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Resumen

Este proyecto busca redisefiar procesos para las operaciones de una empresa
metalmecénica, con el objetivo de agilizar la anidacion de piezas disenadas, establecer
controles para sobrantes, piezas conformes y no-conformes y generar el calculo de horas
hombre de manera automatizada. Se utilizaron herramientas Lean Six Sigma, para la
priorizacion de necesidades, andlisis de la situacion actual, disefio de soluciones,
implementacion y verificacion. Para el andlisis de los procesos se utilizo SIPOC, OTIDA,
GEMBA, diagrama de flujo de procesos y espagueti. Se disminuy¢ el tiempo de anidacién en
un 35% y la variabilidad en un 4%. Se logré un ahorro en materia prima de $1500 trimestral.
Se implement6 formatos y puntos de control para el area de corte y doblado. Se desarroll6 una
bodega virtual para un mejor manejo de sobrantes. En el analisis para la reubicacion de
estaciones de trabajos se comprob6 que se podia reducir el desplazamiento en un 69% y el
tiempo de transportacion en un 48%. Con esto se logra establecer controles para el proceso
que permitiran ahorros econdmicos, de tiempo y generard informacion para la toma de
decisiones y la mejora continua.

Palabras Clave: Lean Six Sigma, anidacion de piezas, diagrama espagueti, macros,

tablas dinamicas.



II

Abstract

This project seeks to redesign process of the metalworking company’s operation. The
objective is to expedite the nesting design pieces, establish control for surpluses, conforming
and non-conforming pieces and automate the quantification man-hours. Lean Six Sigma tools
were used to prioritize needs, analyze the current situation, solutions design, implementation
and verification. To analyze processes, we used SIPOC, OTIDA, GEMBA, flow process and
spaghetti diagram. The nesting time decreased by 35% and the variability by 4%. The design
managed to save $1500 quarterly on raw materials. Templates and checkpoints were
implemented in cutting and bending areas. A virtual warehouse was designed and
implemented to improve the management of surpluses. In the analysis of workstations
relocation was proved that transportation distance would be reduced by 69% and
transportation time by 48%. Consequently, the design allows us to establish control for the
process which will achieve economic, time saved and generate information to make decisions
and continuous improvements.

Keywords: Lean Six Sigma, nesting pieces, spaghetti diagram, macros, pivot tables.
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Capitulo 1



1 Introduccion

Seglin informes del Ministerio de Produccion, Comercio Exterior, Inversiones y
Pesca, en Ecuador, el sector alimenticio desempefia un papel importante en las actividades
econdmicas del pais. De acuerdo con el Boletin de Cifras de Comercio Exterior mayo 2024,
entre los 5 principales productos de exportacioén no petrolera estan: el camarodn, el banano,
cacao y enlatados de pescado. Su produccion cubre la demanda interna y externa. La
exportacion tiene como principales destinos a: Estados Unidos, Union Europea, China, Rusia
y Colombia (MPCEIP, 2024).

La importante participacion de este mercado tanto dentro como en otros paises ha
provocado la expansion y crecimiento de las empresas alimenticias, asi como la creacion de
nuevas empresas que buscan incursionar en este sector. Dicha expansion genera un
incremento en la demanda de maquinarias con disefios que cumplan con las normas
alimentarias. Adicionalmente, se espera que estas maquinarias cubran con las necesidades de
capacidad y requerimientos propias del tamafio y la disposicion del espacio en estas
compafiias. Por tanto, se necesita la personalizacion de las diferentes maquinas procesadoras
de alimentos.

Por eso la industria metalmecanica se ha visto en la necesidad de cumplir con estas
expectativas y ha incrementado la produccion de estas maquinarias, que por lo general toman
mucho tiempo de construccion debido a su tamafio y complejidad. También, debido a la
variabilidad de los proyectos es dificil estandarizar y tener indicadores que permitan medir el
desempefio de esta. La actual empresa en estudio ha crecido a través de los afos y se ha visto
en la obligacion de comenzar a tener un mejor control de sus procesos y buscar minimizar los

tiempos para poder cumplir con su demanda.



Por lo tanto, este proyecto propone hacer un analisis de su proceso actual con la
finalidad de identificar oportunidades de mejoras y plantear herramientas que ayuden a la
estandarizacion de los procesos y al registro de informacion para futuros analisis.

1.1 Descripcion del problema

Una empresa metalmecanica, con 34 afios en el mercado, ofrece soluciones
industriales mediante el disefio y produccién de maquinarias y equipos para la industria
alimentaria. Cada equipo se personaliza segtn los requerimientos del cliente. Entre algunos de
sus productos se encuentran: maquinas clasificadoras de camarones, linea de coccion por
inmersion, glaseadoras, mesas de descabezado y mesas de pelado de camardn, maquinas
lavadoras de gavetas, maquina lavadora de bines, hidratadores de camarén y transportadores.
Esta compatfiia comercializa sus productos local e internacionalmente en mas de 15 paises.

Para la fabricacion de maquinas y equipos, se identifican dos departamentos claves: el
departamento de disefio (que a su vez esta formada por las areas de: disefio, corte, pulido y
plegado de las piezas de chapa metalica), y el departamento de produccion donde se ensambla
y se sueldan las piezas de cada maquina o equipo disefiado.

Actualmente, la empresa percibe distintos problemas dentro de sus procesos que
ocasionan que la fabricacion de un producto tome hasta el doble de tiempo que se indica al
cliente en la cotizacion. Por ejemplo, se ha evidenciado que para una clasificadora de camaron
(el producto estrella de la compaiiia), el tiempo de fabricacion se pacta en 40 dias en la
cotizacion, pero realmente puede tomar hasta 75 dias. Para el departamento de disefio, se
identifican posibles causas: la planificacion de produccion desordenada, no se entrega a
produccion ningln patrén de armado especifico, y que existen equivocaciones con los angulos
de plegado que generan reprocesos, desperdicio de material, horas extras, y retrasos en
general; tampoco existe un registro formal de reprocesos, productos no conformes y

desperdicios. Estas situaciones desencadenan aumentos en costos de produccion que impiden



un posicionamiento competitivo de la empresa en el mercado. Ademas, se conoce que la
competencia puede ofrecer cotizaciones de los mismos productos con un precio 25% menor.

Por lo tanto, se requiere hacer un redisefio de los procesos del departamento de disefo,
que involucre una mejora en la distribucion de piezas disefiadas en cada plancha de material
(esta operacion es manual, y puede llegar a tomar hasta 8 horas acomodar todas las piezas de
un solo proyecto); control de producto no conforme de piezas cortadas, pulidas y plegadas; y
automatizacion de cuantificacion de horas-hombre que toma fabricar una maquina (mejorando
la estimacion de costos y tiempos de fabricacion).

1.2 Justificacion del problema

El presente proyecto est4 relacionado con el octavo objetivo de desarrollo sostenible
(ODS) “Trabajo decente y crecimiento econdémico”. Esto es debido a que busca contribuir a
que los puestos de trabajo se conviertan en actividades apropiadas y productivas, asegurando
la perpetuidad de las oportunidades laborales y el crecimiento econdémico de quienes laboran
en la compaiiia. Pensando en que un adecuado desarrollo y planificacion para el aumento de
productividad de la compaiiia beneficia directamente a este objetivo, el proyecto ofrece una
estandarizacion de los procesos actuales y define actividades que contribuiran a un futuro
andlisis para una mejora continua.

Actualmente, la adquisicion de nueva tecnologia y la falta de procesos controlados en
esta compaiiia ha provocado que sea dificil identificar metodologias que permitan que el
personal pueda seguir el ritmo de produccion y que determinen a tiempo cuando hay una no
conformidad. Incluso enfrentan dificultades para costear sus productos debido a la falta de
informacion sobre las horas-hombre que se necesitan para producir una maquina, lo que
refleja una falta de control en los procesos.

Esta empresa procesa materia prima cuyo costo promedio en el mercado es de $402,90

lo que; al no tener control en el proceso se generan fugas de dinero por desperdicios, perdidas,



sobrantes no aprovechados y piezas con errores que, aunque se presentan con menos del 6%

diario, representan un valor considerable de manera mensual no solo por el costo de la materia

prima sino también que, por la falta de control, las piezas que no cumplen con los

requerimientos pasan por el resto del proceso. Esto genera gastos de recursos como el tiempo

de la mano de obra, los consumibles y suministros de las herramientas y maquinas, etc. Por lo

que es importante proponer procesos y herramientas que permitan dejar asentada esta

informacion para que pueda ser cuantificada.

1.3 Objetivos

1.3.1

Objetivo general

Redisefiar los procesos del departamento de disefio de una empresa metalmecénica

relacionados con la transformacion de las planchas metalicas (materia prima), a través de la

aplicacion de herramientas Lean Six Sigma, para la reduccion del tiempo de ubicacion de

piezas a ser cortadas, la creacion de sistemas de control de productos no conformes y

sobrantes, y el establecimiento de horas-hombre hasta el 30 de agosto del 2024.

1.3.2

1.

Objetivos especificos

Identificar las necesidades del cliente y traducirlas a requerimientos y especificaciones
de disenos usando herramientas Lean Six Sigma.

Analizar la informacion actual del proceso y generar opciones de disefio para sus
estandarizacion y optimizacion.

Establecer alternativas de mejoras alineados con los requerimientos, especificaciones
y restricciones del disefio.

Validar las propuestas generadas y prototipar el disefio elegido.



1.4 Marco Teorico
1.4.1 Metodologia Lean Six Sigma

Seis Sigma es una implementacion que utiliza herramientas y técnicas de calidad
comprobadas a lo largo de la historia industrial y que busca eliminar errores disminuyendo la
variabilidad (Pyzdek & Keller, 2010).

La metodologia DMADYV sigue 5 pasos: definir, medir, analizar, disefiar y verificar y
busca desarrollar productos y procesos con la finalidad de lograr un nivel Seis Sigma
(Montoya, 2011).

La lluvia de ideas es una herramienta que recolecta y toma en cuenta las ideas de los
miembros de un grupo en un tiempo corto. Para llevarlo a cabo, primero se define un tema o
problema a resolver, se lo socializa con los miembros del grupo y luego se recolecta todas las
ideas. Algunas de ellas seran un punto de partida para encontrar soluciones (George,
Rowlands, Price, & Maxey, 2005).

La diagramacion de procesos, donde se utiliza graficas, esquemas, fotos o dibujos es
una herramienta esencial para el analisis de un proceso o problema, ya sea para comunicar o
dar una instruccion. Para este fin, podemos encontrar diagramas practicos para un buen
analisis tales como: diagrama de flujo, SIPOC, mapeo de procesos, etc. (Gutiérrez Pulido,
2010).

La fabrica oculta son situaciones irregulares que no se ven a simple vista. Si se
observa con detenimiento las maquinas y equipos encontrariamos anomalias que pueden
convertirse en futuras averias, deterioro acelerado y un aumento de variaciéon (Madariaga,
2021).

En Lean Manufacturing uno de los principales cimientos es la “estandarizacion”. Los
estandares son especificaciones graficas y escritas que permiten una mejor compresion de las

técnicas utilizadas sobre personas, maquinas, materiales, métodos, mediciones e informacion,



para obtener productos de calidad de modo fiable, seguro, barato y rapido (Herndndez Matias
& Vizéan Idoipe, 2013).
1.4.2 Aplicaciones Lean Six Sigma en empresas metalmecdnicas

La metodologia Six Sigma se enfoca de diferentes formas a las expectativas de cada
empresa, incluso a empresas metalmecénicas, donde es importante identificar los problemas
de calidad que agobian a la empresa con el apoyo del equipo multidisciplinario, para poder
concentrar los esfuerzos en problematicas representativas y con mayor impacto (Zuluaga,
2016).
1.4.3 Aplicaciones para la optimizacion de procesos en empresas metalmecdnicas

La industria metalmecanica tiene la necesidad de encontrar métodos operativos para
resolver problemas de corte y empaquetamiento, con el fin de eliminar sobreproducciones,
demandas insatisfechas y alto desperdicio. Por lo que se han estudiado algoritmos que hacen

viables la optimizacion y toman en cuenta las restricciones del espacio (Gracia, 2010).



Capitulo 2



2 Metodologia.

Este proyecto se desarrolld utilizando la metodologia “Disefio desde Cero” con la
intencion de buscar un disefio que beneficie los procesos de la empresa en estudio. A
continuacion, se describen las herramientas utilizadas.

2.1 Etapa de Definicion
2.1.1 Alcance del proyecto
El alcance del proyecto se analizé6 mediante la herramienta SIPOC. En la Figura 2.1 se

resalto las actividades del proceso en las cuales se enfocara el presente proyecto.

Figura 2.1 Diagrama SIPOC
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Nota. La figura muestra el diagrama SIPOC de una empresa metalmecanica.
Para el presente proyecto se determiné como cliente interno; al departamento de
produccion (donde se realiza el proceso de ensamblado de la maquina) y se delimito el
estudio desde la ubicacion de las piezas de la méaquina disefiada en las planchas metalicas

hasta el pulido y plegado obteniendo las chapas metalicas para su posterior ensamblado.
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2.1.2Segmentacion del cliente

Para la segmentacion del cliente se utilizo la herramienta Stakeholder map, que se

observa en la Figura 2.2.

Figura 2.2 Segmentacion del cliente
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Nota. La figura muestra de manera visual la identificacion de los grupos de interés.

Esta herramienta ayudo a identificar a los clientes internos de acuerdo con su nivel de
interés y poder en la compaiia. Se determiné como los més importantes a: el coordinador de
disefio, gerente general, jefe de produccion y como cliente clave a el gerente comercial.
2.1.3 Vozdel cliente (VOC)

La segmentacion se realizo para conocer la voz del cliente, recolectar informacion y
averiguar los problemas de la compaiia, en la Figura 2.3 se observan las ideas que surgieron

con las entrevistas.
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Figura 2.3 Voz del cliente
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Nota. La figura muestra los problemas comunes en la empresa metalmecanica.
Algunos comentarios interesantes recolectados con los actores de interés fueron:
e Toma mucho tiempo ubicar las piezas en la plancha manualmente.
e Cuando tienen que soldar para ensamblar, hay piezas que hacen falta.
e Enel plegado de las piezas, los d&ngulos deben ser chequeados varias veces.
e Se observa retrasos en la fabricacion, lo que afecta a la utilidad estimada.
e Existen falta de precision en el calculo horas-hombres.
2.1.4 Punto de vista (POV)
En la Figura 2.4 se muestra el analisis que ayudo a clasificar y agrupar la informacion,
establecer las necesidades del cliente e identificar los usuarios implicados. Lo que revelo:
e  Falta de procesos claros y con trazabilidad.
e Laubicacion manual de piezas en la plancha en CAD genera errores.
e  Una produccion desorganizada que conduce a retrasos.
e  No hay una cuantificacion y control sobre las piezas, sobrantes y defectos.

e  Existen dificultades en la estimacion realista de los costos.



Figura 2.4 Analisis de punto de vista
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USUARIO

VOZ DEL CLIENTE

NECESIDADES

NECESIDADES

DESCUBRIMIENTOS

Departamento
de disefio

“Las piezas se cortan pliegan y pulen por espesor, en lugar de hacerlo por ensamble.
Soldadores no pueden avanzar por falta de piezas listas para produccion.”

“Hacen falta procesos estandarizados para armar las maquinas.” No sé cuales piezas
van soldadas con otras.

“Al momento de plegar hay que revisar varias veces los angulos de plegado.”

Estandarizar la planificacion del
disefio, corte y plegado de piezas
antes de ser ensambladas.

Estandarizar la planificacion del
disefio, corte y plegado de piezas
antes de ser ensambladas.

El proceso a seguir por el personal de disefio no se basa en un
desarrollo secuencial y ordenado de pasos a seguir, continuamente
buscan arreglar “errores” que se vuelven comunes cuando hay nuevo
personal debido a que los procesos no son claros. Ademas algunas
piezas no estan rotuladas y se pierde trazabilidad del proyecto al que
pertenece.

“Cuando ya tengo que soldar y armar una maquina me doy cuenta de que hacen
falta piezas”

“Muchas veces recibimos piezas mal plegadas o piezas duplicadas”

“Toma mucho tiempo la disposicion de las piezas en el drea de la plancha porque se
hace manualmente.”

Agilizar la asignacion de las piezas en
el plano Autocad previo al corte.

Agilizar la asignacion de las piezas en
el plano Autocad previo al corte.

La distribucion de las piezas en el plano Autocad es manual y no se ha
buscado otros métodos mas rapidos o automatizados de hacerlo,
para optimizar mejor el material usado. Muchas veces el analista
encargado se olvida de colocar todas las piezas en el plano de
AutoCAD, otras veces asigna a la pieza en un espesor incorrecto y en
otras ocasiones duplica las piezas.

La distribucion de piezas en las planchas en el plano AutoCAD puede
llegar a tomar varias horas porque es manual. Ademas existen
demoras al ubicar en el layer de grabado las lineas indicativas donde
se debe plegar, incluso algunas veces se ha cortado en lugar de
marcar.

Departamento

de disefio
Departamento

de produccion

“Cuando ya tengo que soldar y armar una maquina me doy cuenta de que hacen
falta piezas”

“El orden de prioridad de fabricacion de proyectos es cambiante, por lo que se
genera desorden en la produccién”

“La planificacion referente a la adquisicion de materia prima o equipos es deficiente,
por lo que retrasa al momento de armado”

Entregar a tiempo y completas las
piezas de chapa metdlica al proceso de
Produccién/ensamblado.

Entregar a tiempo y completas las
piezas de chapa metdlica al proceso de
Produccién/ensamblado.

Existe una produccion desordenada lo que provoca retrasos y
reprocesos, las piezas no son entregadas a tiempo, porque con
frecuencia se cambian las prioridades de ensamblado, también sucede
esto por demoras en la entrega de los pedidos de las planchas por
parte de los proveedores.

“Cuando mandan a pulir piezas las piezas pequefias se pierden, ya que no hay un
registro de entrega y recibido del pulidor.”

“El proceso de registro de inventario de piezas plegadas y piezas mecanizadas es
incompleto, por lo que se retrasa el trabajo al esperar la movilizacién de piezas.”

“Muchas veces recibimos piezas mal plegadas o piezas duplicadas”

Monitorear las piezas, sobrantes y
productos no conformes en el
departamento de disefio.

Monitorear las piezas, sobrantes y
productos no conformes en el
departamento de disefio.

No existe un control de piezas, productos no conformes, ni existe una
adecuada rotulacion y almacenaje de los sobrantes que pueden ser
utilizados para cortar piezas de otros proyectos.

Departamento
de disefio

Departamento
de produccion

Departamento
de ventas

“Observo retrasos en la construccion de las maquinas lo que disminuye el margen
de utilidad estimado.”

“Los soldadores limpian la soldadura en frio y no pasan el cepillo. Eso genera
demoras en el pulido final de las maquinas”

“Hay mucha postventa (envio a trabajadores a corregir fallas en los equipos), estas
horas no estan contempladas en el precio final.”

“Existen problemas con las cotizaciones porque el calculo de horas-hombres es
estimado.”

“La competencia ofrece un precio al menos 25% menor al de nosotros.”

Mejorar la estimacion del costo de las
mdquinas en el departamento de
disefio antes del ensamblado.

Mejorar la estimacion del costo de las
mdquinas en el departamento de
disefio antes del ensamblado.

Debido a que, las maquinas son personalizadas en base a los
requerimientos y disponibilidad de espacio de cada cliente, no se
logra obtener una estimacién mas real del costo de horas-hombre, lo
que afecta en las ganancias estimadas y en la competitividad con las
empresas de la competencia que ofrecen productos similares. Y por el
alcance del proyecto nos vamos a enfocar en estimar el costo de las
Maquinas en lo que se refiere al drea de disefio.

Nota. La figura muestra el analisis POV para obtener las necesidades del cliente.



2.1.5 Despliegue de las especificaciones técnicas de la calidad (QFD)

Con la herramienta de despliegue de la funcion de calidad QFD (Quality Function

Deployment); que se observa en la Figura 2.5, se tradujo las necesidades del cliente en

requerimientos técnicos. Luego de priorizarlos se establecio la relacion entre ambas dandoles

una puntuacion junto con los actores claves de la compaiiia, y se identificé como los 3 mas

importantes:

e  Creacion de herramientas y procedimientos estandarizados.

e Disminucidon del tiempo de ubicacién de las piezas en las planchas

e  (Cuantificacion de horas-hombres.

Figura 2.5 Analisis QFD de la empresa metalmecanica
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2.1.6 Restricciones de diseiio
Se identificaron las restricciones del disefio previo a su desarrollo, las cuales son:
e Presupuesto limitado para el proyecto, menor a un salario basico.
e Las maquinas son personalizadas segun los requerimientos de cada cliente.
e Los procedimientos deben ser de baja complejidad.
e El disefio debe crearse e implementarse en menos de 4 meses.

2.1.7  Declaracion de la oportunidad

Figura 2.6 Uso de 5W+1H para identificar la declaracion de la oportunidad

Departamento de disefio de
una empresa metalmecdnica

Who?

Se evidencia altos tiempos en
el proceso de corte, reprocesos
Redisefiar procesos How? What? por equivocaciones en dngulos
de plegado, falta de control

5wW+ 1H

Desde que iniciaron
labores en el Los procesos son manuales y
Galpén #2 y puesta When? Why? sin estandarizacion

en marcha de la
plegadora (Febrero 2023)

Where?

Area de disefio, corte, pulidoy
plegado

Nota. La figura muestra las respuestas a las preguntas que plantea la herramienta.

Como se observa en la Figura 2.6, con la informacion obtenida y utilizando la
herramienta SW+1H se realiz6 la declaracion de oportunidad, definida como: “El
departamento de disefio de una empresa metalmecénica necesita redisefiar los procesos
relacionados al area de disefo, corte, pulido y plegado que facilite el control de piezas
conformes, no conformes, y sobrantes ya que se ha evidenciado altos tiempos en el proceso de

corte, reprocesos por equivocaciones en lo angulos de plegado y falta de control en sus
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actividades, desde que iniciaron labores en el Galpon #2 y puesta en marcha de la plegadora
(Febrero 2023) relacionados a procedimientos manuales sin estandarizacion”
2.1.8 Triple linea base (TBL)

El TBL permite identificar la manera en la que el proyecto afecta la parte social,
financiera y medio ambiental. Estas métricas estan asociadas al QFD y serdn medidas antes y

después y se pueden observar en la Figura 2.7.

Figura 2.7 Triple linea base

Experiencia de Usuario

Usabilidad del sistema= Valor SUS

SOCIAL entre 0 - 100
O (La escala SUS (System Usability Scale) es
o o una herramienta de evaluacion de usabilidad
que se utiliza para medir la facilidad de uso de

@ un sistema)
MEDIO FINANCIERA
AMBIENTE

Reduccion de Planchas Utilizada (#)
Total de planchas no usadas simuladas con el
nuevo método = #total de planchas utilizadas con el
método actual- #total de planchas utilizadas
después de la mejora en un mismo proyecto \/

Costo por el tiempo de ubicacion de las piezas en plancha
de un proyecto ($)

Costo por el tiempo de ubicacién de las piezas en plancha =
Tiempo total de ubicacién de las piezas en plancha de un
proyecto * costo de la hora * # de operarios

Nota. La figura muestra las métricas: social, financiera y medio ambiental.

2.1.8.1 Pilar econémico. Esta métrica busca comparar el costo por el tiempo de
ubicacidon de las piezas en la plancha de corte.

2.1.8.2 Pilar social. Esta métrica mide la experiencia de usuario en la metodologia
que se usa para la ubicacion de las piezas en la plancha. Para esto se utiliz6 la Escala SUS, la
cual tiene una encuesta de 10 preguntas establecidas con una ponderacion para las preguntas
pares y otra para las impares. La puntuacion se calcula con las siguientes formulas:

Preguntas impares:x = Yi—oni1Xi — 5 (2.1)
Preguntas pares:y = 25— Y2, y; (2.2)

Puntuacion = (x +y) * 2.5 (2.3)



16

2.1.8.3 Pilar ambiental. Se compara el nimero de planchas utilizadas por proyecto

2.2 Etapa de Medicion

2.2.1 Plan de recoleccion de datos

analizado antes de las implementaciones versus después. Y se espera que este sea menor.

Como se observa en la Figura 2.8, segun los objetivos definidos y el resultado del

propuestos.

Figura 2.8 Propuesta de tabla de recoleccion de datos

Unidad de
medicién

Nombre de la
variable

Tiempo
proporcional de
ubicacién de
piezas en
planchas con
respecto a la
minima
longitud de
corte

Minutos

Tiempo total de
ubicacién de
piezas con Minutos
respecto al

largo de corte

Tiempo de
colocar lineas
de marcacién
en layer de
grabado

Minutos

Longitud total

Milimetros
de corte

Piezas chapa
metilica no
conformes por
dia

Porcentaje

Piezas de chapa
metélica
faltante por dia

Porcentaje

Piezas de chapa
metilica
duplicadas por
dia

Porcentaje

Planchas
utilizadas por
proyectos

Unidad

No
aceptable -
Marginal -
Aceptable

Usabilidad del
Sistema

Tipos de
datos

Cuantitativo-

Continuo

Cunatitativo-

Continuo

Cuantitativo-

Continuo

Cuantitativo-

Continuo

Cuantitativo-

Discreto

Cuantitativo-

Discreto

Cuantitativo-

Discreto

Cuantitativo-

Discreto

Cualitativo-
Discreto

Factores de
estratificacion

Proceso de
disefio

Proceso de
disefio

Proceso de
disefio

Proceso de
disefio

Proceso de
cortey
plegado

Proceso de
cortey
plegado

Proceso de
disefio

Proceso de
disefio

Proceso de
disefio

Fecha

31-01-2024 al
15-08-2024

31-01-2024 al
15-08-2024

31-01-2024 al
15-08-2024

31-01-2024 al
15-08-2024

17-06-2024 al
15-08-2024

17-06-2024 al
15-08-2024

17-06-2024 al
15-08-2024

01-04-2024 al
15-08-2024

10-06-2024 al
15-08-2024

Punto de origen

Departamento
de disefio

Departamento
de disefio

Departamento
de disefio

Departamento
de disefio

Departamento
de produccién

Departamento
de disefio y
produccién

Departamento
de disefio

Departamento
de disefio

Departamento
de disefio

Método de recoleccion

(X1.1+X1.2) » Min(X1.3)

2L X13

Medicién directa de tiempo

Medicién directa de tiempo

Medicién indirecta de la
longitud

Formato de registro de
piezas

Formato de registro de
piezas

Formato de registro de
piezas

Registros en los archivos del
dpto. de disefio

Encuestas presenciales al
grupo de usuarios

Método de
vélidacion de
datos

Medida
indirecta

Se verifica la
precision y
calibracion del
instrumento
(cronémetro
de celular)

Se verifica la
precision y
calibracion del
instrumento
(cronémetro
Microsoft)

Se verifica la
precision y
calibracion del
software
CypCut

GEMBA

GEMBA

GEMBA

GEMBA

Confiabilidad
del método

Uso futuro

Comparar el tiempo de
ubicacion de piezas en
planchas por proyecto
con el proceso actual
para compararlo con el
tiempo del nuevo
método. Calcular la
reduccién del costo. Nos
ayuda a medir el TBL
economico

Cuantificar en S el costo
de los errores en Dpto.
de disefio y estimar las
mejoras con el disefio

propuesto

Cuantificar en S el costo
de los errores en Dpto.
de disefio y estimar las
mejoras con el disefio

propuesto

Cuantificar en $ el costo
de los errores en Dpto.
de disefio y estimar las
mejoras con el disefio

propuesto

Comparar la utilizacién
de las planchas antes y
después de la propuesta

Comparar la experiencia
de usuario del sistema
actual de distribucién de
piezas en planchas
versus el propuesto

Persona a
cargo

Elvin Pincay

Elvin Pincay

Elvin Pincay

Elvin Pincay

Dalia Pauta
y Elvin
Pincay

Dalia Pauta
y Elvin
Pincay

Dalia Pauta
y Elvin
Pincay

Elvin Pincay
y Dalia
Pauta

Dalia Pauta

Estado

En
proceso

En
proceso

En
proceso

En
proceso

En
proceso

En
proceso

En
proceso

En
proceso

En
proceso

Nota. La figura muestra la tabla propuesta para recolectar los datos requeridos.

analisis QFD se plantea el siguiente plan de recoleccion para analizar y evaluar los cambios

»|

@

=%
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2.2.2 Confiabilidad de los datos

2.2.2.1 Verificacion en el sitio (GEMBA). Todas las variables fueron validadas por
este método porque la compaiia no contaba con data historica.

2.2.2.1.1 Variable XI. El tiempo proporcional de ubicacion de piezas en planchas con
respecto a la minima longitud de corte (variable X1) es una medicion indirecta. Su formula

fue definida segtin la ecuacion (2.4):

_ (X11+X1.2)+*Min(X1.3)
- X1.3

X1

(2.4)

Donde X1.1 es el Tiempo total de ubicacion de piezas en plancha en AutoCAD que
fue tomado con el cronometro del celular con una exactitud de 0.01s. Este es el tiempo en que
el operario comienza a colocar las piezas de un grupo hasta terminar de colocar todo el grupo
de piezas en las planchas por espesor. La confiabilidad del cronometro depende de la calidad

del software y hardware del teléfono usado, cuyas caracteristicas se observan en la Figura 2.9:

Figura 2.9 Caracteristicas del dispositivo con crondometro usado

Info. de la aplicacion S Acerca delteiéfonc Certificacion
Xiaomi Hyper

Model: 23129RASFL
O o

Europe

Almacenamiento c € ﬁ
u.s

Uso de datos

Bateria e
Nombre del dispositivo FCC ID:2AFZZASFL

Almacenamiento Mexico

Pausar la actividad de la

aplicacién si no se utiliza Versién del sistema N U M =

Pe operativo

Permisos de la aplicacion

Versién de Android 3.6~11V === 3A(33W Max)

Actualizacién de seguridad de Costa Rica
Notificaciones Android

Método de Todas las especificaciones sutel
> 00133-2023

Hacer copia de seguridad y restaurar

Nota. La figura muestra la informacion de software y hardware del dispositivo usado
La segunda variable X1.2 es el Tiempo de colocar lineas de marcacion en layer de
grabado, esta variable es el tiempo de colocar las lineas de grabado en la capa correspondiente

del software usado por la maquina laser. Se la midi6 con la aplicacion de reloj Windows del
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computador desarrollado por Microsoft cuya version instalada a la fecha actual fue:

11.2403.8.0 y se muestra evidencia en la Figura 2.10:

Figura 2.10 Caracteristicas de la aplicacion de cronometro usado

Informacién adicional

® Desarrollado por @ Fecha de lanzamiento Ca a
Microsoft Corporation Micros: tion 9122013 lades y herramientas

(€) Microsoft Corporation

P Tamafio aproximado & Instalacién % Accesibilidad ) Esta aplicacién puede

Alarmas y reloj de Windows

243 MB Obtén esta aplicacion mientras El desarrollador de la aplicacién Usa todos los recursos del

Microsoft Corporation tienes iniciada la sesion en tu cree que esta aplicacion cumple sistema
cuenta Microsoft e instalala... con los requisitos de... Tiene acceso a la conexion..

Mostrar més Mostrar méas Mostrar més
Informacién de permisos

@ Idiomas compatibles Informacién de Publisher

41 62

Afrikdans (Sudafrica) S larm
Prom

Albanés (Albania)
Aleman (Alemania) itio web de Alarmas y

Mostrar més Mostrar més Mostra Mostrar més
Utilidades y herramientas

Versién instalada

11240380
Este vendedor certific que solo
ofrecera productos o servicios
que cumplan con todas las leyes
aplicables.

Nota. La figura muestra la informacion de software del cronémetro usado
La variable X1.3 es una medicion indirecta de la Longitud total de corte, que se
obtiene de una captura de pantalla del informe de corte de la maquina laser. El software usado
es CypCut cuya precision en el sistema métrico es de 0,05mm y la version es 6.4.2410.6. Las

caracteristicas se detallan en la Figura 2.11.

Figura 2.11 Caracteristicas del Software de la maquina laser

s Rt N

N E N *) Start Point B cutoff ~ — Measure ~ P
N = J 2| sy CypCutE CypCutE [ erdge Optmae ~
Select  Display Lead Cear . Layer
= < = = - © Path emor check * Generate Border =
Tooks Param
Machine name Laptop Dsefio v -
Machine ID: 4 E o1
Manufactured: 19/6/2024 T
« WD
Shanghal BOCHU Bectronic Technology Co., Ltd. = v 8l
Tek:021-64309023 B orevew
=]
N e Fast  100mm/ v Step 10m v
SRy & =
m oot
rogram version: Caution, laser
Program verson: 6.4.2410.6 W P ABET poper 2K~
Released: 20240530 04:46 . .
Cadmodet  BMC1203_Ver:0 W Qe 100K aust 500K v
Card I 0 | e 1000z v | Laser Emit
Height controller  BCSDemo:V(N/A) ID(N/A) [ | @ shutter @ Amng @ Laser
Lasertyper:  Raycus(1000W) ™
Cut Head ID: ™ @ rokw @ Bow -
=] Mark Go Mark Markl v
B process Contro
D; SN is not found EinE L]
Valdey: 2024-06-29 ~ 2024-06-29 4 | > sttt W Stop
Code: S %, Register [ Y O smu (5 OyRun
Qloop -l I
Windows 10.0 Buld 22621 x64<Vista Based> n
Processor: IntekR) Core(TM) 7-8550U CPU @ 1.80GHz Genuinelntel 1992 Mhz [ Frame gl Envebpe i Retum0

ProcessorRank: 1399
7 Process ends, go to Start Pont ~

Process selected only

Check update oK

Vertex Marking

Nota. La figura muestra la informacion de software CypCut.
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La variable X1 se la midi6 en 3 operarios diferentes en un ambiente controlado para

proyectos especificos. Esta actividad se la realiza manualmente por lo que depende de la

experiencia y habilidad del operario, se propone buscar un método para reducir el tiempo. Se

busca recrear las mismas condiciones, medir el tiempo con el nuevo método y comprobar la

mejora haciendo una prueba de hipotesis de diferencia de medias. En la Tabla 2.1 se detallan

los datos recolectados.

Tabla 2.1 Variable X1

X1.1 X12  XLI+X12  XI1.3 (yli';) X1
Ti Ti d .
to::;1 gz ceollr:)l::r ¢ Tﬁ?:l;:::al Longitud Minima Tiempo
ubicacio 1i d L itud i 1
OPERADOR PROYECTO Es(l)n]l‘:nsl?R de :::zg: mareacién m;‘::;;;“:;‘te t"ct:r'tge totadde Mo abicacién
en plancha en layer de lanchas. (mm) corte de piezas en
en grabado planc (mm) plancha (min)
AutoCAD (min) (min)
15 11,13 6,97 1810 57336 5843 1,84
2.0 7598 2420 100,18 743555 5843 079
LEBUMAR 77730 3523 15.52 5075 276333 5843 1.07
40 39,25 4.92 44,17 234685 5843 1,10
OPERADOR1 1,5 3,75 1,18 493 15527 5843 1,86
2.0 6,08 3,28 937 48121 5843 1,14
LAVSACOS 773, 0.75 0.47 122 7764 5843 0.92
40 5,08 0,50 558 15562 5843 2,10
1,5 3,43 148 492 17098 5843 1,68
ELE 2.0 13.65 4.45 18,10 77346 5843 137
HONDURAS 3 20,43 425 2468 109879 5843 131
40 2.10 0,62 272 5843 5843 272
OPERADOR2 1,5 7.45 2.08 953 37371 5843 1,49
TK 2.0 21,57 5,33 2690 158629 5843 0,99
HONDURAS 3 28,75 5.43 34,18 213775 5843 0,93
40 2.88 0,85 3,73 18178 5843 1,20
1,5 2145 3,63 2508 61917 5843 237
2.0 32,57 438 36,95 150745 5843 1.43
N A bl b b b 2
TKSONG 3.0 35.75 423 3098 140396 5843 1,66
40 2.17 0,53 270 6670 5843 237
OPERADORS 1,5 3,35 132 467 27870 5843 0,98
TK 2.0 17,02 4,62 21,63 135212 5843 093
PZCRUP4K 3 2135 5.25 26,60 149970 5843 1,04
40 198 0.72 270 8313 5843 1,90

Nota. Datos de tiempo de ubicacion de piezas en plancha.
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2.2.2.1.2 Variables X2, X3 y X4. Las piezas de chapa metalicas no conformes,

faltantes y duplicadas son las variables X2, X3 y X4. Fueron medidas diariamente en el

proceso con GEMBA por Elvin Pincay y Dalia Pauta mediante un formato de registro de

piezas de elaboracion propia, con la finalidad de cuantificar en ddlares el costo de los errores

en el departamento de disefno. En la Tabla 2.2 se detalla la informacion recolectada.

Tabla 2.2 Variables X2, X3 y X4

ToTaLbE O S PIBZASNO  TOTALDE ,
FECHA PR(l;éFiZZSiSDAS DUPLICADAS FALTANTES CONFORMES ERRORES PROPORCION
(X4) (X3) (X2)

17/6/2024 38 0 0 2 2 5%

0 0 ] .
18/6/2024 62 : : 1 2 3%
10/6/2024 20 0 0 I I 5%
20/6/2024 28 0 0 0 0 0%
21/6/2024 25 0 0 I I 4%
22/6/2024 25 0 0 0 0 0%
24/6/2024 40 0 I 0 I 3%
25/6/2024 30 0 0 3 3 10%
26/6/2024 40 0 0 0 0 0%
27/6/2024 20 0 0 I I 5%
28/6/2024 30 0 0 0 0 0%
29/6/2024 80 0 0 I I 1%
01/7/2024 70 0 0 2 2 3%
02/7/2024 80 0 0 I I 1%
03/7/2024 60 0 0 I I 2%
04/7/2024 16 0 0 I I 6%
05/7/2024 5 0 0 I I 7%
08/7/2024 20 g (1) (1) 2 10%
09/7/2024 2 I 0 0 I 4%
10/7/2024 21 0 0 I I 5%
11/7/2024 15 0 0 I I 7%
12/7/2024 18 I 0 0 I 6%
15/7/2004 25 0 0 I I 4%
16/7/2024 30 0 0 I I 3%
17/7/2004 0 0 0 I I 2%
18/7/2004 28 0 0 I I 4%
19/7/2004 26 0 0 I I 4%
22/7/2024 35 0 0 I I 3%
23/7/2004 27 0 0 I I 4%
24/7/2024 40 0 0 I I 3%

Nota. Datos de las 3 variables que miden errores.
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2.2.2.1.3 Variable X5. Las planchas utilizadas por proyecto fueron contadas de los
archivos de disefios generados. Se espera contrastar la informacioén contando las planchas de
los mismos proyectos con el nuevo método. La confiabilidad la garantizan los archivos del

Servidor. Los datos se muestran en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Variable X5

Espesor (mm)

Proyecto

1,5 2 3 4
LEBUMAR 5 36 9 5
LAV SACOS 2 8 1 2
TK SONGA 3 10 6 1
TK PZCRUP4K 1 5 4 1
ELE HONDURAS 2 7 3 1
TK HONDURAS 2 6 8 1
TOTAL 15 72 31 11

Nota. Datos de planchas usadas en los proyectos estudiados.
2.2.2.1.4 Variable X6. Para medir la usabilidad del sistema, se realizd una encuesta
de 10 preguntas a los usuarios del método. Para el calculo se utilizo la Férmula 2.1 para las
preguntas impares y la Formula 2.2 para las pares, con la Formula 2.3 se determino el puntaje.
Se calcul6 el promedio de los resultados y con este valor se puede concluir si el método es
aceptable, marginal o no aceptable, la finalidad es hacer esta medicion después de la
implementacion. Se garantiza que la encuesta es confiable de acuerdo con el articulo “SUS —

A quick and dirty usability scale”. Los resultados se muestran en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Variable X6

# Encuestados Puntaje
1 42,5
2 47,5
3 42,5
4 30,0
5 22,5
PROMEDIO 37,0

Nota. Resultados de la encuesta SUS.

La encuesta muestra un valor de 37 en una escala de 100 puntos, y se puede concluir

que el sistema actual no es aceptable hasta el momento, como se muestra en la Figura 2.12.



22

Figura 2.12 Escala SUS

el |
. 370 .
P Pty
o 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100
Worst Imaginable Excellent Best imaginable

Nota. La figura muestra el puntaje actual obtenido de la encuesta.
2.3 Etapa de Analisis y Disefio
2.3.1 Anadlisis de la situacion actual de los procesos estudiados
Para la situacion actual se realizé un diagrama OTIDA, para identificar fabricas

escondidas y cuellos de botellas, como se puede observar en la Figura 2.13.

Figura 2.13 Diagrama OTIDA de la empresa metalmecdanica

METALMECANICA S.A.
CODIGO DEL PROCESO
"Ubicar piezas en planchas, cortar, plegar y pulir chapas metélicas"

(=) o

ELLO DE BOTELLA : — - piezas
- _"_f’_ _(_)_ JE BOTELLA _ o Subir plancha a maquina Trasladar piezas cortadas plegadas al 4rea de
Ubicar Piezas en planchas 1 al area de pulido. 15 :
| 2440x1220mm manualmente ! 06 laser Asistent ! F; - pulido.
- sistentes metalmecénicos i
: Analista metalmecénico/ ; 13 Operadores Asistentes
e _C@’E"P@’_ di ,:Ese_ﬁg _ i ‘ metalmecénicos |
16

s e et Bl FABRICA ESCONDIDA - GUELLO DE BOTELLA
Revisar y aprobar CUELLO DE BOTELLA
™ “Matar filos y pulir |
Asistente

metalmecénico

7777777777 "

I wubicacién de piezas en ! T “Cuadrar referenciay | " Matar filos y pulir piezas
02 ! planchas" ! simular corte. | que lo necesitan antes de
| |
| |

Trasladar piezas pulidas al
13 area de plegado.
|
Llevar archivo en pendrive
hacia la maquina Laser. Cortar plancha . Trasladar piezas al
Analista metalmecanico _ 1 Analista metalmecanico e — area de produccién.
Plegar piezas de acuerdo a 18 Asistente ;
- Desperdicios las marcaciones y grados s e",e

Ty sobrantes de pliegue r ido
Abrir *Dxf” en CypCut y ubicar Analista metalmecanico

)
|
L

Coordinador de disefio/Jefe de ! 1 Analista rﬂeEalr_ne_caflc_oJ' | plegar. |

|
L produccion 5 L 2 Operadores &

Convertir archivo “Dwg” a Chequear encuadre do
“pxf”, 08 placha h?clendo ‘.'.1rame" o Almacenar y clasificar
mmb Analista metalmecénico Dry Cut . piezas terminadas.
1 Analista metalmecénico Analista metalmecénico

05 lineas de grabado en el layer " Almacenar sobrantes, |
correspondiente. piezas cortadas y
Archivo Analista metalmecanico desperdicio. FIN
"Lxds” 1 Analista metalmecanico
s
NOWRRE  [CARGO FFCHA
@ ° @ WELWN PinGay [ANALISTA 1510672024 ‘
- IMETALMECANICO -
Simbolo Descripcién Frecuencia
TIPODEACTIVIDAD ~ COLOR  FRECUENCIA ‘ Drosean 9

AV 9 - Inspeccion 2

NAVN 4
Transportacion 5

NAV 1
_- Demora 0

CUELLO DE BOTELLA 3
FABRICA OCULTA 1 v Almacenamiento 2

TOTAL 18

Nota. La figura muestra el diagrama OTIDA de actividades del alcance del proyecto.
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Se identificaron los tipos de actividades que se resumen en el cuadro de la Figura 2.13,
se realizd un examen critico de cada una de ellas para identificar posibles mejoras. Los
cuadros del examen critico pueden ser observados en el Apéndice A. Finalmente, se realizd
un diagrama de flujo de procesos donde se detalla todas las actividades con la finalidad de
estimar el tiempo de cada una y los desplazamientos. Este diagrama se encuentra en el
Apéndice B. Adicional, se elabor6 el Layout de la empresa metalmecanica PLANO 1, y luego
como se muestra en la Figura 2.14 se elabord el disefio del flujo de trabajo PLANO 2 para

entender de mejor manera el desplazamiento del personal y el flujo de materiales.

Figura 2.14 Diagrama de flujo de trabajo

A Cizalla Jl .
CNC Laser <\ 1 R gl] 32521?
Plegadora il 10: D (= 1
13 8 (lo— 1 =ﬂq .
A ¥ = y— "
1 0 Area piezas
5 terminadas |
& & 2 _E—L— LT T
Fo 22

|F Area de

ensambladc

Bodega

Ar?g de

[ pulido

16 17 21
o o 9

Nota. La figura muestra el diagrama de flujo del proyecto.
En el diagrama de flujo de procesos se observan largos tiempos de desplazamientos y
las actividades cuello de botella son el pre-pulido y el pulido final de las piezas.
2.3.2 Propuestas de diseiio para la creacion de procedimientos
Luego de este andlisis, como se muestra en la Tabla 2.5 se propusieron dos opciones

de disefo y se compararon con la situacion actual de la empresa.
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SITUACION ACTUAL OPCIONES DE DISENO
Tipo de actividad|  Actividad | DeScripeiondeloque | o o uy Disefio #2
se observa
Ubicar piezas en Ui Ene Identificar Identificar

Proceso (cuello

plancha

proceso, errores por
piezas duplicadas o

herramienta para

herramienta para

de botella) manualmente en or olvidarse de hacerlo hacerlo
CAD P automaticamentelautomaticamente
ponerlas
Llevar el archivo [Traslado de personal ., .
. X Instalacion de  (Instalacion de
Traslado en pendrive a la  |para llevar pendrive a

cortadora

la cortadora

cable de red

cable de red

Proceso (Fabrica
oculta)

Cuadrar
referencias y
simular corte

Demoras y errores al

momento de cuadrar

las planchas antes del
corte

Generar un
instructivo y
pegarlo en un
lugar el operador|
siempre lo pueda]
leer

Generar un
instructivo y
pegarlo en un
lugar el operador
siempre lo pueda
leer

Cortar plancha

No hay control de
piezas luego de

Proceso con la maquina . . Punto de control [Punto de control
, cortar, ni se verifica
laser .
que estén completas.
Demora en almacenar . ,
. Estanterias para [Estanterias para
o subir planchas ya
: sobrantes e sobrantes e
. Almacenar que no existe un lugar|. s .
Almacenamiento . implementacion |implementacion
sobrantes establecido para
oner sobrantes por LI LI
P virtual. virtual.
espesor
Matar filo lir . Implementacion
Proceso (Cuello | . Y PUlE gy pulido toma mucho P
e bafili) piezas antes de - de area
plegar ' Sandblasting
recorre una gran . .
Traslados de S.e ccotte una g Reubicacion de [Reubicacion de
. distancia al trasladar
Traslado piezas y de . . los puestos de |los puestos de
las piezas al area de . :
personal . . trabajo trabajo
pulido y viceversa
Plegar piezas de |No hay control de
i t
Proceso acuerdq conlas |piezas luggo de ‘ Punto de Punto de Control
marcaciones y plegar, ni se verifica |[Control
grados requeridos |que estén completas.
Cuantificar las  [No existe un estimado|Establecer un  |Establecer un
. horas-hombre de horas que se método con una |método con una
Requerimiento . . ., .,
. necesarias para  [requieren para formulacion formulacion
de gerencia . ,
transformar las  |procesar las planchas |estandar para el |estandar para el
planchas. por proyectos. Célculo Célculo

Nota. La tabla muestra la situacion actual y 2 opciones de disefio.
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2.3.2.1 Diseiio 1. Para la primera propuesta se desea identificar herramientas para
agilizar la ubicacion de piezas. Desarrollar un instructivo para el uso de la maquina laser de
corte y asi evitar equivocaciones en el encuadre de referencia y simulado de corte.
Implementar puntos de control para monitorear las piezas procesadas, estanterias para facilitar
el almacenamiento de sobrantes junto con una bodega virtual. Y para disminuir el
desplazamiento, la instalacion de un cable de red y la reubicacion de los puestos de trabajo.

2.3.2.2 Diseiio 2. Para esta propuesta, se quiere implementar lo de la propuesta #1
pero adicional se propone la construccion de un area cerrada para implementar el pulido por
sandblasting, lo que reduciria considerablemente el tiempo de pulido.

Para ambos disefios se analizaron los posibles pros y contras como se detalla en la

Tabla 2.6 y se los compar6 con la situacion actual de la empresa.
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2.3.3Cuadro de pros y contras de cada modelo para el rediserio de procesos

Tabla 2.6 Pro y contras de las opciones de diserio

Opcion 0 Opcion 2 Opcion 3
Situacion Actual Reubicacion Sandblasting
PROS CONS PROS CONS PROS CONS

M El proceso de
pulido manual
deja un mejor
acabado a las
piezas

O La ubicacion de
piezas disefiadas
es manual y
demanda mucho
tiempo.

O Existe un
tiempo de
desplazamiento
debido a que el
archivo de ser
llevado en un
pendrive.

00 No hay puntos
de control para
cuantificar los
errores.

O Los sobrantes
son depositados
en el piso y no
hay un control de
lo que puede ser
reutilizado.

O Existen largos
desplazamientos
por flujo de
materiales y
personas.

0 El proceso de
pulido es manual
y demanda mucho
tiempo.

Disminucioén
del tiempo de
ubicacion de las
piezas disefiadas.

Cable de red
para enviar el
archivo de la
oficina de
disefiadores,
directamente a la
laser de corte.

Puntos de
control permiten
cuantificar los
errores y es
informacion para
la mejora
continua.

Las estanterias
para planchas y
sobrantes
permiten tener un
orden y facilidad
para identificar lo
que se requiere.
Bodega virtual
permite el control
de sobrantes.

M La reubicacion
del area de pulido
disminuye
notablemente el
tiempo por
desplazamiento.

O Aumenta el
tiempo de
procesamiento
debido a las
inspecciones.

O Las estanterias
tienen un costo y
actualizar la

biblioteca virtual
demanda tiempo.

O La reubicacion
implica un costo
por alquiler de
montacargas,
nuevas
conexiones y
tiempo no
trabajado.

Disminucion
del tiempo de
ubicacion de las
piezas disefiadas.

Cable de red
para enviar el
archivo de la
oficina de
disefiadores,
directamente a la
laser de corte.

Puntos de
control permiten
cuantificar los
errores y es
informacion para
la mejora
continua.

Las estanterias
para planchas y
sobrantes
permiten tener un
orden y facilidad
para identificar lo
que se requiere.
Bodega virtual
permite el control
de sobrantes.
Reubicacion y
acondicionamient
0 para area de
prepulido.

Reduce
notablemente el
tiempo de
procesamiento de
las piezas pulidas.

O Aumenta el
tiempo de
procesamiento
debido a las
inspecciones.

O Las estanterias
tienen un costo y
actualizar la

biblioteca virtual
demanda tiempo.

00 La reubicacion
implica un costo
por alquiler de
montacargas,
nuevas
conexiones y
tiempo no
trabajado.

O Se requiere de
una inversion
mayor y el
acabado de las
piezas es
diferente.

Nota. La tabla muestra pro y contras de las 2 opciones de disefio propuestas.



2.3.4 Matriz de decision de propuestas para la creacion de procedimientos
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Esta matriz nos permitid evaluar las alternativas, tanto la actual como las propuestas.

Se toma en cuenta las especificaciones de disefio, restricciones y criterios adicionales también

importantes para lo que se quiere lograr, con la finalidad de escoger el disefio que cumpla con

todos los requerimientos y restricciones. Tal como se muestra en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Matriz de decision

<
-§ Opcién 0 | Opcion1 | Opcion 2
Preguntas %
Situacién
: . .z .
$ Actual Reubicacion | Sandblasting
x% ¢Eldiseno aporta en la estandarizacion de los 5 0 1 1
2 procesos?
]
3 ¢El diseno propone nuevas herramientas que 5 0 1 1
] mejoren los procesos?
c
% ¢Eldiseno logra la disminucién del tiempo de 5 0 1 1
_E ubicacion de piezas disefiadas en las planchas?
o ¢El disefio ayuda a la cuantificacion del tiempo
o 5 0 1 1
4 horas-hombre?
3 ¢Eldiseino se encuentra dentro del presupuesto 4 1 0 0
b pactado?
)
5 2 ¢La propuesta de diseio es facil de entender y
29 o 5 1 1 0
8% aplicar?
‘g ¢Eldiseino puede ser implementado en menos de un 4 1 1 0
e« mes?
¢Eldiseno disminuye la distancia recorrida? 5 0 1 1
8
5 ¢Eldisefio toma en cuenta la calidad de las piezas? | 4 1 1 0
=
G
n
g el diseno disminuye el tiempo de procesamiento? | 4 0 1 1
(e]
¢Eldiseno considera el registro de errores? 4 0 1 1
TOTAL 17 46 33

Nota. La tabla muestra el andlisis para decidir que opcidn de disefio se implementaria.

2.3.5

Andlisis de situacion actual para ubicacion de piezas diseiiadas en planchas.

La anidacion de piezas disefiadas en las planchas es una actividad manual que se

realiza en el programa de disefio CAD, donde todas las piezas de las maquinas se agrupan

por espesor, luego se toman una a una con el cursor para ubicarlas en un rectangulo que
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representa la plancha en donde se cortan. Este procedimiento esté ligado estrechamente
con la habilidad, experiencia y criterio de quién hace la distribucion.

La manera en que se hace esta actividad no solo ocasiona altos tiempos, sino que
también incurre en errores. Algunos de estos son: poner la misma pieza dos veces,
olvidarse de colocar una pieza o que la manera en que distribuyeron las piezas no sea la
mas adecuada. Estos errores se relacionan con desperdicios y uso de una mayor cantidad
de materia prima.

2.3.6 Propuestas de herramientas para la distribucion de piezas diseiiadas

Figura 2.15 Situacion Actual y opciones para ubicacion de piezas

( ) CEEEETD Jorconoseior)

La distribucion de las piezas Una técnica heuristica es un Existen softwares de uso libre que permiten Existen softwares
(anidacién) se la hace de manera método para mejorar una  realizar la anidacion de una forma mas pagados que permiten
empirica, es decir; los resultados metodologia sin garantizar una automdtica (se debe verificar que su realizar la anidaciéon de
dependen de la experiencia o solucién Sptima, pero funcionalidad esté alineada con los objetivos una forma més
habilidad del disefiador estableciendo metas inmediatas. del proyecto). automatica.
Ubicacién de piezas Implementacién de ¥ 1tacion de Sof edeusolibre | | Implementacién de
manual estrategias heuristicas para para problemas de anidacién. Software pagado.

problemas de anidacién.

ul nesticr*.
- Ne'St

E ERSION NEST &CUT
[ J METODO HEURISTICO [ ] [ = ] A

( N ( s N B
ESTA ACTIVIDAD ES HECHA = ALGORITMO BASADO EN PROGRAMA DE CODIGO PROGRAMA VERSION PROGRAMA DE PAGO SIN
MANUALMENTE EN EL E REGLAS Y EXPERIENCIA, ABIERTO COMPATIBLE DEMO TIENE LIMITE DE 50 LIMITES DE OPTIMIZACION
SOFTWARE AUTOCAD. [~ BUSCA SOLUCIONES SIN PARCIALMENTE CON LOS PIEZAS PARA OPTIMIZAR Y COMPATIBLE CON LOS
: = GARANTIZAR LA OPTIMA SISTEMAS ACTUALES 6 20 PLATES. SISTEMAS ACTUALES.
- —/ J O A& J J
( \
( N Y
TOMA HASTA 8 HORAS UBICAR
LAS PIEZAS DE UN PROYECTO. ES o DEMANDA TIEMPO PARA NO REQUIERE PAGO DE
UNA ACTIVIDAD COMPLICADA = PROGRAMAR EL METODO. NO REQUIERE PAGO DE SUSCRIPCION. TIENE REQUIERE PAGO DE
DEBIDO A LA TOMA DE DECISION 8 PAGAR POR SERVICIOS A SUSCRIPCION. VERSION DE PAGO ‘SUSCRIPCION ANUAL $590.
DEL OPERADOR. PROGRAMADOR. “NESTCUT”
— & N AN J
RAMADO ([ ( h INTUITIVA FACIL DE USAR.
EL OPERADOR DEBE TENER E :E:?::i::;:::gom SER INTUITIVO Y FACIL DE ! IMUZI;:’;;A::IE. 2§u FUNCIONA EN LINEA Y
EXPERIENCIA EN LA FORMA DE = TAN INTUITIVA. REQUIERE USAR PERO REQUIERE su“ :nl' R Do POSEE UN BUEN ENFOQUE
= EN LA OPTIMIZACION DE
TRABAJO = CURVA DE APRENDIZAJE! CURVA DE APRENDIZAJE ieec) o
- —/ = J

Nota. La figura muestra las opciones de disefio para la ubicacion de piezas en las
planchas.
Como se muestra en Figura 2.15, se analiza la posibilidad de utilizar métodos
heuristicos, softwares de uso libre y un software de anidacion pagado. Y en la Tabla 2.8 se

muestra el analisis de cada una de ellas.



2.3.7

Opcion 0

Situacion Actual

piezas en la materia prima

Se constantd que actualmente la distribucion de las

manera empirica, es decir;
netamente de la experiencia o habilidades del

(anidacion) se la hace de
los resultados dependen

Tabla 2.8 Cuadro de pro y contra: herramientas ubicacion piezas

Cuadro pros y contras: herramientas para ubicacion de piezas en las planchas

Opcion 2

Implementacion de software de uso libre para

bl

de p

de Y2

Existen softwares de uso libre que permiten realizar
la anidacién de una forma més automaética (se debe
verificar que su funcionalidad esté alineada con los

prioridad en ubicacién

Es mas facil darse cuenta
que una pieza tenga
correctamente las marcas

de grabado

Elije la mejor disposicién
percibida para lograr el
mejor patron de corte

En un solo archivo DWG
se puede verlas
disposicion elegida de
todos los espesores
ubicados y optimizados.

Es posible percibir una
equivocacion para
corregirla

El coste esta asociado con
eltiempo del disefiador

mejor disposicién

Depende del
conocimiento, habilidad y
la experiencia del
disefiador para la
anidacion

Da lugara
equivocaciones como
duplicar las piezas o
olvidarse de alguna

No se sabe si realmente se
ha aprovechado la
materia prima o puede
haber mucho desperdicio

Si tengo que ubicar una
nueva pieza hay que
deshacer la anidacion
realizada previamente y
reubicar las piezas

El costeo podria ser alto y
dificil de calcular debido a
la variabilidad del tiempo

Tiempos altamante
variables debido al tiempo
de decision y muchas

este problema que no se
conoce un método exacto

Busca soluciones 6ptimas
yno depende tanto de la
habilidad del disefiador

Disminuye las
equivocaciones

Se espera reducir el
desperdicio

Bajo coste computacional
para su implementacion

Reduce la variabilidad del

tiempo debido al tiempo
de decisién y muchas

estrategia

Son algoritmos de
aproximacion, por lo que
aunque puede dar mejores

resultados no.
necesariamente seran las

m4s optimas

Aun podrian existir
equivocaciones por parte del
operador

EXxiste la posibilidad de que
existan otras soluciones

mejores

de tiempo

No depende de la
habilidad y la experiencia
del disenador

Elimina las
equivocaciones

Reduce el desperdicio
porque busca la
disposicion dptima de
las piezas disefiadas

Se obtiene la misma
extension de archivo dxf

Existen programas de uso
libre que podrian ser
utilizados sin pagos

Elimina la variabilidad del
tiempo

disenador objetivos del proyecto)
PROS CONS PROS CONS PROS CONS PROS
N Flexibilidad al abordar N — e
El disenador debe tomar N Disminuye la toma Elimina la toma de Elimina la toma de
Hay mayor — . | aspectos complicados, -
N o continuamente N N decisiones basado en que se decisiones, lo que decisiones lo que
maniobrabillidad y . soluciones factibles en - h . S . L 5
decisiones sobre la esta utilizano la mejor  |implicaria una reduccion implicaria una reduccion

Es necesario conocer el
funcionamiento de la
aplicacion

Los programas de uso

libre tienen restricciones

en cuanto a suusoy
funcionalidad

piezas heterogenas

Dpiezas heterogéneas

de tiempo

No depende de la
habilidad y la experiencia
del disefador

Elimina las
equivocaciones

Reduce el desperdicio
porque busca la
disposicion optima de
las piezas disefiadas

Trabaja con la misma
extension de archivo dxf

Usan una interfaz
amigable con el usuario

Elimina la variabilidad del
tiempo

Es necesario conocer el
funcionamiento de la
aplicacion

Podrian tener costos
altos, la licencia solo
dura un periodo de
tiempo

Nota. La tabla muestra las diferencias entre los sistemas propuestos.
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2.3.8 Matriz de decision para ubicacion de piezas en las planchas

Tabla 2.9 Matriz de decision para elegir método de ubicacion de piezas en planchas

30

Opcion 0 Opcion 1 Opcion 2 Opcion 3
:§ Estrategias Software de uso S
S oy " de software
I heuristicas para la libre para
Preguntas ] L o e pagado para
° Situacion Actual | optimizacion para | optimizacion de R
< optimizacion de
S problemas de problemas de
& i L problemas de
anidacion anidacion o
anidacidn
%]
2 ° ¢Eldisefo ayuda a la disminucion del tiempo de ubicacion de piezas? 5 0 1 1 1
o
E .§
2B ¢Eldisefo considera la disminucién de errores? 4 0 1 1 1
o]
v T
f‘j ¢Eldisefo es un proceso facil de seguir? 5 0 (1] 1 1
S ¢El disefo se encuentra dentro del presupuesto pactado? 4 1 1 1 0
g o
g = .
S g ¢La propuesta de disefio es facil de entendery usar? 5 0 0 1 1
L T
7
K] ¢El disefo puede serimplementado en menos de un mes? 5 1 1 1 1
g ¢Eldisefio toma en cuenta la optimizacion de la disitribucion de piezas? | 5 0 (1] 1 1
.:‘__3
5 ¢Eldisefio toma en cuenta el ahorro de la materia prima? 4 0 0 1 1
(=]
o ¢El disefio disminuye el tiempo de toma de decision del usuario? 4 0 1 1 1
TOTAL 9 22 41 37

Nota. La tabla muestra los criterios para elegir el mejor método.

En la Tabla 2.9 se muestran los criterios utilizados para elegir la alternativa que se
ajuste a las necesidades de la empresa y la ponderacion, concluyendo que el software libre es
la mejor opcion.

2.3.9 Anadlisis de la situacion actual para el cdlculo de horas hombre

Actualmente la compaiiia no usa las horas-hombre de procesamiento porque no tienen
esa informacion. Debido a que sus méaquinas son personalizadas y siempre varian les ha sido
dificil determinar ese dato. Para poder costear sus productos utilizan informacion por area y
metro y calculan los costos para cada pieza de la maquina. Para esto utiliza valores de
empresas subcontratadas que hacen procesos similares de corte y plegado.

2.3.10 Propuestas de método para la estimacion horas-hombres

La propuesta es calcular un nimero estimado de horas de procesamiento por plancha
segun su espesor. Este estimado de tiempo fue calculado en el diagrama de proceso de flujo
que se puede revisar en el Apéndice B, donde se determiné que el procesamiento de una

plancha de 4mm es en promedio de 8 horas.



2.3.11 Andlisis financiero
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En la Tabla 2.10 se detallan los costos por implementacion de la Opcion de disefo #1

y se calcula la inversion inicial para llevar a cabo lo propuesto. En la Tabla 2.11 se calcula el

Valor Actual Neto donde se observa un retorno de la inversion en 4 meses.

2.3.11.1 Inversion inicial.

Tabla 2.10 Tabla de costos de inversion inicial para la Opcion #1

Descripcion Cantidad Costo

Cable de red 40 mts $ 30,00
Instrucciones impresas 2 $ 40,00
Apoyamanos de madera 2 $ 3,40
Estanteria 1 $ 150,00
Alquiler de montacargas de 7 toneladas por 2 horas 2 $ 200,00
Conexiones eléctricas y reubicacion del tablero 1 $ 50,00
Construccion de mesa de trabajo 2 $ 150,00
Puesta en marcha de plegadora BKB 1 $ 200,00
Instalaciones de extractores de particulas 1 $ 700,00
Costo de tiempo por parar 2 $ 23,00
Alquiler de montacargas de 7 toneladas por 2 horas (por 5 $ 200,00
si hay producto terminado)

SUBTOTAL $1.746,40

INVERSION POR USO DE SOFTWARE DE OPTIMIZACION

Software de uso libre 1 $ 0,00
Costo de Capacitacion 1 $ 67,50
SUBTOTAL $ 67,50
TOTAL $1.813,90

Nota. La tabla muestra los costos asociados a la implementacion de la opcion #1.



2.3.11.2 Valor actual neto (VAN).

Tabla 2.11 Tabla de calculo de Valor Actual Neto
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Periodo (Mes) 0 1

2

3

4

Ingresos (+) $814,64

$814,64

$814,64

$814,64

Ahorro
promedio de $558,65
evitar errores

$558,65

$558,65

$558,65

Ahorro promedio
de tiempo en
procesar pieza no
conforme

$97.,33

$97.,33

$97.,33

$97.,33

Ahorro promedio
por tiempo de $88.,45
desplazamiento

$88,45

$88,45

$88,45

Costo de piezas

duplicadas $24,13

$24,13

$24,13

$24,13

Costo de la
disminucion de $38,30
tiempo

$38.,30

$38,30

$38,30

Costo de esperar
por una pieza que $12,78
falta

$12,78

$12,78

$12,78

Costos (-) $24,91

$24,91

$24,91

$24,91

Costo de hojas
utilizadas $2,11

$2,11

$2,11

$2,11

Costo de $19.20
impresiones

$19,20

$19,20

$19,20

Boligrafos $3,60

$3,60

$3,60

$3,60

Ingreso neto $794,73

$794,73

$794,73

$794,73

Inversion inicial $1.813,90

Tasa de interés 12,36%

Valor Actual
Neto $581,78

Nota. La tabla muestra el calculo del VAN para la opcion de disefio #1.



33

2.3.12 Anadlisis de los recursos y herramientas para el disefio propuesto.

Figura 2.16 Herramientas y recursos para el diserio propuesto

®O @ &

* PROCEDIMIENTO PARA MAQUINA ® ESTANTERIAS PARA BODEGA VIRTUAL DE .

DE CORTE SOBRANTES H SOBRANTES
Se definen procedimientos, se Elaborar un procedimiento para

_ N crear y administrar una bodega
identifica a la persona a cargoy virtual con informacién de
el lugar donde se va a colocar. obrantes de las estanterias fisicasy :
Este procedimiento debe ser se especifica en que carpeta del i
didactico. servidor se va a guardar.

Identificar tipo de estanteria,
medidas y como se va a utilizar.
Estanterias por espesores y
definir un tamafo minimo de
pieza.

HERRAMIENTAS PARA AGILIZAR . . REUBICACION DE PUESTODE . CUANTIFICAR HORAS-
UBICACION DE PIEZAS PUNTOS DE CONTROL TRABAJO HOMBRE
Se identificé como herramienta . l_)t.efmu:lon de formatos, Identificar método e
para problemas de anidacién: : |dent|f|cafndo los datos de mayor i Diagramade flujo de procesos  : informacion relevante que
“software de uso libre”. Tenemos  { 'elevancia. Se creard un formato donde se medira las nuevas ¢ ayuden a calcular las horas
dos propuestas que deberan ser i parallenarde maneramanualen : distancias y se estimara los que se requieren para
analizados para finalmente ° el érea de trabajoy un formato tiempos de recorridos . transformar piezas en el

virtual para el andlisis de datos

departamento de disefio.
adicionales. @ ‘

Nota. La figura muestra las herramientas que se usaran para el disefio propuesto.

escoger el mas adecuado.

Como se observa en la Figura 2.16, para el desarrollo del disefio se identificaron los
recursos y herramientas necesarias para la mejora del proceso en estudio. Cada una de ellas

cumple con los requerimientos y restricciones, como se muestra en la Figura 2.17.

Figura 2.17 Resumen de recursos y herramientas: especificaciones y restricciones

< < . .
$3 el 8 |3 2 |4 g
w2 o3 z g wa 2 <]
28 ES | 3 |9 zg | 2 z
i3, 28| & |Zg |82 |Ep |3
3N 53 9 gZ So <= Euw
§2=| 83| £ |#2 |8k | %% | 3%
224 £§3| 3 |kg |E2 |83 | 328
¢ | Creacién de herramientas y procedimientos
g estandarizados
g Tiempo de ubicacion de piezas en plancha con respecto
i | al largo de corte (min)
o
g Cuantificacion tiempo horas-hombre segun el proyecto Q
w | (hrs)
Presupuesto limitado: Maximo un salario de pasante Q Q Q Q Q Q 0
de $240 hasta el 30 de agosto
z Las maquinas son personalizadas segin los Q Q Q Q Q Q Q
S | requerimientos de cada cliente.
o
& | La complejidad de los procedimientos no deberia ser Q Q 0 0 Q Q
w
w | alta
o I E—
El disefio debe estar terminado para el 24 de agosto ° Q Q Q Q Q Q

Nota. La figura muestra las restricciones y especificaciones que se satisfacen con las

herramientas y recursos propuestos.
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2.3.12.1 Herramientas para agilizar la ubicacion de piezas. Se identifico dos
softwares de uso libre para la resolucion de problemas de anidacion: Deepnest y Nest version
demo. Se hizo un anélisis comparativo de ellos para determinar cudl era el mas adecuado

como se muestra en la Figura 2.18:

Figura 2.18 Andalisis comparativo de ambos softwares de uso libre

® o =

DEEPNEST NEST VERSION DEMO

PROGRAMA DE CODIGO
ABIERTO. TIENE LiMITE DE 50
PIEZAS PARA OPTIMIZAR 620
INTERFAZ SENCILLA PERO J L INTERFAZ AMIGABLE Y

PROGRAMA DE CODIGO
ABIERTO. NO TIENE LIMITE DE
PIEZAS A OPTIMIZAR.

REQUIERE CURVA DE PARECIDA AL SOFWARE QUE YA

APRENDIZAJE PARA SU USO. MANEJAMOS.

INTUITIVO Y FACIL DE USAR. SE
LO PUEDE INSTALAR EN
CUALQUIER PC.

INTUITIVO Y FACIL DE USAR. SE
LO PUEDE INSTALAR EN
CUALQUIER PC.

AL TERMINAR LA OPTIMIZACION
EL ARCHIVO OBTENIDO “LXDS”
ESEL USADO EN LA MAQUINA

AL TERMINAR LA OPTIMIZACION
REQUIERE CONVERTIR EL
ARCHIVO A FORMATO “DXF” Y
LUEGO A “LXDS”.

8000

REQUIRE UBICAR LAS LINEAS DE
GRABADO EN LA CAPA
CORRECTA POR CADA PIEZA
LUEGO DE HACER LA ANIDACION.

LINEAS DE GRABADO SE MARCAN
SOLO UNA VEZ, NO POR CADA
PIEZA. PUEDE CARGAR UNA CAPA
DESDE AUTOCAD Y LA MANTIENE
DESPUES DE LA ANIDACION.

TIENE SOLO 3 TIPOS DE TIENE MAS DE 5 OPCIONES DE
OPTIMIZACION A ELEGIR. OPTIMIZACION PARA ELEGIR.

ALGUNAS LINEAS PEQUENAS
e raeas NO LAS LEE BIEN Y HAY QUE
MODIFICARLAS MANUALMENTE

Nota. La figura muestra el analisis comparativo detallado de ambos Softwares.

00 O

Se concluye que Nest version demo tiene caracteristicas claves para el proceso de
anidacion de acuerdo con las necesidades de la empresa. Adicional este software tiene el
mismo formato que la cortadora laser y se puede eliminar el proceso de marcar lineas de
grabado para cada hoja. Para el uso de este programa se identificaron como actores

responsables al coordinador de disefio y analistas metalmecanicos.
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2.3.12.2 Procedimiento para maquina de corte. Se desarrollé un procedimiento para
la méaquina de corte. Como se puede observar en la Figura 2.19, se disefia una infografia
donde se muestren los pasos més importantes para la puesta en marcha de la maquina y se

identifica el lugar donde sera colocada.

Figura 2.19 Diserio en Canva de la infografia para corte laser

@ Digeiio en Canva

PROCEDIMIENTO PARA CORTE LASER
3. Simular S. Chequear
Ex . B .. EF
2. Cusd 4 Chequear o

Nota. La figura la infografia para el procedimiento escrito de corte laser.
En este recurso se utilizé el formato y colores que utiliza la compaiiia, para la
ejecucion de este procedimiento se identificd como actor responsable al operador de la
maquina cortadora.
2.3.12.3 Puntos de control. La implementacion de puntos de control permitira el
registro de piezas conformes y no conformes. Para esto se elaborara plantillas y un
procedimiento escrito para su uso. Para este fin se identifico el lugar donde se colocard la

infografia y se implementaran los puntos de control.



36

2.3.12.4 Estanterias para sobrantes. Se desarroll6 3 propuestas de disefio para las
estanterias. Se entrega disefio, plano de ensamblaje y lista de materiales para su elaboracion.

A continuacion, se detallan las 3 opciones:

2.3.12.4.1 Opcion 1. En la Figura 2.20 se muestra el disefio de la primera opcion.
Esta estanteria es ideal para los sobrantes debido a la facilidad de manejo. Tiene bajo costo y

es portable. Los detalles se los puede observar en PLANO 3 y PLANO 4.

Figura 2.20 Opcion 1: Diserio y plano de estanteria para sobrante

} PLANO 3
OPCION 1: DISENO DE ESTANTERIA PARA SOBRANTES

HACHARRIRA-965 837

HACIA ARRIBA 90° R2.7

] HACIA ABRRA (45 R27

HACIA ABAJO 90° R2.7
‘ HACIA ABAJO 90° R 2.7

i
[l

[]
I

I ——
[ ([ I

11l
| —

b PERFILES
__PLEGADOS

PERFILES

PLEGA

LEGADOS = ”::?E FECHAL (RN MATERIA INTEGRADORA
Dsetiado ENNP. g jpoary INGENIERIA INDUSTRIAL
Dibujaco | Ewinp. 3926
Aprobado DEPARTAMENTO DE DISENO | CLIENTE: s

NUMERO DE PLANO:

PLANO 3

ESCALA
OPCIOI /S| "%A NOSJ i
10N 1: DISENO DE ESTANTERIA PARA
SOBRANTES Eemiridisilorass
Formaro:
43 VERSION: vio

Nota. La figura muestra el plano de desarrollo y lista de materiales para la estanteria

opcion 1.



2.3.12.4.2 Opcion 2. En la Figura 2.21 se muestra el disefio de la segunda opcion

PLANO 5. Este tipo de estanteria ocupa mucho espacio, pero es mas resistente, lo que

permitird soportar mas peso. Su costo es alto, debido a la cantidad y tipo de material a

utilizarse.

Figura 2.21 Opcion 2: Diserio y plano de estanteria para sobrante

. PLANO 5
OPCION 2: DISENO DE ESTANTERIA PARA SOBRANTES

E

(&) (!

1

NOMBRE FECHA FIRMA
MATERIA INTEGRADORA
Diseado | EMIDP. 57,50 INGENIERIA INDUSTRIAL
Dibujado | Eninp. 2024

Aprobado DEPARTAMENTO DE DISERO CLIENTE: S%

ESCALA NUMERO DE PLANO:
PLANO 5

NUMERO DE SERIE:

VERSION: vio

PLANO 5 )
OPCION 2: DISENO DE ESTANTERIA PARA
e SOBRANTES
%

Nota. La figura muestra el plano de desarrollo y armado para la estanteria opcion 2.
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2.3.12.4.3 Opcion 3. En la Figura 2.22 se muestra el disefio de la tercera opcioén

PLANO 6. Este disefio es mas compacto por lo que no requiere tanto espacio y es una buena
opcion para el almacenamiento de planchas enteras.
Figura 2.22 Opcion 3: Diserio y plano de estanteria para sobrante

; PLANO 6 .
OPCION 3: DISENO DE ESTANTERIA PARA SOBRANTES
2000

943 943

1236

!

CORTE TUBOS DE 38X38X1.5 (HIERRRO)
TUBO 1: 2000+2000+2000
TUBO 2: 2000+2000+2000

UBO 3: 2000+1200+1200+1200+100+100+100+100
TUBO4 2000+1276+1276+1200+100+100
TUBO 5: 1276+1276+1276+1276+100+100+100
TUBOQ 6: 1276+1276

ESTRUCTURA TUBO
\
\

CORTE CANAL U (HIERRO)
CANAL U CANAL 1: 2000+2000+2000
ra CANAL 2: 2000+2000

NOMBRE FECHA FIRMA

e e MATERIA INTEGRADORA
sonciecld UL B YT INGENIERIA INDUSTRIAL
Dibujado  Elvin P. 2024
Aprobado DEPARTAMENTO DE DISENO  CLIENTE: SN
NUMERO DE PLANO:
ESCALA

PLANO 6 PLANO 6
OPCION 3: DISgI\éng:,%T;NTERIA PARA NUMERO DE SERIE:
FORKATO:

VERSION: vio

Nota. La figura muestra el plano de armado y lista de materiales para la estanteria
opcion 3.
También se identificé el lugar donde deberia ir la estanteria de sobrantes una vez

elegida. En la Figura 2.23 se muestra la situacion actual del area donde se desea

implementarla.



Figura 2.23 Identificacion de lugares para ubicar estanterias.

Nota. La figura muestra el sitio dentro de la empresa identificado para ubicar las

estanterias.

SITUACION ACTUAL

2.3.12.5 Redistribucion de las estaciones de trabajo. Para esto se utilizaron

diagrama de flujo y diagrama espagueti. Donde se mediran las nuevas distancias, lo que

39

permitira estimar los tiempos y analizar la informacion en los diagramas mencionados. En la

Figura 2.24 se observa la situacion actual, mientras que en la Figura 2.25 se analiza la

propuesta.

Figura 2.24 Diagrama de flujo de la situacion actual.

A Cizalla J
CNC L < ""‘ deers.
aser D iseno
— 3
Plegadora T EH g
SR (@ B
A Wgl T — _
10 Area piezas
| - @ oadee
4 M
< 0 |y W) L e N "
ES]
H Area de
ensambladd
Bodega
— '
Ar?g de
! ! pulido
16 17 22
LR T

39823,88

Nota. La figura muestra el recorrido realizado por los analistas actualmente.



Figura 2.25 Diagrama de flujo propuesto.

= 1
= —————

| L

=

Area piezas
terminadas

A

Bodega

|
—

S Oficina
A diseno

Area de
ensamblado

Cizalla

Ty

Nota. La figura muestra el recorrido realizado por los analistas en la situacion

propuesta.
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2.3.12.6 Bodega virtual. Como se observa en la Figura 2.26, esta es una manera para

mantener el control de sobrantes que pueden ser usados para cortar piezas, a la vez esta

bodega facilitara el uso de sobrantes en el programa de anidacion.

Figura 2.26 Representacion esquemadatica de la bodega virtual

Nota. La figura muestra el esquema de la bodega virtual.
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Los entregables para esta herramienta son: formatos para la bodega virtual,
procedimiento escrito, capacitacion y recomendaciones para asegurar su uso a mediano y
largo plazo. Se establecié como actores responsables al coordinador de disefio y a los
analistas metalmecanicos.

2.3.12.7 Cuantificacion de horas-hombre. Se propone una plantilla para el
calculo de horas-hombre que se enlaza a los tiempos obtenidos del diagrama de flujo de
procesos. Esta herramienta sera manejada por el jefe de produccion. En la Figura 2.27 se

muestra un ejemplo de la plantilla que se desea desarrollar.

Figura 2.27 Formato propuesto para cuantificar horas-hombres por proyecto.

FECHA DEINICIO: 17-ene-24
PROYECTO:
ENSAMBLE: LEBUMAR

# HORAS
DESCRIPCION: #PIEZAS PLANCHAS ESPESOR ESTIMADAS

200 36 2 144

17 5 1,5 15

TOTAL: 253

Nota. La figura muestra el ejemplo del formato propuesto para un proyecto.

2.3.13 Diagrama OTIDA del disefio propuesto
En la Figura 2.28 se presenta el diagrama de flujo con el disefio propuesto indicando

en qué parte del proceso seran aplicados los recursos y herramientas propuestas.



Figura 2.28 Diagrama OTIDA con el método propuesto.

INICIO

Archivo
AOXE"

02

03

Ubicar Piezas en planchas
2440x1220mm
manualmente

Analista metalmecanico/
Coordinador de disefio

Revisar y aprobar
"Ubicacién de piezas en
planchas"
Coordinador de disefio/Jefe
de produccion

@"@

Pedir a los auxiliares que
ayuden a subir plancha a
maquina laser
1-3 Operadores

Subir plancha a maquina
laser
1-3 Operadores

Cuadrar referencia y
simular corte.
1 Analista metalmecanico

HERRAMIENTAS PARA
AGILIZAR UBICACION

METALMECANICA S.A.
PROCESO PROPUESTO

"Ubicar piezas en planchas, cortar, plegar y pulir chapas metélicas"

Desperdicios
y sobrantes

DE PIEZAS

»PROCEDIMIENTO PARA
MAQUINA DE CORTE

Chequear encuadre de
06 placha haciendo "frame" o
"Dry Cut"

1 Analista metalmecanico

) - Jp

.

Cortar plancha
1 Analista metalmecanico 12

Ir Inspeccién de calidad de 7|
08 | piezas cortadas. |
L___ 10perador | -

Almacenar sobrantes,
piezas cortadas y
desperdicio.

1 Analista metalmecanico

2D «

Trasladar piezas cortadas
10 al area de pulido.
Asistentes metalmecanicos

PUNTOS DE CONTROL

REUBICACION DE
»PU ESTO DE TRABAJO

BODEGA VIRTUAL DE

SOBRANTES

SOBRANTES

»ESTANTE RIAS PARA

i—MEtErTilgs_y_pu_lir_p iezas'

que lo necesitan antes
de plegar.

|
|
2 Operadores l

L

Trasladar piezas pulidas
al area de plegado.
Asistentes
metalmecanicos

Plegar piezas de acuerdo
a las marcaciones y
grados de pliegue
requeridos.
Analista metalmecanico

Trasladar piezas

plegadas al area de

15 pulido.
Asistentes
metalmecanicos

[r “Matar filos y pulir 7‘
| Asistente ‘
L _ metalmecnico _ |

Almacenar y clasificar
17 piezas terminadas.
Analista metalmecanico

__________ Trasladar piezas al
n = : =
| Inspef:clon dle ca(ljldad de | area de produccion.
I p'eiaé pefagdaclnras. I 18 Asistente
oz BISHCEIOR 4 metalmecénico
D( ™ )
NOMBRE CARGO FECHA

13/07/2024

ANALISTA
ERLOFRERT METALMECANICO

CUANTIFICAR HORAS-
HOMBRE

Nota. La figura muestra el diagrama OTIDA con el proceso propuesto y las herramientas que se implementaron en cada etapa.
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2.4 Etapa de verificacion
2.4.1 Plan de prototipado
En la tabla 2.12 se detalla la planificacion que se sigui6 para el desarrollo del disefio en la empresa.

Tabla 2.12 Plan de prototipado de las propuestas.

Estado de validacion
B EstadoS

Descripcién Costo

Cuanto? ﬂ

Fecha

Inicioﬂ

Recursos Responsable

Quién?

Fin ﬂ ﬂ

Elaboracién del disefio del formato de
bodega virtual en archivo DWG para el

Formato virtual que debe ser actualizado
a diario para poder tener un control de los

Dalia Pauta y

Retroalimentacién del
cliente clave, gerente

1 9-jul-24 10-jul-24 . Formatos en AutoCAD 0 A vy Completo
) ! registro de sobrantes de planchas que sobrnates que se pueden usar en futuros & Elvin Pincay de produccidény P
pueden ser utilizadas para cortar proyectos. coordinador de disefio.
L . Formato usado porla Impresiones $0,8 . L.
L, L. . Es un procedimiento que sirve para A A ) Retroalimentacion del
. . Elaboracién del procedimiento escrito del K empresa, considerando por copia del Dalia Pautay .
2 11-jul-24 16-jul-24 A entender como menejar y mantener la i o o cliente clavey del Completo
uso de la bodega virtual . control de cambios y procedimiento a Elvin Pincay . -
bodega virtual que proponemos. . coordinador de disefio.
versiones. color.
A Sirve para saber como serdn construidas . a3
Elaboracion del plano de ensamblado y las esfanter'as A o s Planos de ensambles de . Retroalimentacién del
i nti i i i u
3 17-jul-24 19-jul-24 lista de materiales para contruir las i i estanterias en AutoCAD y S0 L Y cliente clavey del Completo
. . generales y el listado de materiales a . Elvin Pincay L.
estanterias fisicas. sar Solidworks gerente de produccion.
usar.
. A . Sirve para tener una guia detallada de Formato usado porla Impresiones $0,8 . L.
Elaboracidn de procedimiento escrito de frvep ) una gul . u A P presi . 5 ) Retroalimentacion del
. . . L . pasos a seguir de las actividades empresa, considerando por copia del Dalia Pautay .
4 20-jul-24  21-jul-24 software libre para la distribucion de ) L. X o N cliente clavey del Completo
. realizadas en este proceso y es Util para control de cambios y procedimiento a Elvin Pincay . -
piezas . . i p . coordinador de disefio.
introducir a nuevos trabajadores del area. versiones. color.
De esta manera se comprueba que el . L.
. e A - . . . Retroalimentacién del
. . Validacién del procedimiento del uso de procedimiento toma en cuenta todos los  Via e-mail y documento Dalia Pauta y .
5 22-jul-24 22-jul-24 ) i L. N ) 0] . cliente clavey del Completo
software libre parametros del proceso y es facil de impreso y firmado Elvin Pincay A -
. coordinador de disefio.
entender y seguir
Elaboracion de diagrama de flujo de Formato en Microsoft . .
dicion de ti d N it i los ti | Excel (Di de flui Dalia Paut Retroalimentacién del
6 224ul-24  23-ul-24 proce:sos, me |c-|on e |empo- e ‘ os permite estimar 95 |.elmpos con la xcel (Diagrama le ujo 0 a |.a :‘m ay Cliente clave y del Completo
desplazamiento considerando la distancia nueva reubicaciéon de proceso), Flexdmetro Elvin Pincay ..
R o . gerente de produccion.
de reubicacién y Cronémetro
. p Formato usado por la  Impresiones $0,8 Retroalimentacién del
. . . Sirve para tener una guia detallada de . P P : =0 . A
. . Elaboracién de procedimiento escrito . . empresa, considerando por copia del Dalia Pautay cliente clave, operador
7 22-jul-24 23-jul-24 L pasos a seguir de las actividades . L L Completo
para el uso de la maquina de corte. . control de cambios y procedimiento a Elvin Pincay de corte y gerente de
realizadas en este proceso. X )
versiones. color. produccién.
Retroalimentacién del
3 22-jul-24 23-jul-24 Elaboracion de formatos para Permitird tener un mejor control de las Formatos en AutoCAD $0 Dalia Pautay cliente clave, gerente G

codificacién y control de piezas.

piezas procesadas por espesor y proyecto.

Elvin Pincay

de produccidény

coordinador de disefio.
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11

12

13

14

15

16

17

Inicio-

23-jul-24

23-jul-24

23-jul-24

25-jul-24

25-jul-24

25-jul-24

25-jul-24

2-ago-24

6-ago-24

Fin -

23-jul-24

23-jul-24

25-jul-24

25-jul-24

25-jul-24

25-jul-24

30-jul-24

5-ago-24

6-ago-24

Validacién de procedimiento escrito para el
uso de la maquina de corte

Validacién de formatos para codificacion y
control de piezas

Disefio y elaboracidon de infografia para el
uso de la maquina laser de corte

Validacién del disefio y elaboracién de
infografia para el uso de la maquina laser
de corte.

Validacién plano de ensamblado y lista de
materiales para contruir estanterias fisicas.

Validacién de disefio del formato de
bodega virtual en archivo DWG para el
registro de sobrantes de planchas que

pueden ser utilizadas para cortar

Elaboracién de manual didactico del
software para los analistas
metalmecanicos.

Elaboracion de presentacion "ppt" y
material para capacitacién para analistas
de disefio.

Capacitacion para el uso del software libre
para la anidacidn de piezas disefiadas.

De esta manera se comprueba que el
procedimiento toma en cuenta todos los
parametros del proceso y es facil de
entender y seguir

De esta manera se comprueba que el
procedimiento toma en cuenta todos los
parametros importantes en el formato

Sirve para obtener una guia Visual de los
pasos a seguir en el corte. Y sera ubicada
frente a la mdaquina Laser.

De esta manera se comprueba que el
disefio de la infografia cumple con las
caracteristicas publicitarias y colores de la
compaiiia
De esta manera se comprueba que el plano
cumple con las caracteristicas necesarias
en tamafio y forma. Y e detalla el material
necesario para su contruccion

De esta manera que el formato de la
bodega virtual es facil de entender y
actualizar

Se necesita presentar material visual para
el manejo del nuevo software, esto servird
también para preservar el nuevo método si

hay personal nuevo.

Se necesita presentar material didactico
para las capacitaciones sobre el manejo del
nuevo software.

Se explica sobre el proceso a seguir para el
uso del nuevo software para la anidacion
de las piezas disefiadas

Via e-mail y documento
impreso y firmado

Cuanto? -

S0

Via e-mail y documento
y $0

impreso y firmado

$20 impresién de
baner de
0.97x2.32mts

Canva

Via e-mail y documento

0
impreso y firmado g
Via e-mail y documento 50
impreso y firmado
Via e-mail y documento $0
impreso y firmado
Impresiones
Microsoft Word, Canva,  $0,80 por copia
Archivos pdf. del material

diddctico a color.

Elaboracién de

diapositivas, S0
capacitacion presencial.
Diapositivas
P Y $0

capacitacién presencial

Dalia Pautay
Elvin Pincay

Dalia Pautay
Elvin Pincay

Dalia Pautay
Elvin Pincay

Dalia Pautay
Elvin Pincay

Dalia Pautay
Elvin Pincay

Dalia Pautay
Elvin Pincay

Dalia Pauta 'y
Elvin Pincay

Dalia Pautay
Elvin Pincay

Dalia Pautay
Elvin Pincay

Validacion -
Retroalimentacion del
cliente clave, operador
de corte y gerente de

produccién.
Retroalimentacién del

cliente clave, gerente
de produccién y
coordinador de disefio.
Retroalimentacion del
cliente clave, operador
de corte y gerente de
produccién.

Retroalimentacién del
cliente clave y del
gerente de produccion.

Retroalimentacion del
cliente clave y del
gerente de produccion.

Retroalimentacién del
cliente clave y del
coordinador de disefio.

Retroalimentacion del
cliente clave y del
coordinador de disefio.

Retroalimentacién del
cliente clave y del
coordinador de disefio.

Retroalimentacion del
cliente clave y del
coordinador de disefio.
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Estado [ig

Completo

Completo

Completo

Completo

Completo

Completo

Completo

Completo

Completo



18

19

20

21

22

23

24

25

26

Inicio-

6-ago-24

7-ago-24

15-ago-24

14-ago-24

19-ago-24

14-ago-24

19-ago-24

21-ago-24

26-ago-24

Fin -

6-ago-24

14-ago-24

15-ago-24

19-ago-24

19-ago-24

19-ago-24

21-ago-24

26-ago-24

26-ago-24

Capacitacion para el uso de la bodega
virtual y recomendaciones para su
mantenimiento a mediano y largo plazo.

Validacién de que el nuevo procedimiento
disminuye el tiempo de ubicacién de piezas
disefiadas y optimiza el uso de planchas

Medicion de la experiencia de usuario con
la nueva herramienta (software de
optimizacion)

Elaboracién de formatos para registros de
piezas y errores.

Validacién de formatos para registros de
piezas y errores.

Elaboracién de formatos virtuales para la
cuantificacion de piezas entregadas y costo
de los errores.

Validacién de formatos virtuales para la
cuantificacion de piezas entregadas y costo
de los errores.

Elaboraciéon del formato virtual para
calculo de horas-hombre

Validacién formato para calculo de horas-
hombre

Se explica el proceso a seguir para que la
propuesta de bodega virtual funcione, ya
que es util al momento de aprovechar los
sobrantes
Esta validacién se hara tomando los
tiempos con el nuevo procedimiento y
comparando con los datos antes del
disefio. También permitira medir la
metrica financiera y ambiental del TBL
Permite medir la metrica social del TBL
para validar los beneficios de la nueva

propuesta .
Permitira tener control de las piezas

procesadas conformes y no conformes por
espesor y proyecto y a su vez servird para
futuro andlisis que permitira la mejora

continua.
De esta manera se comprueba que el

procedimiento toma en cuenta todos los
parametros del proceso y es facil de
entender y seguir

Permitira tener control de las piezas
procesadas con errores por espesor y
proyecto y a su vez estimar el costo.

De esta manera que el formato retine
todos los pardmetros relevantes para
futuros analisis

De esta manera que el formato retne
todos los parametros relevantes para
futuros analisis
De esta manera se comprueba que el
procedimiento toma en cuenta todos los
parametros del proceso y es facil de
entender y seguir

Elaboracién de
diapositivas,
capacitacion presencial.

Crondémetro, Prueba de
hipétesis de diferencia
de medias.

Encuesta SUS

Microsoft Excel

Via e-mail y documento
impreso y firmado

Microsoft Excel

Via e-mail y documento
impreso y firmado

Microsoft Excel

Via e-mail y documento
impreso y firmado

Cuanto? -

S0

$0

S0

S0

S0

S0

S0

$0

S0

Quién? -

Dalia Pautay
Elvin Pincay

Dalia Pautay
Elvin Pincay

Dalia Pautay
Elvin Pincay

Dalia Pautay
Elvin Pincay

Dalia Pauta 'y
Elvin Pincay

Dalia Pautay
Elvin Pincay

Dalia Pautay
Elvin Pincay

Dalia Pautay
Elvin Pincay

Dalia Pauta 'y
Elvin Pincay

Retroalimentacion del
cliente clave y del
coordinador de disefio.

Validacion

Retroalimentacién del
cliente clavey de la
tutora

Retroalimentacion del
cliente clave.

Retroalimentacién del
cliente clave, operador
de corte y gerente de
produccién.

Retroalimentacion del
cliente clave, operador
de corte y gerente de
produccién.
Retroalimentacién del
cliente clave, operador
de corte y gerente de
produccion.
Retroalimentacion del
cliente clave, operador
de corte y gerente de
produccién.
Retroalimentacién del
cliente clave y del
gerente de produccion.

Retroalimentacion del
cliente clave y del
gerente de produccion.

Nota. La tabla muestra a detalle el plan de prototipado que se usoé para este proyecto, se muestran fechas, responsables y estado de validacion.
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Estado [ig

Completo

Completo

Completo

Completo

Completo

Completo

Completo

Completo

Completo
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3 RESULTADOS Y ANALISIS
3.1 Herramientas y recursos implementados en la compaiia metalmecanica

En la Figura 3.1 se enlista lo que se aplicé por cada recurso y herramienta disefiada.

Figura 3.1 Herramientas implementadas en la empresa metalmecanica.

it

ESTANTERIAS PARA
SOBRANTES 4

BODEGA VIRTUAL DE

L ]
PROCEDIMIENTO PARA SOBRANTES :

MAQUINA DE CORTE

21 Procedimiento escrito.
2.2 Infografia del proceso
de corte por laser, colocada

i 4] Plano de ensamblaje y lista de
materiales para la construccion de
i estanterias para excedentes.

i 42 Plano de ensamblaje y lista de

6.1 Procedimiento escrito.

6.2 Plantilla de bodega virtual
en archivo DWG.

6.3 Capacitacion para el uso de

§ materiales para la construccién de i
estanterias para placas. :

HERRAMIENTAS PARA
AGILIZAR UBICACION DE PIEZAS
11 Procedimiento escrito. H
1.2 Presentacion PPTX.

1.3 Capacitacion en el uso del
programa.

1.4 Plantilla para la codificacion de H H
piezas. ® ® ¢
1.5 Manual para el uso del software
de anidamiento de piezas.

frente a la maquina. la bodega virtual.

REUBICACION DE PUESTO
H DE TRABAJO
5.1 Diagrama de flujo del proceso
i con medidas y tiempos estimados. :
5.2 Diagrama espagueti. i

PUNTOS DE CONTROL CUANTIFICAR HORAS-

HOMBRE
7.1 Plantilla para el calculo
de horas-hombre.

31 Procedimiento escrito.
3.2 Plantilla para puntos
de control.

Nota. La figura muestra detalles de las herramientas implementadas y los entregables.
3.1.1 Software libre para la distribucion de piezas disefiadas.
Se implement6 el software NEST, su funcion es la anidacion de piezas en una plancha
de corte de manera automatica. Para lograr que los trabajadores encargados de esta actividad
prueben la herramienta se desarrollaron varios recursos para este fin, los cuales listamos a
continuacion.

3.1.1.1 Procedimiento escrito impreso y digital. Se establecio un procedimiento

para el uso del software, para esto se utilizo el formato de la empresa. Y se entregd un

documento digital e impreso como se puede observar en la Figura 3.2.
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Figura 3.2 Procedimiento escrito para anidacion de piezas en planchas.

1.V1-220724 PROCEDIMIENTO V1-220724 PROCEDIMIENTO NESTING
NESTING DE PIEZAS DE PIEZAS

Se entregan a la empresa
tanto las  versiones
impresas como digitales
del documento.

Nota. La figura muestra el procedimiento en version digital e impreso.
La Tabla 3.1 presenta los costos de la implementacion. Se adjunta evidencia en el

Apéndice C.

Tabla 3.1 Tabla de costos para procedimiento escrito.

Recurso Costo Herramienta/Recurso Elaborado por:
implementado:
Procedimiento escrito $4.05 Microsoft Word, archivos Dalia Pauta y
’ PDF. Elvin Pincay
* Carpeta marca Ideal $3,25 Suministros de oficina Dpto. de compras

Departamento de
sistemas.

* 1 conjunto de

. . $0,80 Impresora
impresiones en color

Nota. La tabla muestra los detalles de los valores que la empresa invirtié para

implementar la herramienta de mejora.
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3.1.1.2 Manual para el uso del software libre para la anidacion de piezas. En la
Figura 3.3 se muestra el manual de uso que se desarrolld, donde se detallan las

funcionalidades y beneficios del software para su aplicacion en la anidacion de piezas.

Figura 3.3 Manual para uso de Software NEST para anidacion de piezas.

A
W

Ju

5. MANUAL PARA 5. MANUAL PARA
USO DE USO DE
SOFTWARE DE SOFTWARE DE
ANIDACION DE.. ANIDACION DE...

Se entregan a la empresa
tanto las versiones impresas
como digitales del
documento.

Nota. El manual se entregd en version impresa y digital para futuras revisiones y
actualizaciones.

En la Tabla 3.2 se puede revisar los costos asociados en el desarrollo de este recurso.

Tabla 3.2 Tabla de costos asociados al Manual implementado.

Recurso Costo  Herramienta/Recurso Elaborado por:
implementado:

Manual para el usodel $1,00  Microsoft Word, Dalia Pauta y Elvin
software de Archivos PDF. Pincay
anidamiento de piezas.

. 1 conjunto de Departamento de

$1,00  Impresora

impresiones en color sistemas.

Nota. En la tabla se detalla los recursos utilizados para su elaboracion y su costo.
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3.1.1.3 Formatos para la codificacion de piezas. En la Figura 3.4 se observan los
formatos digitales creados para codificar las piezas que se procesan. Esto permitird la

trazabilidad de estas al final del proceso.

Figura 3.4 Formatos para la codificacion de piezas.

|

|
P
b
b
i
F|
F|

|
]
|
]
|

i
[
F|

LOGO METALMECANICA

EMPRESA METALMECANICA ...
FORMATO PARA CODIFICACION ey s
== PIEZAS PORPROYECTO somm

Nota. La figura muestra el formato en PDF y DWG para la codificacion de piezas.
Para la codificacion se establecio que se debe iniciar con el espesor de la plancha,
luego el nombre del proyecto y finaliza con el nimero de pieza. Ejemplo: 1,5mm-

LEBUMAR-P40. La Tabla 3.3 presenta los costos asociados al desarrollo de este recurso.

Tabla 3.3 Tabla de costos para el desarrollo de plantilla codificacion piezas.

Recurso Costo  Herramienta/Recurso Elaborado por:
implementado:

Plantilla para la $0,00 AutoCAD.

codificacion de piezas.

e Copiadela $0,00 Servidor de la compaiia
plantilla en el servidor

Elvin Pincay

Elvin Pincay

Nota. En la tabla se detalla recursos utilizados, costo y quién se encarg6 de su

desarrollo y aplicacion.
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3.1.1.4 Recurso didactico para capacitaciéon. Se realizé una presentacion pptx en
donde se detalla el procedimiento y se resalta las principales funcionalidades y beneficios del
software. Adicional se aborda el tema para la codificacion de piezas y sobrantes que esta

ligado a la implementacion y posterior actualizacion de la bodega virtual propuesta.

Tabla 3.4 Tabla de costos para la capacitacion del uso del softiware NEST.

Recurso Costo Herramienta/Recurso Elaborado por:

implementado:

Presentacion en PPTX  $0,00  Microsoft PowerPoint. Dalia Pauta y
Elvin Pincay

* Diagramas $0,00 Canva Dalia Pauta y

didacticos en Canva Elvin Pincay

Nota. La tabla muestra los detalles de los valores que la empresa invirtié para
implementar la herramienta de mejora.

En la Tabla 3.4 observamos las herramientas que se utilizaron, las personas que lo
desarrollaron y sus costos. Este recurso también fue entregado a la empresa en formato digital
para su futuro uso.

3.1.1.5 Capacitacion. El jueves 8 de agosto 2024 se realiz6 una reunion con el fin de
hacer una induccién para el uso del software, formatos y bodega virtual. Donde asistieron el
asesor técnico, coordinador, supervisor de produccion y los analistas metalmecanicos. En la

Tabla 3.5 se muestran los costos relacionados a la capacitacion.

Tabla 3.5 Tabla de costos asociados a la capacitacion del personal.

Recurso Costo  Herramienta/Recurso Elaborado por:
implementado:

Capacitacion en el uso $0,00  Microsoft PowerPoint / Dalia Pauta y
del programa. Proyector. Elvin Pincay

. Diagramas $0,00 Canva Dalia Pauta y
didacticos en Canva Elvin Pincay

. Tiempo para que $0,00* Tiempo de trabajo de

personal asista a la los asistentes -
capacitacion

Nota. La tabla que se muestra detalla los recursos que se utiliz6 y su costo, las

evidencias de la capacitacion pueden ser revisadas en el Apéndice D.



3.1.1.5.1 Toma de tiempo de ubicacion de piezas con el nuevo método y las mismas

condiciones iniciales. Se tomo el tiempo de anidacion de piezas con el software NEST
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utilizando los mismos recursos de medicion. Se midi6 a los operadores anidando las piezas de

los mismos proyectos. Los datos tomados se observan en la Figura 3.5. Esto permiti6 un

analisis del antes y después ya que los proyectos realizados en la empresa son personalizados.

Figura 3.5 Toma de tiempos de ubicacion de piezas con el nuevo método.

Método Antiguo Método Nuevo
XI.1 X1.2 XI1.1+X1.2 X13 | Min(X13) X1 XL1 X1.2 XI1.1+X1.2 X1.3 Min(X1.3) X1
. Tie de . Tie! de .
:::;::g:igﬁ colocl:dl:)i?in de Tlenl:::atotal Tiempo de Tiempo de coloc:?i?'m de Tler::or:utal Tiempo de
. lineas de . Longitud | Longitud ., colocacion lineas de . Longitud Longitud .,
Operador | Proyecto Eopeseag] e piezas en marcadoenla | PP | totalde | minima de wlomc,wn de piezas en | marcado en posicionar total de minima de wluca?mn
(mm) | plancha en manualmente proporcional manualmente proporcional
‘AutoCAD capa de O corte (mm) | corte (mm) (@) plancha e‘n la capa de e corte (mm) | corte (mm) (min)
(min) grabado d? (min) NEST (min) | grabado de (min)
CypCut (min) NEST (min)
1,5 11,13 6,97 18,10 57336] 5843 1,84 6,37 0,00 6,37 57336/ 5843 0,65
LEBUMAR 2 75,98 24,20 100,18 743555 5843 0,79 44,08 0,00 44,08 743555 5843 0,35
3 35,23 15,52 50,75 276333] 5843 1,07 22,60 0,00 22,60 276333 5843 0,48
it 4 39,25 492 4,17 234685 5843 1,10 17,711 0,00 17,77 234685 5843 0,44
1,5 3,75 1,18 4,93 15527| 5843 1,86 283 0,00 2,83 15527 5843 1,07
LAV SACOS 2 6,08 3,28 9,36 48121] 5843 1,14 5,87 0,00 587 48121] 5843 0,71
3 0,75 047 1,22 7764 5843 0,92 1,03 0,00 1,03 7764) 5843 0,78
4 5,08 0,50 5,58 15562 5843 2,10 475 0,00 4,75 15562 5843 1,78
1,5 343 1,48 4,91 17098 5843 1,68 3,25 0,00 325 17098 5843 1,11
ELE 2 13,65 445 18,10 77346/ 5843 1,37 9,00 0,00 9,00 77346) 5843 0,68
HONDURAS 3 20,43 425 24,68 109879 5843 1,31 12,03 0,00 12,03 109879 5843 0,64
Bl 4 2,10 0,62 2,72 5843|5843 2,72 2,08 0,00 2,08 5843|5843 2,08
1,5 745 2,08 9,53 37371 5843 1,49 6,18 0,00 6,18 37371 5843 0,97
TK 2 21,57 533 26,90 158629 5843 0,99 14,68 0,00 14,68 158629| 5843 0,54
HONDURAS 3 28,75 543 34,18 213775 5843 0,93 16,97 0,00 16,97 213775 5843 0,46
4 2,88 0,85 3,73 18178 5843 1,20 2,715 0,00 2,75 18178 5843 0,88
1,5 21,45 3,63 25,08 61917| 5843 2,37 16,12 0,00 16,12 61917| 5843 1,52
TK SONGA 2 32,57 4,38 36,95 150745 5843 1,43 21,67 0,00 21,67 150745 5843 0,84
3 35,75 4,23 39,98 140396/ 5843 1,66 22,23 0,00 22,23 140396/ 5843 0,93
e 4 2,17 0,53 2,70 6670, 5843 2,37 2,58 0,00 2,58 6670 5843 2,26
1,5 335 1,32 4,67 27870) 5843 0,98 3,23 0,00 323 27870, 5843 0,68
TK 2 17,02 4,62 21,64 135212| 5843 0,94 12,30 0,00 12,30 135212 5843 0,53
PZCRUP4K 3 21,35 5,25 26,60 149970/ 5843 1,04 16,97 0,00 16,97 149970| 5843 0,66
4 1,98 0,72 2,70 8313|5843 1,90 2,17 0,00 2,17 8313|5843 1,52

Nota. La figura muestra los datos tabulados, del método antiguo y del método nuevo.

En la Tabla 3.6 se presentan la nueva media y varianza calculada, necesarios para la

prueba de hipotesis de medias y constatar si ha habido alguna mejora.

Tabla 3.6 Tabla de cdlculo de estadisticos previos a la prueba de hipotesis.

Media Xl 1,47 Xz 0,94
Varianza S1 0,54 S, 0,52
Tamafio de la muestra ny 24 n, 24

Nota. En la tabla muestran las medias y varianzas de ambas muestras.
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La evidencia de la toma de los nuevos tiempos se adjunta en el Apéndice E.

Figura 3.6 Prueba de Hipotesis: diferencia de medias de antiguo y nuevo método.
Prueba

Hipotesis nula  Ho:py -p2=0
Hipotesis alterna Hy: iy - u2 > 0

Valor T GL Valor p
343 45 0,001
Nota. La figura muestra los datos obtenidos del software MINITAB.

Como se muestra en la Figura 3.6, para el analisis de los datos se utilizo MINITAB
cuyos resultados fueron:
Con un nivel de significancia «<= 0,05, con un Valor p de 0,001 se rechaza la hipdtesis nula.
Por lo tanto, se puede inferir que el tiempo tomado para la actividad de anidacion de piezas es
menor.

Figura 3.7 Diagrama de Cajas de ambos métodos.

Diagrama de Cajas de Método Antiguo vs Método Propuesto
3,0

2,5

2,0

Tiempo Proporcional de Ubicacién (min)
wv

0,5
0,0 !
Antiguo Propuesto

Nota. La figura muestra el diagrama de cajas de ambas muestras.
En el diagrama de cajas mostrado en la Figura 3.7, se observa la disminucion de la
media y el comportamiento de los datos. Se logré una reduccion del 35% del tiempo

promedio de anidacion y el 4% de la variacion.
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3.1.2  Procedimiento para la mdquina ldser de corte
En este procedimiento, se establecieron pasos importantes que deben ser tomados en
cuenta antes y después de cortar las planchas. Los cuales incluyen la configuracion de la
maquina y chequear la alineacion de la plancha. Para este recurso los entregables fueron:
3.1.2.1 Procedimiento escrito impreso y digital. El procedimiento establecido fue
hecho con el formato de la empresa y fue entregado de manera impresa y digital. El
procedimiento establecido se detalla en el Apéndice F del documento. En la Tabla 3.7 se

analizan los costos implicados.

Tabla 3.7 Tabla de costos de implementar procedimiento escrito.

Recurso Costo Herramienta/Recurso Elaborado por:

implementado:

Procedimiento escrito $4.05 Mlcrhosoft Word, D.alla Pauta y Elvin
archivos PDF. Pincay

Carpeta marca Ideal $3,25 Suministros de oficina  Dpto. de compras

.1 conjunto de $0,80 Impresora Dep artamento de

impresiones en color sistemas.

Nota. En la tabla muestran los valores asociados a la implementacion del
procedimiento escrito para corte laser.

3.1.2.2 Infografia. Una vez establecido el procedimiento se realizo una infografia.
La finalidad es que los operadores tengan en todo momento una guia para evitar
equivocaciones especialmente en la parte de la alineacion de la maquina y en el chequeo de la

boquilla. La Tabla 3.8 se detallan los costos por la implementacion.

Tabla 3.8 Tabla de costos de implementacion de la infografia.

Recurso implementado: Costo Herramienta/Recurso Elaborado por:

Infografia del proceso de  $15,52 CANVA (Exportado a  Dalia Pauta y Elvin

corte por laser. archivo JPG.) Pincay

Banner 1.5x1.5mts $15,52 Proveedor externo Dpto. de compras

Instalacioén en sitio $0,00 Trabajador Asistente
metalmecanico.

Nota. En la tabla muestran los valores asociados a la implementacion de la infografia.
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Como se muestra en la Figura 3.8 la infografia se colocé en un lugar visible para que
los operarios puedan revisar el procedimiento antes de utilizar la maquina. Las evidencias se

las puede encontrar en el Apéndice G.

Figura 3.8 Ubicacion de la infografia en la metalmecanica.

Método antiguo Diseio
» —_— —

Area para colocar =~ - “\\\ Area para colocar
la infografia del @ \ / la infografia del
procedimiento de \ procedimiento de
corte por laser. / corte por laser.

CNC Laser

AF -
n o *;
- R

Nota. La figura muestra la ubicacion de la infografia con el método antiguo versus el

método propuesto.
3.1.3  Puntos de Control

Para los puntos de control se establecieron formatos tanto impresos como digitales que
fueron entregados a la empresa. Se disefi6 formatos para el control de piezas conformes y no
conformes y un tablero en Excel para analizar la informacion recolectada diariamente.

3.1.3.1 Procedimiento escrito. Para las plantillas en los puntos de control también

se establecié un procedimiento para su uso. Y fue entregado de manera digital e impresa.
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Figura 3.9 Formato de las plantillas para los puntos de control.

Cadigo:
EMPRESA METALMECANICA PUNTO DE CONTROL CORTADORA LASER  [Version:
Paginalde1
FECHA: AREA:
PROYECTO: RESPONSABLE:
ESPESOR (mm): 15[_]20[_]30[ |40 ]eo[ |so[ | #DEPLANCHAS: [ |
TOTAL DE PIEZAS CORTADAS 1 4 o o o o o o a o
# PIEZAS NO CONFORMES 18§ 8§ 8§ 8§ 8§ &g 8§ g8 &8¢t
PUNTO DE ORIGEN 7 oss o os: o #8 d5 5 F§§ #5 #5 45§
D e N T ) D N N N N 0
conTe (o) , N T N ) D N N N N 0
e corta nuevamente un archivo que ya fue cortado
CORTE . Y [ Y [ Y Ay I
La plancha se descuadra mientras se corta
CORTE (e I ) N ) D N N N Y 0
e origind por un mal encuadre
SR Y N N D
TOTAL PIEZAS ENTREGADAS 1 RECIBE:
Codigo:
EMPRESA METALMECANICA PUNTO DE CONTROL PLEGADORA CNC Version:
Paginalde1
FECHA: AREA:
PROYECTO: RESPONSABLE:
ESPESOR (mm): 15[ J20[Jao[_Jao[ Jeo[ Jso[ ]
TOTAL DE PIEZAS PLEGADAS 1 . o - - o - - o -
# PIEZAS NO CONFORMES [ ]gs 8§ 8§ g§ 8§ 8§ 8§ 8g§ gt
PUNTO DE ORIGEN 7 o d&8 98 d8 HE d8 g8 dHE H§E
pLEGADO (aWGLO) O[O [0 O D [0 [ O [
Operador plego del lado equivocado
pLEGADO (T UP O M M M M M M,
Problemas con la configuracion
s N N ) N N N B
: N [ Y [ Y I
Otras novedades (especificar)
TOTAL PIEZAS ENTREGADAS 1 RECIBE:

Nota. La figura muestra la plantilla para punto de control de corte y plegado.

3.1.3.2 Formatos para los puntos de control. Como se observa en la Figura 3.9 se
crearon dos formatos para el control de piezas para la maquina de corte y la dobladora.
Adicional se disefid un tablero con tablas dindmicas y macros en Excel para la entrada de

informacion diaria recolectada que se muestra en la Figura 3.10.

Figura 3.10 Tablero de control digital creado en Excel.

FECHA <. Dashboard - Analisis de piezas conformes y no-conformes ESPESOR (mm) ml

s
¢ @ Entregad
Sale: Piezas Totales
e = 93
PROYECTO = %
Niimero de Planchas Utilizadas m15 w2 W3 w4 W6 mE
Por proyecto ELE-MEXICO LAV-BINES LAV-SACOS
LEBUMAR TK-HONDURAS TK-SONGA
1,5 mm 4 12
n2mm 1 44
u3 mm 11 6
wdmm 4 32
6 mm 5 45
wile H 1 e :oo
B \ Total 37 219,8
rhimernd.PinusNDConl uuuuu iezas NO Conformes Wcesto
[Por espesor de plancha Por mes ————

MESES = 2

1:: i = o —m
ago

Nota. La figura muestra el tablero de control digital creado en Excel.

Este tablero de control creado en Excel permitira el analisis de los datos diariamente,

informacion que podra ser filtrada por fecha, proyecto y espesor de la plancha.
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Figura 3.11 Ubicacion de los tableros de puntos de control.

Método Antiguo
—n -

Area para colocar el oo
tablero de control de CNC Lose ‘ a3
»

piezas cortadas. A =
F da
o) wk ’ N
Diseno a
e 7
!

Area para colocar
tablero de control para
las plezas cortadas. piezas dobladas.

para co
tablero de control para

Nota. La figura muestra la ubicacion de los tableros de control para corte y plegado.

Estos formatos fueron validados por los operadores, el jefe de produccion y asistente
de produccion. En la Figura 3.11 se muestran los lugares donde fueron colocados. Las
evidencias pueden ser encontradas en el Apéndice H.
3.1.4 Estanterias para planchas y sobrantes

Con la finalidad de mejorar el manejo de materia prima se analizé junto con el cliente
tres opciones y se eligio la opcion #1 y #3 como las mejores para ser implementadas.

3.1.4.1 Estanteria para sobrantes. Estanteria para los sobrantes que pueden ser

utilizados para seguir cortando. Los costos se muestran en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9 Tabla de costos para la construccion de estanterias para sobrantes.

Recurso implementado: Costo Herramienta/Recurso Elaborado por:
Plano de ensamblaje y lista  $170,00 - Elvin Pincay

de materiales para la

construccion de la

estanteria.

Dibujo para construccion $0,00 SolidWorks y Elvin Pincay
AutoCAD

Construccion de estanteria ~ $140,00 Pedido de materiales Dpto. de compras

para sobrantes

Construccion de estanterias  $30,00 Maquina laser, Dpto. de produccion

para sobrantes plegador y soldador.

Nota. En la tabla muestran los valores asociados a la construccion de las estanterias de

sobrantes.



58

3.1.4.2 [Estanteria para planchas. Es para almacenar las planchas enteras que seran

procesadas durante la jornada laboral. Los costos se muestran en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10 Tabla de costos para la construccion de estanterias para planchas.

Recurso implementado: Costo Herramienta/Recurso Elaborado por:

Plano de ensamblaje y lista ~ $130,00 - Elvin Pincay

de materiales para la

construccion de estanterias

para planchas.

Dibujo para construccion $0,00 SolidWorks y Elvin Pincay
AutoCAD

Construccion de estanteria $100,00  Pedido de materiales Dpto. de compras

para sobrantes

Construccion de estanterias ~ $30,00 Maquina laser, Dpto. de produccion

para sobrantes plegador y soldador.

Nota. En la tabla muestran los valores asociados a la construccion de las estanterias de
planchas.
La estanteria fue elaborada e implementada en la empresa, y permitird una mejor

administracion de la materia prima y se la muestra en la Figura 3.12.

Figura 3.12 Ubicacion la estanteria elaborada para planchas.

_ ptiky

-~ oo PUdo  Gg
- \ CNC Laser * e, ( Plegadoro

- ~ : o : .
Disefio \ A 9 RN S |
. o4

o

3 Acea plezas

I

9=

Implementacion de
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Nota. La figura muestra el contraste entre el método antiguo y el método propuesto, al

elaborar la estanteria para planchas.
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3.1.5 Relocalizacion de estaciones de trabajo

Se sugiri6 la reubicacion de los puestos de trabajo para mejorar el flujo de materiales y
personas. Para demostrar la economia del movimiento, se realizé un diagrama de flujo de
procesos y un diagrama espagueti. Para estimar los tiempos, se midi6 las distancias

asumiendo la nueva ubicacidon. Los costos se muestran en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11 Tabla de costos para la reubicacion de estaciones de trabajo.

Recurso implementado: Costo
Diagrama de flujo del proceso con medidas y tiempos estimados. $0,00
Diagrama espagueti. $0,00
TOTAL $0,00

Nota. En la tabla muestra que no representa costo alguno para la empresa elaborar
estos diagramas.

3.1.5.1 Diagrama de flujo de procesos con tiempos y distancia estimadas. Para el
diagrama de flujo se analizaron las actividad, inspecciones, transporte y retrasos de la
situacion actual y de la propuesta. El resumen del diagrama de flujo se lo presenta en la

Figura 3.13.

Figura 3.13 Resumen de diagrama de flujo de procesos

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESOS “ OPERARIO I MATERIAL ‘I EQUIPO
Diag i : [1 [Hoja 1de 2 RESUMEN
Objeto/Proceso: ACTIVIDAD ACTUAL PROPUESTA 2 ECONOMIA
Procesamiento de 1 plancha de acero 4mm en una metalmecénica |Operacion O 11 11 0
Actividades: Transporte |:> 6 5 1
1. Ubicar 9. Chequear 17. Pre-pulir Demora D 0 0 0
2. Revisar y aprobar 10. Cortar 18. Trasladar Inspeccion I:l 3 5 -2
3. Convertir 11. Inspeccionar 19. Plegar Almacenamiento A 3 3 0
4. Abrir 12. Almacenar 20. Inspeccionar TOTAL 23 24 -1
5. Solicitar 13. Limpiar 21. Trasladar DISTANCIA (m) 484 148,3 335,7
6. Subir 14. Almacenar 22. Pulir PERSONAS 6 6 0
7. Cuadrar 15. Trasladar 23. Trasladar HORAS 7,37 6,92 0,45
8. Chequear 16. Matar filo 24. Aimacenar L . . L ; .
Reubicacién del drea de pulido, cercano a la miaquina Laser, moviendo la plegadora y
Método: Actual__ Propuesto_ X___ sacando de funcionamiento la cizalla que tiene tiempo sin usar, puntos de control, estanteria y
Lugar: bodega virtual.

Nota. La figura muestra el resumen del diagrama de flujo con la reubicacion propuesta

y el tiempo y la distancia total estima versus la actual.

El analisis completo se lo puede encontrar en el Apéndice I donde muestra con detalle

la distancia y el tiempo por actividad.
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3.1.5.2 Diagrama espagueti. Este diagrama permiti6 analizar, de una manera mas

visual el recorrido de la situacion actual y definir como seria el recorrido con la reubicacion,

como se muestra en la Figura 3.14.

Figura 3.14 Diagrama espagueti de la situacion actual.
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Nota. La figura muestra el diagrama espagueti de la situacion actual.

Area de
pulido

L X N

3.88

A continuacion, se presenta la Tabla 3.12 donde se analiza la frecuencia, distancia y

tiempo de los recorridos del diagrama espagueti.

Tabla 3.12 Tabla para el andlisis del diagrama espagueti: Método actual.

OFICINA
CNC LASER DISENO
AREA DE
CNC LASER PULIDO
ESTANTERIA

CNCLASER | 'SHBRANTES
AREA DE
ooy | PLEGADORA
AREA DE | AREA PIEZAS
PULIDO | TERMINADAS
TOTAL

Nota. En la tabla muestra la frecuencia la distancia y tiempo de los recorridos del

diagrama espagueti del método actual.
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En la Tabla 3.12 se puede apreciar en rojo los valores criticos que deberian ser
mejorados y las estaciones donde se deberia considerar una reubicacion. Se hace el mismo
procedimiento para el layout propuesto que se muestra en la Figura 3.15, donde ya se estim6

las nuevas distancias y tiempos.

Figura 3.15 Diagrama espagueti para el método propuesto.
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Nota. La figura muestra el diagrama espagueti con el proceso propuesto.

Para el andlisis de la frecuencia, distancia y tiempo de recorrido con el disefio

propuesto se realiza la Tabla 3.13 y se obtiene lo siguiente:

Tabla 3.13 Tabla para el andlisis del diagrama espagueti: Método propuesto.

DISTANCIA | TIEMPO
INICIO FIN FREC(IE):NCIA D) (T)
metros minutos
OFICINA
cNeraser | QO 0 0 0,0
AREA DE
CNCLASER | READ 8 6 13
ESTANTERIA
CNCLASER | SO PANTERIS 2 5 2,0
AREA DE
0% | PLEGADORA 12 5 1,0
AREADE | AREA PIEZAS ) 5 "
PULIDO | TERMINADAS :
TOTAL 8 2 53

Nota. En la tabla muestra la frecuencia la distancia y tiempo de los recorridos del

diagrama espagueti para el método propuesto.
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Como se observa se reducen los valores de frecuencia, distancia y tiempo con el

disefio y la redistribucion propuesta. Se realiza la Tabla 3.14 para analizar los totales.

Tabla 3.1414 Tabla resumen de ambos diagramas espagueti.

Layout Layout Economia
Actual  Propuesto

Frecuencia 30 28 2
Distancia (m) 75 21 54
Tiempo (min) 10 5 4
FxD 484 148 336
FxT 62 32 30
FxDxT 998 170 828

Nota. En la tabla se calculo la economia o reduccion de las distancias
recorridas.
A continuacion, se presenta un grafico en la Figura 3.16 para el analisis visual de

ambas situaciones.

Figura 3.16 Grdfico para el andlisis de diagrama espagueti.

Layout Actual vs Propuesto 998

mmmm Layout Actual mmmmm Layout Propuesto emm=Economia

75

30 28 21
Frecuencia Distancia (m)  Tiempo (min) FxD FxT FxDxT

Nota. En el grafico podemos observar la reduccion in la distancia y tiempo de
transportacion entre el layout actual y el propuesto.
Teniendo que se puede reducir en un 69% la distancia recorrida y el tiempo de

recorrido en un 48%.
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3.1.6  Estanteria virtual para sobrantes

Figura 3.17 Estanteria virtual.

Control
virtual

L 3
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Nota. La figura muestra el esquema de como funcionarian las estanterias virtuales.

Como se muestra en la Figura 3.17, se implemento6 una estanteria virtual para la
administracion de sobrantes; esta estanteria no solo ayuda a el control de sobrantes para su
reutilizacion sino también facilita el uso de estos en el software de anidacion. Para esto se
utiliz6 los siguientes recursos.

3.1.6.1 Procedimiento escrito. Este procedimiento abarca pasos como: etiquetar los
sobrantes de manera fisica con el cddigo asignado en los formatos propuestos, ubicarlos en la
estanteria y luego actualizar la bodega virtual para mantener un control en tiempo real. los

costos se muestran en la Tabla 3.15. La evidencia se adjunta en el Apéndice J.

Tabla 3.1515 Tabla de costos para la estanteria virtual de sobrantes.

Recurso implementado: Costo  Herramienta/Recurso Elaborado por:

Procedimiento escrito $0,85  Microsoft Word, Dalia Pauta y Elvin
archivos PDF Pincay

1 juego de impresiones a color $0,85  Impresora Dpto. de Sistemas.

Nota. En la tabla se muestran los costos del procedimiento escrito.
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3.1.6.2 Formato para la codificacién de sobrantes. Los formatos fueron creados en

version digital e impresa y los costos se muestran en la Tabla 3.16.

Tabla 3.1616 Tabla de costos para la codificacion de sobrantes

Recurso implementado: Costo Herramienta/Recurso Elaborado por:
Plantilla para $0,00 AutoCAD, Archivos PDF. Elvin Pincay
codificacion de piezas.

Copia de la plantillaenel $0,00 Servidor de la compaiiia  Elvin Pincay
servidor de la empresa.

Nota. En la tabla se muestran los costos de los formatos creados para codificacion de
sobrantes.
3.1.6.3 Capacitacion para el uso de la estanteria virtual. Se realizo la capacitacion

para su uso y su actualizacion, los costos se muestran en la Tabla 3.1717.

Tabla 3.1717 Tabla de costos para la capacitacion de la estanteria virtual.

Recurso implementado: Costo Herramienta/Recurso Elaborado por:
Capacitacion en el uso del $0,00 Microsoft Dalia Pauta y Elvin
programa. PowerPoint/Proyector.  Pincay

Diagramas didacticos en $0,00 Canva Dalia Pauta y
Canva Elvin Pincay
Tiempo para que personal $0,00* Tiempo de trabajo de

asista a la capacitacion los asistentes

Nota. En la tabla se muestran los costos de la capacitacion de estanteria virtual.
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3.1.7  Cuantificacion de las horas-hombre
3.1.7.1 Formato para el cilculo de horas-hombre. Este puede ser obtenido desde

el panel de control que tiene la opcion de generar un reporte como observa en la Figura 3.18.

Figura 3.18 Reporte de horas hombres obtenido desde el panel de control.

Codigo:
EMPRESA METALMECANICA | PLANTILLAPARA CALGULO HORAS-  Iygrgign:
HOMBRE
Pagina1de 1
FECHA DE INICIO: 0-ene-00
FECHA DE FIN: 0-ene-00

PROYECTO: TK-SONGA

e
tttttt #Piezas stimado de
DESCRIPCION: P # Planchas Est do d

CORTADAS PLEGADAS (h)
1,5 51 o

2,0 72 [ 3| 12!
3,0 204 o

4,0 85 o 4 32
6,0 63 30 3 27
8,0 78 43 2 20,8
TOTAL: 553 73 25| 160,8

Nota. Se muestra el boton de reporte del panel y un reporte generado

automaticamente.
3.2 Medicion de las métricas del TBL
3.2.1 Métrica financiera
Se midi6 el tiempo total para la anidacion de piezas por proyecto detallado en la Tabla

3.1818, se calculo el costo asumiendo un salario de $600, lo que significa $3,13 la hora.

Tabla 3.1818 Tabla de costos por reduccion de tiempo con el nuevo método.

METODO ANTIGUO NUEVO METODO
. . Tiempo Tiempo
Tiempo Tiempo total de total de Reduccion
total de total de Costo de anidacién  anidacién Costo de por
Proyecto anidaciéon  anidaciéon  anidacion . . anidacion
. . . de piezas  de piezas . proyecto
de piezas  de piezas  de piezas de piezas
manual manual (%) con el con el (%) )
(min) (h) software software
(min) (h)
LEBUMAR 213,20 3,55 $11,10 90,82 1,51 $4,73 $6,37
LAV SACOS 21,09 0,35 $1,10 14,48 0,24 $0,75 $0,34
HONDURAS 249,50 4,16 $12,99 133,90 2,23 $6,97 $6,02
SONGA 418,84 6,98 $21,81 250,40 4,17 $13,04 $8,77
PZCRUP4K 222,44 3,71 $11,59 138,67 2,31 $7,22 $4,36
TOTAL $25,88

Nota. En la tabla se muestran el valor en dolares que se hubieran ahorrado si los
proyectos objeto de estudio se realizaban con el software Nest.

Se logra obtener un ahorro de casi $26 para estos 5 proyectos, esto representa una

reduccion promedio de 44%.
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3.2.2 Métrica ambiental
Se evalud el uso de materia prima con ambos métodos en los mismos proyectos y se

obtuvieron los resultados presentados en la Tabla 3.1919:

Tabla 3.1919 Tabla de la cantidad de planchas usadas por proyecto.

METODO ANTIGUO METODO NUEVO

Proyecto Espesor (mm) Espesor (mm)
1,5 2 3 4 1,5 2 3 4
LEBUMAR 5 36 9 5 5 35 8 5
LAYV SACOS 2 8 1 2 2 7 1 1
HONDURAS 4 13 11 2 4 13 10 2
SONGA 3 10 6 1 2 9 6 1
PZCRUP4K 1 5 4 1 1 5 4 1

TOTAL 15 72 31 11 14 69 29 10

Nota. En la tabla se muestran la cantidad de plancha por espesor utilizadas en los
proyectos estudiados con el método antiguo y con el software Nest.

Estos resultados se resumen en la Tabla 3.2020 y Figura 3.19:

Tabla 3.2020 Tabla de la reduccion de planchas usadas por proyecto.

TOTAL DE PLANCHAS USADAS

METODO NUEVO 129
METODO ANTIGUO 122
% REDUCIDO 5,5%

Nota. En la tabla se muestra el porcentaje de reduccion de planchas.
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Figura 3.19 Grdfica de la reduccion de planchas usadas.

TOTAL DE PLANCHAS UTILIZADAS
129

122

TOTAL DE PLANCHAS

m METODO ANTIGUO = METODO NUEVO

Nota. En la grafica se muestran la cantidad de planchas que se hubieran ahorrado al
usar el nuevo software Nest.
Otro beneficio de la implementacion del nuevo software fue la reduccion de materia

prima en un 5,5% en los 5 proyectos analizados; esto se puede observar en la Tabla 3.2121.

Tabla 3.2121 Costo estimado de lo que se hubiera ahorrado por uso de planchas.

CALCULO DE LO QUE SE HUBIERA AHORRADO

Espesor (mm) 1,5 2 3 4
Planchas reducidas 1 2 2 1
Costo $176,77 | $415,70 | $570,76 | $292,10

COSTO TOTAL: $1455,33
Nota. Se muestra el valor que se hubiera ahorrado si los proyectos estudiados hubieran

sido procesados con el nuevo software.

Esto significa: Con el nuevo software de anidacion se hubieran ahorrado un
aproximado de $1500 en los 5 proyectos analizados, esto se debe a que la materia prima
procesada es costosa.

3.2.3 Métrica social

Para esta métrica se hicieron encuestas a los usuarios cuando utilizaban el antiguo
método cuyos resultados se muestran en el Capitulo 2 y se volvié hacer la misma encuesta
para el nuevo método. Estos fueron los resultados con el nuevo método y se pueden apreciar

en la Tabla 3.2222Tabla 3.2222 Puntajes de encuesta SUS..
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Tabla 3.2222 Puntajes de encuesta SUS.

# Encuestados Puntaje

1 90,0
2 82,5
3 42,5
4 87,5
5 85,0
PROMEDIO 71,5

Nota. Se muestra el célculo de los resultados de la encuesta SUS.
El resultado de la encuesta a los usuarios muestra un valor promedio de 77,5 en una

escala de 100 puntos y se lo puede apreciar en la Figura 3.20.

Figura 3.20 Grdfica de puntuacion de encuesta SUS con nuevo método.
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Nota. En la grafica se muestra el puntaje de la encuesta SUS obtenido con el nuevo
método.
Concluyendo que el nuevo método para anidacion es aceptable y que los usuarios se

sienten mas confiados y comodos con el nuevo software.



Capitulo 4
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4.1 Conclusiones y recomendaciones
4.1.1 Conclusiones

v Lautilizacion de herramientas Lean Six Sigma tales como lluvia de ideas, punto
de vista y casa de la calidad facilitaron la identificacion de los principales problemas y
necesidades del cliente para luego ser traducidas a requerimientos y especificaciones de
disefios.

v" Observar la situacion actual mediante GEMBA brind6 una mejor perspectiva de
la situacion actual y contribuy6 para seleccionar las variables para el estudio y la generacion
de opciones diseno.

v Entre los principales requerimientos se identifico la necesidad de proponer una
nueva herramienta para la anidacion de piezas, formatos para el control de piezas conformes y
no conformes, de la materia prima y sobrantes, estimacion de horas-hombre y una mejor
distribucion del layout.

v El software libre y el proceso estandarizado para la anidacion y optimizacion de
piezas redujo el tiempo promedio de anidacion en un 36% y la variabilidad del proceso en un
4%. La optimizacion del proceso de anidacion redujo el uso de materia prima en un 5,5%, lo
que se traduce en un ahorro promedio de $1.455 en el trimestre.

v" Se crearon formatos y un procedimiento para el uso y actualizacion de la bodega
virtual lo que permite tener control de los sobrantes para su reutilizacion desde el software
propuesto.

v Se crearon formatos y un panel de control en Excel con macros y tablas
dinamicas para el control de piezas conformes y no conformes. El mismo que ofrece un
reporte de las horas hombres por proyecto.

v' Larelocalizacion de estaciones de trabajo para un mejor flujo de materiales y

personas puede reducir la distancia recorrida en un 69% y el tiempo recorrido en un 48%.
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4.1.2 Recomendaciones

v Se recomienda planificar capacitaciones periddicas y entrenamiento al nuevo
personal para el uso del software NEST.

v" El personal a cargo debe mantener actualizados los formatos propuestos y
llenarlos diariamente para su posterior analisis.

v El archivo digital para el control de productos conformes y no conformes debe
ser actualizado diariamente, éste permitird un mejor analisis de la realidad y la generacion de
mejoras.

v Se recomienda fabricar la otra estanteria para un mayor control de los sobrantes.

v Es necesario la actualizacion diaria de la bodega virtual de sobrantes para un
mejor control y aprovechamiento de materia prima.

v" Se recomienda llevar a cabo la planificacion de la relocalizacion de puestos de

trabajos para mejorar el flujo de materiales y personas.
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Apéndice A

Examen critico de cada una de las actividades que corresponden al alcance del proyecto.

Ubicar piezas en planchas

Ubicar piezas manualmente

Convertir "dwg" a DXF

Llevar el archivo hacia la maquina laser

Abrir archivo DXF en CYPCUP y poner lineas en
capa de grabado.

(Qué se hace?

Ubicar las piezas manualmente en las planchas en
AutoCAD.

Se convierte el archivo de AutoCAD al archivo que lee
la maquina laser.

Se guarda el archivo -DXF en el pendrive.

Poner lineas en capa de grabado por cada plancha.

(Por qué se hace?

Para que la maquina laser interpete que lineas debe
cortar.

Para que el sofware de la laser interprete las lineas a
cortar.

Para trasladar la informacion a la laser.

Para que la laser sepa donde tiene que cortar y donde
hacer un grabado.

{Qué otra cosa podria
hacerse?

Buscar una manera mas automatica que permita
ubicar las piezas mas rapido sin que se dupliquen o
falten piezas.

Buscar optimizar las planchas en archivo compatible
con la maquina laser.

Conectar directamente el servidor a la maquina laser.

Buscar la Manera de que desde AutoCAD la laser
reconozca la capa.

(Qué deberia hacerse?

Automatizar esta manera de hacerlo manual.

Buscar extension de archivo que sea mis universal.

Conectando el servidor a la maquina laser mediante conexion a
Red.

Hacer esta actividad de una manera mas 4gil.

(Donde se hace?

En la oficina del Dpto. de disefio.

En la oficina del Dpto de disefio.

En la oficina del Dpto. de disefio trasladando el pendrive a la laser.

En la computadora de la laser

¢Por qué se hace alli?

Porque alli estan las computadoras con AutoCAD.

Porque alli estan las computadoras con AutoCAD.

Porque alli estan las computadoras con AutoCAD y debe conectarse a
la laser.

Porque alli esta el software instalado.

¢Se podria hacer en otro
lugar?

No.

No.

No.

Talvés en la oficina descargando el software.

(Donde deberia hacerse?

En la oficina del Dpto. de disefio.

En la oficina del Dpto. de disefio.

Guardarse en el servidor y luego visualizar el archivo en la
computadora de la laser.

En la computadora de la laser para final
comprobacion.

(Cuando se hace?

Después que el proyecto estd completamente
despiezado y listo para cortar.

Después de tener todas las piezas ubicadas en las
planchas.

Previo al marcado de lineas.

Previo al corte.

¢Por qué se hace en ese
momento?

Para poder llevar a cabo el proceso de corte y que la
computadora interprete donde tiene que cortar.

Para trasladar el archivo al area donde se encuentra la
laser.

Para llevar el archivo a la laser.

Para que la laser sepa donde tiene que cortar y donde
hacer un grabado.

(Cuando podria hacerse?

Después que el proyecto esta completamente
despiezado y listo para cortar.

Despues de tener todas las piezas ubicadas en las
planchas.

Previo al marcado de lineas.

Previo al corte.

(Cuando deberia hacerse?

Después que el proyecto esta completamente
despiezado y listo para cortar.

Despues de tener todas las piezas ubicadas en las
planchas.

Previo al marcado de lineas.

Previo al corte.

¢Quién lo hace?

El coordinador o el analista metalmecanico.

El coordinador o el analista metalmecénico.

El analista metalmecénico o encargado de corte.

El analista metalmecanico o encargado de corte.

(Por qué lo hace esa
persona?

Tienen los conocimientos para usar el programa y
criterio para decidir.

Tienen los conocimientos para usar el programa.

Son los encargados de realizar el corte.

Son los encargados de realizar el corte.

{Quién lo podria hacer?

Analistas metalmecanicos.

Analistas metalmecanicos.

El analista metalmecanico o encargado de corte.

El analista metalmecanico o encargado de corte.

¢Quién deberia hacerlo?

Analistas metalmecanicos.

Analistas metalmecanicos.

El analista metalmecéanico o encargado de corte.

El analista metalmecanico o encargado de corte.

¢{Cbémo se hace?

Se coloca pieza por pieza en un 4rea delimitada
(plancha).

Se guarda el archivo de AutoCAD con extension .DXF

Se guarda el archivo .DXF en el pendrive y luego se lo lleva hacia el
area de la laser.

Se selecciona una por una las lineas y luego se hace
click en la capa de grabado, se toma una foto del
AutoCAD vy luego se va comparando cuales lineas
deben ir a la capa de grabado.

(Por qué se hace asi?

Porque es la manera que se usa desde hace mucho
tiempo cuando se cortaba el material en zizalla.

Porque de esa manera se obtiene un archivo .DXF que
pueda ser leido por la maquina laser.

Para trasladar la informacion.

Para ir verficando cuales son las lineas de grabado.

De una manera mas automatica de tal manera que la

Guardarse en el servidor y luego visualizar el archivo en la

(Cémo podria hacerse? persona encargada tenga menos tiempo de decision [ Automaticamente. , Seleccionar varias lineas a la vez.
. computadora de la laser.
para colocar las piezas.
Deberia haber un esquema previo de como
. . ; podrian ubicarse las piezas para que se aprovehe . Guardarse en el servidor y luego visualizar el archivo en la Poner todas las lineas en el layer correspondiente
(Como deberia hacerse? Automaticamente.

de mejor manera la plancha y que no tome
mucho tiempo decidir donde colocar cada pieza.

computadora de la laser.

en un solo paso.
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Solicitar auxiliares que ayuden a subir la plancha.

Subir la plancha a la maquina de corte.

Cuadrar bordes de referencia y simular corte.

(Qué se hace?

Una vez que tiene el archivo, identifica que plancha es la que tiene que
cortar, y entonces va a buscar a quién esta mas desocupado para pedir
ayuda. Por lo general son 2 a 3 personas. Entonces dejan lo que estan

haciendo, se ponen la faja, van al drea donde cortan.

Cogen la planchas que por lo general estan en el piso o arrimadas a
la pared de manera manual. La plancha tiene un plastico en unas de
sus caras, ese plastico debe ser colocado hacia abajo. La levantan y
la ponen sobre la cortadora.

En el porgrama Cypcut se selecciona la opcion de Find edge (encontrar borde) y se
selecciona la opcion 3-point mode y encuentran los grados de inclinacion que tiene la
plancha.

(Por qué se hace?

Lo hacen porque una sola persona no puede levantar la plancha debido al
peso.

Porque necesitan cortar y para eso hay que subir la plancha

Para que la cortadora inteprete por donde tiene que cortar sin salirse del borde, porque
es dificil poner recta una plancha debido al peso.

(Qué otra cosa podria
hacerse?

Podria buscarse la manera de que sea autonoma para no tener que pedir
ayuda a otras personas.

Se pueden utilizar ventosas, usar sistemas de izaje automaticos.

Se podria cuadrarlo manualmente, pero se tendria que mover la plancha lo cual es algo
dificil. Por lo que mejor es hacerlo automaticamente.

(Qué deberia hacerse?

Buscar la manera de prescindir del trabajo de fuerza usando
tecnologia 0 maquinaria que requiera de una sola persona para
realizar la actividad.

Subir la plancha a la miquina de corte sin requerir esfuerzo
fisico.

Siempre se deberia de cuadrar la plancha.

(Donde se hace?

Se recorre desde el area de corte hacia el area pulido y se regresa.

Se hace en los alrededores de la maquina laser.

En el area de cortadora, especificamente en la maquina laser.

(Por qué se hace alli?

Abhi estan las personas que se asignaron para subir la plancha.

Porque ahi estan cerca las planchas y estd la maquina laser donde
se las debe colocar.

Porque es la que hace el trabajo de corte y ahi esta la plancha.

(Se podria hacer en otro
lugar?

Si, Podria buscarse un drea mas cercana donde poner los puestos de trabajos
de los auxiliares para que halla una comunicacion mas rapida y efectiva.

No.

No.

(Doénde deberia hacerse?

Al lado de la cortadora, que es el area donde se necesita levantar las
planchas.

Solo se puede hacer cerca de la maquina laser.

Solo se puede hacer donde esta la cortadora.

(Cuéndo se hace?

Cuando se requiere hacer un corte, previo a subir la plancha.

Cuando se requiere hacer un corte.

Cuando la plancha ya esta montada y previo al corte.

(Por qué se hace en ese
momento?

Porque es la materia prima y la plancha debe estar encima de la laser para
poder cuadrar y cortar.

Porque hay un requerimiento de cortar y se necesita la plancha
subida en la laser.

Porque es necesario de que la plancha esté cortada antes de cortar.

(Cuéando podria hacerse?

Cuando se requiere hace un corte porque no se puede hacer antes y no se
puede hacer despues.

En ningiin otro momento, solo se puede hacer cuando se necesita
cortar.

Solo se puede hacer cuando la plancha esta montada.

(Cuéando deberia hacerse?

Cuando se requiere hace un corte porque no se puede hacer antes y no se
puede hacer despues.

En ningtin otro momento, solo se puede hacer cuando se necesita
cortar.

Solo se puede hacer cuando la plancha esta montada.

(Quién lo hace?

El operador de la laser.

Los auxiliares metalmecanicos y a veces el operador de la laser
ayuda.

El operador de la cortadora.

(Por qué lo hace esa
persona?

Porque ¢l requiere hacer cortes y necesita ayuda para ir a ver la plancha.

Porque es parte de sus actividades designadas y deben dar soporte
en las actividades de fuerza.

Porque es el encargado de operar esa maquina.

(Quién lo podria hacer?

El o el supervisor de produccion.

Los auxiliares.

Solo éL

(Quién deberia hacerlo?

El operador de la laser.

Los auxiliares o el operador con ayuda de algin dispositivo
automatico.

El operador de la cortadora.

(Cémo se hace?

El operador identifica la plancha, va a buscar a los auxiliares, solicita ayuda,
le indica la plancha que necesita que suban, les indica en que posicion la
requiere .

Los auxiliares localizan la plancha requerida se ponen faja, si esta en
el piso se agachan y la levantan y si esta arrimada a la pared la
levantan lateralmente.

De forma automatica, la maquina lo hace.

(Por qué se hace asi?

Porque los auxiliares estan haciendo actividades y ellos son los que ayudan a
levantar las planchas y donde ellos estan, el area es lejana.

Porque no tienen presupuesto, por ideologia arraigada y es una
manera o costumbre de trabajar asi.

Porque se requiere que la maquina interprete que la plancha esté inclinada, sino se
cortaria chueco.

(Coémo podria hacerse?

Deberian estar en un 4rea cercana para evitar tener que irlos a buscar.

De una manera automatica que no requiere el esfuerzo fisico de los
trabajadores.

Se lo podria hacer manual pero tomaria mas tiempo.

(Coémo deberia hacerse?

Buscar la manera de evitar llamarlos.

Automaticamente, con un dispositivo que permita hacerlo un solo
operador.

Es la tinica manera.
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Chequear layer y boquilla.

Chequear encuadre de la plancha haciendo "frame" o
"Dry Cut"

Cortar plancha con la maquina Laser.

(Qué se hace?

Se verifica que espesor es la plancha se va a cortar y luego se ve
en el programa que boquilla se necesita usar,se le asigna al layer
de corte las configuraciones para ese espesor y de ahi se revisa si
se necesita cambiar la boquilla.

Se verifica que el puntero de la laser pase por todos los bordes de
la plancha.

Se aplasta el boton Start en el control de la maquina, y se hace
seguimiento visual de lo que va cortando la maquina y en el caso
de que se levanten piezas se pone pausa, se la retira y se vuelve a
dar Start, y se espera hasta que el proceso termine.

(Por qué se hace?

Para eviatr que se corte con las configuraciones incorrectas.

Para evitar que se corte mal la plancha.

Porque se requiere transformar la materia prima en piezas
pequeias.

(Qué otra cosa podria
hacerse?

Ninguna otra, esto es importante.

Se podria no hacerlo, pero se corre el riego de cortar mal.

Podria subcontratarse.

(Qué deberia hacerse?

Ninguna otra, esto es importante.

Siempre se recomienda chequear el encuadre.

Como se esta haciendo actualmente.

;Donde se hace?

En la maquina laser.

En la maquina laser.

En la cortadora.

(Por qué se hace alli?

Porque es la maquina que corta.

Porque debe estar cuadrada para cortar correctamente.

Porque ahi esta la maquina que corta.

{Se podria hacer en otro
lugar?

No.

No.

No.

;Donde deberia hacerse?

No se puede hacer en ningun otro lugar.

En ningun otro lugar.

Solo se puede hacer en ese lugar.

;Cuando se hace?

Previo a cortar la plancha.

Antes de cortar.

Cuando se requiere cortar una plancha.

;Por qué se hace en ese
momento?

Porque sino se hace, la configuracion podria estar incorrecta y la
boquilla también y esto provoca probemas en el corte.

Se lo debe hacer antes para no tener problemas en el corte.

Porque hay un requerimiento previo de cortar.

(Cuando podria hacerse?

Siempre antes de cortar.

Solo en ese momento.

Solo en ese momento.

(Cuando deberia hacerse?

Siempre antes de cortar.

Siempre previo al corte.

Solo cuando se requiere cortar.

(Quién lo hace?

El operador de la cortadora.

El operador de la cortadora.

La maquina de corte operado por una persona.

(Por qué lo hace esa
persona?

Porque es parte de sus actividades y es quien opera la maquina.

Porque es quién se encarga de cortar.

Porque es el encargado de esa maquina.

;Quién lo podria hacer?

El operador de la cortadora.

El operador de la cortadora es quién siempre lo deberia hacer.

Solo éL.

{Quién deberia hacerlo?

El operador de la cortadora.

El operador de la cortadora.

El operador de corte.

(Como se hace?

Se verifica que espesor es la plancha que se va a cortar y luego
se ve en el programa que boquilla se necesita usar,se le asigna al
layer de corte las configuraciones para ese espesor y de ahi se
revisa si se necesita cambiar la boquilla.

Se le da clic al control de la méquina en el boton "frame" y se mira
que el puntero del laser esté dentro del contorno de la maquina y
se debe esperar a que pase por todo el borde.

Se aplasta el boton Start en el control de la maquina, y se hace
seguimiento visual de lo que va cortando la maquina y en el caso
de que se levanten piezas se pone pausa, se la retira y se vuelve a
dar Start, y se espera hasta que el proceso termine.

(Por qué se hace asi?

Porque de esa manera se cargan los parametros de corte para
dicho espesor.

Porque sino se podria cortar mal, y asegurarnos de que la maquina
va a cortar dentro de la plancha.

Es el proceso a seguir.

(Como podria hacerse?

Solo se puede hacer de esa manera.

Solo se puede hacer de esa manera.

Solo de esa manera.

(Como deberia hacerse?

Solo se puede hacer de esa manera.

Solo se puede hacer de esa manera.

Solo de esa manera.
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Almacenar piezas de chapa metalica.

Limpieza de plancha.

Almacenar sobrantes.

Trasladar piezas cortadas al area de pulido.

Matar filo y pulir partes que lo necesiten antes
del plegado.

Qué se hace?

Se bajan las piezas cortadas de la ldser y se la
coloca en lugar separado y se las marca con
marcador segin el codigo que tengan.

Se procede a cortar los pedazos finos que ya no
sirven y que van al desedicio.

Se identifica que sobrantes pueden ser reutilizados y se
los pone detréas de la plegadora.

Se llevan las piezas cortadas al 4rea de pulido.

El pulidor quita los filos cortantes con la
amoladora.

(Por qué se hace?

Porque se necesita identificar las piezas que van a
pulido y plegado.

Porque se necesita hacerlos pedazos para poder
guardarlos en sacos y venderlos.

Porque en ese lugar esos sobrantes no molestan.

Porque las piezas deben ser prepulidas y debe
matarse el filo de las mismas.

Para evitar cortaduras cuando se arma.

{Qué otra cosa podria emas de almacenarlas registrar esas piezas en . . ignarles una estanteria donde se las pueda almacenar (Pulirlos y matar filo cerca de la laser o cerca de o q
é dri Ademés de alm las regi i Asignarlg ia donde se la: da alm: Pulirl fil de la 14 dela
. . Llevarlo todas esa tiras a la cizalla y cortarlo. Se podria lijarlas pero el proceso es mas lento.
hacerse? inventario de producto en proceso 0 agrupar por espesores. bodega.
7 q Tener disponible un formato donde se pueda (Bajarlo ripid y hacerlo ped para Aln.’mcenarlos T p(yr Gepcsorpjeuardarics Trasladar el drea de pulido cerca de donde .
(Qué deberia hacerse? registrarlos en una bodega virtual para que pueda Hacelo con la pulidora.

registrar las piezas que se almacenan.

seguir procesando.

ser utilizados en un posterior proyecto.

estan las piezas.

(Doénde se hace?

Cerca de la maquina laser.

En la cotadora laser.

Se almacena detrés de la cortadora.

Se hace desde el area de corte y se traslada al
area de pulido.

En el drea de pulido.

(Por qué se hace alli?

Porque se requiere bajar rapidamente las piezas y
seguir con el sgte corte.

Porque ahi estan los retazos.

Porque es un lugar estratégico donde no interfieren el
flujo ni moletan.

Porque es donde inicialmente se encuentran las
piezas y el drea de pulido esta lejos.

Porque ahi estan los equipos para pulir, donde
trabajan los pulidores.

(Se podria hacer en otro
lugar?

Si, se podria almacenar en la bodega.

No.

Si.

Si.

Se podria reubicar el puesto de trabajo o utilizar
cualquier lugar donde no estorben ya que solo
son pulidoras y mesa de trabajo.

(Donde deberia hacerse?

En la bodega.

En la cortadora es el lugar mas 6ptimo.

En Una bodega de sobrantes.

Cerca del area de corte para evitar el traslado.

Recomendaria hacerlo junto a la cortadora para
que se pueda tener acceso a las piezas de una
manera mds rapida.

(Cuando se hace?

Justo después del corte.

Justo después de cortar la plancha y retirar las
piezas.

Se lo hace después de terminar el corte de una plancha
y hay sobrantes los suficientemente grandes para ser
reutilizados.

Cuando las piezas ya estan cortadas.

Después de cortar las piezas.

(Por qué se hace en ese
momento?

Porque se requiere bajar inmediatamente las
piezas para continuar con el siguiente corte.

Porque sino, se cortarian también las piezas utiles.

Porque es cuando la laser ha terminado de cortar.

Porque solo se pulen cuando las piezas ya estan
cortadas.

Porque las piezas ya estan cortadas y necesitan
quitarle la rebaba.

(Cuando podria hacerse?

Justo después del corte.

Se debe hacer en ese momento.

Solo en ese momento.

En ningun otro momento.

Solo en ese momento.

¢ Cuando deberia hacerse?

Justo después del corte.

Se debe hacer en ese momento.

Solo en ese momento.

En ningun otro momento.

Solo en ese momento.

(Quién lo hace?

El operador de la cortadora.

El operador de la laser.

El operador de la cortadora.

Los pulidores (auxiliares).

Los pulidores.

(Por qué lo hace esa
persona?

Porque es quién se encarga de hacer los cortes.

Porque es parte de sus actividades.

Porque ¢l debe retirar lo que sobro de la laser para
poder continuar con los cortes.

Porque ellos son los encargados de pulir entonces
deben ocuparse de tener las piezas listas.

Porque es parte de sus responsabilidades y es
quién maneja la pulidora.

(Quién lo podria hacer?

Solo él.

El operador de la laser.

El operador de la cortadora.

Cualquier persona.

Ninguna otra persona.

(Quién deberia hacerlo?

El operador de la laser.

El operador de la laser.

El operador de la cortadora.

Los pulidores (auxiliares).

Los pulidores.

(Como se hace?

Recorre alrededor de la cortadora y bajan
manualmente las piezas y se las coloca a un lado
de la laser.

Después de que quedan los retrasos se ubica el
puntero de laser y se pone jogcut, se mantiene el
boton presionado hacia la direccion que deseas
cortar y se suelta el boton cuando deseaas finalizar
el corte.

Se identifica que sobrantes pueden ser reutilizados, se
los baja de la cortadora laser y se los pone detras de la
plegadora.

Se trasladan las piezas al 4rea de pulido de
manera manual, algunas piezas son grandes y
pesadas por lo que requieren ser trasladadas por
més de una persona.

Se pasa la amoladora en los filos cortantes, en
todas las aristas vivas con discos de circonio.

(Por qué se hace asi?

Porque es la inica manera de bajarlas.

Para evitar bajar la plancha y cortarla en la pulidora
o en la zizalla.

Porque es el unico lugar que no molestan y esta
cercano a la cortadora para uso futuro.

Porque el area de pulido esta lejos y las piezas
suelen ser pesadas.

Porque es una manera répida y segura de matar
filo, ademas asi se evitan corte en el momento
de armar las maquinas.

(Como podria hacerse?

No se encuentra otra manera que pueda hacerse.

Esa es la manera mas adecuada de hacerse.

Podria impl tarse una ia

Podria considerarse poner el area de pulido junto
a la cortadora.

Esa es la unica manera.

Como deberia hacerse?

No se encuentra otra manera que pueda hacerse.

Esa es la manera mas adecuada de hacerse.

La estantaria sirviria para clasificar los sobrantes por
€spesor.

Se deberia poner el drea de pulido mas cerca.

Se deberia hacer con equipo de proteccion
personal para mayor seguridad, buscando los
discos apropiados, o un esmeril de banco.
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Prepulir las piezas antes del plegado.

Trasladar piezas pulidas al area de plegado.

Plegar las piezas de acuerdo a las marcas y a el
angulo requerido.

Trasladar piezas plegadas al area de pulido.

Pulido final.,

(Qué se hace?

Se pulen con discos abrasivos para que quede un
acabado parejo y que no se vean rayaduras.

Una vez listas, se cogen las piezas y se las lleva
al area de plegado.

Se colocan las piezas a doblar en la plegadora, se
calibra la presion y de pliega segin las marca y los
grados requeridos, luego se verifica con goniémetro
los grados.

Una vez listas, se cogen las piezas y se las
lleva al area de pulido.

Se pulen con discos abrasivos para que quede un
acabado parejo y que no se vean rayaduras
provocadas despues de plegar.

(Por qué se hace?

Para el acabado parejo y no se vean rayaduras.

Porque las piezas necesitan se plegadas para
poder continuar con el proceso.

Para darle forma final a la pieza, de acuerdo a los
grados requeridos.

Porque las piezas necesitan ser pulidas para
poder continuar con el proceso.

Para el acabado parejo y no se vena rayaduras ni
marca de la sufridera de la plegadora.

(Qué otra cosa podria
hacerse?

No pulirlars, sino doblarlas primero y utilizar un
método de sandblasteado para el acabado a las
piezas.

Se podria reubicar el area de pulido cercano al
area de plegado para evitar el traslado.

No se podria hacer de otra forma, se requiere
plegadora y verificar los grados finales.

Se podria reubicar el area de pulido cercano
al 4rea de plegado para evitar el traslado.

Se debe pulir. Talvéz usando otro método mas agil.

(Qué deberia hacerse?

Hacerlo mas rapido.

Es recomendable acercar lar areas para evitar
largos traslados.

Plegar las piezas de acuerdo a las marcas y a el
4ngulo requerido sin muchas revisiones.

Es recomendable acercar lar dreas para
evitar largos traslados.

¢Donde se hace?

En el area de pulido.

Desde el area de pulido hacia el area de plegado.

En el area de plegado.

Hacerlo mas rapido.

Desde elarea de P! egaiio acia elarea de

1id

En el area de pulido.

(Por qué se hace alli?

Porque ahi estan las pulidoras y mesas.

Porque es donde se procesaron las piezas.

Alli esta la maquina que ayuda con esa tarea.

Porque es donde se procesaran las piezas.

Porque ahi esta las pulidoras y mesas.

¢Se podria hacer en otro
lugar?

Si.

Si.

No.

Si.

Si.

¢Donde deberia hacerse?

Se los podria reubicar junto a la cortadora.

Las estaciones de trabajo deberian estar
cercanas.

En el 4rea de plegado

Las estaciones de trabajo deberian estar
cercanas.

Se los podria reubicar entre la cortadora y la
plegadora.

(Cuando se hace?

Después de matar filo y antes de enviarlo al area
de plegado.

Cuando las piezas ya estan prepulidas.

Cuando en las piezas estan matado el filo y
requieren ser dobladas.

Cuando las piezas entan plegadas.

Después de plegar y antes de enviarlo al area de
ensamblado.

¢Por qué se hace en ese
momento?

El prepulido podria ser algo de lo que se puede
prescindir.

Porque cumplen con los requerimientos para
seguir con el plegado.

Para que el operador pueda plegar la pieza sin
provocarse cortaduras.

Porque cumplen con los requerimientos para
seguir con el pulido.

Para eliminar las marcas de la sufridera.

(Cuando podria hacerse?

ETprepulido podtia ser algo de Io que se puede

Después de pulir.

Después de matar filo a la pieza.

Después de plegar.

Después de plegar.

¢Cuando deberia hacerse?

.
EI'prepulido podtia ser algo de Io que se puede
g

Después de pulir.

Después de matar filo a la pieza.

Después de plegar.

Después de plegar.

{Quién lo hace?

Los pulidores.

Los pulidores.

El encargado de la plegadora.

Los pulidores.

Los pulidores.

¢Por qué lo hace esa
persona?

Porque es quién tiene esa responsabilidad.

Es el encargado de llevar las piezas.

Tiene conocimeintos de parametros y uso de la
maquina.

Es el encargado de llevar las piezas.

Porque es quien tiene esa responsbilidad.

¢Quién lo podria hacer?

Solo los pulidores.

El doblador.

El doblador.

Los pulidores.

Solo los pulidores.

¢Quién deberia hacerlo?

Los pulidores.

Los pulidores.

El analista encargado de doblado.

Los pulidores.

Los pulidores.

¢Como se hace?

Con maquina rotoflex, la maquina metabo y
discos abrasivos con diferentes nameros de lija y
con fibra scothbrite.

Se cogen las piezas listas y se las llevar hasta el
area de plegado, como son varias piezas y
algunas son pesadas en muchas ocasiones lo
hacen hasta dos personas en varios viajes.

Se colocan las piezas a doblar en la plegadora, se
calibra la presion y de pliega segan las marca y los
grados requeridos, luego se verifica con goniometro
los grados.

Se cogen las piezas listas y se las llevar hasta
el area de pulido, como son varias piezas y
algunas son pesadas en muchas ocasiones lo
hacen hasta dos personas en varios viajes.

Con maquina rotoflex, la maquina metabo y discos
abrasivos con diferentes numeros de lija y con fibra
scothbrite.

¢Por qué se hace asi?

Porque después de plegar es dificil pulir caras
que quedan escondidas.

Se hace asi por las piezas son pesadas y son
varias piezas que hay que trasladar.

Por que las piezas son variadas y requieren
multiples grados.

Se hace asi porque las piezas son pesadas y
son varias piezas que hay que trasladar.

Porque de requerie un acabado de calidad antes de
hacer el ensamble.

¢Como podria hacerse?

De la misma manera.

Podria reubicar la zona a una zona mas cercana
al plegador para que evitar el recorrido largo.

Usar la parte CNC de la plegadora para plegar
piezas que son en serie, y piezas de formas
complejas en modo manual.

Podria reubicar la zona a una zona mas
cercana al pulidor para que evitar el
recorrido largo.

De la misma manera.

¢Como deberia hacerse?

Ver la posibilidad de no hacer ese prepulido.

Podria reubicar la zona a una zona mas cercana
al plegador para que evitar el recorrido largo.

Usar la parte CNC de la plegadora para plegar
piezas que son en serie, y piezas de formas
complejas en modo manual.

Podria reubicar la zona a una zona mas
cercana al pulidor para que evitar el
recorrido largo.

Ver la posibilidad de no hacer ese pulido o buscar
una técnica mas eficiente.




Diagrama de flujo de procesos de la situacion actual.

Apéndice B
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DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESOS OPERARIO T  MATERIAL { EQUIPO. DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESOS { OPERARIO MATERIAL { EQUIFQ
Diagrama nimero{1 [Hoja 1de2 RESUMEN Diagrama nimero1 [Hoja 2de 2 RESUMEN
Objeto/Proceso: ACTIVIDAD ACTUAL PROPUESTA ECONOMIA Objeto/Proceso: ACTIVIDAD ACTUAL PROPUESTA ECONOMIA
Procesamiento de 1 plancha de acero 4mm en una metalmecanica |Operacion O 11 Procesamiento de 1 plancha de acero 4mm en unametalmecanica |Operacion O 1
Actividades: Transporte |:> 6 Actividades: Transporte |:> 6
1. Ubicar 9. Chequear 17. Pre-pulir Demora D 0 1. Ubicar 9. Chequear 17. Pre-pulir Demora D 0
2. Revisaryaprobar  |10. Chequear 18. Trasladar Inspeccién I:l 3 2. Revisaryaprobar  |10. Chequear 18. Trasladar Inspeccién I:l 3
3. Convertir 11. Cortar 19. Plegar Almacenamiento A 3 3. Convertir 11. Cortar 19. Plegar Almacenamiento A 3
4. Trasladar 12. Almacenar 20. Trasladar TOTAL 23 4. Trasladar 12. Almacenar 20. Trasladar TOTAL 23
5. Abrir 13. Limpiar 21. Pulir DISTANCIA (m) 484 5. Abrir 13. Limpiar 21. Pulir DISTANCIA (m) 484
6. Solicitar 14. Almacenar 22. Trasladar PERSONAS 6 6. Solicitar 14. Almacenar 22. Trasladar PERSONAS| 6
7. Subir 15. Trasladar 23. Almacenar HORAS 74 7. Subir 15. Trasladar 23. Almacenar HORAS 7.4
8. Cuadrar 16. Matar filo 24. 8. Cuadrar 16. Matar filo 24.
Método: Actual _X___ Propuesto. Método: Actual _X___ Propuesto.
Lugar: Lugar:
. DISTANCIA | TIEMPO SIMBoLO ) DISTANGIA| TIEMPO SIMBOLO
DESCRIPCION PERSONAS| . OBSERVACIONES DESCRIPCION PERSONAS| . OBSERVACIONES
DIOA DA
1. Ubicar las piezas disenadas en la plancha 2440x1220 Consideramos el tempo de 4 mm del -
0 7.8 @ proyecto lavadora de bines LEBUMAR, | | -2+Amacenar piezas de chapametdlica 0 4 O E> i
. . . ] Se revisa brevemente las disposicion de . 1 Cortar los pedazos més finos que
2. Revisary aprobar elarchivo con las piezas ubicadas en la plancha 1 0 5 O E> [~ \as piezas y es actividad crtica. 13.Limpiezade plancha 1 0 4 @: A van al desperdicio.
3. Convertir el archivo "Dwg" a "Dxf" 0 0,4 @ 14. Almacenar sobrantes 10 4 O I H
4. Llevar el archivo en pendrive a lamaquina Laser 42 2 O Idayregreso 15.Trasladar piezas cortadas al areade pulido 108 15 O 1 Setomaen c\l:jgl(‘aaswa]eslday
- . . N i E:: ] Tiempo por metro lineal 2,73
5. Abrir "Dxt" en Cyputy ubicar las lineas de marcado en el layer 1 0 1 I:> 16. Matar filo y pulir partes que lo necesitan antes del plegado ) 0 73,53 minutos x 26,937m
i N i Losva a buscar ida y venida. i i .
6. Solicitar a los auxiliares que ayuden asubirlaplancha 36 5 O A Auiliares deben ponerse faja 17. Prepulir las piezas antes del plegado plancha 0 71 E> A 6:52 min el metro lineal
7. Subirlaplanchaalamaquina Laser de corte 3 0 2 E> 18.Trasladar piezas pulidas al area de plegado 102 12 O Setomaen ctsglt‘aaawaleslday
8. Cuadrar bordes de referenciaysimular el corte 0 3,5 @_ 19. Plegar las piezas de acuerdo alas marcas yael angulo requerido 2 0 42 E> 52 segundo por cada pliegue
] Verificar boguilla correcta y hacer ) Se toma en cuenta 3viajesiday
9. Chequear layer yboquilla 0 1 O I:> prueba para evitar rebabas. 20.Trasladar las piezas plegadas ael dreade pulido 102 12 O elta
1 j_ 2 B
10.Chequear encuadre de la plancha haciendo "frame" o "Dry cut" 0 1 O | A 21. Pulido final 0 140 ) A 6:52 min el metro lineal
11. Cortar plancha con lamaquina Laser 0 24,15 @'ﬂ D D A 22y23. ytrasladar piezas 1 84 12 O gl > ) i E Setomaen c:jgll‘aaswa]esmay
TOTAL 6 78 52,85 6 2 0 3 0 TOTAL 14 484 442,38 11 6 0 3 3




Apéndice C

Procedimiento escrito para la anidacion de piezas

PROCESO DE DISERIO

V1-220724 PROCEDIMIENTO PARA NESTING DE PIEZAS EN PLANCHA

Fecha de publicacion: 22/07/2024

MACROPROCESO

PROCESO

TIPO DOCUMENTO

VERSION

DISENO

PROCESO DE DISENO

PROCEDIMIENTO PARA NESTING DE PIEZAS EN PLANCHA 01

PROCEDIMIENTO PARA NESTING DE PIEZAS EN PLANCHA

1

de cortes).

OBJETIVO Ubicar piezas a cortar en planchas (2400x1220mm) 6 sob en médulo NEST (Optimizadi
ALCANCE Acomodar las piezas a cortar en las planchas para el proyecto en curso.
LIDER DEL
PROCEDIMIENTO Coordinador de disefio.
DEFINICIONES Nest 6 anidacién: proceso de corte de varias piezas en una lamina, donde dichas piezas estan distribuidas y/o configuradas de

una manera 6ptima con un gran ahorro de espacio en una sola mesa de trabajo.

Actividad o paso

Responsable

Registro o documento de
referencia (opcional)

El Coordinador de disefio solicita al Analista la ubicacién de piezas en planchas del

proyecto terminado (Sélido 3D) [SOLIDWORKS Assembly Document (.SLDASM)]

El analista crea un solo archivo de dibujo [SOLIDWORKS Drawing Document (.SLDDRW)]
dentro de la carpeta del servidor, donde despliega cada pieza. Se verifica que estén

Coordinador de disefio

Analista de produccién

Sélidos 3D proyecto

(Ubicado en Servidor disefio)

Drawing Document
(.SLDDRW)

desplegadas todas las piezas que componen el proyecto.

80

PROCESO DE DISERIO

V1-220724 PROCEDIMIENTO PARA NESTING DE PIEZAS EN PLANCHA

Fecha de publicacion: 22/07/2024

MACROPROCESO

PROCESO

TIPO DOCUMENTO

VERSION

DISENO

PROCESO DE DISENO

PROCEDIMIENTO PARA NESTING DE PIEZAS EN PLANCHA 01

3 Verificar que todas las piezas del dibujo (.SLDDRW) estén a la misma escala, y que se
realicen las vistas de seccién para referencias de armado.

escala 1:1.

Se colocan en una capa (Capal) con diferente color (Magenta) las lineas de pliegue y
5 lineas de referencia para armado (posicién costillas, posicin de eje, etc.) con ayuda de

Se convierte el archivo a formato “.DWG”. Se verifica que todas las piezas estén en

una vista auxiliar o de seccidn. Luego se recortan las lineas de pliegue.

Copiar la plantilla del formato propuesto “Formato_codificacién_piezas-Model”.

Agrupar por espesor todas las piezas, asignarle un casillero del formato (cédigo) a cada

una y luego colocar la cantidad requerida.

Codificacién Alfanumérica : X mm - PROJECT’S NAME - PX

X mm — espesor en mm

PROJECT’S NAME — nombre del proyecto
PX — secuencia de piezas (P1 hasta P50)

7 Crear un archivo “.DXF” por cada espesor con la codificacion asignada anteriormente.

Analista de produccién

Analista de produccién

Analista de produccion

Analista de produccién

Analista de produccion

Archivo AutoCAD (.DWG)

Formato_codificacion_piezas
.DWG

Archivo “.DXF”




10

PROCESO DE DISENO
V1-220724 PROCEDIMIENTO PARA NESTING DE PIEZAS EN PLANCHA

Fecha de publicacion: 22/07/2024

MACROPROCESO

PROCESO TIPO DOCUMENTO VERSION

DISENO

PROCESO DE DISENO PROCEDIMIENTO PARA NESTING DE PIEZAS EN PLANCHA 01

Importar y cargar cada pieza (Add Parts) en el médulo “Nest”, colocar el cédigo
asignado y colocar cantidad requerida. Se pueden cargar maximo 50 piezas.

» DS -

Home  Draw  Nest

' 2

HE[- o1

IR

VHEHE LD

Part Phtes Nest Select Group

N » Archivo: “Xmm - Proyecto”
 Analista de produccién

Plates Nest | Select Gn
Add Standard Shape(R)...
Delete Al Parts

CypCut Laser Doc 2.0 (.Ixds)

Nest: Parts(1) X
g x| E0

o M T ow

Colocar lineas de marcacién en la capa “Layer2” configurada en la Laser para grabar.

Agregar en el médulo “Nest” las di

bodega de planchas.

! Laye: j .layerz

Analista de produccion

PROCESO DE DISENO
V1-220724 PROCEDIMIENTO PARA NESTING DE PIEZAS EN PLANCHA

Fecha de publicacion: 22/07/2024

MACROPROCESO PROCESO TIPO DOCUMENTO VERSION
DISERO PROCESO DE DISENO PROCEDIMIENTO PARA NESTING DE PIEZAS EN PLANCHA 01
de las planchas (Plates) o sot dela
Select Plates
O Al Plates in Library
() Only Selected Plates Analista de produccién
(O Standard Plates

Analista de produccion
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PROCESO DE DISENO
V1-220724 PROCEDIMIENTO PARA NESTING DE PIEZAS EN PLANCHA
Fecha de publicacion: 22/07/2024

MACROPROCESO PROCESO TIPO DOCUMENTO VERSION

DISENO PROCESO DE DISERO PROCEDIMIENTO PARA NESTING DE PIEZAS EN PLANCHA 01

Clickear en “Nest” para obtener los resultados.

MNest: Nesting(1) x
e x| @D

12 0 - . Analista de produccién

Crear reporte para registros de resultados.

Lo )
N s ot
[ FY—
& o e Archivo:
0= )
13 (S Analista de produccién
[ . “Xmm-Proyecto-nest.pdf "3
B e
&) e
Q o
14  Guardar archivo listo para corte en formato (.Ixds) en la carpeta del servidor. Analista de produccion

PROCESO DE DISENO
V1-220724 PROCEDIMIENTO PARA NESTING DE PIEZAS EN PLANCHA
Fecha de publicacion: 22/07/2024

MACROPROCESO PROCESO TIPO DOCUMENTO VERSION

DISENO PROCESO DE DISENO PROCEDIMIENTO PARA NESTING DE PIEZAS EN PLANCHA 01

CONTROL DE CAMBIOS

VERSION ACTUALIZACION FECHA

Elaboracién 22/07/2024
o1
Publicacién 22/07/2024
APROBACION
NOMBRE CARGO FECHA

ELVIN PINCAY ASISTENTE TECNICO 22/07/2024

SUSANA AIZAGA GERENTE GENERAL 22/07/2024

SUSANA AIZAGA GERENTE GENERAL 22/07/2024
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Apéndice D

Capacitacion del software de anidacion, codificacion de piezas y manejo de bodega virtual

é
!




Apéndice E
Toma de tiempo de ubicacion de piezas con el nuevo método
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Apéndice F
Procedimiento escrito para el uso de la maquina cortadora

MROCESO o Oselo
VI IR PROCH DRI DF CORTE LRMR
Tovha du pudin o VST 206

MACROFROCE %O OO 190 OO N Vikdn
ko PROCINO OF ok PROCHDIE NTO OF COR™ LAWK =
PROCEDIMIENTO DE CORTE LASER
| oo e,
l ALCANCE de sagin plascs pars of
I oot Supervisor de Produccion
PROCEDIMENTO
| oomoons  wa
Regiitro o documents de
. Atwdad 0 paso Fasponiatie " P 9
' :" schota of Arabats ol corte de ln ° ol de

11 Aralaza abre ol 2000 on formano [ lds] en la miguina User desde L carpeta del - "

2 servidor. Visusliza of archivo y define ol orden de corte segin requerimientos del Aralats de prodeccion Dec 2.0 ()
Supervier. "
Aralana bocalas b plancha 0 sobrante 3 0ortar y solca 3 los avniares que la suban 3

3 s mdgquing beer. _

PROCESO OF et N
V3 2R0034 PROCEOAVAD DF CORTE LA R
Fonha e gl min T ATI0M

MACROPROCE SO MOCE0 TR0 COOARNTO VIRSON

D0 PROCISO B8 DD PROCEDAMNTO 0 COSTT LALDN L

4 Dentro del programa de corte CYPCUT, en o pestala ONC seleccions  opcidn Find
Ldge” y elegr "6 point Fincidge” ubicar of puntero de la lner sobre b plancha en s
Doe o prags CRPETM Qe Deswine of proceso y e (N en “save”

JOK | Vw

! Anaista de produccén
1w Fnd

Edge -

5 Shvdar of core de s plancha desde of programa CYPOUT dando di en of bondn “Sim™
para werlficar que ol orden del corte wa of cormector pleras pegueias prmero. Cano
Contrano Buscar la 0podn “Sort” y clegr of patrin de core adecuado.
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V1 200728 PROCIOMSENID 0F
Facha de pubsicacdn I N0/ 204

MACROMROCE MO oo THO SOCLAMNID Venon

o 0 OGO Of Do PROCEDMINTO 94 CORTE LABIR tl

6 Sevenrfica gue ol Layer de corte cormesponda 3l enpescor de ks plancha 3 cortar y se werifics
que s bogulla ses le corrects pars deho erpeser

Ansints de producodn

»

7 Owguear s sbraacion de b plancha hacendo chc en Trame™ pars verificar gue of corte
e realcn dentro de ls plancha. % s plancha presests forma reguler dar dic en “Dry
Run™ “ALUSar o5t apriin valver & Cundrar “Find [dge” *

Iﬁmiﬂ@
- L)

- — -~
L. -

PROCISO M ko
VIR0 PROCHONE WO D8 CORTE Lalik
Ponha e i sesbn JWET XN

MACROMROC! %O e 190 DOCAINTO iedn

oo PROCIIO 8 Do RO PROCHOAE W10 08 CORTE LAMR o

Iniclar crondemetro de Windows y cortar plancha, dando cic on S8an®. Mantener of
control remato de la Liner en ls mano y eitar pendiente pars deterer (Poute) of corte
on Lo de Que dlguna prete se leverle 0 s mueve.

ANai1a e produidn

Nvacenar predan cortadan, y Berar $ormato de “Pumia de control” Vericando que la
cantidad y Cab2ad de L3t pelat eite e A0Lerd0 (0N 1O FeGuendO.




PROCESO OF Deti0
V1 20034 PROCEOMENTO OF CORTE LASR

Techa de putbcacion 7 MT7/7004

MACROMIOCESO MOCLS0 THO DOOMMNTO WIRSON

et PROCIAO O Dk PROCIDAMATD O CORTE LAMK o1

Arracenar lon sobrantes, colocando con marcador of codigo correspondiente segun
formalo bodegs de planchas, huego colocarion on la estanteris que cerresponds o
espeser. Al firal del proceso no olvider actusiiter of sobrante en la bodegs virtusd

ANnsiita de prodecinin Formano Bodega virtual

Limpiar los wobrantes (desechon) dands cic en "jog Cut™ para hacer cortes pequelion de
tal manera gue lon dewechos tengan un tamalo de ficl manipulacin, para
poterionmente colocar en 1acos.

PROCISO € DO
V3 2RI PROCTOMMINT AR
Techa de puthencdn 23002004

MACROMOCE SO

TPO DOCUMNTO VERLON

oea %o MROCISO DX OO0 PROCIDMMINTO DF CORTE LASIR

Hacer caphera de partaila del reporte de corte de 3 maguing User unto con ol tempgo
L U por el de ¥ guardar la captura con of nombes de la
Pancha contada Uerar 1ormans de control de pielas cortadas

Acchivo: “Xmee - Proyecto

ANahiTa Ge prodaicdn -
Newt Result X oy
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Apéndice G
Evidencias en la colocacion de la infografia en el area de corte

INTALACION

DESPUES
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Apéndice H
Validacion de formatos y tablero de control para registros de piezas conformes y no-conformes
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Apéndice I
Diagrama de flujo de procesos de la reubicacion de estaciones de trabajo propuesta.

90

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESOS { OPERARIO [ _ MATERIAL } EQUIPO DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESOS OPERARIO [ MATERIAL { EQUIPO
agrama namero:[1 [Hoja 1de 2 RESUMEN Diagrama nimero:1 [Hoja 2de 2 RESUMEN
Objeto/Proceso: ACTIVIDAD ACTUAL PROPUESTA 2 ECONOMIA Objeto/Proceso: ACTIVIDAD ACTUAL PROPUESTA 2 ECONOMIA
Procesamiento de 1 plancha de acero 4mm en una metalmecénica |Operacion O 11 11 0 Procesamiento de 1 plancha di 4mmenuna o] O 11 1 0
Actividades: Transporte |:> 6 5 1 Actividades: Transporte |:> 6 5 1
Ibicar 9. Chequear 17. Pre-pulir Demora D 0 0 0 1. Ubicar 9. Chequear 17. Pre-pulir Demora D 0 0 0
tevisaryaprobar |10. Cortar 18. Trasladar Inspeccién I:I 3 5 -2 2. Revisary aprobar  |10. Cortar 18. Trasladar Inspeccién I:I 3 5 -2
Sonvertir 11. Inspeccionar 19. Plegar Almacenamiento A 3 3 0 3. Convertir 11. Inspeccionar 19. Plegar Almacenamiento A 3 3 0
Abrir 12. Almacenar 20. Inspeccionar TOTAL| 23 24 -1 4. Abrir 12. Almacenar 20. Inspeccionar TOTAL| 23 24 -1
‘olicitar 13. Limpiar 21. Trasladar DISTANCIA (m) 484 148,3 335,7 5. Solicitar 13. Limpiar 21. Trasladar DISTANCIA (m) 484 148,3 335,7
iubir 14. Almacenar 2. Pulir PERSONAS 6 6 0 6. Subir 14. Almacenar 22. Pulir PERSONAS 6 6 0
Suadrar 15. Trasladar 23. Trasladar HORAS 7,37 6,92 0,45 7. Cuadrar 15. Trasladar 25. Trasladar HORAS 7.4 6,92 0,45
Sh 16. Matar fil 2. Al L . . P . . 8. Che 16. Matar fil 24.Al N . . - . .
eauear auartto macenar Reubicacion del area de pulido, cercano a la maquina Laser, moviendo la plegadora y eavear erartto macenar Reubicacion del drea de pulido, cercano a la miquina Laser, moviendo la plegadora y
Método: Actual__ Propuesto_X___ sacando de funcionamiento la cizalla que tiene tiempo sin usar, puntos de control, estanteria| |Método: Actual__ Propuesto_X___ sacando de funcionamiento la cizalla que tiene tiempo sin usar, puntos de control, estanteria
y bodega virtual. y bodega virtual.
Lugar: Y g Lugar: y 8
SIMBOLO SIMBOLO
" DISTANCI | TIEMPO 2 DISTANCI| TIEMPO
DESCRIPCION IPERSONAY . C CIONES DESCRIPCION PERSONAS " OBSERVACIONES
DIOA DA
1. Ubicar las piezas disefiadas en la plancha 2440x1220 Considera el tiempo de 4 mm del 12, Almacenar piezas de chapa met4lica
0 6,63 proyecto lavadora de bines LEBUMAR . P P 0 2 5
Serevisabrevemente as disposicion de 1 Cortar los pedazos més finos que
2. Revisary aprobar el archivo con las piezas ubicadas en la plancha 1 0 5 O |:> = o0 piesasy 65 actidod aica 13.Limpiezade plancha 1 0 4 @ A van al desperdicio.
3. Convertir el archivo "Dwg" a "Dxf" 0 0,4 @’ 14. Almacenar sobrantes 10 2 O I:> I Ll
i 4 Set ta 3viajes id
4. Abrir "Dxt" en Cyputy ubicar las lineas de marcado en el layer 0 1 E> 15. Trasladar piezas cortadas al drea de pulido 354 75 O ] e toma enc:s:;ﬂ Viajesiday
1 —_— —
i . Losva a buscar iday venida. Tiempo por metro lineal 2,73
5. Solicitar alos auxiliares que ayuden asubir laplancha 11,8 25 O Auxiliares deben ponerse faja 16. Matar filo y pulir partes que lo necesitan antes del plegado ) 0 73,5 E> minutosx 26,937m
6.Subirlaplanchaalamaquina Laser de corte 3 0 2 I:> A 17.Prepulir las piezas antes del plegado plancha 0 71 E> ) A 6:52 min el metro lineal
7.Cuadrar bordes de referenciay simular el corte 0 3,5 @ 18. Trasladar piezas pulidas al drea de plegado 304 6 O Setoma enc::g:;ﬁvla]emday
. ] Verificar boquilla correctay hacer . N 1 )
8.Chequear layery boquilla 0 1 O I:> prueba para evitar rebabas. 19. Plegar las piezas de acuerdo alas marcas ya el dngulo requerido 2 0 42 Q 52 segundo por cada pliegue
1 = —
9.Chequear encuadre de laplancha haciendo "frame" o "Dry cut” 0 1 O E> I 20. Inspeccion de calidad de piezas plegadas 1 0,0 4 O I:> >
10. Cortar planchacon lamaquina Laser 0 24,15 @ ) A 21.Trasladar las piezas plegadas a el dreade pulido 304 6 O W ) A
2
11.Inspeccion de calidad de piezas cortadas 1 0 4 O I:> ‘B A 22. Pulido final 0 140 I:> D D A 6:52min el metro lineal
TOTAL 6 11,784 51,18 6 1 0 4 0 23.y24. ytrasladar piezas 1 30,4 6 O E 7 7 5
TOTAL 6 148,3 415,2 11 5 0 5 3




Apéndice J

Procedimiento escrito para el uso de la bodega virtual

PROCESO DE DISENO
V1-250724 PROCEDIMIENTO DE USO BODEGA VIRTUAL PLANCHAS
Fecha de publicacién: 25/07/2024

MACROPROCESO

PROCESO

TIPO DOCUMENTO

VERSION

DISENO

PROCESO DE DISENO

PROCEDIMIENTO DE USO BODEGA VIRTUAL PLANCHAS

01

PROCEDIMIENTO DE USO BODEGA VIRTUAL PLANCHAS

Supervisor de Produccién
PROCEDIMIENTO

DEFINICIONES N/A

Actividad o paso

Al terminar de hacer el Nesting de planchas identificar los sobrantes de area mayor a
400x400mm (o segun criterio del Coordinador de disefio) y codificarlos usando el
formato propuesto.

1

OBJETIVO Almacenar planchas sobrantes en ubicacién virtual.
ALCANCE Almacenar y tener control digital de sobrantes de planchas que pueden ser utilizados para futuros proyectos.
LIDER DEL

Registro o documento de

Responsable

referencia (opcional)

3 o Archivo:
Supervisor de Produccién

Formato_Bodega_virtual.dwg

PROCESO DE DISENO
V1-250724 PROCEDIMIENTO DE USO BODEGA VIRTUAL PLANCHAS
Fecha de publicacion: 25/07/2024

MACROPROCESO

PROCESO

TIPO DOCUMENTO

VERSION

DIsEfio

PROCESO DE DISENO

PROCEDIMIENTO DE USO BODEGA VIRTUAL PLANCHAS

01

Colocar los sobrantes en el “Primary Doc” del archivo de corte con el cédigo asignado.

3 Convertir el archivo “Primary Doc” en formato Dxf y recortar en AutoCAD

manualmente los sobrantes, dando una fuga de aproximadamente 10mm por lado.

Cada sobrante virtual se lo coloca en el casillero correspondiente en la

“Formato_Bodega_virtual.dwg”

Archivo: “Xmm - Proyecto”
CypCut Laser Doc 2.0 (.Ixds)

Analista de produccién

Analista de produccién

Analista de produccion
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PROCESO DE DISENO
V1-250724 PROCEDIMIENTO DE USO BODEGA VIRTUAL PLANCHAS
Fecha de publicacién: 25/07/2024

MACROPROCESO PROCESO TIPO DOCUMENTO VERSION

DISENO PROCESO DE DISENO PROCEDIMIENTO DE USO BODEGA VIRTUAL PLANCHAS 01

Al terminar el corte la plancha, se debe identificar con marcador el cédigo de sobrante.
Y debe ser colocarlo en la estanteria del espesor correspondiente

5/ Analista de produccién

Si se requiere usar un sobrante desde “Formato_Bodega_virtual.dwg” se debe identificar
que esta en uso .

Analista de produccién

7  Mantener actualizado a diario la biblioteca de sobrantes y contrastar informacion con
bodega. Para dar de baja por proyectos.

Analista de produccién

PROCESO DE DISENO
V1-250724 PROCEDIMIENTO DE USO BODEGA VIRTUAL PLANCHAS
Fecha de publicacion: 25/07/2024

MACROPROCESO PROCESO TIPO DOCUMENTO VERSION

DISENO PROCESO DE DISENO PROCEDIMIENTO DE USO BODEGA VIRTUAL PLANCHAS 01

CONTROL DE CAMBIOS
VERSION UALIZACION FECHA
Elaboracién 25/07/2024
01
Publicacién 25/07/2024
APROBACION
NOMBRE CARGO FECHA
ELVIN PINCAY ASISTENTE TECNICO 25/07/2024
REVISO SUSANA AIZAGA GERENTE GENERAL 25/07/2024

APROBO SUSANA AIZAGA GERENTE GENERAL 25/07/2024
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PLANO 1
LAYOUT DE LA |
EMPRESA METALMECANICA

CNC Laser

Plegadora
Oficina
Cizalla

Area de
ensamblado

NOMBRE FECHA FIRMA
— - MATERIA INTEGRADORA
Disefiado  ENinP. 42 jynio INGENIERIA INDUSTRIAL
Dibujado  Elvin P. 2024
Aprobado DEPARTAMENTO DE DISENO CLIENTE: siN
ESCALA NUMERO DE PLANO:
PLANO 1 PLANO 1
LAYOUTDE LA . ) 5
] EMPRESA METALMECANICA NUMERO D SERIE:
A3 VERSION: V1.0
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PLANO 2
DIAGRAMA DE FLUJO DE TRABAJO
EMPRESA METALMECANICA
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39823,88 _J
o= NOIIfiBRE FECHA FIRMA MATERIA INTEGRADORA
Disefiado ENinP. 4 jynjo INGENIERIA INDUSTRIAL
Dibujado  Elvin P. 2024
Aprobado DEPARTAMENTO DE DISENO CLIENTE: SN
T NUMERO DE PLANO:
PLANO 2 PLANO 2
DIAGRAMA DE FLUJO DE TRABAJO .
ATl EMPRESA METALMECANICA NOMERO DE SERIE:
A3 | VERSION: vi1.o

94



OPCION 1: DISENO DE ESTANTERIA PARA SOBRANTES

PLANO 3

il ¥

1160

1122
)
o~

HAE]

HACIA ARRIBA _90° R2 7

HASIA BRI 15 RS

625 [

2000

HACIA ABAJQ Q0Q° R2 7
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PERFILES
PLEGADOS

PERFILES
PLEGADOS

NOMBRE FECHA FIRMA
o - MATERIA INTEGRADORA
Disefiado  ElvinP. g 5400 INGENIERIA INDUSTRIAL
Dibujado  ElvinP. = 2024
Aprobado DEPARTAMENTO DE DISENO CLIENTE: sin
NUMERO DE PLANO:
ESCALA
PLANO 3 PLANO 3
OPCION 1: DIS.ES%% IgAE NETSE 7;4NTERIA PARA NUMERO DESERIE:
FORMATO:
A3 VERSION: v1.0
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PLANO 4
OPCION 1: DISENO DE ESTANTERIA PARA SOBRANTES
LISTA DE MATERIALES

1160
1122
=
| (o8

N°de | cantidad |Descripcion| LENGTH |LONGITUD

elemento

5 TS38x38x2.5 2000

520

ks

2000

1

2 2 TS38x38x2.5 625

3 2 TS38x38x2.5 1122

4 1 TS38x38x2.5 1084

5 4 TS38x38x2.5 482
6 2 TS38x38x2.5 444
7 1 TS38x38x2.5 549

CORTE TUBOS DE 38X38X1.5 (INOX)

TOTAL= 3 tubos cuadrados largo émts

Sobrantes de plancha de 2mm
4 UNIDADES 124 X 549
4 UNIDADES 91 X 1084
2 UNIDADES 198 X 1990
2 UNIDADES 183 X 2000

PLANO 4 )
OPCION 1: DISENO DE ESTANTERIA PARA

CORTE TUBOS DE 38X38X1.5 (INOX)

TOTAL= 3 tubos cuadrados largo émis

TUBO 1= 2000+2000+1084+444+444
TUBO 2= 2000+2000+482+482+482+482
TUBO 3= 2000+1122+1122+625+625
TUBO 4= 549 BUSCAR SOBRANTE

NOMBRE FECHA FIRMA
Disefiado  Elvin P.

MATERIA INTEGRADORA
5 Agosto INGENIERIA INDUSTRIAL
Elvin P. 2024
DEPARTAMENTO DE DISENO CLIENTE: SN
NUMERO DE PLANO:
PLANO 4

SOBRANTES - LISTA DE MATERIALES NUMERO DE SERIE:
VERSION: v1.0




) PLANO 5
OPCION 2: DISENO DE ESTANTERIA PARA SOBRANTES
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|| A1 A1 A L
2768
1631
Lo - NOMBRE FECHA FIRMA
Dleensdo |-EliA P MATERIA INTEGRADORA
isenado | SVIN™ | 27 julio INGENIERIA INDUSTRIAL
Dibujado | Elvin P. 2024
Aprobado DEPARTAMENTO DE DISENO CLIENTE: SIN
NUMERO DE PLANO:
ESCALA
PLANO 5 PLANO §
OPCION 2: DIS.ES%% ’gf NETSE 7§4N TERIA PARA NUMERO DE SERIE:
FORMATO:
A3 VERSION: vi1o0
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PLANO 6

OPCION 3: DISENO DE ESTANTERIA PARA SOBRANTES

2000

-

943

943

ESTRUCTURA TUBO

CANALU

1236

652

CORTE TUBOS DE 38X38X1.5 (HIERRRO)
TUBO 1: 2000+2000+2000

TUBO 2: 2000+2000+2000

TUBO 3: 2000+1200+1200+1200+100+100+100+100
TUBO 4: 2000+1276+1276+1200+100+100

TUBO 5: 1276+1276+1276+1276+100+100+100
TUBO 6: 1276+1276

CORTE CANAL U (HIERRO)
CANAL 1: 2000+2000+2000
CANAL 2: 2000+2000

= Sl el MATERIA INTEGRADORA
Disefiado Elvin P.

28 julio INGENIERIA INDUSTRIAL
Dibujado | ElvinP. | 2024

Aprobado DEPARTAMENTO DE DISENO CLIENTE: SIN

NUMERO DE PLANO:
ESCALA

PLANO 6 PLANO 6

OPCION 3: DISgA(I)%gENE_I._SE?NTERIA PARA NUMERD DE SERIE:
Fongro:

VERSION: vio
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PLANO 7
DIAGRAMA DE FLUJO DE TRABAJO PROPUESTO
PARA LA EMPRESA METALMECANICA

Area de _[J
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2 Area piezas
- 23 . terminadas

A

Area de
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| [

il

(o] C.

—_([OMBRE|FECHA | FIRNA MATERIA INTEGRADORA
Disefiado  ElvinP. . 7, INGENIERIA INDUSTRIAL
Dibujado  Elvin P. 2024
Aprobado DEPARTAMENTO DE DISENO CLIENTE: sIN

NUMERO DE PLANO:
ESCALA
PLANO 7 PLANO 7
DIAGRAMA DE FLUJO DE TRABAJO PROPUESTO )
PARA LA EMPRESA METALMECANICA NUMERO.DE SERIE:
Fi OR%‘A;’ TO:

VERSION: V1o
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