTERNOJEXTERNOJINTERNOJEXTERNO| INTERNOJEXTERNO| INTERNOJ EXTERN

PORCENTAJE 52% 48% 77% 23% 100% 0% 64% 36% 100% 0%

Se observa que en el cuarto escenario luego de separar las
actividades externas existe un desbalance en el proceso de cambio,
se dispuso balancear las actividades permitiendo que el ayudante
apoye en el registro de corte como se plante6 en el capitulo anterior.
La figura 4.7 muestra el nuevo proceso de cambio para troqueles

nuevo de la maquina BF-100 luego del balance de actividades.
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DIAGRAMA DE ACTIVIDADES MULTIPLES
PROCESO__|CAMBIO DE TRABAJO RESUMEN
[TROQUEL _|NUEVO ACTIVIDAD | TD ] %OPERADOR | % AYUDANTE
MAQUINA _ [ar-1000 [COMPARTIDA 74% 74%
FECHA 15 DE NOVIEMBRE INDIVIDUAL 26% 26%
[ANALISTA _|J0SE MEZA C [ESPERA 0% 0%
ACTIVIDADES DEL OPERADOR] ACTIVIDADES DEL AYUDANTE
TIEMPO (min
- |
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FIGURA 4.7 DIAGRAMA DE ACTIVIDADES CONJUNTAS PARA EL
NUEVO PROCESO DE CAMBIO DE TRABAJO NUEVO EN LA
MAQUINA BF-1000 LUEGO DEL BALANCE DE ACTIVIDADES.
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Una vez balanceado el escenario antes mencionado la tabla 23
muestra el resumen de los tiempo esténdar total para cada escenario,
incluyendo el proceso previo al cambio de trabajo y el porcentaje de

actividades que se realizan externa e internas al proceso de cambio de

trabajo

TABLA 23 '
RESUMEN DE TIEMPOS ESTANDAR TOTAL EN CAD A MAQUINA
LUEGO DE SEPARAR LAS ACTIVIDADES EXTERNAS DEL

PROCESO LUEGO DE BAL ANCEAR EL CUARTO ESCENARIO.

RESUMEN Bobst Nuevo |Bobst Rep. C/dgBobst Rep. S/dgBF-1000S Nuev|BF-1000S Repef

ACTIVIDAD _[ID]% oPER JsAYU % OPER J% Avu Jee oPER Joe AvU % OPER Joo AYU % OPER [ AU
PROCESO PREVIO AL CAMBIO DE TRABAJO

COMPARTIDA F 100% | 100% | 100% | 100% - - 100% | 100% - -

INDIVIDUAL 0% 0% 0% 0% - - 0% 0% - -

ESPERA 0% 0% 0% 0% - - 0% 0% - -
Tiempo Estandar 92.75 min 21.25 min - 69.25 min -

PROCESO DE CAMBIO DE TRABAJO
COMPARTIDA F 80% { 80% 71% 71% 71% 71% 61% | 61% | 53% | 53%

INDIVIDUAL 20% 20% 29% 29% 29% 29% 39% 39% 47% A47%
ESPERA 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Tiempo Estandar 101.25 min 71.25 min 71.25 min 114.5 min 83.5 min
TOTAL
OPERACIONES _JINTERNO [EXTERNJJINTERNO |[EXTERNJ]INTERNO |EXTERNO[INTERNO JEXTERNO| INTERNO | EXTERN

PORCENTAJE 52% 48% 77% 23% 100% 0% 62% 38% 100% 0%

4.3 Andlisis de actividades internas.
Luego de separar las actividades externas del proceso de cambio de
trabajo, el siguiente paso del sistema SMED consiste en analizar las
actividades internas para tratar de convertirlas en externas mediante el
uso de procesos alternativos que permitan realizar las actividades sin

necesidad de detener lamaquina.



Al final de la etapa anterior quedaron 10 actividades internas que son:
desmontaje de troquel, montaje de troquel, arreglo de platina, copiado
contra troquel, registro entrada, registro impresion, registro salida,
registro presion, registro corte, registro succién. Estas actividades
fueron representadas en el diagrama de actividades conjuntas, a
medida que se realice el andlisis podremos separar del proceso las

actividades que puedan convertirse en externas.

La primera actividad que vamos a analizar es la de desmontaje de
troquel, esta actividad por su naturaleza es interna, en ella no se
realiza ningun tipo de calibracion ni arreglo, es simplemente sacar la
rama superior y quitar el troquel que fue utilizado por la maquina, en
esta operacion es indispensable detener la maquina y de igual manera
la siguiente operacion que consiste en montar el troquel nuevo.

Ambas actividades no pueden ser exteriorizadas, sin embargo pueden
ser reducidas para lo cual se las estudiara en la siguiente etapa del

sistema SMED.

La tercera actividad a ser analizada es el arreglo de la platina contra
troquel, para esta actividad es necesario usar la prensa platina

completa, es por esto que no se puede exteriorizar, sin embargo el
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fundamento de la operacién es colocar las matrices sobre las cuchillas
dobladoras para con la operacion de la maquina estas queden
pegadas a la platina contra troquel que esta colocada en la rama
inferior, lo que en principio supone para poder exteriorizarlo que fuera
de la prensa platina, la rama superior e inferior se puedan alinear de la

misma manera en que lo hacen dentro de la maquina.

Tomando como ejemplo el registro descartonador, para lo cual existe
una mesa que permite igualar los ejes de los soportes en que se
colocan los pupos para ser alineados, la propuesta es desarrollar una
mesa que permita exteriorizar el acople de la rama superior e inferior
de manera que emule el mecanismo de la prensa platina de las
maquinas troqueladoras, este proceso adicional no solo ayudaria a
esta operacion sino a otras adicionales que seran analizadas

posteriormente.

El apéndice B incluye los detalles del disefio de la mesa en cuestion

como: medidas, esquema cinematico, materiales y costos de

fabricacion y mantenimiento. En esta unidad explicaremos el

funcionamiento de la mesa y el proceso que se llevara a cabo en ella.
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La mesa de arreglo de prensa platina debe funcionar con 2 ramas
adicionales a las que se usan en la maquina tanto superior como
inferior. En la actualidad se cuenta con 2 ramas superiores, pero es

necesario adquirir nuevas ramas inferiores, para ambas maquinas.

Por tratarse de una replica de la prensa platina de la maquina
troqueladora el funcionamiento debe ser parecido al funcionamiento de
la misma, de manera que los operadores no se compliqguen al

utilizarlos.

Lo primero que se debe realizar es montar la rama superior que se
saca de la maquina y sacar el troquel que se ha utilizado, luego se
coloca el troquel que se va a utilizar en el siguiente trabajo, una vez
ajustado el troquel se procede a realizar el arreglo de platina que es la

actividad que se trata de exteriorizar.

Al igual que en el proceso normal se empieza por cortar las matrices y
colocarlas en las cuchillas dobladoras, luego se le da vuelta al troquel
y se lo inserta en la mesa, después se debe montar la rama inferior y
limpiar la platina antes de ingresarla a la mesa, luego se debe

asegurar las ramas y accionar el pedal hidraulico para juntar las 2
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ramas, asi queda listo el arreglo de platina. Debido a que las ramas se
encuentran alienadas igual que dentro de la méaquina se puede

exteriorizar también el copiado contra troquel.

Se coloca sobre la platina una hoja de papel al tamafio del formato con
papel carbén encima, luego se inserta la rama inferior y se acciona el
pedal hidraulico hasta que haga presion sobre la hoja, finalmente se
saca la rama inferior y se retira la hoja con la copia, se ingresa la rama
inferior nuevamente y sacamos la rama superior para colocar la copia

en la parte superior de la rama alineada con el troquel.

La figura 4.8 muestra el diagrama de proceso para el cambio de

trabajo en la mesa de arreglo de prensa platina.



DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESOS

Maguina_|Mesa de Arreglo Prensa Platina Resumen
Proceso [Cambio de trabajo Actividad Actual
Fecha Operacion 24
Analista ]Jose Meza Transporte
Comentarios. Demora
Inspeccion
Almacenaje
Tiempo
Descripcion de la Actividad Simbolo Tiempo (min)

Montar rama superior

desatornillar 6 tuercas 2 al inferior y 4 en cada costado

Sacar troguel anterior

O

Colocar el troguel Nueva

ajustar las 6 tuercas

Colocar tiras en las cuchillas dobladoras

darle vuelta

Ingresar la Rama Superior

Montar rama inferior

[

Limpiar la platina

Ingresar la rama inferior

Asequrar las ramas v presionar el pedal hidraulicc

Juntar las ramas vy liberar la presién

Sacar la rama inferior y sacar la parte plastica de las matrices

Colocar un papel del tamarfo del formato y papel carbon

UUNUURIUUURUUUUU

Ingresar la rama inferior

Asequrar las ramas v presionar el pedal hidraulicc

Juntar las ramas v liberar la presién

Sacar la rama inferior v quitar la copia al carbon

Ingresar la rama inferior

Sacar la rama superior

Colocar la copia al carbon regitrada con el troquel

D

Quitar la rama superior y colocarla en la maquina

D

Quitar la rama Inferior y colocarla en la maquina

DU

D)

HEN
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FIGURA 4.8 DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL CAMBIO DE
TRABAJO EN LA MESA DE ARREGLO DE PRENSA PLATINA.

En la figura 4.8 se observa que las operaciones de desmontaje y

montaje de troquel que un principio fueron consideradas internas

ahora con el soporte de la mesa pueden ser exteriorizadas y

reemplazadas en el proceso original por una nueva operacion que es

el cambio de ramas.
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Al exteriorizar las operaciones de copiado contra troquel y arreglo de

platina se eliminan las diferencias entre los trabajo nuevos y de

repeticion, de esta manera se cuenta con un Unico escenario para

cada maquin

a.

En el apéndice C se muestran los diagramas de actividades conjuntas

para el proceso de cambio de trabajo de las 2 maquinas y de los

procesos previos.

La tabla 24 muestra el resumen de los tiempos

estandar para el proceso de cambio de cada maquina y los procesos

previos de cada tipo de troquel.

TABL

A 24

RESUMEN DE TIEMPOS ESTANDAR TOTAL EN CADA MAQUINA
PARA EL PROCESO DE CAMBIO TRABAJO Y SUS PROCESOS
PREVIOS LUEGO DE LA SEGUNDA ETAPA DEL SISTEMA SMED.

RESUMEN Bobst Nuevo |Bobst Rep. C/dgdBobst Rep. S/dgBF-1000S Nuev|BF-1000S Repel
ACTIVIDAD [ IDJ% oPER [% AYU o oPER [ AYU |9 oPER [% AYU  [% OPER [9% AYU  [% OPER o AYU
PROCESO PREVIO AL CAMBIO DE TRABAJO
COMPARTIDA F 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% [ 100% | 100%
INDIVIDUAL 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
ESPERA 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Tiempo Estandar 161.75 min 60.25 min 38.75min 144.25 min 44 min
PROCESO DE CAMBIO DE TRABAJO
COMPARTIDA 44% | 44% 44% 44% 44% 44% 26% | 26% | 26% | 26%
INDIVIDUAL F 56% | 56% 56% 56% 56% 56% 74% | 74% | 74% | 74%
ESPERA 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Tiempo Estandar 36.25 min 36.25 min 36.25 min 43.5 min 43.5 min
TOTAL
OPERACIONES _JINTERNO [EXTERNCJINTERNO |EXTERNC]INTERNO |EXTERNO|INTERNO |EXTERNO/| INTERNO | EXTERN
PORCENTAJE 18% 82% 38% 62% 48% 52% 23% 7% 50% 50%




La duracion de los procesos previos al cambio de trabajo deben ser
tomados en cuenta al momento de programar la produccién, como se
menciono en la unidad anterior se debe definir el tiraje minimo antes
de programar los diferentes tipos de trabajos. La tabla 25 muestra el
tiraje minimo que se debe programar antes de cada trabajo tomando

como referencia la duracion del proceso previo al trabajo.

TABLA 25
TIRAJE PREVIO MINIMO PARA LA PROGRAMACION DE LOS
DIVERSOS TIPOS DE TROQUEL AL TERMINO DE LA SEGUNDA
ETAPA DEL SISTEMA SMED.

Maquina| Tipo de Troquel | Tiempoc(min) | Tiraje Previo
Bobst Nuevo 161.75 16,000
Bobst Rep. con desca 60.25 6,000
Bobst Rep. sin desca 38.75 4,000
BF-1000 |Nuevo 144.25 6,000
BF-1000 |Repeticion 44.00 2,000

Segun la tabla 25 para la maquina Bobst el tiraje minimo es de 4000
tiros, si se encuentra con un tiraje menor lo recomendable es enviarlo
ala maquina BF-1000. La figura 4.9 muestra el disefio preliminar de la
mesa de arreglo prensa platina en vista isométrica que dara soporte a

las actividades que han sido exteriorizadas.
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FIGURA 4.9 VISTA ISOMETRICA DE LA MESA DE ARREGLO DE
PRENSA PLATINA.

La siguiente actividad a ser analizada es la de registro, En ambas
maquinas se realizan 6 registros que son el de entrada, impresion,
salida, presion, corte y succion. Todos estos registros implican el
movimiento de los parametro de medicion de la maquina por lo que se

los considera internos por naturaleza, sin embargo ya que se cuenta
con una mesa que emula la prensa platina esta se puede acondicionar

para tratar de reducir el tiempo de estas actividades, sobre todo el



registro de corte que en la actualidad es el que mayor tiempo toma,
pero este tipo de reducciones se van a detallar en la siguiente etapa
del sistema de SMED. Al final de esta etapa el proceso de cambio de
trabajo para ambas maquinas queda con una nueva actividad que
denominamos cambio de ramas y con las 6 actividades de registro de

la maquina.

4.4 Reduccion de actividades internas.
La dltima etapa del sistema SMED es reducir las actividades que
guedaron dentro del proceso que se esta mejorando, para esto es
necesario analizar en detalle cada una de las actividades, sus

movimientos y factores que inciden en el tiempo de la operacion.

En el apéndice C se muestran los nuevos procesos de cambio de
trabajo para las 2 maquinas analizadas. En este proceso quedaron 7

operaciones.

La primera actividad que se analiza es el registro de entrada, esta
operacién consiste en tomar una hoja y abrir las escuadras de la
maquina para ajustarla al formato de la hoja que sera troquelada. Esta

operacion en la actualidad toma 4 minutos en la maquina Bobst y 5.33



en la maquina BF-1000S, tiempos que se pueden reducir al eliminar la
forma de trabajar en base a prueba y error. Con la orden de
produccion llega el formato de la hoja que se va a troquelar, y las
escuadras de la entrada en el caso de la maquina Bobst tienen una
regla que permite moverla directamente a la medida requerida, la

figura 4.10 muestra la escuadra de la maquina bobst con la regla.

FIGURA 4.10 ESCUADRA DE LA MAQUINA BOBST CON REGLA.

En la maquina BF-1000 no hay reglas de referencia pero estas pueden
adaptarse a la escuadra. La figura 4.11 muestra la escuadra de la

maquina BF-1000S sefialando el lugar sugerido para ubicar la regla.
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FIGURA 4.11 ESCUADRA DE LA MAQUINA BF-1000S CON EL
LUGAR SUGERIDO PARA COLOCAR LA REGLA.

Se realiz6é pruebas en la maquina bobst y se redujo el tiempo de 3.9
minutos a 2 minutos, una reduccion del 50% de la operacion. Esta
reduccién se puede confirmar realizando un nuevo estudio de tiempo

con el cambio propuesto.

En la operacion de registro de salida también se puede aplicar el

mismo cambio, tomando las medidas que vienen en la orden de
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producciéon. La maquina Bobst tiene en la unidad de recepcion 3
varillas con regla, una para cada uno de los alineadores ajustables, de
igual manera en el caso de la maquina BF-1000 existen varillas pero
estas no tienen reglas, es necesario realizar las mediciones
necesarias y colocar las reglas en las varillas para facilitar la
operacion, en esta actividad se estima una reduccion del 50% en la
duracion de la operacion, luego de realizar las pruebas en la maquina

Bobst.

Luego del cambio en la operacion, el tiempo estandar del proceso de
cambio de trabajo se redujo para ambas maquinas, en el caso de la
maquina Bobst se obtuvo una reduccion del 5% del tiempo alcanzado
en la segunda etapa del sistema SMED, de igual manera en la
maquina BF-1000S se obtuvo una reduccion del 6% dejando el tiempo
estandar para el proceso de cambio de trabajo en 34,5 minutos para

las maquina Bobst y de 41 minutos para la maquina BF-1000S.

La siguiente actividad que se analiza es el registro de impresion, en la

actualidad este registro se lo realiza pasando hojas a través de la
maquina haciendo prueba y error hasta cuadrar la impresién con el

troquel. Como se explicé en el capitulo 3, el registro se cuadra de
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acuerdo a como viene impreso del proceso anterior, no siempre la
impresién queda cuadrada de la misma forma en los trabajos de
repeticion, por lo que seria inutil tratar de registrar la medida de los
topes y la escuadra, por lo tanto es necesario mover los topes de la

entrada de los pliegos en forma horizontal y vertical.

La propuesta en este caso es cuadrar la impresion en la mesa de
arreglo de prensa platina, para esto es necesario afiadir una regla que
tenga la misma referencia de los topes y escuadra de la méquina. De
esta manera se puede registrar el valor y ajustarlo directamente en la

maquina

Para realizar la adaptacién de la regla es necesario tomar en
consideracion el plano mecénico de la méquina troqueladora, y asi
garantizar la exactitud de su posicién en la mesa de arreglo. La figura
4.12 muestra la vista superior de la mesa de arreglo de prensa platina

y la linea naranja muestra el lugar sugerido para adaptar la regla.
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FIGURA 4.12 VISTA SUPERIOR DE LA MESA DE ARREGLO DE

PRENSA PLATINA CON MARCA PARA LA REGLA.

De esta manera, la operacion de registro de impresion se convierte en

ajuste de topes y escuadras, lo cual reduce el tiempo de operacion en

un 75% pero aumenta las actividades en el proceso previo al cambio

de trabajo. La operacién de cuadrar la impresion en la mesa de arreglo

de platina toma casi el mismo tiempo actual de la operacion.

La siguiente actividad que se analiza es la de registro de corte. Para

mejorar la misma se utilizara la mesa de arreglo de prensa platina. En

la actualidad esta operacion se lleva a base de prueba y error, se da

marcha a la maquina y se la detiene para verificar el corte y doblado
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de las cajas. Se observa que la caja se pueda formar bien y que el

corte este parejo.

La operacion de copiado de contra troquel fue exteriorizada, por lo
tanto, en el proceso previo al cambio de trabajo ya se tiene con la
copia del contra troquel. El disefio de la mesa de arreglo de prensa
platina incluye un cilindro hidraulico que puede ejercer una presion de
hasta 10 toneladas, lo cual es suficiente para conseguir el corte en el
90% de los materiales que se trabajan en la empresa, de manera que
las pruebas iniciales se pueden realizar en la mesa & arreglo de
platina y llegar a aprobar el disefio y rectificar las cajas que sean

necesarias.

La operacion en el proceso de cambio de trabajo se transforma en una
verificacion del troquelado uniforme, generando segun las pruebas
realizadas una reduccién del 80% del tiempo actual de la operacion.
Se aumenta las actividades previo al cambio de trabajo, luego de
minimizar las 2 operaciones con el soporte de la mesa de arreglo de
prensa platina se obtuvo una reduccion de del 57% y 53% en las

maquinas Bobst y BF-1000S respectivamente con relacion al tiempo
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estandar llegando a un tiempo de 15.5 minutos en la maquina Bobst y

20.25 minutos en la maquina BF-1000S.

Sin embargo, para el caso de estas operaciones se afiadié
operaciones en el proceso previo al cambio de trabajo lo que genera
que el tiempo del mismo aumente en una cantidad muy cercana a la
gue se logré reducir en el proceso, este hecho aumenta el tiraje
minimo que se debe considerar para la programacion de las maquinas
troqueladoras. La tabla 26 muestra el tiraje minimo que se debe
programar antes de cada trabajo tomando como referencia la duracion
del proceso previo al trabajo luego de la tercera etapa del sistema
SMED, los tirajes que se trabajan en estas maquinas en un 75%
superan los 20000 tiros de modo que no afecta la flexibilidad de la

programacion diaria.

TABLA 26

TIRAJE PREVIO MINIMO PARA LA PROGRAMACION DE LOS

DIVERSOS TIPOS DE TROQUEL AL TERMINO DE LA TERCERA
ETAPA DEL SISTEMA SMED.

Maguina | Tipo de Troquel | Tiempoc(min) | Tiraje Previo

Bobst Nuevo 185.75 18,500
Bobst Rep. con desca 84.25 8,500
Bobst Rep. sin desca 62.75 6,500
BF-1000 |Nuevo 168.25 7,000

BF-1000 |Repeticion 68.00 3,000
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Con estas modificaciones se producen cambios en el proceso de

cambio de trabajo en la mesa de arreglo de prensa platina. La figura

4.13 muestra su diagrama de proceso luego de la tercera etapa.

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESOS

Ingresar la rama inferior

Maguina |Mesa de Arreglo Prensa Platina Resumen
Proceso |Cambio de trabajo Actividad Actual
Fecha Qperacion 29
Analista_]Jose Meza Transporte
Comentarios. Demora
Inspeccién 2
Almacenaje
Tiempo
Descripcion de la Actividad Simbolo Tiempo (min)
Montar rama superior ) |
desatornillar 6 tuercas 2 al inferior v 4 en cada costado ) ]
Sacar troguel anterior DOl
Colocar el troguel Nueva
ajustar las 6 tuercas ) |
Colocar tiras en las cuchillas dobladoras ] |
darle vuelta ol
Ingresar la Rama Superior [
Montar rama inferior O] L
Limpiar la platina L

Asegurar las ramas y presionar el pedal hidraulico

Juntar las ramas v liberar la presion

Sacar la rama inferior y sacar la parte plastica de las matrices

Colocar un papel del tamafio del formato v papel carbon

vy,
o

Ingresar la rama inferior.

Asegurar las ramas v presionar el pedal hidraulico

Juntar las ramas v liberar la presién

Sacar la rama inferior y quitar la copia al carbon

Ingresar la rama inferior

Sacar la rama superior

Colocar la copia al carbon regitrada con el troquel

Cuadrar la impresién Horizontalemente moviendo la escuadra

Cuadrar la impresion Verticalemente moviendo los topes

Aseqgurar las ramas y presionar el pedal hidraulico EE
Juntar las ramas y liberar la presiéon |:|
Cheguear el corte y grafas Q

Sl falta corte o grafas se procede a calzar la copia al carbon 2
aprobacion de la cajas D)
Quitar la rama superior v colocarla en la maguina ol
Quitar la rama Inferior y colocarla en la maquina Dl

U OO RO SO O

KKKKKKKIKKK KK KK KKKKKKKKKKIKKKIKKKK

FIGURA 4.13 DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL CAMBIO DE
TRABAJO EN LA MESA DE ARREGLO DE PRENSA PLATINA
DESPUES DE LA TERCERA ETAPA DEL PROYECTO.
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La siguiente actividad que se analiza es el registro de presion, en
ambas maquinas se procesan diversos tipos de materiales y cada

material requiere una presion diferente.

En el caso de la maquina Bobst, la propuesta es elaborar un registro
que pueda consolidar un histérico por tipos de materiales con su
respectiva presion, de manera que la segunda vez que se vaya a
procesar el mismo tipo de material, simplemente se coloque la presion

que fue registrada en el ultimo trabajo.

Se realizo pruebas registrando ciertos trabajo de mayor frecuencia si
se alcanz6 reducciones de hasta el 75%, siendo conservadores se

estima reducir el tiempo actual de la operacion en un 50%.

Para el caso de la maquina BF-1000S, esta no cuenta con el
mandmetro en la prensa platina, es por eso que esta operacion tiene
una mayor duracién que en la maquina Bobst. Para realizar el registro
gue se plantea es necesario colocar un manoémetro en la prensa
platina de esta maquina. Se estima que el tiempo se reducird en un

50% de la duracion actual del proceso.
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Finalmente, se analiza la ultima actividad en el proceso de cambio de
trabajo, que es el registro de succidn. Este registro se realiza en la
unidad alimentadora, consiste en ajustar los reguladores de caudal de
los aereadores y calibrar la succion de las ventosas que recogen el

material y lo transportan a la mesa de marcado.

En la maquina Bobst se cuenta con aereadores posteriores y laterales,
y sus respectivos reguladores de caudal asi como reguladores de
succion para las ventosas. En este caso la propuesta es la misma que
para la operacion anterior, en que se registre segun el tipo de material,
el nivel que se coloco en los 2 aereadores y en las 2 ventosas, de
modo que el siguiente trabajo se comience la calibracién por los

niveles predefinidos.

En lo que respecta a la maquina BF-1000S, carece de aereadores
laterales como se explico en el capitulo 3 por tanto hace mas dificil la
calibracién de la succion, es por eso que este proceso tiene mayor
duracion en esta maquina, ademas las perrillas no tienen marcas por
tanto es incierto el nivel de caudal con que se realizan los diferentes

trabajos, de modo que siempre se maneja por pruebay error.
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En este caso se propone adaptar 2 aereadores laterales en la maquina
tal como funcionan en la maquina Bobst, con su respectivo regulador

de caudal y una bomba adicional.

Es necesario cambiar las perillas reguladoras de caudal por unas que
estén debidamente marcadas, de esta manera sera mas sencillo
implementar el registro de caudales. Llevando este registro se estima

alcanzar una reduccién del 50% de la duracion actual de la operacion.

Con esta mejora propuesta el tiempo estandar del proceso de cambio
de trabajo se reduce en un 63% y 62% para las maquinas Bobst y BF-
1000S respectivamente dejando el tiempo estdndar del proceso en
13.5 minutos para la maquina Bobst y 16,5 minutos para la maquina
BF-1000S. El apéndice D muestra el diagrama de actividades
conjuntas para el proceso de cambio de trabajo para las maquinas
Bobst y BF-1000 y los procesos previos para los diversos escenarios.
La tabla 27 muestra el resumen de los tiempos estandar para el

proceso de cambio de cada maquinay los procesos previos al final.
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TABLA 27
RESUMEN DE TIEMPOS ESTANDAR TOTAL EN CAD A MAQUINA
PARA EL PROCESO DE CAMBIO TRAB AJO Y SUS PROCESQOS

PREVIOS LUEGO DE LA TERCERA ETAPA DEL SISTEMA SMED.

RESUMEN Bobst Nuevo |Bobst Rep. C/dgBobst Rep. S/dgBF-1000S Nuev|BF-1000S Repef
AcTviDAD [ ID]J% oPeER [ avu [ oPeR Jo Avu | oPER [ AYU |9% oPER [ AYU % oPER Joe AU
PROCESO PREVIO AL CAMBIO DE TRABAJO

COMPARTIDA 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

INDIVIDUAL 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

ESPERA 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Tiempo Estandar 185.75 min 84.25 min 62.75 min 168.25 min 68 min

PROCESO DE CAMBIO DE TRABAJO
COMPARTIDA F 30% | 30% 30% 30% 30% 30% 24% | 24% | 24% | 24%

INDIVIDUAL 60% 60% 60% 60% 60% 60% 76% 76% 76% 76%
ESPERA 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Tiempo Estandar 13.5 min 13.5 min 13.5 min 16.5 min 16.5 min
TOTAL
OPERACIONES JINTERNO |EXTERNCIINTERNO JEXTERNJINTERNO JEXTERNO|INTERNO JEXTERNO| INTERNO | EXTERN
PORCENTAJE 7% 93% 14% 86% 18% 82% 9% 91% 20% 80%

Como se puede observar en la tabla 27 en todos los procesos se logro
exteriorizar por lo menos el 80% del proceso, lo cual es bastante
cercano a la teoria que plantea el sistema SMED. El proceso de
cambio de trabajo sufrid algunos cambios y ademas surgié un nuevo
proceso previo al cambio de trabajo, es necesario esquematizar estos

cambios para plantear el nuevo proceso a ser utilizado.

4.5 Disefo del nuevo proceso de montaje.
El nuevo proceso de montaje sera dividido en 2 partes el montaje
externo e interno, en el primero se incluirdn las actividades que se
realizan mientras la maquina esta procesando el trabajo anterior y en

el interno colocaremos las que se realizaran una vez que la maquina

termine de procesar el trabajo anterior.
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Como se definié en los literales anteriores la primera actividad que se
debe realizar en el caso de los troqueles nuevos es la preparacion del
troquel, esto incluye colocar un acetato en la parte posterior del troquel
y encauchar las cuchillas cortadoras, en el caso de la maquina Bobst,
se realizara la preparacion del registro descartonador en la mesa de

arreglo de descartando.

Se utilizara la mesa de arreglo de prensa platina la cual seguiré el
proceso descrito en la figura 4.13, esto incluye el desmontaje y
montaje del troquel, el arreglo de platina, el copiado contra troquel, el
registro de la impresion tomando las medidas obtenidas para
colocarlas en la maquina, el registro de corte realizando los calces
respectivos en la copia contra troquel y aprobando el disefio de las
cajas. Se espera a que la maquina termine de procesar el trabajo
anterior para cambiar las ramas por las que fueron preparadas en la

mesa de arreglo de prensa platina.

En el proceso interno se debe realizar los ajustes de entrada a prensa
platina y de los alineadores de la recepciéon segun el formato
especificado en la orden de produccién. Se debe ajustar las escuadras

y los topes de la impresion segun las medidas que se tomaron en la
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mesa de arreglo de prensa platina, revisar el archivo de presiones y
caudal de succion para el material que se vaya a procesar. Revisar el
corte nuevamente y hacer los ajustes necesarios, que seran pocos,

cargar la pila alimentadora y comenzar a procesar el nuevo trabajo.

El nuevo proceso experimenta una mejora de mas del 80% con
relacion a su duracion inicial, estas mejoras deberan ser valoradas y
comparadas con los costos e inversion que genera el proyecto. La
figura 4.14 muestra el diagrama de flujo para el nuevo proceso de

cambio de trabajo en las troqueladoras planas.
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DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESOS

IMaguina_JTrogueladora Plana Bobst Resumen
Proceso JCambio de trabajo Actividad Actual
Fecha Miercoles, 1 de Noviembre de 2006 Operacion 43
Analista__]Jose Meza Transporte
Comentarios. Demora
Inspeccion 3
Almacenaie
Tiempo
Descripcién de la Actividad Simbolo Observacion

encauchar las cuchillas cortadoras

Maquina Rodando

requistro decartonador

Maquina Rodando

lcolocar descartonador con las visaaras

Magquina Rodando |

reqitrar con el material

Maguina Rodando|

|IColocar pupnos superiores

Magquina Rodando |

Colocar pupos inferiores y registrar ambos pupos

Montar rama superior

Maguina Rodando

D
D]

Maquina Rodando

desatornillar 6 tuercas 2 al inferior v 4 en cada costado

Maquina Rodando

Sacar troguel anterior

Magquina Rodando |

|IColocar el troguel Nuevo

Maguina Rodando |

laiustar Ias 6 tuercas

Magquina Rodando |

Colocar tiras en las cuchillas dobladoras

Maguina Rodando

darle vuelta

Ingresar la Rama Superiot

Maqguina Rodando

Maguina Rodando

Montar rama inferior

Maqguina Rodando

Limpiar la platina

Maguina Rodando

Ingresar la rama inferior

Maqguina Rodando

Asegurar las ramas v presionar el pedal hidraulica

Maguina Rodando

Juntar las ramas v liberar la presién

Maquina Rodando

Sacar la rama inferior v sacar la parte plastica de las matrices
Colocar un papel del tamafio del formato v papel carbon

Maguina Rodando

Maquina Rodando

ey ey ey Cy e E R S E Y

KKKKK KK KKKKK KKK K KKK KKK KKK KKKKKKKKKKKKKKK

Inaresar la rama inferior Maquina Rodando |
|Asequrar |as ramas v presionar el pedal hidraulica - Magquina Rodando |
Juntar las ramas v liberar Ia presion Magquina Rodandag |
Sacar la rama inferior v guitar 1a copia al carbon Magquina Rodandag |
Ingresar la rama inferior [ Maguina Rodando
Sacar la rama superior Maqguina Rodando
Colocar la copia al carbon reaitrada con el troguel [ [ Maguina Rodando
Cuadrar la impresion Horizontalemente moviendo la escuadra ) ] Maqguina Rodando
Cuadrar la impresioén Verticalemente moviendo los topes O] Maguina Rodando
Registrar Medidas Obtenidas () ] Maquina Rodando
Asequrar las ramas v presionar el pedal hidraulico | Maquina Rodando
lluntar las ramas v liberar a presion L] Magquina Rodando |
|ICheaquear el corte v grafas Magquina Rodandag |
Sl falta corte o arafas se procede a calzar |a copia al carbon D Magquina Rodandag |
aprobacioén de la cajas | Maguina Rodando
Quitar la rama superior v colocarla en la maguina - Maqguina Rodando
Quitar la rama Inferior v colocarla en la maguina Maguina Rodando
lJAiustar 1a entrada a prensa platina seain formato - Maquina Parada |
|Ajustar alineadores de |a recepcion sealn formato [D Maquina Parada
Ajustar escudras v topes sequn medidas obtenidas - Maquina Parada
Colocar Presién necesaria, seqin Archivo Maqguina Parada
Aljustar el caudal de aereadores v ventosas sequn Archivo L Maguina Parada
Revisar Corte v Grafas de las Cajas Maqguina Parada
Cargar material v colocar en la alimentadora [} Maquina Parada
dar marcha a la maguina [ | Magquina Parada

FIGURA 4.14 DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL NUEVO PROCESO
DE CAMBIO DE TRABAJO LUEGO DE LA APLICACION DEL
SISTEMA SMED.
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4.6 Andlisis Costo-Beneficio de laimplementacion.
Para que la propuesta de cambio en el proceso estudiado tenga
validez es necesario realizar una evaluacion financiera de la inversion
necesaria para la implementacion de los cambios propuestos en este

capitulo.

El analisis costo-beneficio esta dividido en 3 partes, en la primera
parte se detalla las inversiones que se realizaran, luego se detalla los
costos que se generan con respecto al tiempo y finalmente se
cuantifica el ahorro que se generar en los costos operativos, esto
proyectado a 5 afios, asi se estima la rentabilidad del proyecto y se

tomara la decision de ejecutarlo o rectificar la evaluacion.

Se empieza por sefialar las mejoras que requieren de una inversion, la
primera es el disefio y construccion de la mesa de arreglo de prensa
platina, estas son una para cada maquina, la otra inversién son las
instalaciones para la maquina BF-1000S estas son las reglas en las

escuadras y alineadores, el manometro en la prensa platina, los

aereadores laterales y las perillas para ajunte de caudal y finalmente
por tratarse de un cambio de proceso es necesario brindar una

capacitacion.
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El disefio y construccién de la mesa de arreglo de prensa platina se
cotizo en algunos lugares y se tomé el menor costo que fue de $2.500
por cada mesa. Como se mencion6 anteriormente la dferencia entre
las mesas de cada maquina es Unicamente las medidas para las
ramas superior e inferior pues el sistema que utilizan es el mismo.
Ademas para su usé se necesita una nueva rama contra troquel para

la maquina Bobst que tiene un costo de $15000

En el caso de las instalaciones para la maquina BF-1000S, todos se
pueden realizar internamente, sin embargo hay que incurrir en el gasto
de los articulos que se necesita instalar, para las reglas en las
escuadras y en los alineadores se tiene un costo de $25 cada una, se
requiere de 4 reglas, una en la escuadra y 3 en los alineadores,
llegando a un costo total de $100. El manometro de la prensa platina
tiene un costo de $30, este es un mandémetro industrial marca FESTO

con una capacidad de 150 toneladas.

La instalacion de los arreadores requiere la confeccion de los
aereadores, el regulador de caudal y una compresor adicional, los
aereadores tienen un costo de $126 incluyendo sus mangueras que se
conectan a la bomba, los acoples y accesorios de salida de ventosas,

el regulador de caudal marca FESTO se cotizé en $100 y el compresor
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gue se necesitaba con 2 caballos de fuerza tiene un costo de $400, las
perillas reguladoras de caudal tienen un costo en total de $30 y por
capacitacion se asignara un costo de $200 para los 8 operadores. De
esta manera la inversion inicial para el proyecto llega a $20,986, la
tabla 28 muestra el resumen de las inversiones requeridas en cada

maquina para la aplicacion del sistema SMED.

TABLA 28
RESUMEN DE INVERSIONES REQUERIDAS EN CADA MAQUINA
PARA LA APLICACION DEL SISTEMA SMED.

ITEMS |  Bobst | BF-1000S
Mesa de Arreglo prensa platina
Disefio $ 500.00|$ 500.00
Construccion $ 2,000.00 ] $ 2,000.00
Reglas para escuadray alineadores | - [$  100.00
Rama Contra troguel | $15.000.00 | -
Manometro Prensa Platina | - B 30.00

Aereadores Laterales

Juego de aereadores - $ 126.00
Regulador de Caudal - $ 100.00
Compresor - $  400.00
Perillas I - [$  30.00
Capacitacion $ 100.00|$ 100.00
TOTAL $17,600.00| $ 3,386.00

La segunda parte del analisis constituye la determinacion de los
gastos mensuales que generan los cambios realizados en el proceso,
en este proyecto son 2: el costo de mantenimiento de la mesa de

arreglo de prensa platina y el sueldo de 2 ayudantes.
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En el caso del costo de mantenimiento, este es detallado en el
apéndice B. se incluyen los costos de las piezas que deben cambiarse
cada cierto tiempo de acuerdo a su vida util, y la lubricacién que
necesita mensualmente la mesa de arreglo de prensa platina, los

bocines, las guias y el cilindro hidraulico.

El costo de mantenimiento de mensual de las 2 mesas de arreglo
prensa platina se determina en $1,867 mientras que el sueldo de los 4
ayudantes asciende a $23,619 anuales. En total el costo Anual que

genera el proyecto es$25,486 para las 2 maquinas.

Se calcula el ahorro que genera el proyecto, partiendo del supuesto
que las horas de cambio se convierten en horas tiro (produccion), que
son las horas en que la maquina esta rodando. Segun la tabla 8
(capitulo 2) la maquina Bobst trabaja 500 horas/mes en promedio de
las cuales el 22% representan horas cambio, es decir 110 horas
cambio. Con la aplicaciéon del sistema SMED se determiné una
reduccion del 80% del tiempo de cambio, por lo tanto se obtienen 88
horas productivas. Como cada hora maquina tiene un costo de $60

para se obtiene un ahorro mensual de $5280.
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De igual manera, la maquina BF-1000S trabaja en promedio 450
horas/mes de las cuales el 20% son horas cambio, es decir 90 horas,
con el SMED se logro exteriorizar el 80% es decir 72 horas a un costo
de $50 la hora maquina representan $3600 mensuales. En total todo el

proyecto genera un ahorro de $ 90,011.

Una vez definidas todas las inversiones, costos Yy ahorros
procederemos a aplicar método del VAN, Valor Actual Neto, TIR,
tasa interna de retorno y Pau back Period. Con una tasa de corte del
20% anual. Reemplazamos los valores en tabla de Excel. La tabla 29

muestra el flujo de caja del proyecto.
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De esta manera el valor actual neto es de $184.690,00. la tasa

interna de retorno es de 203% y el Pay Back Period es de 0.5 Afios.

4.7 Conclusiones.
En este capitulo se desarrollo la aplicaciéon del sistema SMED. En la
primera etapa se separa del proceso las actividades externas del
cambio de trabajo, eran solo 2 actividades, preparacion de troquel y el
registro descartonador. Estos cambios se vieron reflejados en 3 de los
5 escenarios planteados en el apéndice A, los procesos de troqueles

de repeticion se mantenian intactos.

En la segunda etapa se analizo las actividades internas y se planteo
exteriorizar 4 de estas operaciones: desmontaje de troquel, montaje de
troquel, arreglo de platina y copiado de contra troquel. Todas a través
del disefio de una mesa que sirva como soporte a la prensa platina,
los detalles de disefio y construccion de esta mesa se incluyeron en el
apéndice B. Con esto se logro exteriorizar mas del 50% del proceso de
cambio actual, y el resultado final de esta etapa se aprecia en el

apéndice C.
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En la tercera etapa del proyecto se estudio en detalle las actividades
restantes para minimizar su duraciébn. Con este propdsito se
plantearon cambios en la metodologia de trabajo en el caso de los
registros de entrada y salida, eliminando la prueba error que resulté
comuUn entre todas las actividades restantes, en estas actividades se

consigui6 una reduccion del 50% de su duracion.

Posteriormente se analiz6 el registro de impresién y corte, para estas
actividades se uso como soporte la mesa de arreglo de prensa platina,
afadiendo accesorios como reglas para adelantar la operacion de
registro de impresion. Con la presion de 10 toneladas que tiene la
mesa de arreglo de prensa platina es suficiente para aprobar los
disefios de las cajas, dejando para el proceso de cambio de trabajo
una sencilla revision del corte de maquina, de esta manera se

consigui6 una reduccion del 80% en la duracion de estas actividades.

Finalmente se estudio las operaciones de registro de presion y
succion, ambas operaciones dependen del tipo de material que se

procesa, por lo que se planteo la creacién de un registro de presiones

y caudales para cada tipo de material, para que en los trabajo de
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repeticion del material se revise el archivo y se facilite la calibracién de

ambos registros.

Adicionalmente en esta etapa se plantearon algunas rectificaciones
para la maquina BF-1000S que permitiran mejorar los procesos, de
esta manera se habia exteriorizado mas del 80% del proceso de
cambio de trabajo, todos estos cambio dieron origen al nuevo disefio
del proceso estudiado, se planted y explico los detalles del nuevo

proceso y los resultados se aprecian en el apéndice D.

Después de la aplicacion del sistema SMED es necesario validar
financieramente el proyecto, para lo cual se utilizé las herramientas del
VAN, Valor Actual Neto, TIR, Tasa interna de retorno y Paya Back
Period. Con una tasa de corte del 20%. Se obtuvo un VAN de
$184.690,00, un TIR de 203% y un Pay-Back Period de 0.5 Afios. Lo
cual demuestra la viabilidad financiera del proyecto, todo esto

proyectado a 5 afios.



CAPITULO 5

5. RESULTADOS ESPERADOS CON EL SISTEMA
SMED.

5.1 Introduccion.
Luego de plantear los cambios en el proceso estudiado se debe
estimar los efectos en la linea de produccion que se escogi6 para el

estudio, y asi verificar la validez operativadel sistema SMED.

5.2 Anélisis de Improductividad del cuello de botella.
En el capitulo 2 se determiné como cuello de botella al proceso de
troquelado en la linea de produccién de cajas industriales. Al analizar
su productividad se decide mejorar el tiempo productivo de la misma 'y
escoger al sistema SMED como herramienta principal debido a que el

tiempo improductivo es causa de principalmente por las horas cambio.



124

Se calcul6 el tiempo productivo para cada maquina, para la maquina
Bobst la eficiencia de tiempo disponible llegaba a un 60%, mientras
gue para la maquina BF-1000S el porcentaje de tiempo productivo era
del 62%, el objetivo que se planteo al inicio fue de aumentar este

valor al 75%.

Una vez desarrollado el analisis del sistema SMED se redujo las horas
cambio al 20% de su valor inicial, el resto del tiempo pasé a ser tiempo
productivo y el porcentaje total de tiempo productivo subi6 al 83% y
80% en las maquinas Bobst y BF-1000S respectivamente, superando
asi el objetivo planteado a inicios del proyecto, las tablas 29 y 30
muestran el analisis de tiempo productivo de las maquinas Bobst y BF-
1000S respectivamente luego de la aplicacién del sistema SMED en

su proceso de cambio de trabajo.



TABLA 30
ANALISIS DE TIEMPO P RODUCTIVO DE LA MAQUINA BOBST
SP102E LUEGO DE LA APLICACION DEL SISTEMA SMED.
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BOBST MODELO SP 102 Total Estimado
TIROS (Pliegos) 17,015,545 23,748,429
HORAS PRODUCTIVAS Total Estimado
HORAS TIROS 3,609.87 5,038.26
HORAS IMPRODUCTIVAS Total |% Estimado |%
HORAS CAMBIO| 1,564.45] 66% 312.89] 28%
ALMUERZO 225.19] 10% 225.19] 20%
LIMPIEZA Y LUBRICACION MAQUINA 94.55] 4% 83.50] 8%
TROQUEL DEFECTUQSQ 92940 4% 77,600 7%
ESPERA, MATERIAL EN PROCESO 83.50] 4% 92.94 8%
REGISTRO DESCARTONADOR 77.60] 3% 94.55| 9%
MANTENIMIENTO PREVENTIVO 60.83] 3% 60.83] 5%
REPARACION 59.00] 2% 39.00] 4%
CALIBRANDO MAQUINA 39.00] 2% 59.00] 5%
Sin O/P 27.50] 1% 27.50] 2%
SIN ENERGIA 11,500 0% 11500 1%
ARREGLO EN MACREN 1050 0% 10500 1%
SIN TROQUEL] 9.50] 0% 9.50| 1%
CAPACITACION 3.50] 0% 3.00] 0%
FALTA DE SUPERVISION 3.000 0% 3.50] 0%
Total Horas Improductivas 2.362.56 1.111.00
Total Horas 5,972.43 6,059.26)
ANALISIS Total Estimado
3. VELOCIDAD PROMEDIO (Pliegos/hora) 4,699.99 4,713.62

2. PRODUCTIVIDAD %

1. IMPRODUCTIVIDAD %

60%
40%

83%
18%




126

TABLA 31
ANALISIS DE TIEMPO PRODUCTIVO DE LA MAQUINA BF-1000S
LUEGO DE LA APLICACION DEL SISTEMA SMED.

B.F.1000 Actual Estimado
TIROS (Pliegos) 7,839,698 10,106,377
[HORAS PRODUCTIVAS Actual Estimado
HORAS TIROS 3,310.73 4,267.96
HORAS IMPRODUCTIVAS Actual % Estimado |%
HORAS CAMBIO 1,196.53) 59% 239.31] 23%
ALMUERZO 254.50] 13% 254.50] 24%
ESPERA, MATERIAL EN PROCESO 170.50] 8% 170.50] 16%)
TROQUEL DEFECTUOSO 133.50] 7% 133.50] 13%)
REPARACION 94.00] 5% 94.00] 9%
LIMPIEZA Y LUBRICACION MAQUINA 55.20] 3% 55200 5%
MANTENIMIENTO PREVENTIVO 33.500 2% 33500 3%
CALIBRANDO MAQUINA 21.25) 1% 21.25) 2%
OPERABILIDAD POR OPERADOR 19.00] 1% 19.00] 2%
SIN TROQUEL 17.50] 1% 17.50] 2%
ARREGLO EN MACREN 10.00] 0% 10.00] 1%
Sin O/P 9.00] 0% 9.00] 1%
Total Horas Improductivas 2,014.48 1,057.26)
Total Horas 5,325.21 5,325.21
ANALISIS Actual Estimado
3. VELOCIDAD PROMEDIO (Pliegos/hora) 2,190.28 2,367.97
2. PRODUCTIVIDAD % 62% 80%
1. IMPRODUCTIVIDAD % 38% 20%
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El aumento en el tiempo productivo de ambas maquinas influye
directamente en la productivid ad del proceso de troquelado, en el caso
de la maquina Bobst su productividad diaria aumentd a 93.226 pliegos
por dia lo que representa un aumento del 45% en su productividad, y
para la maquina BF-1000S aumentd la productividad a 42.086 pliegos
por dia lo cual nos representa un aumento en la productividad del

36%.

De este modo, la productividad del proceso de troquelado subié a
135.312 pliegos diarios, esto quiere decir un 42% mas de lo que
inicialmente se producia, la tabla 31 muestra la productividad del

proceso de troquelado luego de la aplicaciéon del sistema SMED.

TABLA 32
PRODUCTIVIDAD DEL PROCESO DE TROQUELADOLUEGO DE
LA APLICACION DEL SISTEMA SMED.

Actual
0,
Proceso Maquina Capacidad | % Rend. Prc/)od-ll:c Hrs/dia| Prod. Diaria | Prod. Diaria
Bobst SP 102 6000 PI/Hr 78% 60% 24| 64471 Pl/dia :
.405 PI
Troquelado  [ar- 10008 4000 PUHT | 55%] 62%| 24| 30933 Plidia| °>40° P9
Estimado
0,
Proceso Maquina Capacidad | % Rend. Prg)dEc Hrs/dia| Prod. Diaria | Prod. Diaria
Bobst SP 102 6000 PI/Hr 78% 83% 241 93.226 Pl/dia :
135.312 PI
Troguelado I8¢ 6003 4000 PUHr | 55%|  80% 24 42086 Plidia] o>o12 Plldia
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5.3 Analisis del proceso de lalinea de cajas industriales.
Los resultados del sistema SMED son exrapolados a la linea de
produccion de cajas industriales, esto permite observar el
mejoramiento de la linea y el balance entre los proceso luego de la
aplicacion del sistema SMED. La tabla 32 muestra la productividad de
los procesos de la linea de cajas industriales, la nueva productividad
del proceso de troguelado mejora en 42% la productividad de la linea

debido a que es el proceso con menor capacidad.

TABLA 33
PRODUCTIVIDAD POR MAQUINA Y POR PROCESOS DE LA

LINEA DE CAJAS INDUSTRIALES, LUEGO DE LAAPLICACION
DEL SISTEMA SMED.

0,

Proceso Maquina Capacidad | % Rend. Prfdzc Hrs/dia| Prod.Diaria | Prod. Diaria
Conversion JConvo 14 8000 PI/Hr 90% 78% 24] 135.475 Pl/dia] 135.475 Pl/dia
Man Roland 700 12000 PI/Hr 72% 53% 12| 54.857Pl/dia

Impresion Heidelberg 2C 8000 PI/Hr 76% 51% 24| 74.027 Plidia| 178.183 Pl/dia|

Roland 4C 5000 PI/Hr 78% 53% 24 49.297 Pl/dia
Bobst SP 102 6000 PI/Hr 78% 83% 24] 93.226 Pl/dia .
T lad — 135.312PI/d
R FIRTIS 4000 PUhr]  55%  80%| 24| 42.086Plidia 'a
Descartonado JManual 7000 PI/Hr 100% 96% 24] 161.280 Pl/dia| 161.280 Pl/dia
Diana 20000 Cj/Hr 81% 55% 24| 213.588 Pl/dia .
Plegado - .| 387.373 Pl/dia
9 Amazon 20000 Cj/Hr 68% 53% 24| 173.784 Pl/dia

La linea de produccién de cajas industriales aumento su productividad
en igual proporcion a la que hizo su cuello de botella esto es parte de
la teoria de las restricciones, graficamente se observa en la figura 5.1
la capacidad de todos los procesos de la linea y las diferencias entre

estos.
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Capacidad Diaria en la Linea cajas industriales
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FIGURA 5.1 CAPACIDAD DIARIA EN LA LINEA DE CAJAS

INDUSTRIALES LUEGO DE LA APLICACION DEL SISTEMA SMED.

La linea roja representa la capacidad de la linea de cajas industriales,
una vez mas coincide con el proceso de troquelado, si se vuelve a

realizar el andlisis de productividad nos daremos cuenta que se debe

trabajar en el rendimiento de las maquinas lo cual es un proyecto mas

técnico con relacién a su funcionamiento.
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5.4 Determinacién de indicadores de Gestion.
Luego de aplicar el sistema es necesario monitorear de manera
constante el desenvolvimiento tanto de operadores como de las
maguinas con el nuevo proceso de cambio de trabajo que se propuso,
si bien es cierto el indicador de eficiencia de tiempo disponible
responde al objetivo principal del proyecto que es el aumento de la
productividad, siempre es necesario contar con indicadores auxiliares
gue permitan dar respuestas en caso de tener malos resultados del

indicador principal.

Se propone la creacion de 2 indicadores adicionales, el nimero de
cambios realizados en un mes y el tiempo promedio de cada cambio,
ambos indicadores se pueden generar a través del sistema, el primer
indicador que es el numero de cambios consiste simplemente en un
contador que aumenta cada vez que el operador ingresa una hora
cambio en el sistema, este reporte se puede generar diario, semanal o
mensual. Por medio de una tabla dinamica de Excel se puede conocer
el nimero de cambios de trabajo que se hicieron en una fecha

determinada.
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El segundo indicador planteado se puede calcular de 2 maneras,
tomando el total de horas cambio ingresadas y dividirlo para el nimero
de cambios realizados en el mismo periodo de tiempo, sin embargo
cuando se quiera identificar alguna demora en el cambio de algun
producto especifico no se podria obtener esta informacién, por lo
tanto, se propone crear un registro en el sistema que almacene la
ordenes de produccién ingresadas con su respectivo tiempo de
cambio ingresado por el operador, luego se puede generar el indicador
en una tabla dinAmica que muestre este registro y promedie el tiempo

de duracion de cambio de las ordenes de produccion en un periodo

determinado.

Estos indicadores permitiran el control de la reduccion de tiempos
esperada con el sistema SMED vy verificar las estimaciones realizadas

con respecto a esto.
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5.5 Resultados Finales.
Finalmente se recogen los resultados obtenidos con la aplicacién del
sistema SMED. Los principales son: la reduccién de tiempo en el
proceso de cambio de trabajo, el aumento de la productividad en la
estacion de trabajo analizada, las referencias para programar los
diferentes tipos de troqueles, mejor balance y mayor productividad de
la linea de producciébn de cajas industriales y el aumento de la

facturacion en las 2 lineas escogidas para el proyecto.

El proceso de cambio de trabajo en las maquinas troqueladoras
planas, fue estudiado y se desarrollaron las 3 etapas del sistema
SMED, generando reducciones en cada etapa, estas reducciones se
muestran en los apéndices C y D. En el escenario principal, de los

trabajos de repeticion se espera una reduccion de mas del 80%.

Estos cambios permitirdn aumentar el tiempo disponible, luego de la
aplicacion de las mejoras se estim6 un aumento del 18% en el tiempo

disponible, lo cual supera el objetivo planteado a inicios del proyecto

gue fue de un 15%, esto generara un aumento en la capacidad de las
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maquinas y se espera aumentar en un 35% la productividad del

proceso de troquelado.

La exteriorizacion de las actividades en un 80% genera un proceso
previo al cambio de trabajo en las maquinas troqueladoras planas,
este proceso se describe de manera detallada en el numeral 4.5, asi
mismo se disefio una tabla de tirajes previos minimos (tabla 26), que
facilitara la programacion de la produccion de los diferentes tipos de

troqueles con los que se trabaja.

En el capitulo 2 se determin6é como cuello de botella de la linea de
cajas industriales al proceso de troquelado, luego de la aplicacion del
sistema SMED la poductividad del cuello de botella aumento, sin
embargo esta es inferior a la capacidad del proceso de conversion, por

lo tanto, continua siendo el cuello de botella.

Finalmente, estos cambios y efectos esperados por la aplicacion del
sistema SMED se veran reflejados en la facturacion. La linea de cajas

de camardn, cajas industriales y cajas laminados, tendran un aumento
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en su facturacion del 35%, estas lineas representan el 70% de la
facturacion de la empresa, por lo tanto, el célculo refleja una aumento
del 33% en la facturacion total de la division de Litografia Industrial y

Publicitaria.

5.6 Conclusiones.
En este capitulo se analiz6 la nueva capacidad del cuello de botella, el
proceso de troquelado, se lo realiz6 por maquina y para toda la
estacion de trabajo, registrandose un aumento del tiempo disponible
del 61% al 81%, lo que generara un aumento de productividad del

42%

Analizando la linea de cajas industriales, esta generard un aumento
del 42% al igual que su cuello de botella, puesto que a pesar de las
mejoras propuestas el proceso de troquelado se mantuvo como cuello
de botella. Estas lineas al representar el 70% de la facturacion, se

espera tener un aumento total del 33%.

Se plantearon 2 indicadores que ayudarian a la gestion del sistema

SMED, estos indicadores son, el nimero de cambios realizados en un



135

periodo de tiempo, y la duracién promedio de los mismos, enfatizando
la manera en que estos indicadores deberian ser calculados,
particularmente el caso del segundo indicador, se recomendd su
calculo a partir de asignaciones en el sistema informatico a la orden de
produccidn, Con el fin de identificar si algin producto requiere de una

preparacion extensa.



CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1 Conclusiones.
Se analizé la cartera de productos de la empresa y mediante un
analisis de Pareto de un total de 20 lineas de productos se
seleccionaron las 2 principales. Estas lineas tenian el mismo proceso

productivo de manera que fue considerado como uno solo.

Se identific6 como cuello de botella el proceso de troquelado, se
procedid a realizar un andlisis de productividad donde se escogi6 el

tiempo disponible como el mas critico.

Dentro del analisis del tiempo productivo e improductivo se identifico a
las horas cambio como el principal motivo de improductividad, por esta

razén se selecciona al sistema SMED como la herramienta de mejora
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a ser utilizada, cuyos principales beneficios son el aumento de h
productividad, la reduccion de costos en las ordenes de produccion y

el aumento de la flexibilidad de la linea de produccion.

Se describio el proceso de cambio de trabajo para las maquinas
troqueladoras planas, en esta descripcion se puntualizaron las
diferencias entre las maquinas Bobst y BF-1000 en un diagrama de

flujo de proceso.

Se realizé un estudio de tiempos para determinar el tiempo estandar
de las diferentes actividades que forman parte del proceso, luego se
calculo el tiempo estandar para cada actividad, fue necesario realizar
un diagrama de actividades conjuntas, se puntualizaron los 5
escenarios que podrian presentarse en el proceso, al final se

determinoé el tiempo estandar de los diferente escenarios.

Se realiz6 la clasificacion de las operaciones en actividades internas y
externas, basada en la naturaleza de las operaciones, al final del
analisis identificamos 2 operaciones externas dentro del proceso que

eran la preparacion del troquel y el registro descartonador.
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Se desarroll6 la aplicacion del sistema SMED, en la primera etapa se
separo6 del proceso las actividades externas. Estos cambios se vieron

reflejados en 3 de los 5 escenarios.

En la segunda etapa de sistema SMED se planted exteriorizar 4 de
operaciones internas: desmontaje de troquel, montaje de troquel,
arreglo de platina y copiado de contra troquel. Todas a través del
diseflo de una mesa que sirva como soporte a la prensa platina, con

esto se logro exteriorizar mas del 50% del proceso de cambio actual.

En la tercera etapa del proyecto se estudio en detalle las actividades
restantes para minimizar su duracion, se plantearon cambios en la
metodologia de trabajo, en el caso de los registros de entrada y salida,

se espera una reduccion del 50% de su duracion.

Se analizé el registro de impresion y corte, para estas actividades se
uso como soporte la mesa de arreglo de prensa platina, se espera una

reduccion del 80% en la duracion de estas actividades.

Se estudié las operaciones de registro de presion y succion, se

planted la creacion de un registro de presiones y caudales para cada
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tipo de material, para que en los trabajo de repeticién del material se

revise el archivo y se facilite la calibracion de ambos registros.

Adicionalmente en esta etapa se plantearon algunas rectificaciones
para la maquina BF-1000S que permitirian mejorar los procesos, de
esta manera se habia exteriorizado mas del 80% del proceso de

cambio de trabajo.

Se validé financieramente el proyecto, utilizando el VAN, Valor Actual
Neto, con una tasa de corte del 20%. Se obtuvo un VAN de
$184.690,00, un TIR de 203% y un Pay-Back Period de 0.5 Afios. Lo
cual demuestra la viabilidad financiera del proyecto, todo esto

proyectado a 5 afios.

Se analiz6 la nueva capacidad del proceso de troquelado,
registrandose un aumento del tiempo disponible del 61% al 81%, se

estima un aumento de productividad del 42%
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Analizando toda la linea de cajas industriales, esta generé un aumento
del 42% al igual que su cuello de botella, y al representar estas lineas

el 70% de la facturacion, esta tuvo un aumento total del 33%.

Se plantearon 2 indicadores que ayudan a la gestion del sistema
SMED, el numero de cambios realizados en un periodo de tiempo y la

duracion promedio de los mismos.

6.2 Recomendaciones.
Para un mejor entendimiento del proceso productivo que se desee
estudiar es necesario consultar 3 fuentes, operadores del proceso,
técnicos especializados y los procesos anteriores y posteriores. Esto

permitird contar con una informacién completa que facilitara la

busqueda de alternativas para mejorar el proceso.

Los estudios de tiempos y movimientos se pueden optimizar
enfocando el muestreo de una manera general, y solo estudiar en
detalle las operaciones que se consideren internas al llegar a la

tercera etapa del proceso.
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Es muy util realizar los graficos de actividades conjuntas conforme se
van desarrollando las diferentes etapas del sistema SMED, esto
motiva la bUsqueda de nuevos procesos alternativos que permitan

exteriorizar la mayor cantidad de operaciones que sean posibles.

Para una mejor calificacion de los operadores en el estudio de
tiempos, se recomienda utilizar el método de westinghouse ya que
este cuenta con varios pardmetros que permiten obtener una mayor

objetividad en la calificacion.

Se debe realizar un analisis al disefio mecanico de ciertas partes de
las troqueladoras planas, como son las ramas contra troquel y porta
troquel para mejorar el disefio de los ajustes de esta y que se puedan

reducir los tiempos de los mismos.

Con el objeto de aumentar la flexibilidad del cambio de trabajo se debe
realizar el estudio de los procesos previos definidos, para reducir la

duracién de los mismos y a la vez se reduciran los tirajes minimos.
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APENDICE A
DIAGRAMA DE ACTIVIDADES CONJUNTAS PARA EL PROCESO DE
CAMBIO DE TRABAJO NUEVO EN LA MAQUINA BOBST.
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APENDICE A
DIAGRAMA DE ACTIVIDADES CONJUNTAS PARA EL PROCESO DE
CAMBIO DE TRABAJO DE REPETICION CON DESCARTONADOR EN LA
MAQUINA BOBST.

DIAGRAMA DE ACTIVIDADES MULTIPLES
PROCESO__JcawmBIio DE TRABAJO RESUMEN
TROQUEL REPETICION C/ DESCARTONAD| ACTIVIDAD | D [ % OPERADOR [ % AYUDANTE
MAQUINA BOBST SP 102E [COMPARTIDA 42% 42%
FECHA 15 DE NOVIEMBRE INDIVIDUAL 58% 57%
ANALISTA  J0SE MEZAC ESPERA 0% 1%
ACTIVIDADES DEL OPERADOR . ACTIVIDADES DEL AYUDANTE
TIEMPO (min
T
Desmontar Desmontar
troquel r troquel
Montaje de 7 Montaje de
Troquel 3 Troquel
- T -
12
7
15
16
19
T
22
23
Arreglo de Arreglo de
Platina 55 Platina
27
30
33
37
37
38

Registro a1
Entrada A2
- 24
X a5
Registro 7
Succién A7
28
. 29
52
23
7]
56
3
59
60 Registro
Descartonado
63
64
5
67
70
i 7L
Registro Corte -
74
75
77
78
7
82 o
T Registro
5 Impresién

Registro Salida|

Registro
Presién




APENDICE A
DIAGRAMA DE ACTIVIDADES CONJUNTAS PARA EL PROCESO DE
CAMBIO DE TRABAJO DE REPETICION SIN DESCARTONADOR EN LA
MAQUINA BOBST.

DIAGRAMA DE ACTIVIDADES MULTIPLES
PROCESO CAMBIO DE TRABAJO RESUMEN
TROQUEL REPETICION S/ DESCARTONAD] ACTIVIDAD | ID_| % OPERADOR | % AYUDANTE
MAQUINA BOBST SP 102E COMPARTIDA 47% 47%
FECHA 15 DE NOVIEMBRE INDIVIDUAL 53% 25%
ANALISTA JOSE MEZA C ESPERA 0% 28%
ACTIVIDADES DEL OPERADOR . ACTIVIDADES DEL AYUDANTE
TIEMPO (min
1
Desmontar Desmontar
troquel troquel
Montaje de Montaje de
Troquel “ Troquel
13
2
8
9
0
Arreglo de Arreglo de
Platina Platina
Registro
Impresién

Registro Salida

Registro
Presion

Registro
Entrada

Registro
Succion

Registro Corte

Espera




APENDICE A
DIAGRAMA DE ACTIVIDADES CONJUNTAS PARA EL PROCESO DE




APENDICE A
DIAGRAMA DE ACTIVIDADES CONJUNTAS PARA EL PROCESO DE
CAMBIO DE TRABAJO DE REPETICION EN LA MAQUINA BF-1000S.

DIAGRAMA DE ACTIVIDADES MULTIPLES
PROCESO CAMBIO DE TRABAJO RESUMEN
TROQUEL REPETICION ACTIVIDAD | ID | % OPERADOR | %AYUDANTE
MAQUINA BF-1000 COMPARTIDA 48% 48%
FECHA 15 DE NOVIEMBRE INDIVIDUAL 52% 35%
ANALISTA JOSE MEZA C |ESPERA 0% 16%
ACTIVIDADES DEL OPERADOR TIEMPO (min) ACTIVIDADES DEL AYUDANTE
Desmontar Desmontar
troquel troquel
- 7 —_—
3
Montaje de 9 Montaje de
Troquel ﬂ Troquel
19
20
21
22
23
24
Arreglo de Arreglo de
Platina Platina
3L
32
33
34
35
36
23
75 -
js Registro
28 Entrada
Registro
56 -
=7 Succién
58
59
50
[0 __
Registro
Impresion
Registro Corte 68
39 Registro Salida
7
7 _
: Registro
Presién
81
82
83
84 Espera
85




APENDICE A
DIAGRAMA DE ACTIVIDADES CONJUNTAS PARA EL PROCESO DE
CAMBIO DE TRABAJO DE REPETICION SIN DESCARTONADOR EN LA
MAQUINA BOBST DESPUES DEL BALANCE DE ACTIVIDADES.

DIAGRAMA DE ACTIVIDADES MULTIPLES (PROPUESTO)
PROCESO CAMBIO DE TRABAJO RESUMEN
TROQUEL REPETICION § DESCARTONAD| ACTIVIDAD | |D | % OPERADOR | % AYUDANTE
MAQUINA BOBST SP 102E COMPARTIDA 55% 55%
EECHA 15 DE NOVIEMBRE INDIVIDUAL 45% 45%
ANALISTA JOSE MEZA C ESPERA 0% 0%
ACTIVIDADES DEL OPERADOR . ACTIVIDADES DEL AYUDANTE
TIEMPO (min
Desmontar Desmontar
troquel troquel
- > —_
Montaje de - Montaje de
Troquel Troquel
7
16
18
20
2
Arreglo de 2 Arreglo de
Platina % Platina
B
9]
2
=
%

Registro
Impresion

Registro Salida

Registro
Presién

Registro
Entrada

Registro Corte .
g Registro

Succién

Registro Corte
(Revision)
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APENDICE A
DIAGRAMA DE ACTIVIDADES CONJUNTAS PARA EL PROCESO DE
CAMBIO DE TRABAJO DE REPETICION EN LA MAQUINA BF-1000S
DESPUES DEL BALANCE DE ACTIVIDADES.

DIAGRAMA DE ACTIVIDADES MULTIPLES (PROPUESTO)

PROCESO CAMBIO DE TRABAJO RESUMEN

TROQUEL REPETICION ACTIVIDAD | ID_| % OPERADOR | % AYUDANTE
MAQUINA BF-1000 COMPARTIDA 53% 53%
FECHA 15 DE NOVIEMBRE INDIVIDUAL 47% 47%
ANALISTA JOSE MEZA C ESPERA 0% 0%

ACTIVIDADES DEL OPERADOR TIEMPO (min) ACTIVIDADES DEL AYUDANTE

Desmontar Desmontar
troquel 3 troquel

Montaje de Montaje de
Troquel Troquel
Arreglo de Arreglo de
Platina Platina

Registro
Entrada

Registro
Succién

Registro

Registro Corte Impresiéon

Registro Salida

Registro
Presién

Registro Corte
(Revision)




APENDICE B
DISENO DE LA MESA DE ARREGLO DE PRENSA PLATINA
DIMENSIONES
Las dimensiones de la mesa de arreglo de prensa platina se muestran en el

plano 1.

ESQUEMA CINEMATICO
El plano 2 muestra el esquema cinematico de la mesa de arreglo de prensa

platina.

MATERIALES
Acero SAE 36
Ideal para perfiles, placas y barras de acero al carbén.
Propiedades:
Resistencia Ultima, Su
58 Ksi, 400 MPa.
Resistencia a la cedencia, Sy
36 Ksi, 248 MPa.
Porcentaje de alargamiento en 2 plg.

21%



COSTOS DE FABRICACION
La tabla 33 Muestra el desglose de los costos de fabricacion de mesa de

arreglo de prensa platina.

Tabla 34

Costos de fabricacion mesa de arreglo Prensa Platina.

Costos de fabricaciéon Cantidad | Precio Unit. Total
Disefio 1 $ 500.00 | $ 500.00
Cilindro Hidraulico 1 $ 350.00|$ 350.00
Cubierta Superior 1 $ 300.00 1 $ 300.00
Mesa 1 $ 250.00 | $ 250.00
Porta Platina 1 $ 250.00 | $ 250.00
Porta Rama 1 $ 250.00]$% 250.00
Brazo de Porta Rama 1 $ 150.00 | $ 150.00
Brazo se la Platina 1 $ 150.00 | $ 150.00
Rudeas Porta Rama 12 $ 7201 % 86.40
Guias 4 $ 15.00 | $ 60.00
Rueda para Giro 2 $ 25.00 [ $ 50.00
Bocines 4 $ 880[$ 35.20
Coijinetes 4 $ 50018% 20.00
Resortes 4 $ 4501 $ 18.00
Placa 2 $ 350($ 7.00
Ruedas Porta Platina 4 $ 1201 % 4.80
Pasadores 4 $ 0501 $ 2.00
Tuercas 4 $ 0501 % 2.00

TOTAL $ 2,485.40

Los Planos 3, 4 y 5 muestran los componentes del disefio de la mesa prensa

platina.



COSTOS DE MANTENIMIENTO

La tabla 34 muestra los costos de mantenimiento preventivo de la mesa de

arreglo de prensa platina.

Tabla 35

Costos de mantenimiento mesa de arreglo Prensa Platina.

Costos de Mantenimtimiento Frecuencia Costo Mensual
Lubricacién Mensual| $ 30.001 $ 30.00
Cilindro Hidraulico

Aceite Enerpac 6 meses| $ 73.001 % 12.17
Sellos Anual| $ 25.001 % 2.08
Partes
Cojinetes 2 afios| $ 30.001 % 1.25
Resortes 6 meses| $ 10.00| $ 1.67
Rodamientos 2 afios| $ 60.00 | $ 2.50
Tuercas 2 afios| $ 10.00| $ 0.42
Plancha Contra Presién 2afios| $ 500.00 1 $ 20.83
TOTAL $ 70.92
Costo Anual Unitario $ (933.5)
Costo Anual Total $ (1,867.02)
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APENDICE C

DIAGRAMA DE ACTIVIDADES CONJUNTAS PARA EL PROCESO DE
CAMBIO DE TRABAJO EN LA MAQUINA BOBST EN LA SEGUNDA
ETAPA DEL SISTEMA SMED.

DIAGRAMA DE ACTIVIDADES MULTIPLES

PROCESO CAMBIO DE TRABAJO RESUMEN
TROQUEL NUEVO Y REPETICION ACTIVIDAD ID % OPERADOR | % AYUDANTE
MAQUINA BOBST SP 102E COMPARTIDA 44% 44%
FECHA 15 DE NOVIEMBRE INDIVIDUAL q 56% 56%
ANALISTA JOSE MEZA C ESPERA 0% 0%
ACTIVIDADES DEL OPERADOR TIEMPO (min) ACTIVIDADES DEL AYUDANTE
Cambio de Cambio de
Ramas Ramas
Registro
Impresion

Registro Corte
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APENDICE C

DIAGRAMA DE ACTIVIDADES CONJUNTAS PARA EL PROCESO DE
CAMBIO DE TRABAJO EN LA MAQUINA BF-1000S EN LA SEGUNDA
ETAPA DEL SISTEMA SMED.
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APENDICE C
DIAGRAMA DE ACTIVIDADES CONJUNTAS PARA EL PROCESO
PREVIO AL CAMBIO DE TRABAJO EN LA MAQUINA BOBST PARA
TROQUELES NUEVOS EN LA SEGUNDA ETAPA DEL SISTEMA SMED
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APENDICE C
DIAGRAMA DE ACTIVIDADES CONJUNTAS PARA EL PROCESO
PREVIO AL CAMBIO DE TRABAJO EN LA MAQUINA BOBST PARA
TROQUELES DE REPETICION CON DESCARTONADOREN LA
SEGUNDA ETAPA DEL SISTEMA SMED
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APENDICE C
DIAGRAMA DE ACTIVIDADES CONJUNTAS PARA EL PROCESO
PREVIO AL CAMBIO DE TRABAJO EN LA MAQUINA BOBST PARA
TROQUELES DE REPETICION SIN DESCARTONADOR EN LA SEGUNDA
ETAPA DEL SISTEMA SMED
DIAGRAMA DE ACTIVIDADES MULTIPLES
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APENDICE C
DIAGRAMA DE ACTIVIDADES CONJUNTAS PARA EL PROCESO
PREVIO AL CAMBIO DE TRABAJO EN LA MAQUINA BF-1000S PARA
TROQUELES DE NUEVO EN LA SEGUNDA ETAPA DEL SISTEMA SMED
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APENDICE C

DIAGRAMA DE ACTIVIDADES CONJUNTAS PARA EL PROCESO
PREVIO AL CAMBIO DE TRABAJO EN LA MAQUINA BF-1000S PARA
TROQUELES DE REPETICION EN LA SEGUNDA ETAPA DEL SISTEMA

SMED
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APENDICE D

DIAGRAMA DE ACTIVIDADES CONJUNTAS PARA EL PROCESO DE
CAMBIO DE TRABAJO EN LA MAQUINA BOBST EN LA TERCERA
ETAPA DEL SISTEMA SMED.
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APENDICE D

DIAGRAMA DE ACTIVIDADES CONJUNTAS PARA EL PROCESO DE
CAMBIO DE TRABAJO EN LA MAQUINA BF-1000S EN LA TERCERA
ETAPA DEL SISTEMA SMED.
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DIAGRAMA DE ACTIVIDADES CONJUNTAS PARA EL PROCESO
PREVIO AL CAMBIO DE TRABAJO EN LA MAQUINA BOBST PARA
TROQUELES NUEVOS EN LA TERCERA ETAPA DEL SISTEMA SMED




APENDICE D
DIAGRAMA DE ACTIVIDADES CONJUNTAS PARA EL PROCESO
PREVIO AL CAMBIO DE TRABAJO EN LA MAQUINA BOBST PARA
TROQUELES DE REPETICION CON DESCARTONADOR EN LA
TERCERA ETAP A DEL SISTEMA SMED
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APENDICE D
DIAGRAMA DE ACTIVIDADES CONJUNTAS PARA EL PROCESO
PREVIO AL CAMBIO DE TRABAJO EN LA MAQUINA BOBST PARA
TROQUELES DE REPETICION SIN DESCARTONADOR EN LA TERCERA

ETAPA DEL SISTEMA SMED
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APENDICE D
DIAGRAMA DE ACTIVIDADES CONJUNTAS PARA EL PROCESO
PREVIO AL CAMBIO DE TRABAJO EN LA MAQUINA BF-1000S PARA
TROQUELES DE NUEVO EN LA TERCERA ETAPA DEL SISTEMA SMED
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DIAGRAMA DE ACTIVIDADES CONJUNTAS PARA EL PROCESO
PREVIO AL CAMBIO DE TRABAJO EN LA MAQUINA BF-1000S PARA
TROQUELES DE REPETICION EN LA TERCERA ETAPA DEL SISTEMA
SMED
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