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RESUMEN: La reduccién de costos es una
prioridad en las empresas, las cuales desean
obtener mayores utilidades. En este trabajo se
realiz6 un estudio en un proceso de fundicion el
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cual tenia un sistema de enfriamiento para sus
piezas por medio de aire, se procedidé a mejorar
este proceso cambiando el sistema por otro mas
eficiente empleando técnicas de enfriamiento
basadas en la trasferencia de calor para asi
agilizar la produccién y obtener los objetivos
tales como: reduccion del tiempo de produccion,
reduccion de costos, mejorar la calidad y aplicar
las herramientas de manufactura esbelta; todo
esto da como resultado un mayor margen de
utilidad para la empresa.

PALABRAS CLAVE: Costos, fundicion, mejora,
eficiencia, reduccion.

PROCESS IMPROVEMENT APPLYING
LEAN MANUFACTURING TOOLS

ABSTRACT : Cost reduction is a priority for
businesses in order to attain higher margin. In this
work, a study was conducted in a smelting process
which had a cooling system for the parts by air, it
was proceeded to improve this process, changing
the system to a more efficient one using cooling
techniques based on heat transfer to streamline
production and obtain the objectives such as:
reducing production time, cost reduction, improve
quality and the implementation of manufacturing
techniques; all these results in a better margin for
the company.
KEYWORDS: Costs,
efficiency, reduction.

foundry, improvement,

11 INTRODUCCION

La reduccién los gastos en las empresas,
la reduccién de presupuestos y la idea de
generar mayor utilidad, ha llevado a la industria
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a mejorar sus procesos de produccion al maximo, esto quiere decir que se desea producir
lo més posible con el menor costo y el menor tiempo de fabricacion para generar mayores
utilidades a la empresa. Todo esto lleva a aplicar las técnicas de calidad para alcanzar
dichos objetivos tales como 5’s, KANBAN, OEE, MRP, entre otras muchas herramientas
que hoy en dia ya se aplican en la mayoria de las empresas de manufactura intensiva.
Este trabajo demuestra como mediante el uso de estas técnicas se mejora un
proceso que tiene una cierta eficiencia y que con la aplicacion de los estandares de calidad,

disefio e ingenieria se logra mejorar gracias al cambio del sistema de enfriamiento.

21 DESARROLLO

2.1 Planteamiento del problema

La necesidad de implementar mejoras continuas en los procesos, lleva a buscar
areas de oportunidad. Durante un estudio en nave 4 se descubre la oportunidad de mejorar
el proceso de enfriamiento de los productos de fundicion. Ya que el problema detectado es
que las piezas recién fundidas puestas a enfriar a la intemperie con ayuda de ventiladores,
tardan un cierto tiempo para poder trabajar el siguiente proceso en ella. Es por esto que
en el intento de la reduccion del tiempo de enfriamiento y por consecuente la reduccion de
costos lleva a la necesidad de buscar un proceso mas eficiente de enfriamiento, basado en
técnicas de transferencia de calor mas rapidas que permita recortar el tiempo producciéon.

Esto llevé a pensar en un sistema ergondmico y eficaz, y se tom6 como decision
implementar sistemas de enfriamiento mediante agua.

Los sistemas de enfriamiento por agua dan un método de trabajo estandarizado,
eficaz y mas seguro para no tener variaciones en las actividades de cada operador.

2.2 Revision de conceptos

En cuanto al propoésito de este trabajo; sera de apoyo para cualquier analista, revisar
los siguientes conceptos.

2.2.1 Manufactura esbelta

Manufactura esbelta o agil (Lean Manufacturing), tambien llamado Manufactura de
clase mundial o Sistema de Produccion Toyota (Ohno, 1988), es un sistema que se basa
principalmente en la eliminacion de desperdicios o exesos, entendiendo a estos como
todas aquellas actividades que no agragan valor pero si costo o trabajo.

2.2.2 Planeacién agregada

También llamada programacion agregada, busca determinar los volumenes y los
tiempos de produccidén para un futuro intermedio. Los analistas buscan determinar la
mejor forma de satisfacer la demanda ajustando los indices de produccion, los niveles
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de inventario, y otras variables controlables. En general, el objetivo de la planeacion
agregada es minimizar los costos para el periodo de planeacién como reducir los niveles
de inventarios.

Las decisiones de programacion estudian el problema de ajustar la produccién a
las fluctuaciones en la demanda. La planeacion agregada forma parte de un sistema mas
amplio, el programa maestro de produccion que proporciona informacion a los sistemas de
planeacion de requerimientos de materiales (MRP, material requerimients planning) (Heizer
& Render, 2004).

2.2.3 Justo a tiempo

En algunos sistemas de produccion, los inventarios existen “por si acaso” algo sale
mal. Es decir, se usan s6lo en caso de que ocurra alguna variacién en el plan de produccion.
Ental caso, el inventario “adicional” puede cubrir las variaciones o los problemas. Las buenas
tacticas de inventarios requieren “justo a tiempo” y no “por si acaso”. El inventario justo a
tiempo es el inventario minimo necesario para que un sistema funcione perfectamente. Con
un inventario justo a tiempo, el volumen exacto de bienes llega en el momento en que se
necesita. Se puede decir que el inventario justo a tiempo es parte de la produccion esbelta
(Ohno, 1988).

224 Lasb’S

*  Organizacion. - Significa retirar de la estacion de trabajo todos los elementos
que no son necesarios para las operaciones de produccién o de oficina.

+  Orden. - El orden puede definirse como la Organizacion de los elementos ne-
cesarios de modo que sean de uso facil y etiquetarlos para que se encuentren
y retiren facilmente.

+ Limpieza. - La limpieza significa lavar los suelos, limpiar la maquinaria, y en
general, asegurar que todo permanece limpio en la fabrica.

+ Limpieza. - Estandarizada. - Difiere de la Organizacion, Orden y Limpieza. Y es
el estado que existe cuando mantienen los tres primeros pilares.

+ Disciplina. - Significa convertir en habito el mantenimiento apropiado de los pro-
cedimientos correctos. (5S PARA TODOS 5pilares de la fabrica visual, 1996)

2.2.5 Valor agregado

Entendemos como desperdicio toda aquella accidbn que no aumenta valor al
producto, entonces el valor agregado son todas aquellas acciones que van logrando acercar
al producto con todas aquellas especificaciones del cliente. En otras palabras, Villasefior
(2007: 56-6) “El valor agregado es el tiempo de los elementos de trabajo que actualmente

Entre ciencia e Ingenieria 4 Capitulo 6 m



transforman los productos en lo que desea el cliente y esta dispuesto a pagar”.

2.2.6 Los 8 desperdicios

A continuacién, se mencionan los desperdicios en sus 8 grandes clasificaciones
segun el principio de manufactura esbelta:

T- Transporte. - Se refiere al transporte de productos y herramientas dentro de las
instalaciones de la empresa, ya que con esto es probable que se corra el riesgo de
dafar los antes mencionados.

I- Sobre inventario. - El sobre inventario de piezas son todo aquel almacén de
producto en proceso o terminado que exceden la demanda del cliente, ademas los
sobre inventarios conllevan defectos o problemas ocultos como tiempos largos de
entrega de los proveedores, material obsoleto o dafiado, etc.

M- Movimiento. - Este desperdicio se refiere a los movimientos innecesarios por
parte del personal de un punto a otro dentro de la empresa, tales como caminar,
voltear, buscar, etc. Todos estos movimientos no representan un valor mas para el
proceso, por el contrario, supone una pérdida e ineficiencia en el proceso.

W- Espera. - Es la pérdida de tiempo de un trabajador o0 una maquina por esperar
a que otro trabajador u otra maquina terminen con el proceso que le antecede a
éste. En suma, se refiere a que la espera puede ser el tiempo que se pierde cuando
un trabajador espera a otro trabajador que termine su proceso o que la maquina
termine de realizar su operacion.

O- Sobreproduccion. - La sobreproduccion es producir mas de lo que el cliente
demanda, mas rapido de lo que se requiere o antes de lo requerido, esto quiere decir
que el producto se debe almacenar generando costos para su almacenamiento.

O- Sobreproceso. - Significa realizar actividades que no requieren hacerse o que
suponen un proceso incorrecto para el producto. Esto quiere decir que se agrega
una actividad extra al proceso que no es necesario para el cliente, también se refiere
a que se realiza una actividad que posteriormente sera imperceptible pues otro
proceso mejorara el producto o eliminara ese trabajo.

D- Defectos. - Al hablar de un defecto se entiende que el producto pueda dirigirse
hacia 2 caminos; uno de ellos es llevar el producto hacia el SCRAP (desperdicio)
logrando con esto volver a fabricar el producto para cubrir los requerimientos del
cliente.

S- Subutilizacién de habilidades/conocimiento. - No siempre se aprovecha el
conocimiento y/o la experiencia con la que cuenta el personal de una empresa y
si se utiliza solo es en una parte y no en su 100%. Esto causa que los procesos
tarden mas tiempo en llegar a su madurez, por otra parte, desde el punto de vista
humano, el desperdicio de talento o la falta de comunicacién para expresarlo genera
desmotivacioén del personal (Wallace J. Hopp, 2008).
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2.2.7 Los 4 principios de la produccion esbelta

Existen 4 principios de la produccién esbelta que se deben conocer, cada uno de
estos principios es importante para que una organizacién funcione adecuadamente bajo el
principio JIT (Justo a Tiempo).

Principio de flujo. - Este principio busca la reduccion del tiempo de paso (el cual es
el tiempo en donde dicho producto tarda en pasar por todo el proceso, desde la materia
prima hasta el producto terminado), a través de la combinacion de procesos y la reduccion
de lotes.

Principio del TAKT. - Como lo describe el escritor Alberto Villasefior Contreras en su
libro “Manual de Lean Manufacturing, guia basica”; de la informacion que se tenga de la
demanda del cliente, se debe determinar el takt time o el ritmo de produccién que marca el
cliente. “Takt” es una palabra en aleman que significa “ritmo”. Entonces, esto quiere decir
que el takt time marca el ritmo de lo que el cliente estd demandando, al cual la compafia
requiere producir su producto con el fin de satisfacerlo.

Principio de jalar. - Jalar se refiere al método de produccion en el cual no se produce
una sola pieza hasta que el cliente asi lo ha solicitado, con esto se evita la sobreproduccion
y al mismo tiempo no se tiene una subproduccion pues se cuenta con la informacion
correcta del cliente.

Cero defectos. - El principio de cero defectos es orientado hacia tener una calidad al
100% tanto en los productos, procesos, areas de trabajo y ambiente laboral.

Para llegar obtener un principio de cero defectos en los productos, se utilizan
algunas herramientas como lo son; la prevencion de fallas, reconocimiento de fallas,

retroalimentacion de fallas y correccién de fallas.

2.2.8 Kanban

Son tarjetas que se adhieren a los contenedores con cantidad de piezas estandar.
Cuando un contenedor se ha llenado, la informacion de la tarjeta se captura y se almacena
en el sistema de manejo de informacion interna de la empresa. (Ohno, 1988).

229 TPM

Un poderoso sistema para prevenir las fallas en los equipos es el TPM o
Mantenimiento Total Productivo, el cual se basa en mantener los equipos disponibles para
su produccion y que involucra a todo el personal de la empresa desde la gerencia hasta los
operadores de dicho equipo.

El TPM es programado dependiendo de la demanda de produccion, esta actividad
consiste en brindarle mantenimiento a la maquina o equipo con la que se trabaje sin que
exista una necesidad aparente de corregir alguna anomalia. EI mantenimiento se realiza
justamente para prevenir la descompostura de la maquina causada por la falla de una
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pieza o refaccion del equipo a causa del exceso de trabajo o por los periodos tan largos de
produccién. (Press, 1996)

2.2.10 OEE

Overall Equipment Effectiveness por sus siglas en inglés o en su traduccion al espafiol
“efectividad total de los equipos”, es una herramienta indispensable de las empresas, pues
es mediante ésta con la que las empresas pueden conocer la capacidad con la que estan
usando su equipo para produccién, ademas la empresa tiene capacidad de hacer negocios
con esta herramienta, pues de esta manera conoce la capacidad que tiene y la produccion
que puede realizar cuando el cliente le demanda cierta produccion.

El OEE se compone basicamente de 3 factores que evallan diferentes zonas y en
conjunto éstas 3 son las que conforman el OEE; las cuales son disponibilidad, rendimiento
y calidad.

22.11 SMED

Single Minute Exchange of Die, lo cual significa cambiar las herramientas en un solo
digito de minuto, asi que esto debe de demorar menos de 10 minutos.

Este cambio rapido de herramentales se utiliza para disminuir el tiempo muerto y
ademas para que el equipo sea flexible en cuanto al cambio de producto se refiere, pues
con esto se evita tener una inversién alta causada por la compra de equipo 0 maquinas
diferentes para cada producto y por ende se reduce el espacio a utilizar en la planta y la
transportacion de equipo. (Shingo, 1983)

2.2.12 Transferencia de calor por conveccion

Es bien conocido que una placa de metal caliente se enfriard mas rapidamente
cuando se coloca delante de un ventilador que cuando se expone al aire en calma. Se dice
que el calor se ha cedido hacia fuera de la placa y al proceso se le llama transferencia de
calor por conveccion. El término conveccion proporciona al lector una nocién intuitiva en
lo referente al proceso de transferencia de calor; sin embargo, esta nocién intuitiva debe
ampliarse para permitir que se llegue a un tratamiento analitico adecuado del problema. Por
ejemplo, se sabe que la velocidad a la que el aire pasa sobre la placa influye evidentemente
en el flujo de calor transferido. Pero 4influye el enfriamiento de forma lineal, es decir, si
se duplica la velocidad, se duplicara el flujo de calor? Cabria sospechar que el flujo de
calor puede ser diferente si la placa se enfria con agua en vez de con aire, pero, de nuevo
¢cuanto seria esa diferencia? Por ahora, se esboza el mecanismo fisico de la transferencia

de calor por conveccion y se muestra su relacion con el proceso de conduccion.
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Figura 1.1

Considérese la placa caliente mostrada en la Figura 1.1. La temperatura de la
placa es Tp y la temperatura del fluido es Te. La velocidad de la corriente aparece como
se muestra, reduciéndose a cero en la placa como resultado de la viscosidad. Como la
velocidad de la capa de fluido en la pared es nula, en este punto el calor sélo puede ser
transferido por conduccién. Asi, la transferencia de calor podria calcularse haciendo uso de
la ecuacion de la conductividad térmica del fluido y el gradiente de temperaturas del fluido
en la pared. Entonces, ¢por qué si el calor fluye por conduccién en esta capa se habla de
transferencia de calor por conveccidn y se necesita tener en consideracion la velocidad del
fluido? La respuesta es que el gradiente de temperaturas depende de la rapidez a la que
el fluido se lleva el calor; una velocidad alta produce un gradiente de temperaturas grande,
etc.

Asi pues, el gradiente de temperaturas en la pared depende del campo de
velocidades, y en el andlisis posterior se desarrollaran expresiones que relacionan las dos
magnitudes. Sin embargo, se debe recordar que el mecanismo fisico de la transferencia
de calor en la pared es un proceso de conduccién. Para expresar el efecto global de la

conveccion, se utiliza la ley de Newton del enfriamiento:

Aqui el flujo de calor transferido se relaciona con la diferencia global de temperaturas
entre la pared y el fluido, y el &rea A de la superficie. La magnitud h se denomina coeficiente
de transferencia de calor por conveccion, y la Ec. (1.1) es la ecuacién que lo define. Para
algunos sistemas puede hacerse un calculo analitico de h.
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Figura 1.2

En situaciones complejas debe determinarse experimentalmente. Algunas veces, al
coeficiente de transferencia de calor se le denomina conductancia de pelicula, a causa de
su relacion con el proceso de conduccién en una capa de fluido delgada y estacionaria en
la superficie de la pared. De la ecuacion (1.1) se deduce que las unidades de h son vatios
por metro cuadrado y por grado Celsius, cuando el flujo de calor se expresa en vatios.
(Holman, 1998).

31 RESULTDOS

OEE vs EFICIENCIA

El funcionamiento normal del proceso de producciéon de la empresa fundidora de
aluminio se muestra en la figura 1.3, el cual nos indica de una manera sencilla el flujo
de proceso que lleva cada una de las piezas fundidas y el cual nos dice que después de
fundida la pieza pasa al siguiente proceso que es el enfriamiento para finalmente darle el
acabado final.

Fundiclén Acabado

Figura 1.3 Flujo Operativo

Como ya se ha explicado anteriormente, el OEE se evalia con 3 factores;
disponibilidad, rendimiento y calidad. Mientras tanto la eficiencia es la razén de la cantidad
de horas de pieza buena producidas por dia entre la cantidad de horas de maquina
requerida, lo cual se explica a continuacién:
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Horas requeridas: son las horas disponibles, es decir, el total de horas programadas
en el rol de turnos, menos la cantidad de horas programadas por paro de méaquina por.; Una
magquina cuenta con 24 horas diarias disponibles, sin embargo, el KANBAN muestra que se
tiene una produccién por encima de lo requerido por el cliente, asi que se programa un paro
de maquina de 8 horas, es decir, la maquina estara requerida 16 horas.

Horas de pieza buena: es la cantidad de horas que se fabricaron piezas con una
calidad del 100%, es decir, con cero defectos divididas entre el estandar del producto; La
maquina ‘X’ produce diariamente 500 piezas del producto ‘Y’ pero de las 500 piezas, 50
piezas presentan defectos, estas 50 piezas se deben restar pues representan SCRAP y
representan un desperdicio, pues se deben volver a fabricar 50 piezas para satisfacer la
demanda, por lo tanto, se tienen 450 piezas buenas.

Dicho producto posee un estandar o una capacidad de produccion de 100 piezas/hr,
al hacer la division de 450 piezas buenas entre el estandar de 100 piezas/hr, resultan 4.5
horas de pieza buena.

Horas pieza SCRAP: es la cantidad de horas que representa la cantidad de piezas
de SCRAP resultantes de la produccion de un producto en base en esto se dividen las 50
piezas de SCRAP entre el estandar del mismo producto (100 piezas/hr), es decir que se
tiene un total de 0.5 Hrs. SCRAP.

Entonces al tener en una maquina, un turno de produccion de 24 horas (horas
disponibles), 16.5 horas de pieza buena, con un total de 22 horas requeridas y 0.5 hrs
SCRAP, la manera de calcular la eficiencia seria la siguiente:

Mientras que el calculo para obtener el OEE seria de la siguiente manera:

Disponibilidad: Es la cantidad de horas segun lo programado en el rol de turnos,
menos todos los tiempos en que estuvo detenida la maquina, entre las horas disponibles,
se tuvo un tiempo muerto de 3.5 horas por mantenimiento correctivo, es decir, existié una
falla y se necesit6 la ayuda de algun técnico para corregir la falla, entonces el célculo seria

el siguiente:

Rendimiento:
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Calidad:

Hrs pieza scrap

=1 —
Hrs piseza busna+Hrs pieza Si.‘?‘d::"
0.5

Sl [ —
16.5 + 0.5

=0.971

Por lo tanto, el calculo del OEE seria de la siguiente forma:

Por ende, se tiene un resultado de OEE del 68.77%

El OEE sera siempre mas bajo que el resultado de la eficiencia, puesto que el OEE
nos refleja el estado real de la utilizacién de nuestro equipo, sin tiempos muertos, y sin
defectos. Mientras que la eficiencia nos muestra la capacidad que se tuvo para producir en

un tiempo planeado especificamente para produccion.

Mejora del proceso

La actividad de mejora no solo para el departamento de manufactura fundicion, sino
que se trata de una actividad de mejora para toda la planta. Esta actividad es el anlisis,
disefio, fabricacién e implementacién de las tinas de enfriamiento.

Las actividades a mencionar a continuacion se desarrollan como una prueba piloto
en la maquina #16, la cual es de una capacidad de 640 toneladas.

Primeramente, esta maquina contaba con una resbaladilla y 2 ventiladores para el
enfriamiento de las piezas producidas; durante el proceso el operador deberia acumular un
total de entre 10-12 piezas antes de retirar la primera ya que esta es la que tenia un mayor
tiempo en enfriamiento.

La implementacion de tina de enfriamiento en dicha maquina a dado como resultados
una excelente mejora; aunque se cuenta con una resbaladilla de menor dimension la
cual facilita el desplazamiento de la pieza hacia la tina de enfriamiento. al momento de
extraccion de la pieza se activa un contador mediante un PLC SIEMENS (configurado con
programa logo) el cual da el tiempo suficiente para que la pieza se posicione en la tina de
enfriamiento, una vez estando en la tina sobre una charola se genera un desplazamiento
vertical haciendo que la pieza se sumerja en agua o alguna sustancia especifica durante
un tiempo corto en el cual se enfria, posteriormente sube y el operador toma la pieza
continuando el proceso, dando lugar a mayor tiempo entre operador-pieza durante el cual
la pieza se puede examinar mas a fondo y por lo tanto obteniendo una pieza de mayor
calidad.
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Los resultados obtenidos a través de las mejoras realizadas al proceso de
enfriamiento de las piezas son los siguientes.

Tabla 1.1 Resultados después de la mejora

41 CONCLUSIONES

En conclusion, este proceso de produccion logro mejorarse gracias al cambio
realizado en el proceso de produccion, al cambiar el sistema de enfriamiento de las piezas
recién fundidas, pasando de un sistema de enfriamiento con ventiladores a lo que es hoy
un sistema de enfriamiento por tinas con agua, teniendo a la misma en circulacion para
mantener el agua a una temperatura que no afecte en un choque térmico a las piezas. Se
colocé una tina de enfriamiento en el area de fundicion, con el fin de tener flujo de una sola
pieza, detectar fallas a tiempo, mejorar y tener un proceso mas eficiente.

Con esto se obtuvieron los siguientes beneficios:

+  Seincorpora una charola de facil de extraccion para facilitar la limpieza general

de la tina, con esto se obtiene el lugar un area mas limpia y se contribuye con
las 5’s.

+  Se adapta un indicar de temperatura para regular el ambiente ideal de enfria-
miento de la pieza.

+  Se ahorran esfuerzos diarios al operador.
»  Se cuenta con un recirculador de agua, en cual ayuda a un bajo consumo.

+  Se implementa un sistema de nivelador de agua, manteniendo constante su
nivel.

+  Fue disefiada con un alto nivel de seguridad protegiendo al operador de cual-
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quier tipo de accidentes.
+  Medias estandar para el facil manejo del operador.
+ Dimensiones apropiadas para diversos productos.

+  Se logra mantener una temperatura de operacion constante entre 35 y 45 °C.
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