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Resumen de la tesis que presenta Roberto Cervantes Verdugo como requisito parcial para la obtencién
del grado de Maestro en Ciencias en ingenieria e innovacion con orientacidn en sistemas y procesos
industriales.

Diseno de un sistema de calidad para el desarrollo de accesorios mecdanicos para el proceso de
granallado.

Se realizo un andlisis de los accesorios mecanicos del area de granallado, con el
propésito de disminuir el métrico de desperdicio en un 50% mediante el disefio e
implementacién de un sistema de calidad. Se abordo un andlisis sobre como evaluar una
herramienta mecanica y mejorar su proceso de creacion, con el fin de detectar y capturar
los errores de disefio en las etapas previas a su construccion. Asimismo, se
estandarizaron los tiempos de creacién de los accesorios mecanicos de granallado
mediante una matriz con tres tipos de herramientas.

El proyecto incluyo el estudio de una serie de pasos en los que un disefiador mecéanico
asegura la calidad de una herramienta de granallado, aumentando asi la confiabilidad de
esta.

Se realizo documentacion para tener trazabilidad y formalidad durante el proceso,
ayudando a tener evidencia que ayude en la mejora continua en el area de disefio.
También se trabajé en la integracion de un equipo multidisciplinario para integrar a
diferentes expertos en el proyecto, lo que favorecié la toma de decisiones, resultando en
una la mejor priorizacion de metas, asi como la resolucién de problemas.

Asimismo, se muestra un contraste entre los tres meses previos a la implementacién del
sistema de calidad y los tres meses posteriores, donde se ve reflejada la disminucion del
desperdicio de piezas sometidas al proceso de granallado. Al aplicar un diagrama Pareto
se muestra la forma de seleccionar los nimeros de parte que se eligieron para la
creacion de nuevas herramientas. Al final del proyecto se gestionaron herramientas
adecuadas, innovadoras y funcionales, por lo que este sistema de calidad para el
desarrollo de herramientas de granallado ofrece una forma éptima de gestionar cada
nuevo proyecto en el area de disefio de herramientas.

Palabras clave: Mejora continua, Granallado, Diagrama Pareto, Tolerancia, Disefio mecanico,
Dimensionamiento, analisis.
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Abstract of the thesis presented by Roberto Cervantes Verdugo as a partial requirement to obtain the

Master of Science degree in Engineering and Innovation with orientation in industrial systems and
processes.

Design of a quality system for the development of mechanical accessories for the sand blasting
process.

An analysis of the mechanical accessories of the blasting area was carried out, with the
purpose of reducing the waste metric by 50% through the design and implementation of a
guality system. An analysis was undertaken on how to evaluate a mechanical tool and
improve its creation process, in order to detect and capture design errors in the stages
prior to being built. Likewise, the creation times of the mechanical blasting accessories
were standardized by means of a matrix with 3 types of tools.

The project included the study of a series of steps in which a mechanical designer
ensures the quality of a blasting tool, thus increasing its reliability.

Documentation was made to have traceability and formality during the process, helping
to have evidence to help in continuous improvement in the design area. Work was also
done on the integration of a multidisciplinary team to integrate different experts in the
project, which favored decision-making, resulting in improved prioritization of goals, as
well as problem solving.

Likewise, a contrast is shown between the three months prior to the implementation of
the quality system and the three months afterwards, where the reduction in waste of
parts subjected to the shot blasting process is reflected. By applying a Pareto chart, the
way of selecting the part numbers that were chosen for the creation of new tools is
shown. At the end of the project, suitable, innovative and functional tools were managed,
so this quality system for the development of blasting tools offers an optimal way to
manage each new project in the area of tool design.

Continuous improvement, Sand blasting, Pareto Diagram, Tolerance, Mechanical design,
Dimensioning, Analysis.
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Capitulo 1. Introduccion

En el afio 1987 ISO (por sus siglas en inglés “International Standard Organization”) elabora su primer
manual de calidad ISO9000 donde se postula asi mismo como un manual de estandarizacién para la
administracién de la calidad y la certeza de la calidad. La organizacidn ISO apoya a compaiiias de todo el
mundo a mantener sistemas eficientes de calidad. A pesar de que no son especificos a ningin en
especifico, la mayoria de las empresas utilizan dichos estandares independientemente del giro en el que
se desarrollan. ISO9000 permite a las compaiiias satisfacer las demandas regulatorias gubernamentales
ademas de mejorar el proceso, por lo que permite al cliente confiar en el producto que adquiere. A
partir de este primer estandar ISO, se desarrollaron documentos mas especificos para giros

especializados, como lo son la industria médica o electrénica por mencionar algunos.
Los modelos de estandares ISO tienen como objetivo 5 metas:

Satisfacer las demandas de los accionistas
Poder ser utilizados en empresas de cualquier tamafo
Ser usado en multiples sectores industriales

Ser simple y claro

A A

Conectar la administracion de la calidad con los procesos del negocio.

Estos estan basados en 7 principios de administracidon de calidad (Figura 1) que pueden ser aplicados
para promover la mejora continua de las organizaciones. En la actualidad existen documentos I1SO
especializados para industrias, pero los principios basicos escritos en el ISO9000 son la base para los

documentos modernos.
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Figura 1. Los 7 principios de la calidad segun ISO, Fuente: Consultoria GMQ

Enfoque al cliente: comprende las necesidades actuales y futuras.

Liderazgo: El propdsito y orientacidn que tiene la empresa.

Participacion del personal: cada individuo debe ser parte de los cambio y objetivos.
Enfoque basado en procesos: ser eficiente en las actividades y uso de los recursos.
Mejora continua: debe aplicarse un ciclo de cambio para bien en las empresas.

Enfoque basado en hechos para la toma de decisidn: anilisis de datos por parte de la empresa.

V V V V V V V

Relaciones mutuamente beneficiosas con el proveedor: el comin acuerdo entre empresas

beneficiara al negocio.

Proceso de Granallado:

La primera maquina de granallado registrada se construyé en el Reino Unido, en agosto de 1870 por
Benjamin C. Tilgman, el mecanismo consistia en un sopeteo de un flujo de aire con un abrasivo. El
granallado es un tratamiento sobre la superficie de un metal y se trabaja en frio. Se impacta
directamente contra el metal una corriente de proyectiles en forma esférica, se simula un martilleo en
puntos especificos sobre el metal ocasionado el endurecimiento de este, de manera que se va

incrementando la resistencia y su punto de cedencia (Grover, 1954).
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Dentro del proceso de granallado se utiliza la metodologia DEMAIC (por sus siglas en ingles significa:
Define, Measure, Analyze, Improve, Control) implementada por Garza (2005), quien analizo el impacto
de a generacién de poros, esta metodologia le hizo posible encontrar y proponer posibles soluciones a
su problematica. A su vez, Erwing (2008), en su tesis expuso una mejora continua sobre los efectos de los
proyectiles esféricos en el proceso de granallado, realizd una serie de experimentos en el disefio

enfocdndose en la calidad del acabado a través del abrasivo.

En 2013 se elabord una tesis donde se elaboré una metodologia de disefio industrial con la finalidad de
satisfacer los requerimientos de forma, funcidn, uso, ergonomia, fabricacion, mantenimiento,
distribucién y estrategia comercial en la demanda de micro y medianas empresas de clientes que utilizan
el proceso de granallado tales como artesanos. Dentro de esta tesis se implementan las metodologias de
calidad mencionadas, sin embargo, solo abarca el disefio de la mdquina, mas no de los componentes

extras como lo son, los accesorios mecanicos.

Dentro de las problematicas del sistema de calidad del proceso de granallado, se requiere el uso del
equipo apropiado, puesto que el proceso puede ser peligroso por el abrasivo y provocar silicosis. Se han
reportado en informes internacionales quejas de trabajadores en fabricas de Turquia, en empresas
donde fabrican pantalones de mezclilla, hacia el gobierno, ya que han sido afectado por esta condicién.
Una manera en que las empresas han enfrentado este problema es a través de la robotizacidn, es una

inversion significativa, pero de mayor eficiencia (Hebblethwaite, C., & Ethirajan, A., 2020).

La empresa BURWELL TECHNOLOGIES en 2019 dio a conocer su robot auténomo de granallado (figura 2),
fue desarrollado originalmente para la aplicaciéon desafiante de mantenimiento y rehabilitacion de
puentes peatonales y vehiculares de acero. Los puentes presentan desafios particulares para el proceso
de granallado, no solo debido a la gran escala del proyecto, sino también, debido a la complejidad de las

estructuras y las dificultades para obtener acceso.



Figura 2. Robot auténomo de granallado

Burwell Technologies es uno de los principales accionistas de Sabre Autonomous Solutions y es el
distribuidor exclusivo en Australia, Nueva Zelanda y las islas locales del Pacifico. La amplia experiencia de
Burwell en la industria del granallado abrasivo ha ayudado a garantizar que Sabre Autonomous Solutions
produzca soluciones autdnomas para satisfacer las demandas de los usuarios. Este avance impulsa hacia
la industria 4.0. Principalmente se utilizan en mantenimiento de puentes, para disminuir costos y reducir

el peligro al que se enfrentan los empleados, al someterse a trabajos que los ponen en alturas extremas.

Se menciona que en Australia ya se implementan estos sistemas automatizados, en una investigacion
sobre sistemas robdticos para mantenimiento de puentes, se indicd que en este pais existen mas de
30,000 puentes vehiculares, y se estima que gastan alrededor de 350 millones de ddlares en
mantenimiento y reemplazo de partes. Como se mencionaba, el abrasivo puede ser peligroso para el ser
humano, pero también para el medio ambiente, este debe ser contenido, por lo que el uso de un
sistema robdtico es ideal para solucionar esta problematica. Una cuestion que surge es que los modelos
CAD deben estar completos y actualizados para realizar las simulaciones correctas, esto tiende a elevar
el costo y aumenta el tiempo de implementacion del sistema (D.K. Liu, G. Dissayanake, 2007). Podemos

observar una simulacién de un robot haciendo mantenimiento en la siguiente figura 3.
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Figura3. Simulacién de un brazo robdtico en la aplicacién de granallado, XU, Liu et al., 2007

1.3 Hipétesis

La implementacién de un sistema de calidad para el disefio de accesorios mecanicos de

granallado reducira el desperdicio en el proceso en un 50%.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Implementar un Sistema de Calidad para el disefio de accesorios mecdanicos utilizados en el

proceso de granallado que permitird reducir el desperdicio en un 50%.

1.4.2. Objetivos especificos

1. Analizar el historial de desperdicio de los ultimos tres meses del drea de granallado,
tomado de la base de datos de la empresa.

2. Generar un Diagrama Pareto de los generadores de desperdicio para obtener el 20% de
las piezas mas caras que generan el mayor impacto en el métrico de desperdicio.

3. Crear un formato que exponga los principios del sistema de calidad para accesorios
mecanicos de granallado aplicado a la empresa, basado en ISO 9001.

4. Crear formato de solicitud de herramientas.



5. Crear un formato para el analisis de efectos y modos de falla.

6. Crear un diagrama de flujo especificando las aprobaciones necesarias en los diseiios
mecanicos.

7. Crear un documento de mejores prdcticas para el uso CAD.

8. Crear un formato que indique el tiempo de disefio con base en el tipo de herramienta.

9. Crear un formato de puntos de revisidn para los modelos mecdnicos y dibujos.

10. Medir el tiempo de disefio y de evaluacion del disefio, para verificar el cumplimiento del
sistema de calidad.

11. Verificar el porcentaje de desperdicio dentro del sistema de calidad.

Materiales & Métodos:

Se utilizara el banco de datos de la empresa para obtener los registros de los uUltimos tres meses,

anteriores al mes de junio del afio 2020. Con dicha informacion se realizard un comparativo con el

resultado final, asi mismo se filtrara la informacidn del area de granallado, continuando con un anlisis

de Pareto para encontrar los nimeros de parte que mas aportan al incremento de desperdicios.

Para llevar a cabo el disefio de herramientas, los ingenieros deberdn utilizar el programa CAD Autodesk
Inventor, se revisard literatura sobre el uso de esta herramienta computacional para guia de los
disefiadores, sin embargo, se asume que ya tienen los conocimientos bdsicos de uso de las plataformas

de software CAD.

También, se realizard una clasificacion de las herramientas, para dicho proceso, es necesario catalogar
los productos que se manufacturan, ya que estos determinardan qué herramientas se disefiaran y el
grado de dificultad que representan basado en las dimensiones geométricas y el nimero de piezas que
se requieren para su produccién. Dado lo anterior se lograra disefiar con éxito las herramientas para los

productos que llevan el proceso de granallado.

Ademas, para expresar los principios de sistema de calidad que utilizan los accesorios mecanicos del area
de granallado, se creara un documento que determinara el reglamento sistematico a seguir e incluird las
reglas generales y asistencia a mejores practicas. Lo anterior estarad basado en el 1ISO 9001, dentro del

documento se explicard el ciclo de Deming para que el disefiador lo utilice como guia en cada caso
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nuevo. Asimismo, en el documento se encontrard el ciclo de vida que deberd seguir cada disefio

mecanico con el fin de mantener el orden de la informacién del proyecto.

Dentro de los materiales a utilizar, se realizard un formato de solicitud por parte de los clientes para
verificar en qué prioridad se encuentra cada requerimiento. Ademas, este documento revelard si hay
fondos monetarios para la compra de materiales y expondra la razén por la cual se requiere un nuevo
disefio. Esto permitird al disefiador evaluar y aprobar el disefio, asimismo, notificard al cliente la
validacién. Junto con una lista de asignaciones de disefio en un sistema de puntuacion se dispondra de

cada trabajo y se determinara una fecha de entrega del disefio.

El establecimiento de esta metodologia de analisis debe ser acompafada por un documento que registre
las ideas del equipo, las cuales, cada una segun su categoria tendra su propio puntaje dandole un valor
de riesgo, de esta manera el disefiador podrd tener en consideracion las multiples maneras de fallas
potenciales, anticipandose para resolverlas, de modo que no afecte, o minimice el tiempo de tiempo de

disefio.

Todos los proyectos deberan ser conformados por un equipo de especialistas con un guia, para esto, es
necesario crear un diagrama de flujo, el cual indicard y ayudard al ingeniero de diseifio a recibir
retroalimentacién del proyecto. Idealmente este deberia ser automatizado por medio de software, pero
al no existir dentro de la empresa se hara en un documento digital, el cual, el disefiador sera el

encargado de darle seguimiento con firmas obtenidas después de cada respuesta.

Para mantener las mejores practicas al dibujar cada parte mecdnica, se creara un documento que ayude
al disefiador a mantener el mismo lenguaje de interpretacion de planos, basado el en documento oficial
del ASME Y14.5. En los anexos, se encontraran tablas basicas de simbologia, calculos basicos de
tolerancias geométricas, restricciones geométricas y ejemplos del uso de la simbologia de

dimensionamiento y tolerancias geométricas.

Igualmente, para tener un punto de partida, se mide el tiempo, el disefio mecanico debe ser percibido
como un proceso en el que existen tiempos de valor agregado y tiempos de no valor agregado, el cual
ayuda a determinar los enfoques principales de disefiador. Asimismo, el tiempo de respuesta de cada
miembro del equipo deber ser medido para determinar los tiempos muertos por falta de informacién. El
disefiador deber ser consciente de estas pérdidas de tiempo en el proceso de retroalimentacion, para

incluirlos dentro de la estimacién de la fecha de entrega del producto terminado.



8

Al terminar el ciclo de trabajo, las herramientas deberan ser evaluadas con base en la eficiencia dentro
del proceso de granallado, los tres meses de datos tomados del banco de informacién deben ser
comparados con los nuevos resultados, donde las nuevas herramientas calificadas por el sistema de
calidad serdn puestas a prueba. Esto despliega que tan robusto es el sistema. Todos los resultados tienen
qgue ser medidos, registrados y compartidos al equipo con el fin de alimentar al sistema de calidad y
hacer ajustes, por otro lado, el disefiador encargado de cada proyecto tendra acceso a la documentacion

para futuros proyectos.



Capitulo 2. Marco tedrico

Hacer uso de sistemas de calidad en el disefio es de gran importancia para la industria en general, ya que
el propdsito de éste es generar un flujo de informacién que sirva como herramienta para construir un
proceso de ensamble mas efectivo, esto libera al disefiador de un estado donde trabaja de forma

empirica para seguir un procedimiento sistematico.

La carencia de un sistema de calidad en esta area se refleja en las dificultades que tiene el proceso al
ensamblar o transformar materia prima en un producto terminado, cuando no se tienen las
herramientas adecuadas o no funcionan de la manera que el equipo espera, el drea empieza a generar

desperdicios.

En los afos 90 en Estados Unidos se popularizo la metodologia de manufactura esbelta, lo cual resulté
en la busqueda de eliminar los desperdicios en los procesos de manufactura, en la misma década,
Motorola popularizo el concepto de seis sigmas, esta metodologia se enfoca en la calidad y permite
fabricar productos en los estandares mas altos, la secuencia para implementar esta metodologia se

refleja en los siguientes pasos (Dave Antis & Jeffrey Lee Slutsky, 2002)

Definir
Medir

Analizar

YV V V V

Mejorar
> Controlar

Actualmente, se aplica esta metodologia desde la concepcion del producto, esto quiere decir, que los
mismos pasos que ayudan en el proceso de manufactura en el ensamble de productos, es igual de
efectivo en el proceso de disefio de este. Aplicar estas practicas desde el principio del proceso de un
producto ayuda a reducir el costo, existe una paradoja dentro del disefio, cuando en un inicio, los costos,
riesgos y conocimientos del problema son bajos, pero mientras el tiempo avanza estos se invierten,
dando como resultado, la necesidad de aplicar mejores métodos en el proceso de disefio cuando las

modificaciones en el producto no tienen impactos significativos en estas variables. (Ullman, 1944)

En un sistema de calidad basado en la metodologia de manufactura esbelta se minimizan los errores y
ademas busca los tiempos mas adecuados de trabajo, una herramienta fabricada precipitadamente
puede tener fallas puesto que el disefiador tiende a omitir detalles, esto impacta en gran manera la

totalidad del ciclo de vida del producto.
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El proceso inicia con una junta con el equipo involucrado para entender las condiciones requeridas para
el accesorio, principalmente, todo proyecto de disefno implicitamente supone el cuidado de la
factibilidad econémica, por lo tanto, al comenzar se considera el presupuesto inicial y el impacto que

este tendra dentro de la linea de manufactura.

Asi mismo, se lleva a cabo un analisis de falla, en el cual se pueda obtener toda la informacién sobre las
restricciones y libertades que tiene el plano del producto. Se asigna un grupo de responsables de
diferentes disciplinas que se encarguen de revisar el proceso en puntos clave, los cuales responden a las
preguntas ¢Quién?, ¢Qué?, ¢Cuando? Para identificar las necesidades del proyecto, aunque esto es un
proceso simple, no se puede plantear una problematica sin encontrar primero las dificultades y las
metas de la situacidén. Se marca un calendario para revisar los avances y terminacion del disefio. Es muy
importante que el diseiio del accesorio no sea liberado sin que este grupo multidisciplinario apruebe con

unanimidad la nueva solucién. (Rothbart & Brown, 2006)

Deming y Duran, quienes aplicaron novedosos sistemas de calidad, reprodujeron el disefio y tecnologia
de los americanos en productos japoneses. Japon perfecciono el modelo aplicando distintas
metodologias, esto se vio reflejado en un menor costo de produccién. En el libro “Out of crisis” (Deming,
1982) explica el sistema que estabilizo la manufactura en Japén, mejorando la calidad y haciendo
responsable a las altas direcciones de ejecutar con eficiencia los planes, ademas, dentro del libro expone
los catorce puntos a seguir para alcanzar la calidad, dirigida principalmente a personal administrativo de

la industria.

Estos 14 puntos tienen el propdsito de llegar a un sistema de calidad robusto dentro de una planta de

manufactura:

1. Crear un propésito para la mejora: explica que la busqueda de la mejora de la calidad debe ser
continua, es decir, debe permanecer en la mente de los directivos permanentemente, teniendo
una vision a largo plazo.

2. Adopcion General de la nueva Filosofia: Al implementar los nuevos sistemas calidad toda la
empresa debe estar en el mismo canal de pensamiento.

3. Abandonar la dependencia de la inspeccidn en masa: es importante eliminar la inspeccién en
masa en todas las lineas de produccidn, integrando el concepto de calidad en el proceso mismo.

4. No basar el negocio en el precio: Esto establece eliminar el comprar basandose enfocado en

precio en otras palabras el proveedor mas barato. En su lugar debe implementarse los esfuerzos
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en crear lazos sélidos y duraderos con los proveedores para incrementar la fidelidad y la
confianza.

Mejora continua: No es suficiente con resolver los problemas que vayan surgiendo. La mejora
continua en el drea de la calidad establece un proceso constante en la mejora de procesos.
Establecer el aprendizaje al trabajar: Se asume que los trabajadores aprenden mientras laboran
en su area y deben ser capacitados contantemente.

Adoptar e implementar liderazgo: Sugiere la creacidn de lideres en proceso, dependiendo de las
destrezas, habilidades, capacidades y aspiraciones del personal dentro de la planta.

Erradicar el miedo a actuar: Esto genera un ambiente de confianza, de manera que se elimine el
temor a opinar o preguntar.

Romper las barreras que hay entre todos los departamentos: Eliminar la competencia y construir
un sistema de cooperacion basado en el mutuo beneficio hacia toda la organizacién.

Eliminar los slogans: Esto evita las rivalidades y relaciones adversas dentro de la empresa, la
competencia entre departamentos impacta negativamente la calidad.

Eliminar los objetivos de meétricos hacia el personal de produccidon: se debe eliminar la
consideracidn solo en nimeros y enfocar esfuerzos en mejorar los métodos de trabajo

Erradicar las causas que impidan al personal sentirse orgulloso de su trabajo: Se debe desarrollar
una cultura correcta, para que el personal se enorgullezca de su trabajo, esto creara un mayor
compromiso con la empresa.

Estimular la capacitacidon y automejora: Siguiere Deming establecer programas de capacitacion
dependiendo el area con el objetivo de actualizacion y mejora de sus trabajadores.
Transformacion: Supone que todos los miembros de la compafiia deben conjuntamente

conseguir el cambio.

Asi mismo Deming explica su ciclo de mejora continua llamada “El ciclo de Deming” en el cual la

normatividad 1SO9000 estd basada, este ciclo hace un enfoque especial en el proceso, el fujo de este

ciclo se puede observar en la figura 4.
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ACTUAR PLANIFICAR

e Acciones correctivas ¢ Objetivos
* Nuevo estandar * Recursos
e Control e Comunicar

VERIFICAR HACER

e Andlisis e Procesos
e Medidas e Actividades
¢ Verificaciéon e Productos/Servicios

Figura 4. Ciclo de Deming

También, dentro de las metodologias utilizadas, se implementd la reduccidn de retrabajos, esto
transferia la ganancia hacia un menor tiempo de trabajo horas/hombre, menor tiempo/maquina, vy
provocaba menor estrés en la cadena de valor. Esto permitié que las empresas japonesas pudieran
competir con productos americanos. Otra derivacion que Deming observé fue una correlacién entre la
satisfaccién del trabajador y la calidad de su trabajo. Este despertar en Japdn llevo consigo un
incremento dirigido a la investigacién de la calidad y como consecuencia un aumento en la
productividad. Estas observaciones fueron aplicadas por ingenieros japoneses y agregaron su
experiencia a la literatura del control de calidad del momento. Como resultado, se incrementé la
comprension del tema, provocando mejores resultados y demostrando que el aumento de la

productividad va de la mano con la reduccion de la variacién. (Ginn, D., and E. Varne, 2004)

Una vez que la administracién japonesa adopto estos cambios, otros paises hicieron lo mismo y desde
1950 la busqueda de la calidad en los productos se convirti6 en una meta. La relaciéon entre la
administracién y la linea de produccion se fortalecid ya que el propdsito se alineo a un sistema de

calidad.

Joshep Juran (1951), en su libro “Quality Control Handbook” expone cémo obtener resultados superiores

mediante la calidad y cédmo la calidad impacta a la sociedad y cultura nacional. Fue el primero en
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implementar el Diagrama de Pareto en la industria manufacturera donde explica que el 80% de los
problemas en el proceso de ensamble son afectados por el 20% de las causas. Asi mismo implemento el
concepto de la teoria de la gestidn de la calidad donde aplico sistemas de muestras estadisticas, planes

de inspeccién y graficas de control.

También desarrollo la “trilogia de Juran” donde este enfoca la gestién de la calidad en tres componentes

los cuales son:

1. La planificacion
2. Control de la calidad

3. Lamejora de la calidad

Asi mismo dentro de su teoria propuso 10 medidas que promueven a la mejora de calidad dentro de

cualgquier rama industrial.

Crear conciencia

Establecer metas

Crear planes para alcanzar metas

Proporcionar capacitacién a los trabajadores

Llevar a cabo proyectos donde se implementen mejoras
Dar informes del progreso

Dar reconocimientos al personal

Comunicar resultados a la planta

W R N o v kW N

Llevar la cuenta

10. Mantener el impulso de la mejora continua

Posteriormente, el sistema Toyota creado por Taichi Ono fue un hito en la concepcion de los sistemas de
calidad, estas metodologias se siguen usando hasta el dia de hoy y reflejan el milagro econémico
japonés. El libro de “Toyota Production System (Monden, 2000) menciona los principios de Kanban,
Justo a tiempo, produccién de empuje y produccidn al jalar, e introduce el concepto de las 5 S’s, la cual,

es la base de los modelos de calidad de Toyota.

1. SEIRI = Clasificacion: Separa Innecesarios
2. SEITON - Orden: Situar Necesarios

3. SEISO - Limpieza: Suprimir suciedad
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4. SEIKETSU = Estandarizacidn: Sefalizar anomalias

5. SHITSUKE - Disciplina: Seguir mejorando

Por otro lado, estos principios son aplicados también a la metodologia de manufactura esbelta la cual

pretende:
» Mejorar las condiciones de trabajo.
» Reducir gastos de tiempo y energia.
> Riesgos de accidentes o sanitarios.
» Mejorar la calidad de los productos.

En ese documento también se explora el concepto de autonomacién, el concepto de costo de la
administracién de la calidad y las formas de inspeccionar la rotacién de trabajo del personal. Ademas,
auxilia a la industria a poseer una estandarizacién de calidad. Muchos de los conceptos del método
Toyota revelan que la limpieza y el orden son clave para tener una manufactura de calidad. El método

Toyota explica que, sin estandarizacién de los procesos no puede haber mejora continua.

Otro concepto trascendente del método Toyota fue el concepto de “Justo a Tiempo” el cual fue

desarrollado a través de los siguientes principios que mutuamente se complementan:

e Sistema de jalar piezas: significa solicitar piezas que se necesitan, cuando se necesitan y en las
cantidades que se necesitan

e Flujo continuo: significa eliminar todo aquello que hace que la linea de produccién se detenga
es decir eliminar el estancamiento mediante la produccion de una pieza a la vez

e Tiempo de produccién: es la medicién del tiempo que le toma producir un producto o

componente.

Para poder controlar este sistema Toyota desarrollo un sistema de flujo de informacién llamado
“KANBAN”, que es un sistema de tarjetas de control donde se lleva el registra de pedido de piezas y sirve

para establecer la notificacion de pedidos al proveedor.

También consideraron evitar que los operadores cometieran errores los cuales muy comunmente eran
realizados por descuidos o cansancio visual, y se incorporé una nueva metodologia llamada “POKA-
YOKE” el cual previene que los errores pasen al siguiente proceso. Esta metodologia detecta errores
producidos por los trabajadores, por lo regular son sistemas electrénicos que no le permiten al
trabajador accionar maquinas en condiciones inseguras para si mismo o el producto, también son

basados en tableros de colores donde el trabajador o los lideres pueden percatarse de las condiciones de
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su trabajo evitando asi seguir con su trabajo si hay una condicién insegura. En el caso de que el sistema
falle sera causa de analisis, la linea se detiene hacer una indagacién dentro del proceso y realizar un

sistema a prueba de errores dentro del proceso.

Y finalmente el método Toyota se enfoca mucho en el respeto a las personas, haciendo hincapié en
respeto entre compafieros, creando todo el esfuerzo para el entendimiento entre personas y de ser
posible crear vinculos laborales de mutua confianza. Asi mismo, fomento el trabajo en equipo donde se
pretende estimular el crecimiento tanto profesional como personal y maximizar el desempefio en los

equipos.

Dentro de la metodologia de la manufactura esbelta, hay un enfoque manifestado hacia la planeacién
ordenada, de esta manera es mas facil trabajar, ya que hay claridad en el funcionamiento del proceso y
es mas dependiente de un sistema robusto que de la experiencia de las personas involucradas. Hacer
sistémica la planeacion y ejecucion en los proyectos, crea una cultura en la cual no se depende de un
individuo para llevar acabo el disefio, sino de un sistema que puede intercambiar a diferentes expertos
para hacer el mismo trabajo, asi como se observa en una linea de ensamble. Todo flujo de ingenieria

debe ser claro al ser ejecutado, esta herramienta ayuda a hacer esto posible. (Baldwin & Clark, 2000)

Para el proceso de disefio de un accesorio mecdnico, se emplea un proceso basado en un consenso que
considera las opiniones de todas las partes interesadas. El proceso de desarrollo esta abierto a la opinidn
de expertos en las etapas apropiadas, y las actuaciones de la comision de desarrollo estan
documentadas y son completamente transparentes. En este documento se explican las
responsabilidades y funciones individuales dentro del equipo, el cual fomenta la sinergia de los
involucrados, dentro de este documento se incluye una lista de verificacion general para el disefiador, asi
mismo, se adhiere el analisis de modo falla. Es necesario un formato estandarizado y limpio que
cualquier persona nueva pueda entender rapidamente y con minimo entrenamiento. (Rothbart &

Brown, 2006)

Un mapa de flujo de valor dentro del proceso de disefio es relevante puesto que, como ya se menciond,
el desarrollo es semejante a cualquier producto terminado y es necesario identificar qué actividades
crean valor, cudles no y la manera que fluye la informacion dentro del proceso de disefio. Los tiempos
estandares salen de este mapa y junto con una matriz que clasifique los diferentes tipos de accesorios

mecanicos e indiquen los tiempos promedio en que se pueden realizar.

Ademas, los estandares de dimensionamiento y modelado 3D deben ser implementados en el flujo del

proceso, dado que orienta al disefiador a tener una visidn clara de la manera que debe ejecutar el
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trabajo y como debe plasmar la intencidn de disefio dentro del plano. Estos estandares de modelado 3D
deben ser basados principalmente en un libro guia del software que esté utilizando el disefiador, para

propdsitos de este documento el software es “AutoDesk Inventor”.

Para obtener un sistema confiable, este debe basarse en principios funcionales y probados, los cuales
son una guia acertada dentro del trabajo del ingeniero de disefio, de aqui se obtendran los resultados
finales que se entregardn a ser evaluados por el equipo multidisciplinario que se encargard de la

evaluacion de funcionamiento.

Analisis modal de fallos y efectos.

Este proceso se implementa en hojas donde los involucrados ponderan los peligros potenciales

identificando cual es mas probable y cual es mas peligroso.

El objetivo principal es, focalizar el esfuerzo de encontrar la mejor solucidn, una vez que se delimitan las
maneras que un producto o proceso puede fallar, podemos basar soluciones en datos duros y
estructurar la informacidn en prioridades, eliminando una variedad de problemas desde la raiz, lo cual

ahorra tiempo y dinero en los procesos posteriores.
Este analisis puede ser descrito como un grupo sistematizado de actividades con la intencién de:

Reconocer y evaluar fallas potenciales en un producto.

Identificar acciones de como eliminar o reducir la oportunidad de una falla potencial.
Documentar el proceso.

Mejorar la calidad, confiabilidad y seguridad de cada producto.

Ayudar a robustecer el desarrollo en el area de disefo.

YV V V V V VY

Ayudar al departamento de ingenieria a priorizar y enfocarse en eliminar o reducir los problemas
antes de que ocurran.

» Mejorar la satisfaccidn de los clientes.

Estas observaciones evaltan la idoneidad de los controles propuestos y la necesidad de mitigar el riesgo
mediante cambios en el Plan de verificacidn del disefio o el Plan de control de fabricacidn. La intencidn
de la evaluacién y las acciones propuestas es evitar que las fallas lleguen a los consumidores, mejorando

la satisfaccion del cliente.
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La compafiia de automoéviles Ford® en su manual de uso de Analisis de falla y efectos reflejaron estudios
donde muestran ahorros en tiempo de ingenieria y en compras no realizadas gracias a este andlisis el
cual alienta al personal a tener una mejor comunicacion y coordinacion entre departamentos, asi mismo
reflejaron una gran ventaja el tener en su marco de visién la cantidad de problemas que potencialmente

podrian ocurrir al poder mitigarlos desde el principio de cada proyecto.
Dentro de los analisis de riesgos existen diferentes tipos los cuales son los siguientes:

Andlisis de falla y efecto para el concepto del producto
Andlisis de riesgo y falla para el disefio

Analisis de falla y efecto para procesos (ensamble, manufactura)

YV VYV V V

Andlisis de falla y efecto para maquinaria
Cada uno se aplica en las diferentes etapas del proceso, las cuales son:

o Sistemas
o Sub Sistemas

o Componentes

Como complemento a este analisis se pueden integrar otros elementos para robustecer el resultado
esperado incrementar la confiabilidad del producto que se esta desarrollando, estos elementos son los

siguientes:

> Diagrama P:
Identifica y documenta las sefiales de entrada, los factores de ruido, los factores de
control y los estados de error asociados con la funcidn ideal.
» Lista de verificacion de robustez
o Es un analisis en profundidad del impacto del factor de ruido en las funciones ideales y
los estados de error. Es una evaluacion metddica de la eficacia de los DVM (métodos de
verificacion de disefio) disponibles en términos de cobertura del factor de ruido, y
genera estrategias de gestion.
» Plan de verificacion de disefio
o Esun plan de verificaciéon de disefio integral.
o Asegura que los factores de ruido se incluyan en las pruebas y aborda los criticos
medibles para la evaluacién de funciones ideales y modos de falla potenciales /

anticipados durante y después de las pruebas.
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Existen tres casos basicos para los que se generan los andlisis de falla y efecto, cada uno con un alcance o

enfoque diferente:

» Caso 1: Nuevos disefios, nueva tecnologia o nuevo proceso.

» Caso 2: Modificaciones al disefio o proceso existente. El alcance del analisis debe centrarse en la
modificacion del disefio o proceso, las posibles interacciones debidas a la modificacién vy el
historial de campo.

» Caso 3: Uso de un disefio o proceso existente en un nuevo entorno, ubicaciéon o aplicacién. El

alcance del FMEA es el impacto del nuevo entorno o ubicacion en el disefio o proceso existente.

Cada empresa adapta el sistema a sus necesidades, también a través de ASQ (por sus siglas en ingles
“American Society for Quality”) se tiene acceso a formatos predisefiados. Este modelo requiere de un

entrenamiento donde se explique el llenado del formato y el valor de las ponderaciones en el andlisis.

La compafiia ASQ tiene estipulado dentro de sus mejores practicas, el no remplazar un producto malo
con un proceso robusto, porque como consecuencia, el mismo producto malo se fabrica de manera
eficiente. Dentro de sus estipulaciones, incluyen el no corregir un proceso deficiente corrigiendo el
producto, esto expone que cada variable es independiente y cada una de ellas tiene su propia solucion,
revela que cada modo de falla debe ser resuelto de manera independiente para no afectar procesos

alternos. (ASQ. Asq.org, 2020)

Segun Ford Motor Company. (2011) existen 3 fases que se deben tener en consideracion al generar un

prototipo dentro de los procesos:

e lafase 1 es el plan de con control para un prototipo
e Lafase 2 es el plan de control para preproduccién

e lafase 3 es el plan de control para la produccién.

Estas fases tienen consideraciones de contencidon donde entran los costos por defectos, defectos de
riesgo, estrategias, entregas a tiempo, el costo de produccion, el costo de devolucién del producto final y
los beneficios del seguimiento del proceso. De esta manera, se da por entendido la necesidad del equipo
multidisciplinario dado que, una sola persona no puede estar al pendiente de todas las variables ni dar

seguimiento a todos los subprocesos que llevan al éxito de la creacién de un producto.
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Se incita, a que este equipo debe de tener conocimiento del area, informacion real, experiencia, equidad
y empoderamiento, también es necesario que el equipo sea limitado a lo esencial. Todo sistema vy
proceso conlleva riesgos que se deben tener en cuenta tales como los siguientes: La falta de
comprension de FMEA por los integrantes, tener participantes arrogantes, o participantes reacios, el
tener prisa por alcanzar los resultados, considerar opiniones como hechos, o tener una agenda oculta

por parte de los participantes. (Zandin, K. 2004)
El Flujo del proceso lleva 10 Etapas las cuales son las siguientes:

Definir el espectro del problema

Definir el cliente

Identificar las funciones, requerimientos y especificaciones
Identificar modos potenciales de falla

Identificar causas potenciales

Identificas efectos potenciales

Identificar controles actuales

Identificar y priorizar riesgos

W R N v kW

Recomendar acciones

10. Verificar resultados

Normas para el Disefio Mecanico

El concepto implica un conjunto de definiciones técnicas, instrucciones, reglas, directrices o

caracteristicas establecidas para proporcionar resultados consistentes y comparables, incluyendo:

e Productos fabricados de manera uniforme, que prevén la intercambiabilidad.
e Pruebas y andlisis realizados de forma confiable, reduciendo al minimo la incertidumbre de los
resultados.
e Instalaciones disefiadas y construidas para un funcionamiento seguro.
En 1883 se cred un comité de normas y calibres, y se presenté un documento instado a la adopcion de
un conjunto de normas para la realizacién de pruebas de calderas, posteriormente en 1884 se publicd un
codigo de prueba para las calderas, y le siguié en afios mds adelante mas normas que abarcarian mas

areas de la ingenieria mecanica. (ASME Design Engineering Technical Conferences,1998)
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La sociedad de americana de ingenieros mecdanicos (ASME) fue fundad en 1880, en esta fecha se inicid el
debate para establecer normas, se centré en simbolos para los planos de tiendas, poleas, ejes de linea,
tornillos de maquina, llaves de asiento y tableros de dibujo. Las normas, no tienen fuerza de ley, se
consideran voluntarias y sirven como guias. ASME publica normas y certifica a los usuarios de las normas
para asegurar que son capaces de fabricar productos que cumplan con dichas normas. (Jensen, Helsel, &

Short, 2008).

Durante la segunda guerra mundial y afios posteriores a ella, la falta de intercambiabilidad de piezas
mecanicas se estaba convirtiendo en un problema grave dentro de la industria, los consumidores no
podian intercambiar piezas de diferentes regiones, lo que limitaba el suministro de insumos. Por lo
tanto, las herramientas de esta época se volvieran poco confiables e inclusive peligrosas, dado lo
anterior, se establecié la norma ASME Y14.5, la cual imprimid un hito en la historia de la calidad de

ensamble de partes mecanicas.

El esfuerzo de la guerra se veia frenado por falta de calidad en los armamentos de los combatientes. Los
ingenieros observaron que las armas, estaban disefiadas con el fin de ser ensambladas artesanalmente,
las cuales no podian desensamblarse y por consecuencia no eran intercambiables entre si.
Primeramente, se definid el equipo de la parte mecdnica y se establecid un lenguaje comun para el
dibujo técnico, y para las practicas estandarizadas de realizacién de planos, se reconocié que, para
representar una parte perfecta en el dibujo, se debe incluir una tolerancia permitida, esto es, una
desviacién de la parte perfecta ya que, en la realidad la perfeccién no se puede alcanzar. (ASME Design

Engineering Technical Conferences,1998)

Esta es una herramienta valiosa para los disefiadores, ingenieros de productos e ingenieros de calidad,
esta norma ha sido designada como una norma internacional, y es utilizada por una gran parte del
mundo industrial. Durante sus afios de desarrollo y maduracién, cada revision agrega aplicaciones mas
complejas que siguen el ritmo de los cambios en los requisitos de ingenieria y tecnologia de fabricacidn,

ademas empez6 a reconocer los avances de los sistemas de la fabricacion electrénica.

El disefio mecanico es una tarea compleja y requiere que el ingeniero de disefio tenga experiencia y
conocimientos sobre el tema. Es necesario dividir las relaciones entre los problemas en tareas simples
para empezar a disefiar. Todo disefio comienza con la explicacion de algunas de las diferencias entre el

disefio y el analisis que presentan las diferentes nociones y enfoques.

El disefio implica formular un plan para satisfacer una necesidad especifica o resolver un problema, si el

plan resulta en una creacion de algo fisico, entonces el producto debe ser funcional, seguro, confiable,
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competitivo, Util y que pueda fabricarse. El disefio es desarrollar innovacion y es un proceso que lleva

acabo multiples decisiones. Es muy importante que el disefiador este seguro de los datos que le

proporcionan para una buena toma de decisiones y resolucion de problemas. (Rothbart & Brown, 2006)

Al inicio del disefio se bosqueja el proceso de principio a fin como muestra la figura 5, sus elementos son

los siguientes:

Reconocimiento de la necesidad: los proyectos de disefio son iniciados por un requerimiento de
un cliente o de la necesidad de una mejora de una pieza existente.

Sintesis: orienta al disefiador a hacer un plan de desarrollo para el proceso y definir los pasos a
seguir.

Analisis y Optimizacion: desarrolla la importancia de buenas especificaciones, las cuales son
puntos clave que se implementan y resuelven durante el proceso de disefio, describe Ullman
(1944) la importancia de tomar tiempo en este punto y desarrollar conceptos que puedan en un
futuro ahorra dinero y tiempo en manufactura y ensamble. Ademds, considera que un producto
confiable ahorra tiempo de inspeccion.

Evaluacién: Las revisiones periddicas ayudan a exponer la calidad de disefio y posteriormente la
calidad de la fabricacién y ensamble.

Presentacidn: El Disefio es mostrado ante los interesados del producto y se hace una inspeccion

final del objeto para su aprobacién y liberacion final.

Reconocimiento
de la necesidad

Definicion del problema

Sintesis

Anilisis y optimizacion

Evaluacion

Iteracion

Presentacion

Figura5. Fases del proceso de disefio que reconocen multiples retroalimentaciones e iteraciones
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Dentro del disefio mecanico se encuentre el disefio de accesorios para acompafar la manufactura, estos
tienen el propdsito de ayudar a los operadores a manipular el producto dentro de una maquina o un
proceso con facilidad, asi acelerando la manufactura y reduciendo el costo de hacer un producto. Asi
mismo, otro de los propdsitos de tener accesorios mecanicos dentro de un flujo manufacturero es el

reducir la necesidad de comprar maquinaria.

Las funciones de un accesorio mecdnico varian segun la industria que lo requiera, por esta razén muchas
empresas no tienen definido un estandar de cémo hacer sus accesorios mecanicos, pero en la ingenieria
mecanica es importante considerar las geometrias y las restricciones de posicionamiento, para esto

existe de dimensionamiento geométrico y tolerancias.
Dimensionamiento Mecanico

El tener un dimensionamiento geométrico correcto, da certeza al maquinista de lo que estd
construyendo, hoy en dia se tiene un lenguaje comun entre los ingenieros mecdnicos donde se
representan las reglas de tolerancias y dimensionamiento geométrico (GD&T) de ASME, estas estan

divididas en tres categorias:

» Dimensionamiento General
» Dimensionamiento geométrico

» Dimensionamiento de la textura de la superficie

Estas tres categorias proveen informacidon necesaria para comenzar a entender los lenguajes del

dimensionamiento en los planos de las herramientas mecanicas.

Las reglas fundamentales de dibujo en el dimensionamiento y la tolerancia definiran claramente el

intento de ingenieria y se ajustardn a las siguientes reglas:

1. Cada dimension tiene una tolerancia, excepto las dimensiones identificadas especificamente
como referencia, maximo, minimo o stock.

2. Cada caracteristica estd completamente dimensionada y tolerada para que haya una descripcion
completa de las caracteristicas de cada parte. Las dimensiones de referencia se mantienen al
minimo.

3. Cada dimension es seleccionada y organizada para satisfacer la funcion y la relacién de
apareamiento de la pieza y no estard sujeta a mas de una interpretacion.

4. Los dibujos definen la parte sin especificar un método particular de fabricacion.
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5. Un angulo basico de 90 ° se aplica cuando las lineas centrales de las entidades en un patrdn o las
superficies que se muestran en dngulo recto en un dibujo estan ubicadas o definidas por
dimensiones bdasicas y no se especifican los dngulos.

6. A menos que se especifique lo contrario, todas las dimensiones se miden a 68 ° F (20 ° C). Las
mediciones hechas a esas temperaturas pueden ajustarse matemdticamente.

7. Todas las dimensiones se aplican en la condicién de estado libre, excepto las piezas no rigidas.

8. A menos que se especifique lo contrario, todas las tolerancias geométricas se aplican a la
profundidad, longitud y anchura completas de la funcién.

9. Llas dimensiones y tolerancias se aplican solo al nivel de dibujo donde se especifican. Por
ejemplo, una cota especificada para una funcién particular en un dibujo detallado no es

necesaria para esa funcién en un dibujo de conjunto.

Los simbolos caracteristicos geométricos son la esencia de este lenguaje grafico. Es importante para los
disefiadores no solo conocer cada simbolo, sino también saber cémo aplicar estos simbolos en los
dibujos. Los 14 simbolos de caracteristicas geométricas, que se muestran en la figura 6, se dividen en

cuatro categorias:



TOLERANCIAS

CARACTERISTICAS

SIMBOLO

Forma

Rectitud

Planitud

Redondez

Cilindricidad

Perfil de una linea

Perfil de una superficie

Qrientacion

Paralelismo

Perpendicularidad

Angularidad

Localizacion

Posicion

Concentricidad y Coaxialidad

Simetria

he|¢|N |-IX[D | )|QO|0d] |

Alabeo

Circular

Total

i
A7

Figura 6. Simbolos de caracteristicas geométricas.
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El marco de control de caracteristicas en el lenguaje GD&T es como una oracién en el lenguaje

semantico: es un pensamiento de tolerancia total. Toda la tolerancia geométrica para una caracteristica,

0 patron de caracteristicas, estd contenida en uno o mas cuadros de control de caracteristicas. Al igual

qgue en cualquier otro idioma, el cuadro de control de caracteristicas debe estar escrito de manera

correcta y completa. Uno de los catorce simbolos de caracteristicas geométricas siempre aparece en el

primer compartimiento del marco de control de caracteristicas. El segundo compartimento es la seccién

de tolerancia. En este compartimento hay, por supuesto, la tolerancia seguida por cualquier modificador

apropiado. Esto se puede observar en la figura 7.
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/
MODIFICADOR CONDICION - — DATUM PRIMARIO
DE MATERIAL / (CON MODIFICADOR)
/
TAMANO DE LA ZONA /"~ DATUM SECUNDARIO
DE TOLERANCIA \ Foo
FORMA DE LA ZONA DE /| DATUM TERCIARIO
TOLERANCIA /’ [

] 8.007 M| A”\)]B

/NN

SIMBOLO COMPARTIMIENTO ELEMENTOS DE
CARACTERISTICA TOLERANCIA REFERENCIA O
GEOMETRICA DATUMS (0 A 3)

Figura 7. Marco de control Basico para el dimensionamiento Geométrico y tolerancias.

Los datums son puntos, lineas y planos teéricamente perfectos. Establecen el origen a partir del cual se
establecen la ubicacién o las caracteristicas geométricas de las caracteristicas de una pieza. Estos puntos,
lineas y planos existen dentro de una estructura de tres planos de interseccién mutuamente

perpendiculares conocidos como un marco de referencia adaptado como se muestra en la Figura 8.


https://www.google.com/url?sa=i&url=https://spcgroup.com.mx/gdt-tolerancias-geometricas-marco-de-control/&psig=AOvVaw0Y_dM64uoemZ4uYjf1ChK9&ust=1598739087387000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCMjqk6_1vusCFQAAAAAdAAAAABAN
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Figura 8. Los tres planos de interseccion mutuamente perpendiculares de un marco de referencia de

referencia.

La posicion verdadera es la coordenada exacta o la ubicacion definida por las dimensiones basicas u
otros medios que representan el valor nominal. En otras palabras, la Tolerancia de "Posicion" de GD&T
es hasta qué punto la ubicacion de las funciones puede variar de su "Posicion real". Una vez asegurada

la posicién un disefiador puede certificar el ensamble como se puede ver en la figura 9.

La posicidn se define como la variacidn total permitida que puede tener una caracteristica desde su
posicion "verdadera". Se puede utilizar con condicién méaxima del material (MMC), condicion minima del

material (LMC), tolerancias proyectadas y planos tangentes.
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Zona de tolerancia del
calibre del pasador

Posicién real posicion del barreno actual

Figura 9. simulacién de un ensamble con GD&T.

Importancia del dimensionamiento geométrico y las tolerancias

> Ahorra dinero, si se fabrican muchas piezas, GD&T puede reducir o eliminar la inspeccion de
algunas caracteristicas.

Proporciona tolerancias de “bonificacion”. Generando certeza al ensamblar.

Asegura los requisitos de disefio, dimensidn y tolerancia en relacién con la funcién ideal.
Garantiza la intercambiabilidad de piezas de acoplamiento en el ensamble.

Proporciona uniformidad.

YV V V V V

Es una comprensién universal de simbolos en lugar de palabras.

Cartografia de la cadena de valor:
Es el conjunto de acciones que se necesitan para mover un producto a través de los principales flujos
esenciales para cada uno de ellos, por ejemplo:
1. Flujo de produccién
a. Materia prima hasta las manos del consumidor.

2. Flujo del disefio
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a. Desde el concepto hasta el lanzamiento.

Adoptar una perspectiva de cadena de valor refleja el trabajo de todo el proceso en conjunto, y no solo
los procesos individuales. Este concepto es llamado flujo “de puerta a puerta” como se ve ilustrado en la

figura 10.

PROVEEDORES SU PLANTA O EMPRESA

CLIENTE A USUARIO FINAL

CADENA DE VALOR TOTAL

.

Figura 10. visidon general de la cartografia de la cadena de valor.

Dentro del flujo de produccién, el movimiento de material a través de la fabrica es el flujo en el que
usualmente pensamos, pero hay otro flujo — La informacion — que indica a cada proceso lo que se debe

hacer paso a paso. El flujo de material e informacién son dos caras de la misma moneda.

é¢Porque es importante la cartografia de la cadena de valor?
e Ayuda a visualizar el proceso en un solo nivel, como ensamble, soldadura etc. en la produccion.
e Ayuda a localizar el desperdicio.
e Suministra un lenguaje comun para hablar acerca de los procesos.
e Vincula los conceptos y las técnicas de manufactura esbelta.
e Forma parte de un plan de ejecucién.

e Muestra el enlace entre el flujo de informacién y los materiales.

Internamente es importante designar un gerente de la cadena de valor, donde se asigne una persona
gue controle todo el flujo, es decir, quien entienda y este pendiente de todos los procesos. La persona

asignada debera:

e Informar sobre el avance de las aplicaciones de las metodologias.
e Mover el personal a las necesidades de cada parte del flujo.
e Supervisar todos los elementos de la ejecucién.

e Actualizar el plan de ejecucidon periddicamente.
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La cartografia de la cadena de valor es una herramienta de comunicacidn, y también sirve para gestionar
un proceso de cambio. Empieza con el dibujo del estado actual donde se representa graficamente como
es el flujo al comienzo del andlisis como lo muestra la figura 11. Es importante notar que es muy comun
que, al estar dibujando el proceso actual, los ingenieros notan detalles que cominmente no lo hacen,

dado a la ceguera de taller.

familia de productos

dibujo del
estado actual

dibujo del
estado futuro

plan de trabajo
Y ejecucion

Figura 11. Etapas iniciales del trazado del mapa de una cadena de valor.

Para entrar en el proceso de mejora continua los ingenieros deben hacer una propuesta para un flujo en
el estado futuro, aqui se observan las ideas de manufactura esbelta aplicadas para la mejora de proceso.
El paso final consiste en trazar un plan de ejecucidn para implementar las propuestas del estado futuro.
Comunmente, al entrar en la actividad de ejecucidn algunas partes del mapa cambian y deben regresar a

revisar las propuestas para ser adaptadas a la realidad.

Propiedades mecanicas

Las propiedades mecdnicas de los materiales dependen de su composicién y microestructura. Es
importante para un disefador entender los conceptos basicos asociados con las propiedades mecanicas
y términos bdsicos como dureza, esfuerzo, deformacidn, deformacién elastica y pldstica, vico elasticidad

y rapidez o velocidad de deformacion, asi como pruebas que se utilizan para evaluar estas propiedades.
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El acero por ejemplo es un material muy utilizado en la industria en general, sobre todo en uso de
estructuras, y los componentes deben ser construidos sin comprometer la integridad de producto y a la
vez debe tener la resistencia adecuada, sin comprometer la seguridad.

Existen diferentes tipos de fuerzas o “esfuerzos” que un ingeniero de disefio puede enfrentar al tratar
con propiedades mecanicas de los materiales. Askeland, (2011) define esfuerzo como la fuerza que
actua por unidad de area sobre la que se aplica la fuerza, la deformacién unitaria la define como el

cambio en dimensidn por unidad de longitud.

Propiedades obtenidas del ensayo de tension.

Resistencia a la tension. Es el esfuerzo obtenido de la fuerza mas alta aplicada, que es el esfuerzo
maximo sobre la curva esfuerzo-deformacién ingenieril. En muchos materiales dductiles, la deformacién
no es uniforme. En cierto momento una region se deforma mas que otras y ocurre una reduccién local
de importacién en la seccion recta. Esta regién localmente deformada se conoce como zona de

estriccién.

Propiedades elasticas. El mddulo de elasticidad o mddulo de Young, E (figura 12), es la pendiente de la

curva esfuerzo-deformacion en su region elastica. Es la relacion de Hooke.

™| Q

El mdédulo es una medida de la rigidez del material. Un material rigido, con un alto médulo de

elasticidad, conserva su tamafo y su forma incluso al ser sometido a una carga en la regidn elastica.
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Punto de fractura
Esfuerzo (Stress)

Limite elastico

Limite proporcional

Defarmacidn (Strain)

Figura 12. Mdédulo de Young

El médulo de resistencia, que es el drea que aparece bajo la porcidn elastica de la curva esfuerzo-
deformacion, es la energia elastica que un material absorbe o libera durante la aplicacidon o liberacién de

la carga aplicada respectivamente en el caso de un comportamiento lineal.

1
E, = (5) (esfuerzo de cedencia)(deformacion a la cedencia) ........(2)

Para un material dado, los resultados de un solo ensayo son aplicables a todo tamafio y formas de
muestras, si se convierte la fuerza en esfuerzo y la distancia entre marcas calibradas en deformacion.

Esfuerzo y deformacién ingenieriles se define mediante las ecuaciones siguientes.

esfuerzo ingenieril = 0= — ... o i i i . (3)
Ao

1— 1,

lo

-(4)

deformacion ingenieril = € =

Donde A, es el area original de la seccién de la probeta antes de iniciarse el ensayo, 1, es la distancia
original entre marcas calibradas y | es la distancia entre las mismas, después de haberse aplicado la
fuerza F. La curva esfuerzo-deformacion se utiliza para registrar los resultados del ensayo de tension,
como se puede ver en la figura 12, cada material reacciona a los esfuerzos en diferentes maneras

dependiendo de su composicidon y magnitud a la fuerza que es sometida.
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La ductilidad mide el grado de deformacién que puede soportar un material sin romperse. Se puede
medir la distancia entre las marcas calibradas en una probeta antes y después del ensayo. El % de

elongacion representa la distancia que la probeta se alarga plasticamente antes de la fractura.

Il

% de elongacion = X100 o it et e e e (D)

0

Donde [f es la distancia entre las marcas calibradas después de la ruptura del material.
Un segundo método para medir la ductilidad es calcular el cambio porcentual en el drea de la seccién
transversal en el punto de fractura antes y después del ensayo. El % de reduccidon en area expresa el

adelgazamiento sufrido por el material durante la prueba.

A
% de reducciodn en area = OA—fx100 JEPPURT RN (<) |
0

Donde A es el area de la seccion transversal en la superficie de la fractura.

El efecto de la temperatura en las propiedades a la tension dependen de la temperatura. El esfuerzo de
cedencia, la resistencia a la tensién y el médulo de elasticidad disminuyen a temperaturas muy altas, en
tanto que, por lo general, la ductilidad aumenta. Un fabricante quizd desee deformar un material a una
alta temperatura (lo que se le llama cominmente trabajo en caliente) para aprovechar es mayor
ductilidad y los menores esfuerzos requeridos.

La resistencia a la flexidn o mdédulo de ruptura describe la resistencia de un material.

3FL

Resistencia a la flexion =

Donde F es la carga a la fractura, L la distancia entre los dos puntos de apoyo, w es el ancho de la
probeta h es su altura.
El médulo de elasticidad a la flexion o mddulo de flexion se calcula en la region elastica, para probar la

flexibilidad de un material, también es sometido a un ensayo de flexién como muestra la figura 13.

L3

Médulo de flexion = g FLBg e e e ettt e e

.(8)
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Donde 6 es la flexion de la viga al aplicarse una fuerza F.

Figura 13. Ensayo de flexion utilizado para medir la resistencia de materiales fragiles.

Importancia mecanica de la fractura.
Seleccién de un material. Si se conoce el tamafio maximo a de los defectos en el material y la magnitud
del esfuerzo aplicado, se puede seleccionar un material que tengo una tenacidad k. y k ;. a fractura, lo

suficiente grande para que impida que el defecto crezca.

Al Disenar de un componente, Si se conoce el tamafio maximo de los defectos y una vez que se ha
seleccionado el material, se puede calcular el esfuerzo maximo que logra resistir el componente. En el
disefio de un método de manufactura o de ensayo, si el material ha sido seleccionado, se conoce el
esfuerzo aplicado y determinado el tamafio del componente, se puede calcular el tamafio maximo

permisible de los defectos.

Las curvas esfuerzo-ruptura permiten estimar la vida esperada de un componente para combinaciones
de esfuerzo y temperatura particular. El pardametro de Larson-Miller, es el mas usado para condensar la

relacién esfuerzo-temperatura tiempo de ruptura en una sola curva. El pardmetro de Larson-Miller es:

T

Donde T este en grados kelvin, t es el tiempo en horas, y A y B son constantes que dependen del

material.
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Tratamientos Térmicos:

La definicidn de tratamiento térmica dada en METALS HAND BOOK es: una combinacién de operaciones
de calentamiento y enfriamiento, de tiempos determinados y aplicadas a un metal o aleacién en el

estado sdlido de tal forma que producird propiedades deseadas.

Recocido total: Este proceso consiste en calentar el acero a la temperatura adecuada y luego enfriar
lentamente a lo largo del intervalo de transformacién, preferente en el horno. Por lo general, el

enfriamiento lento continla a temperaturas mas bajas.

Esferificacion: La herramienta se somete a continua carga de electricidad por las placas de cementita y
resulta una superficie final mellada. Este proceso de tratamiento térmico que mejorara la

magquinabilidad.

Recocido para eliminacién de esfuerzos: Este proceso es llamado recocido suscritico, es util para eliminar
esfuerzos residuales debidos a un fuerte maquinado u otros procesos de trabajo frio. Generalmente se

lleva a cabo a temperaturas por debajo de la linea critica inferior.

Recocido de proceso. Este tratamiento térmico se utiliza en las industrias de lamina y alambre, se lleva a
cabo el calentamiento del acero a una temperatura (1000° a 1250°F). Se aplica después de trabajo en

frio y suaviza el acero.

Normalizacién. La normalizacion del acero se lleva a cabo al calentar aproximadamente 100°F por
encima de la linea de temperatura critica superior seguida por un enfriamiento por aire hasta llegar a
temperatura ambiente. El propdsito de la normalizacidn es producir un acero mas duro y fuerte que el

obtenido por el recocido total.

Materiales

Conocer los materiales dentro del disefio mecanico es fundamental para poder escoger los mejores

materiales para los proyectos a desarrollar. Los materiales mas basicos con el acero, aluminio, y sus

aleaciones.
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Aluminio: La caracteristica mas conocida del aluminio es su peso ligero, su densidad es una tercera parte
de la del acero o de las aleaciones del cobre. Ciertas aleaciones al aluminio tienen mejor proporcién-
resistencia al peso que la de los aceros de alta resistencia. El aluminio tiene buena maleabilidad y
formalidad, alta resistencia a la corrosién y gran conductividad eléctrica y térmica. Una forma de
aluminio puro se utiliza para reflectores fotograficos con el fin de aprovechar sus caracteristicas de alta

reflectividad a la luz y de no decoloracidn superficial.

El aluminio no es toxico, ni magnético y no produce chispa. Su caracteristica de no magnético hace al
aluminio util para diversos fines de proteccidn eléctrica, como cajas para barras conductoras.

Una de las caracteristicas mas importantes del aluminio es su maquinabilidad y su capacidad de
trabajado; se puede fundir mediante cualquier método conocido, laminado a cualquier espesor deseado,

estirado enrolado, forjado y extruido a casi cualquier forma imaginable.

El aluminio tiene una densidad de 2,7 g/cm3, aproximadamente un tercio mas que el acero (7,83 g/cm3),
cobre (8,93 g/cm3), o de latdn (8,53 g/cm3). Puede mostrar una excelente resistencia a la corrosién en la
mayoria de los entornos, incluidos la atmdsfera, el agua (incluida el agua salada), productos
petroquimicos, y muchos sistemas quimicos. Las caracteristicas de la corrosion del aluminio se examinan

en detalle en la corrosion, Volumen 13 de ASM Handbook.

Designacion de temple.

Se utiliza para el aluminio y aleaciones al aluminio forjadas y fundidas. Se basa en las secuencias de los
tratamientos bdsicos utilizados para producir diversos temples. El sistema de designacion de temples
consta de una letra que indica el temple bdsico. Excepto para los temples en condicion de recocido y
aquellos en condicién de fabricacion, sin tratamiento térmico se define mas especificamente por la
adicion de uno o mas digitos. Hay cuatro temples basicos F, condicién de fabricado; O, recocido, H

endurecido por deformacion y F, tratado térmicamente.

e F: condicidn de fabricado. Aplicado a productos que adquieren algin temple como resultado de
las operaciones de manufactura.

e 0O:recocido, recristalizado. Es el temple mas suave de los productos de aleaciones forjados.
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e H: endurecido. Se aplica a productos susceptibles de incrementar sus propiedades mecdnicas
mediante trabajado en frio solamente. La H siempre es seguida por dos o mas digitos. El primero
la combinacién especifica de las operaciones bdsicas como sigue:

o H1. Endurecido por deformacién, el segundo digito designa la cantidad de trabajo en frio
realizada, cuyo nimero 8 representa la condicidn de dureza total.

o H2. Templado por deformacion y luego recocido parcialmente, se aplica a productos
trabajados en frio para obtener un temple mas duro y luego, mediante cocido parcial,
esto reduce su resistencia al nivel deseado.

o H3. Endurecido por deformacidn y luego estabilizado. Se aplica solo a aleaciones que
contienen magnesio a las cuales se da un calentamiento a baja temperatura para
estabilizar sus propiedades. El grado de endurecimiento por deformacidon remanente
después de tratamientos de estabilizacién se indica en la forma usual por uno o mas
digitos.

e T: tratado térmicamente. Se aplica a productos tratados térmicamente, con o sin
endurecimiento por deformacién suplementario, para producir temples estables.

e T2:recocido (solo a productos fundido).

e T3:tratados térmicamente a soluciodn y luego trabajado en frio.

e T4: tratados térmicamente a soluciéon y envejecida en forma natural hasta una condicidn
sustancialmente estable.

e T5 solo envejecido artificial.

e T6: tratados térmicamente y en solucién luego en envejecida artificialmente.

e T7:tratados térmicamente y en solucidn luego estabilizada.

e T8:tratados térmicamente, en solucién trabajado en frio y luego envejecida en forma artificial.

e T9: trabajados térmicamente en solucidon, envejecida artificialmente y luego trabajado en frio.

e T10: envejecida artificialmente y luego trabajada en frio, lo mismo que en T5, pero seguida por

trabajado en frio a fin de mejorar la resistencia.

Cobre y aleaciones al cobre:

Las propiedades mas importantes del cobre son la alta conductividad eléctrica y térmica, buena
resistencia a la corrosidn, maquinabilidad, resistencia y facilidad de fabricacion. Ademas, el cobre no es
magnético, tiene un color atractivo, puede ser soldado, soldado con latén, soldado con estafo, y

facilmente se termina por revestimiento metalico (galvanizado) o barnizado.
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El cobre arsenical que contiene 0.3% de arsénico tiene resistencia mejorada a condiciones corrosivas

especiales y se utiliza para ciertas aplicaciones en condensadores e intercambiadores de calor.

El cobre de alta maquinabilidad, con aproximadamente 0.6% de telurio, tiene excelentes propiedades de
magquinado y se utiliza para pernos, tornillos, puntas para soldar y diversas piezas eléctricas.

El cobre contenido en plata tienen 7 a 30 onzas7 ton de plata, la cual se eleva la temperatura de
recristalizacion de cobre, evitando asi el suavizamiento durante el soldado de conmutadores. Se prefiere

en la manufactura de motores eléctricos para usos en ferrocarriles y aviones.

Latones —general:

Estas son aleaciones de cobre y zinc, algunas de las cuales tiene pequeias cantidades de otros
elementos, como plomo, estafio o aluminio. Las variaciones en composicién datan como resultado las
caracteristicas de color, resistencia, ductilidad, maquinabilidad, resistencia a la corrosiéon deseadas o una

combinacidn de tales propiedades.

Bronces en general. El termino bronce se aplicé originalmente a las aleaciones de cobre — estano; sin
embargo, el termino se emplea para designar cualquier aleacién de cobre, con excepcién de las de cobre

- zinc que contienen hasta aproximadamente 12% del elemento principal de aleacion.

Bronces al estafio. Generalmente se refieren a bronces al fosforo que siempre se halla presente como un
desoxidado al fundir. El rango usual de fosforo es entre 0.01% y 0.5% y el estafio entre 1 y 11%. Se
caracteriza por su tenacidad, alta resistencia la corrosién, bajo coeficiente de friccion y libertad de
presencia de fisuras por esfuerzo de corrosidn. Se utiliza ampliamente para diafragmas, fuelles arandelas

de sujecion, seguros, bujes, discos de embrague y resortes.

El zinc se emplea para sustituir parte del estafio, cuyo resultado es una mejoria en las propiedades de las
piezas fundidas y en la tenacidad con poco efecto sobre la resistencia al desgaste. Generalmente se le

afiade plomo para mejorar la maquinabilidad.

Bronces al silicio. Estos son los mas fuertes de las aleaciones al cobre endurecibles por trabajado. Tienen
propiedades mecanicas comparables a las de los aceros al medio carbdn y resistencia a la corrosion
comparable a la del cobre. Se utilizan para tanques, recipientes de presidn, construccion marina y

conductos hidraulicos sujetos a presion.
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Bronces al aluminio. La mayoria de los bronces al aluminio comerciales contienen entre 4 y 11% de
aluminio. Aquellas aleaciones que contiene hasta 7.5% de aluminio suelen se aleaciones unifacicas, en
tanto que las que poseen entre 7.5y 11% de aluminio son aleaciones bifdsicas. Otros elementos como el

hierro, el niquel, el manganeso y el silicio, frecuentemente se afiaden a los bronces de aluminio.
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Capitulo 3. Metodologia

Para el desarrollo del sistema de calidad que mide el rendimiento del disefio de herramientas, se crearon
multiples documentos y accesorios mecanicos para productos que carecian de dichos instrumentos.
Dado lo anterior, el ingeniero de manufactura del drea de granallado tomo de la base de datos de Ila
empresa un listado de productos que son sometidos a este proceso con el fin de seleccionar las
herramientas que mas impactarian el métrico de desperdicio del drea, por medio de un diagrama de

Pareto se filtraron los productos ofensores.

El 20% de los productos seleccionados como los muestra la figura 14 y 15. Represento la necesidad de
tener en existencia 25 herramientas de las cuales 12 eran existentes, por lo tanto, fue requerido
desarrollar solo 13 nuevas, las cuales fueron dividas para ser desarrolladas entre enero y marzo con el fin
de entregar la primera herramienta en abril hasta terminar la entrega de herramientas en junio. El
equipo de disefio junto con el ingeniero de manufactura encargado del proceso de granallado llevé una

bitdcora para dar seguimiento a la secuencia del desarrollo de todo el proyecto.
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Figura 14. Diagrama de Pareto del area de alto volumen.
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Figura 15. Diagrama de Pareto para el area de bajo volumen.

La documentacién fue creada con el propdsito de ayudar al equipo a resaltar los posibles errores de
disefio, describir las necesidades de la herramienta e identificar las posibles fallas en el proceso de

manufactura sin dejar a un lado la trazabilidad de los procesos de fabricacion de las herramientas.

Se selecciond un equipo multidisciplinario para ser de apoyo en el desarrollo de disefios de
herramientas. Este equipo fue conformado por un ingeniero de Calidad, ingeniero de disefio, ingeniero

de procesos y técnicos del area de metrologia.

Para poder definir las responsabilidades cada miembro del equipo, se determind el alcance de cada

experto involucrado en la creacidn de una herramienta las cuales son las siguientes:

Ingeniero de Procesos

v" Solicita nuevos disefios y revisiones con el formato de requerimiento de herramientas.

v' Asiste en las revisiones de los disefos.

v' Asiste con la validacion funcional del herramental una vez liberada a produccién.

v' Justifica financieramente y obtiene aprobacién del costo relacionado con la creacién o

modificacion de un herramental.

Ingeniero de Calidad

v' Se asegura que el disefio de herramentales incluya las caracteristicas criticas de calidad.
v' Asiste a las revisiones de los disefios.

v" Valida nuevos programas, como Registros de inspeccion.
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Ingeniero de Disefio Herramientas

Capturar los requerimientos del cliente en el disefio de herramentales.

Guarda, controla y mantiene actualizado el disefio de herramentales en ENOVIA.
Crea los nuevos registros de herramientas a través del Sistema de MTS.

Crea los registros de inspeccién.

Provee la informacién a maquinado para la fabricacion, reparaciéon y modificacién.

SN N N N SR

Provee soporte a cotizaciones con estimado de costo de herramentales

Ingeniero de Metrologia (Area de Calidad).

Realiza las calibraciones de herramientas.
Mantiene y actualiza los registros de inspeccidn periddica.
Utiliza el Sistema MTS para generar reportes de las herramientas y notifica a produccion.

Ingresa la informacién de calibraciéon en el Sistema de base de datos IBM.

AR NN

Identifica y etiqueta los herramentales calibrados.

Se requirié la aprobacidon undnime por parte del equipo multidisciplinario en todas las etapas del
proceso de la creacion de las herramientas. Asi mismo, el equipo ayudo a establecer la imparcialidad y

evitar conflictos de interés durante el desarrollo de las herramientas.

Desarrollo de las herramientas:

El ingeniero de manufactura llena un formato de solicitud de herramientas para cada uno de los
instrumentos que se requieren para este proyecto. Cada formato de solicitud fue evaluado por el
disefiador con el fin de entender la peticién y cuestionar si realmente era necesario desarrollar una
nueva herramienta. De la misma manera fue a través de este documento que el ingeniero de
manufactura recibié una fecha de entrega. El documento de solicitud de herramientas describe el
numero de parte, revision, complejidad de la herramienta y secuencia de manufactura, asi mismo

cuestiona el costo estimado de |la herramienta.
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Dentro de las herramientas de granallado existen 3 tipos de configuraciones para la gama de productos
gue necesitan los instrumentos de granallado. Para poder clasificar estas herramientas se cred una
matriz que clasifica los tipos de herramienta como se observa en la Tabla 1. El propdsito de la matriz de
disefio es proveer tiempos de entrega estandarizados. La matriz de disefio muestra un estimado del
tiempo de desarrollo (unidades en horas) de acuerdo con las configuraciones y requerimientos de

los productos.

La matriz de diseio muestra el proceso que marca desde la solicitud de la herramienta hasta el guardary
aprobar los datos en el sistema ENOVIA. El tiempo de maquinado abarca todo el proceso de fabricaciény

el tiempo de metrologia nos determina el tiempo que calidad necesita para liberar la herramienta.

Tabla 1. Matriz de clasificacion de Disefos de herramientas para granallado.

Horas

Herramientas de

Codigo de Tamafio | Proceso de Disefio | Tiempo de Maquinado | Metrologia| Total
Granallado

Placa sencilla C 34 9 3 46

Placa con Guia de
ensamble

Herramientas con
inserto

La placa sencilla se clasifica con una “C” y tarda 46 horas en desarrollo, este tipo de herramienta consiste
en una placa sencilla de acero, tiene la misma forma geométrica del producto y se amarra a la pieza con

tornillos y tuercas. La figura 16 muestra un ejemplo de este tipo de herramienta.



43

Figura 16. Placa tipo “C”

La placa con guia de ensamble se clasifica con una “B”, es una version de herramienta con dos pernos en
extremos opuestos fijados en una de las dos placas, los cuales sirven de guia para posicionar el producto,
en la misma placa donde estdn colocados los pernos se hace un patrén de barrenos roscados para
ensamblar los tornillos con la placa opuesta de la herramienta. Tarda 98 horas en desarrollarse esta

herramienta. La figura 17 muestra un ejemplo de este tipo de herramienta.
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Figura 17. Herramienta Tipo “B”
El tercer tipo de herramienta lleva un inserto, este sirve para remplazar una parte de la herramienta que
es desgastada agresivamente con el proceso de granallado sin tener que fabricar el resto de la
herramienta, la cual permanece en buenas condiciones. De esta manera permite ahorrar material y

tiempo. Tarda 131 horas en desarrollarse. La figura 18 muestra un ejemplo de este tipo de herramienta.
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Figura 18. Herramienta tipo “A”

Es importante aclarar a los maquinistas la forma de ensamble y maquinado, la parte donde se aplican los
insertos deben tener un plano por separado como muestra la figura 19. El cual estaria compuesto con su

propia lista de materiales, indicaciones con burbujas enumeradas y en colores contrastantes para
diferenciar los elementos en el ensamble.



45

SUB-ASSEMBLY-1 SUB-ASSEMBLY-1

E2:1 TEM|QTY|  PART NUMBER DESCRIPTION
M2 O
M2 O

TOOL STEEL
TOOL STEE|

L
“REW, Alloy Steel,_10-24 Thread, 14 Long

Figura 19. Ejemplo de un plano con inserto.

Para definir prioridades, el ingeniero de disefio y el gerente de ingeniera se responsabilizaron de
cualquier reordenamiento de fechas que impactaran los tiempos, y fueron notificadas y aceptadas por
los afectados mediante correos electrénicos.

Ademas, por cada solicitud de herramienta (Anexo A) se realizaba una junta de arranque para notificar y
explicar el propdsito y requerimientos de la nueva herramienta, dentro de esta junta participaba todo el
equipo multidisciplinario. El ingeniero de manufactura expuso y justifico la necesidad de cada nueva

herramienta.

Seguido de la junta de arranque, se procedia a reunir al equipo multidisciplinario a una junta en la cual
se realizaba el analisis de modo de falla y efecto, en este tiempo se dedicaron los expertos de cada area
a identificar los riesgos potenciales en diferentes aplicaciones, dandole ponderacién a los posibles
riesgos de los diferentes elementos y situaciones que enfrentaria la herramienta, en opinidn y
experiencia del equipo, con el fin de predecir y eliminar las potenciales fallas de la herramienta dentro
del proceso de granallado. Como evidencia de lo comentado en la junta se utilizd el formato de "analisis

de falla.” (Anexo B)

Una vez identificadas las posibles fallas y efectos expresados por el equipo multidisciplinario, el
disefiador de herramientas se dispuso a realizar el andlisis y disefio, asi como modelarlas en el programa

CAD 3D Autodesk Inventor.

Una vez terminado el modelado 3D, el nuevo disefio fue sometido a una junta de revisidn de concepto,

el cual fue evaluado nuevamente por el equipo multidisciplinario y se revisé que cumpliera con todos los
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puntos mencionados en la junta de andlisis de falla y efecto. En este punto del proceso, se logrd la
aprobacion unanime del concepto de disefio, en el caso de las herramientas que no lograran esta

aprobacion, regresaron para ser redisefiados y sometidas a esta junta nuevamente.

Previo a la junta se le envia al equipo una presentacién para que analicen las caracteristicas de la nueva
pieza, las cuales se conforman de imagenes de software y una breve explicacidn de los componentes y la

interaccion de cada uno de ellos. Esto se observa en las figuras 20 y 21.

Producto Los pines guia y los Tornillos estin

Cantidad =10 PZ extendidos para poder introducir un par de
laminas extras, lo cual no es recomendable
por el peso.

Peso aproximado de Tool + 10 Piezas = 11.85 Kg

Figura 20. Ejemplo de presentacion hacia el equipo de ingenieria previo a una junta de andlisis.
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Los pines guia de .6875 para asegurar la posicién del producto,
este mismo esta fija en el plato de aluminio

PinesGuia  Ajuminio .375”

o

7
/
74

/
N4
/

A

NeA

-

SECTION A-A
SCALE1:1

13 Tornillos de 2-20 UNC 2B para
fijar alrededor del producto.

Figura 21. Ejemplo de presentacion hacia el equipo de ingenieria previo a una junta de andlisis.

El siguiente paso fue la creacién de los planos, el plano es una parte esencial dentro del flujo, ya que, en
este paso, el disefiador plasma de manera grafica la intencidn de disefio, y se apoyd de la ayuda visual
del dimensionamiento geométrico. Con esto resulta mds sencillo unificar el lenguaje entre el disefiador y
el programador de la maquina CNC. De la misma manera hubo menos dudas por parte de los técnicos de
magquinado al leer los planos, de igual forma, facilitdé el ensamble y el uso dentro del proceso de

granallado.

La calidad de los planos se ratificd en una junta con otros disefiadores de herramientas con el fin de
analizar y corregir posibles errores en los planos, para que estuvieran correctamente establecidas las
tolerancias y dimensiones de la herramienta, asi mismo, se revisé el formato general y el listado de
materiales en el caso de herramientas que requirieran ensamble. De esta forma se evitd trasmitir

errores al quipo de maquinado, asegurando la intencidn de uso de la herramienta.

Al término de la revisidn de las herramientas se procedid a liberar toda la documentacion en el sistema
de ENOVIA, este es un sistema de informatica que funciona como una base de datos. Este sistema reveld

a todos los involucrados el ciclo de vida de la herramienta.
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El sistema ENOVIA congeld, notificd las aprobaciones oficiales y liberé el disefio final. Dentro de ENOVIA
el diseflador introdujo el plano y un archivo compreso Zip, en este archivo se encuentra toda la
documentacién del modelado 3D, asi como el plano en su programa nativo (Autodesk Inventor) y
formatos STP (formato genérico para poder leer entre Programas CAD). Una vez cargado en el sistema
las personas autorizadas pudieron descargar los archivos para trabajar con ellos. Asi mismo la revision

del trabajo quedo congelada, hasta que se solicite un cambio de ingenieria, en caso de ser necesario.

El siguiente paso, fue la fabricacion. La documentacion necesaria para el equipo de maquinado ya estaba
establecido previo a la creacién de este sistema de calidad, pero deben ser incluidos como parte del
sistema para hacer una interrelacién entre el departamento de disefio y maquinado, y se aplican las
recomendaciones del I1SO:9001 el cual establece que los departamentos deben interrelacionarse para
mantener la comprensidon y coherencia en el cumplimiento de los requisitos, de esta manera se logra un

desempefio eficaz del proceso.
Los documentos solicitados son los siguientes:

Orden de trabajo
Modelo 3D en formato .STP o IGS
Plano en PDF

AN N NN

Notificacidn de la liberacion del disefio en ENOVIA

Una vez que se termind la fabricaciéon de las herramientas fueron trasladadas al almacén de
herramientas, ahi los almacenistas le dieron localizacidn a cada una de las herramientas de granallado
para su control, mantenimiento y trazabilidad dentro de la fabrica, simultdneamente se les dio de alta en
el sistema de MTS (Por sus siglas en inglés: Mold tracking System), este es un sistema de informatica que
permite saber que herramientas estdn en uso y cuales estdn guardadas, de igual manera notifica a los
almacenistas cuales herramientas necesitan repararse o reemplazarse. Mediante este sistema el
personal del drea de granallado registra la entrada y salida de las herramientas que necesitaban en cada
proceso, por lo tanto, resulto en orden y limpieza del proceso, mismo que fue, es y serd necesario para

ser un sistema de control sostenible.

Después, el ingeniero de disefo y el ingeniero de manufactura procedieron a reunirse para inspeccionar
cada una de las herramientas fabricadas, con el propésito de revisar fisicamente que todos los
componentes estuvieran conforme al plano. Con vernier y una cinta de medir se dimensionaron los

instrumentos, de igual forma se revisd que la lista de componentes estuviera completa dentro de la
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herramienta, con esto se asegurd la integridad de las piezas. Otros aspectos secundarios que se

revisaron fue la limpieza de la herramienta y la identificacion correcta de todas las partes.

Para evaluar la herramienta, se requiere que el primer producto terminado sea analizado por el equipo
de calidad, donde el ingeniero de calidad involucrado se cerciora que al usar las herramientas en el
proceso de granallado solo las partes indicadas por el plano sean procesadas, también revisa que el resto
de la pieza estuviese protegida de la rafaga de arena. Una vez aprobada se da de alta en el sistema de

calidad.

Para concluir, el desarrollo de la herramienta requirié de la firma del equipo multidisciplinario para la
liberacion total de la herramienta a produccidn, en este punto termina el ciclo de disefio. El formato de
liberacion de cada herramienta fue escaneada y enviada por correo con copia a los involucrados como

evidencia del acuerdo.

Se puede observar en la figura 22 el proceso por el cual las herramientas fueron evaluadas dentro del

sistema de calidad.

Junta de Analisis de

Requerimiento modo de falla Modelado 3D
arranque
y efecto

Revision del
concepto

Registrar en Enviar a Guardar en Revision del

MTS fabricacion ENOVIA 2D Dibujo 2D

Inspeccion de
primer
articulo

Liberacion a
produccion

Junta de
inspeccion

Figura 22. Diagrama de Flujo por el cual pasa una herramienta.
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Capitulo 4. Resultados y Discusidon

Como se menciond anteriormente, las herramientas de granallado fueron creadas para dos areas de la
empresa, el primero es llamado alto volumen que es conformado por productos que no cambian
constantemente en la linea de produccidn y la tendencia de estos nimeros de parte es producirlos en

grandes cantidades.

La segunda drea es llamada bajo volumen el cual consta de una linea de produccién que tiene pocas
piezas producidas, pero cambia constantemente los modelos en la linea de produccién. Por
consecuencia a una produccién mas baja, hay menor desperdicio, sin embargo, las herramientas fueron

pensadas para atacar este métrico de igual manera.

Ambas areas fueron medidas desde que empezd el proyecto, pero fue a partir de abril cuando las
herramientas de granallado empezaron a ser utilizadas dentro del proceso, lo cual empezd a dar
resultados inmediatamente. Por medio de un reporte mensual de la empresa, se estuvo monitoreando

diario el desperdicio generado para poder ver el impacto de las herramientas al final de cada mes.

Alto Volumen:

En el area de alto volumen podemos observar en la gréfica 23 que en los primeros tres meses del afo

cuando aun no estaban implementadas las herramientas y se estaba desarrollando este nuevo sistema,

gue habia un total de desperdicio en enero de 683.32 ddlares o 31.06 ddlares diarios considerando 22
dias de trabajo por mes y en marzo tuvo un pico de desperdicio en el drea de granallado de 1060.80

Doélares o 48.18 dodlares diarios.
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Alto Volumen | Desperdicio en Délares

Febrero

Figura 23. Desperdicio en el drea de granallado de enero a Julio 2020 para alto volumen

Terminadas las primeras herramientas se puede observar de nuevo gréfica de la gréfica 23 que el
desperdicio de piezas empieza a bajar drasticamente hasta topar en un minimo de 221.68 délares en el

mes de mayo o 10.67 ddlares diarios.

En el mes de Julio se puede ver claramente que el desperdicio subié considerablemente a los meses
anteriores a pesar de que ya se estaban aplicando las nuevas herramientas. En una investigacion mas
profunda para poder atacar la causa raiz de esta elevacion de desperdicio se descubrié que debido a la
pandemia del virus COVID-19 hubo una rotacion de personal agresiva entre junio y julio.
Aproximadamente 60% de personal en julio era nuevo, por lo tanto, desconocian los procesos y el
producto que la empresa produce, en consecuencia, la curva de aprendizaje de las maquinas, proceso y
el uso de las herramientas sacrifico la eficiencia del proceso y se reflejé en el métrico de desperdicio de

piezas del drea de granallado. Pero cabe destacar que no rebaso el récord que se llevaba en el afio.

Bajo Volumen:

En el area de bajo volumen al igual que en el alto volumen podemos observar en la gréafica 24 los
primeros tres meses de aflo como nuestra base a superar, en este periodo no estaban implementadas

las herramientas bajo el nuevo sistema de calidad de herramientas para el area de granallado aun.
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Bajo Volumen | Desperdicio en Délares

Febrero

Figura 24. Desperdicio en el drea de granallado de enero a Julio 2020 para bajo volumen

En esta drea se empezd con un total de desperdicio de 441.10 ddélares en el mes de enero,
aproximadamente 20.05 ddlares diarios. En el mes de abril, donde se empezaron a liberar las primeras
herramientas se puede ver un descenso en el desperdicio, al igual que el drea de alto volumen, en este
punto al estar protegidas piezas costosas que afectaban agresivamente el métrico, se observa una
reduccidn drastica que topd con un minimo en mayo con un total de 24.36 ddlares eso es 1.10 délares
diarios en desperdicio. En junio se puede ver un ligero repunte a 118.54 ddlares, pero sigue por debajo

de lo pronosticado.

Igual como se explicé en anteriormente para el drea de alto volumen, la pandemia del virus COVID-19
impacto el drea de bajo volumen, el cual se vio afectado por la rotacidn agresiva de personal dentro de
la fabrica y se ve un repunte de desperdicio significativo, el cual dejo el métrico fuera de meta. Si
comparamos con los primeros tres meses donde no existia el nuevo sistema de calidad para el area de

diseiio de herramientas de granallado, se acercan los métricos, pero no los rebasan ni igualan.

Al igual que la tendencia al descenso que se pudo ver en los primeros dos meses de la liberacién de

herramientas, una vez que los operadores aprendan a utilizar mejor las maquinas y herramientas, se
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puede predecir con certeza que volvera a bajar a los niveles de abril y mayo, regresando el métrico a la

meta esperada.

Dentro de este proyecto la principal limitacion fue el tiempo, ya que las herramientas fueron construidas
dentro de la misma empresa en la cual se aplicé este estudio de caso. Ademads, debia coordinarse con el
plan de maquinado rutinario, se realizé un acuerdo con el equipo de maquinado para construir las
herramientas mas sencillas tipo “C” y avanzarian hasta el tipo “A” como se menciond previamente, el

disefio de estas ya se habia realizado en enero.

Cabe mencionar que la crisis de la pandemia COVID-19 impacté significativamente este proyecto, ya que
los paros totales dentro de la planta restaron dias en los cuales no se pudo trabajar en el plan, y uno de
los objetivos que no se logré hacer fue la implementacidon del documento de ayuda para mejores

practicas en el modelado 3D, esto fue sustituido con un libro de Autodesk Inventor®.

El haber comenzado con un formato de requerimiento de disefio ayudo a concentrar los esfuerzos en
analizar el propésito e intencidn del disefio propuesto por el ingeniero de manufactura, asi mismo sirvié
de evidencia de la peticion hacia el drea de diseifio. Con base en las descripciones del formato, se
lograron traducir los requerimientos del ingeniero de manufactura en especificaciones técnicas que

necesitaban ser revisadas.

Ademas, este formato permitié consolidar de una manera sencilla llevar la trazabilidad y evidencia de las
necesidades principales del producto, con respecto al proceso de granallado. En este mismo formato se

asignd un espacio para escribir las principales metas a cubrir con la herramienta.

También, el esfuerzo del equipo multidisciplinario permitiéd coordinar el logro de los objetivos. Ya que
procuro una estructura técnica de las relaciones entre los diferentes niveles y actividades
correspondientes tanto para los materiales como el recurso humano. Dentro del equipo se establecieron
funciones especificas para cada experto, esto ayudo a definir los niveles de autoridad dentro del sistema
y facilité el flujo de la informacidon durante el proceso de la construccion e implementacion de las

herramientas.

Las juntas en las cuales el equipo multidisciplinario discutia los problemas que permitieron que todos
estuviesen al tanto del proceso, ademds este espacio daba la posibilidad de discutir diferentes
soluciones que eran sometidas a inspeccién dentro del flujo del desarrollo, y fueron llevadas a cabo

desde el principio hasta el concepto final.
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Otra de las juntas esenciales fue la de andlisis de riesgos y efectos, puesto que en ella se analizaron las
ponderaciones de riesgo, el equipo reflej6 de manera cuantitativa sus pensamientos en un formato
creado para dicha reunién. De ahi se baso la evaluacidn de la herramienta final, en caso de fallas, seria la

base del analisis para futuras correcciones.

Dentro de la misma junta de analisis de riesgos y efectos se colectaron datos y se refinaron para
diferenciar entre lo urgente, lo necesario y aquello que solo fuera un deseo sin fundamento. Asi mismo
se crearon jerarquias entre las necesidades del desarrollo del disefio y se marcaron prioridades en las

metas.

Uno de los principales aprendizajes de este analisis, fue el cambio de perspectiva en relacién con los
problemas, el hecho de anticiparse a los riesgos de una herramienta activa en el piso de producciéon
provoco una transformacién a una cultura preventiva. Esto ahorra tiempo, dinero y esfuerzo, ya que

evita hacer retrabajos y futuros analisis para explicar el porqué de las fallas.

Como se observa, en cada paso del proceso se realizd una revisidn, para el modelado se dividié en dos
juntas. La primera se relacionaba con el modelado 3D, en esta reunién el equipo multidisciplinario filtré
aquellos conceptos que no funcionarian en la aplicacién del granallado. La simulacion permitid crear un
concepto claro de la intencién del disefio por parte de ingenieria, se identificaron los errores que debian

ser corregidos y nuevamente analizados, esto provocd la confiabilidad del sistema en el flujo de disefio.

La segunda revision del modelado era referente al 2D, esto ayudd a cerrar el ciclo de disefio en un
ambiente virtual, y sirvié como filtro de errores. Ya que el disefiador dificilmente identifica sus errores y
omite observacion al plano por cansancio visual. Por lo tanto, otro ingeniero del mismo equipo analizé el
plano con una perspectiva critica y retroalimento al disefiador para que el plano pudiese transmitir la
verdadera intencidn que se plasmé en el modelado 3D, asi mismo, analiza que las tolerancias revisadas

se vean reflejadas para evitar errores en el ensamble.

Se puede observar el estado pasado de los planos en la figura 25 donde el disefiador no pasaba el flujo
actual de disefio y no aplicaba el dimensionamiento geométrico y tolerancias. Asi mismo se puede
observar que el tipo de disefio para la pieza era a criterio del disefiador sin una alineacién geométrica

estandarizada.
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Figura 25. Ejemplo de plano sin estandarizaciéon ni sistema de calidad

En la figura 26 se puede observar un plano desarrollado por el sistema de calidad de disefio. El plano es
mas preciso en la intencién de disefio, incluye recomendaciones de proveedores de herramentales para

partes compradas y un plano isométrico para visualizar la parte ensamblada.
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Figura 26. Plano con el nuevo estandar de calidad.

Una vez fabricada la herramienta, esta es puesta a prueba durante la inspeccion del primer articulo
creado, en esta etapa se rechaza o aprueba la herramienta. En este proyecto, ninguna fue rechazada,
todas cumplieron con las especificaciones necesarias para hacer el trabajo. Dado el caso de regresar al
concepto de nuevo, la revisién de la herramienta tendria que elevarse y empezar desde primer paso,

puesto que el concepto congelado de la herramienta tendria que cambiar.

Este sistema de calidad logré estandarizar el proceso de disefio de herramientas de granallado y a la vez
cred una manera mads segura de mantener la trazabilidad en el desarrollo de su creacion, eliminando
totalmente los procesos empiricos creados por cada ingeniero que entra al area de disefio de

herramientas.

Con este nuevo sistema se logré disefar herramientas funcionales, faciles de producir, y utilizando

recursos disponibles dentro de la fabrica. A la vez, la matriz de disefio ayudo a reducir los desperdicios,



57

tanto de tiempo como monetario. Con este proceso, se logré estandarizar los tiempos estimados para la
entrega de herramientas, asi como identificar rdpidamente la naturaleza de las herramientas

disponibles.

Ademas, se observa que el mayor impacto de mejora se tuvo en el disefio de las herramientas tipo “A”.
Aunque en principio es mas tardado y complejo de disefiar, su mantenimiento es mucho mas sencillo y
costeable que los otros dos tipos de herramientas, ya que solo se tiene que reemplazar el inserto
desgastado, sin tener que reemplazar el resto de la herramienta que permanece intacta en el proceso de

granallado.

Analizamos que la evolucién del desarrollo de herramientas, el cual era un proceso flexible pero poco
eficiente, procede a la estandarizacion, liberando decisiones que anteriormente se prestaba para el
retraso del proyecto. Esta evolucién culmina en un proceso sistémico, que por el contrario de su

predecesor cambia al sacrificar flexibilidad por eficiencia.

Estas nuevas herramientas, fueron implementadas desde el mes de abril, su disefio es mds uniforme y
con un concepto especifico para cada tipo de producto, esto produce certidumbre en los usuarios al
momento de utilizarlos, puesto que solo tienen que entender los tipos de conceptos de la matriz de

disefio.

El resultado mas trascendente del sistema de calidad se vio reflejado en el ahorro en desperdicio de
piezas durante el proceso. Como se mencioné anteriormente, se enfocé el esfuerzo en las piezas que
generaban mas impacto al métrico de desperdicio en dos areas de la empresa, alto y bajo volumen

donde la reduccion superd el 50% de ahorro por en los meses abril, mayo y junio.

Anteriormente se menciond que de las 25 herramientas que se necesitaban para cumplir la meta 12 ya
eran existentes y 13 herramientas necesitaban fabricarse. Las herramientas ya existentes fueron
nuevamente maquinadas y reemplazadas para asegurar su funcionamiento, dado que las existentes
estaban desgastadas, esto ayudo a cerciorar la disminucién del métrico de desperdicio en el area de
granallado. Al no tener necesidad de pasar por el nuevo sistema de calidad de disefio fueron las primeras

en ser aplicadas desde el mes de abril.

Las 13 herramientas fueron fabricadas y entregadas desde el mes de abril, a partir de ese mes disminuye
el desperdicio y se estabiliza el métrico por debajo de la mitad de lo que habia en enero con excepcidn

de julio.
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El flujo de informacidn es mas facil de seguir dentro de la nueva documentacion. Y dentro del sistema de

calidad permite que lleguen al piso de produccidn herramientas con tendencia a cometer errores

minimos.

El paguete de documentos que se registran es un resultado del mismo sistema, con la finalidad de tener

evidencias de todo hecho durante el desarrollo, fue necesario incluir en la metodologia estos registros

fisicos.

A partir del mes de agosto del 2020 en adelante se pronostica regresar a los niveles de desperdicio de

abril, mayo y junio, por las siguientes razones:

10.

El sistema seguira filtrando los conceptos de disefio para permitir que surjan las mejores ideas
de cada equipo involucrado.

El personal del area de granallado estara mejor capacitado para utilizar las herramientas.

Al estar sistematizado el flujo de informacidon y documentacidn, serd facil replicar los nuevos
conceptos de disefio por ingenieros en el futuro.

Fomentara la toma de decisiones con base en evidencias fundamentadas en datos y andlisis de
riesgo.

Se tendra documentacion de distintas fuentes de informacidn y datos que permitirdn comparar
e interpretar la informacién desde puntos de partida mas confiables.

El métrico ayudara a demostrar la habilidad y efectividad de las decisiones tomadas.

Eliminara decisiones al tener conceptos definidos en los tipos de herramientas que se pueden
entregar en el drea de granallado.

Se distinguird entre lo urgente e importante con facilidad.

Se forma un equipo multidisciplinario para considerar los puntos de vista de diferentes
departamentos en la creacidon de una nueva herramienta.

Dada la nueva estandarizacidn, se puede aplicar la metodologia del ciclo de Deming, el cual

llevara este sistema a la mejora continua.
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Capitulo 5. Conclusiones

Para finalizar este trabajo se vinculan los objetivos con el resultado del sistema de calidad
implementado. Esta tesis permitid que se creara una metodologia con base en un proyecto de mejora
continua, el cual permitié reducir el desperdicio en un 50% durante la primera mitad del afio 2020. Esto

se vio reflejado en los métricos de los meses de abril a agosto, con la excepcién de julio.

El proyecto consiguidé hacer uso de graficas de Pareto en el mes de enero que demostraron que las
partes de mayor impacto en el métrico de desperdicio pertenecian a las herramientas que utilizan para
realizar le proceso de granallado, con base a la informacién anterior se desarrollaron nuevas
herramientas. Como se pudo observar el drea de mayor impacto se reflejé en el alto volumen, puesto

gue tiende a haber mayores iteraciones en grandes cantidades.

También se logrd la regularizacién de formatos como evidencias entregables para analizar en cada junta,
esto permitid examinar mediciones cualitativas y cuantitativas para monitorear el avance de proyecto.
Estos reportes ademads fueron base para implementar medidas preventivas y evitan en un futuro

desgastar tiempo y dinero en acciones correctivas.

Otro de los objetivos que se alcanzaron fue la implementacién de categorizar los tipos de herramientas,
en este caso se determinaron tres tipos, a cada uno se le dio un tiempo determinado para cada etapa de
su desarrollo hasta su ejecucién. El equipo enfoco esfuerzos en adaptar la produccion a disefios
funcionales, cabe mencionar que esto hace que se pierda flexibilidad en el momento de disefiar, sin

embargo, se gana en eficiencia en el proceso de desarrollo.

Asi mismo se logré establecer un equipo multidisciplinario el cual ayudo a mantener comunicacién entre
los departamentos involucrados ademas de reforzar los procedimientos del sistema de calidad con

respecto a la gestidn de recursos tanto en tiempo como materiales.

Por otro lado, también se elabord un formato de Analisis de falla y efecto, esto dio pauta para una
decisidon estratégica para la organizacidon bajo lineamientos y especificaciones basados en el riesgo. Y
llevé a un proceso bien formulado de reduccion de defectos en produccidén y uso. Asi mismo permitio

marcar prioridades en el desarrollo de las herramientas.

Adicionalmente, se buscé eliminar la necesidad de herramientas, que, al ser sometido el problema a un
método de ponderaciones, también se buscaba solucionarse sin el desarrollo de la herramienta, en el
caso de este proyecto no fue posible, pero se considera siempre tener esto en cuenta para generar

ahorros.
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Ademas, se reforzo la indagacién hacia la seguridad del operador, el disefio de las nuevas herramientas
tuvo geometrias ergondmicas de modo que fuese mas sencillo de utilizar para el operador. Se identificd
en el gravado de la herramienta el peso de esta, con el fin de advertir al personal de la carga y
protegieran sus hombros y cinturas, ya que estas partes se ven mas afectadas con el uso continuo y por

el mismo movimiento que requiere el proceso de granallado.

Con el fin de desarrollar los nuevos accesorios mecdnicos, se consiguid gestionar herramientas aptas,
innovadoras y funcionales, por lo que este sistema de calidad para el desarrollo de herramientas de
granallado ofrece una manera 6ptima de administrar cada proyecto nuevo. Por lo tanto, con la

continuidad de la implantacidn de este sistema de calidad se alcanzara:

Brindar un mejor servicio y mejorar el desempefio de las herramientas.
Asegurar la calidad del producto.
Reducir retrabajos.

Reducir costos de produccion y mantenimiento de las herramientas.

YV V V V V

Llevar una guia de pasos para nuevos elementos en el cual puedan basar disefios que aseguren
la confiabilidad de las herramientas de granallado.

Estandarizar los tiempos de entrega de las herramientas.

Utilizar materiales similares en todas las herramientas.

Captar los errores de disefio en las etapas previas a ser construidas.

Tener la retroalimentacion de diferentes departamentos.

YV V V V V

Tener una retroalimentacién a través de las evidencias de los formatos y entrar en un ciclo de

mejora continua.

El fundamentar los procedimientos de trabajo de una organizacién de calidad, habla de un compromiso
por hacer productos de manera adecuada cumpliendo con las expectativas de los clientes tanto internos

como externos, esto nos lleva a ser mas competitivos y con ello abrir camino al desarrollo en el mercado.

En una planta manufacturera siempre existirdn oportunidades para la mejora continua, pero
perpetuamente deben estar sometidos a un sistema de evaluacidn para determinar la viabilidad de cada
proyecto, en este caso de estudio, los desperdicios que generaba el proceso de granallado se vieron
reducidos gracias a esta mejora continua. Esencialmente los ahorros se vieron reflejaros en el ahorro de

tiempo, trazabilidad de la informacidn y dinero.
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Anexos

Anexo A. Formato de requerimiento de herramienta

SOLICITUD DE DISENO DE HERRAMIENTA

Numero de Solicitud

#

Instrucciones:

1.- Llenar y validar con ingenieria de Herramientas

2.-

Cargar formato scaneado y enviar al correo del ingeniero de disefio de herramientas

w

- Todos los Campos son mandatorios

Informacién General

Ingeniero Solicitante Fecha de Solicitud

Comentarios

Informacién preliminar de la Herramienta

Unidad de Negocio

Foto del Producto

Cliente

Numero de Parte

Revision

Descripcion de Requerimiento

Secuencia de Manufactura con herramienta
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Complejidad de herramienta

Costo estimado de Herramienta

Tiempo estimado de Disefio de Herramienta
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Anexo B. Formato de anlisis de falla y efecto.

FMEA De Un Disefio De Herramienta

imarios

ction Results/Resultado de Acciong

Numero de Parte

Clase

Causas

de Falla

de Falla

Efectos

Gravedad

Controles

Controles

prevencion

Frecuencia

prevencion

Acciones Recomendadas

Responsible y Fecha Compromiso

Actions Taken & Completion Date /
Acciones y fecha actual

~




