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Estandarizacion de procesos para 6rdenes especiales en etapa de
disefno

Standardization of processes for special orders in the design stage.

Pamella Lizbeth Palomo Rodriguez *
Sammara Elizabeth Bustos Arista ?
Maria Blanca E. Palomares Ruiz 3
Cesar Sordia Salinas 4

RESUMEN

Una empresa C especializada en sistemas de Calefaccion, Ventilacién, Aire Acondicionado (HCAV
por sus siglas en inglés) utiliza el Standard Work como una metodologia que documenta los
procedimientos mas eficientes para realizar tareas, garantizando la calidad, consistencia y
productividad en las operaciones. Este enfoque estandarizado permite a los trabajadores seguir
procesos uniformes, reduciendo errores y optimizando el uso de recursos. Ademas, facilita la
integracién de nuevos empleados al reducir significativamente los tiempos de capacitacion, gracias
a la claridad de los procedimientos.

Para implementarlo, se identificaron los procesos clave de la organizacion, y se documentaron los
pasos especificos de cada tarea. Se realizaron entrevistas con los disefiadores antes y después de
la estandarizacion para evaluar la eficiencia del proceso de capacitacién. Se recopilaron datos
cuantitativos que revelaron una reduccién del 48.15% en el tiempo de capacitacion.

Este enfoque no solo ha mejorado la eficiencia operativa, sino también ha proporcionado un marco
para la mejora continua, permitiendo a la empresa integrar nuevo talento de manera mas efectiva.
La estandarizacion beneficia tanto a los empleados, al ofrecerles un entorno de trabajo mas
estructurado, como a la empresa, al reducir costos y aumentar la productividad.
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Estandarizacién de procesos para 6érdenes especiales en etapa de disefio

ABSTRACT

A company specializing in Heating, Ventilation, and Air Conditioning (HVAC) systems uses Standard
Work as a methodology that documents the most efficient procedures for performing tasks, ensuring
quality, consistency, and productivity in operations. This standardized approach allows workers to
follow uniform processes, reducing errors and optimizing the use of resources. It also facilitates the
integration of new employees by significantly reducing training times, thanks to the clarity of the
procedures.

To implement it, the organization's key processes were identified, and the specific steps for each task
were documented. Interviews were conducted with designers before and after standardization to
evaluate the efficiency of the training process. Quantitative data was collected, revealing a 48.15%
reduction in training time.

This approach has not only improved operational efficiency but has also provided a framework for
continuous improvement, allowing the company to integrate new talent more effectively.
Standardization benefits both employees, by offering them a more structured work environment, and
the company, by reducing costs and increasing productivity.

KEYWORDS: standardization, process

INTRODUCCION

Una empresa estadounidense pionera en sistemas de Calefaccion, Ventilacion, Aire Acondicionado
y refrigeracion. Desempefia un papel crucial en el mercado mexicano ofreciendo una variedad de
productos y servicios, incluyendo aire acondicionado residencial y comercial, sistemas de
calefaccion, refrigeracion comercial, automatizacion y controles, y mantenimiento técnico.

El departamento de Sustaining, conocido como "Ingenieria", incluye varios subdepartamentos:
Sustaining, Factory Support, Design Services, Schedule B, Laboratory, Special Projects y
Engineering To Order (ETO). Enfocandose en el departamento de ETO, este maneja 6rdenes
especiales solicitadas por los clientes, desde la cotizacion hasta el soporte en produccion, disefiando
productos como Air Rooftops (ARTS) y Air Handling Units (AHUS).

Se realiz6 una investigaciéon sobre los procesos necesarios para AHUs, debido a la rotacién de
practicantes cada seis meses y nuevas contrataciones, lo que prolongaba la capacitacion y
aumentaba el riesgo de errores por falta de documentacion estandarizada. Se decidié6 documentar
los procesos, conocidos como "Standard Work", para estandarizar y facilitar la capacitacion de
nuevos 6 integrantes.

La estandarizacién garantiza que los productos y servicios se realicen de manera uniforme,
mejorando la calidad y reduciendo errores. Por otro lado, al definir pasos claros y optimizados, se
minimizan las variaciones y se maximiza la productividad. De igual manera, los procedimientos
estandarizados facilitan la formacion de nuevos empleados y aseguran la continuidad del
conocimiento.

El término "standard work" se refiere a un conjunto de procedimientos y practicas documentadas que
definen la forma mas eficiente y efectiva de realizar una tarea o proceso. Como dice Feng (2008),
“Standard work is a product of the Job Methods program. It allows a process to be analyzed for its
steps, key points, and reasons for key points.” (p.706)
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Algunos de los beneficios de implementar los Standard Works son que se garantiza que las tareas
se realicen de la misma manera cada vez, lo que resulta en una calidad uniforme del producto o
servicio, también ayuda a identificar y eliminar desperdicios, optimizando el uso del tiempo y los
recursos, facilita la capacitacion de nuevos empleados al proporcionar un proceso claro y
documentado y sirve como base para identificar oportunidades de mejora y realizar ajustes basados
en datos reales.

JUSTIFICACION

Esta investigacion se centrd en los procesos de mejora necesarios para el equipo de AHUs cuando
se programa una orden especial, lo que inicia la etapa de disefio. Para la empresa C especializada
en HCAV es importante el planteamiento de una mejora, asi como lo plantea Zayas Barreras (2022)
donde afirma: “la mejora continua permitird que una empresa adquiera la capacidad de permanecer
en un mercado.” (p. 6) Tal cual se buscod el mejor método para que tanto el personal y el
procedimiento fuera el 6ptimo para alcanzar las metas esperadas.

Algunas de las probleméticas se identificaron al momento de identificar la diversidad de
procedimientos involucrados y por tanto el retraso en la capacitacion en los nuevos miembros del
equipo. En la capacitacion existe una linea en lo que se requiere para el puesto y el perfil de los
interesados, tanto como sus habilidades para ejecutar de manera efectiva sus tareas (Guifiazu,
2004), por lo que es de gran relevancia que, al momento de buscar una mejora continua, la
actualizacion de habilidades y conocimientos del personal sea uno de los primeros puntos.

De esta misma manera, Proafio Villavicencio (2017) expresa que: “El plan de mejora es un proceso
que se utiliza para alcanzar la calidad total y la excelencia de las organizaciones de manera
progresiva, para asi obtener resultados eficientes y eficaces.” (p.52), para que esto suceda de
manera exitosa, debe existir una sinergia tanto en la metodologia de implementacion y la
capacitacion del personal, si estos dos aspectos se llevan de manera adecuada asegurara a la
empresa en una buena posicion de competitividad y de servicio.

Un reto importante era la alta rotacién de personal, ya que el departamento de Sustaining cuenta
con un programa de rotacidn para practicantes cada seis meses, ademas de nuevas contrataciones
frecuentes, lo que genera una necesidad constante de capacitacion. Aunque este reto es de un alto
nivel, Ledn-Ramentol et al. (2021) define como: “La capacitacion es una de las mejores inversiones
en recursos humanos y una de las principales fuentes de bienestar para el personal y la organizacion;
por eso las empresas y las personas deben verla como una inversién que mas adelante dara los
resultados y metas esperados.” (p.11)

Para abordar esta situacion, se decidié6 documentar y estandarizar los procesos de disefio de las
Ordenes especiales. La ausencia de dicha documentacion prolongaba la capacitacion de los nuevos
integrantes y aumentaba el riesgo de errores debido a la variedad de metodologias empleadas. De
este modo, se buscaba que los nuevos miembros pudieran utilizar la documentacién de manera
auténoma, sin depender de la asistencia continua del disefiador anterior.

METODOLOGIA

Una vez identificada la problematica en relaciéon con el proceso de mejora y el reto de capacitacion
de personal nuevo, como se puede observar en el Grafico 1 se encuentran los procesos
implementados por la empresa C especializada en HCAV para la mejora continua.

El estudio realizado se caracteriza por ser correlacional, debido a que como lo refleja Hernandez
etal. (2010) este se representa por saber como se puede manifestar un concepto o variable
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dependiente del comportamiento de una u otras variables relacionadas. Tal cual que, en este estudio,

se refleja la variable del éxito y mejoramiento de proceso y la variable de la documentacion del nuevo
personal y su capacitacion.

Para esto se decidid utilizar un enfoque mixto para la investigacion, dado que, al examinar las
distintas opciones disponibles, se identificaron tanto métodos cualitativos como cuantitativos que
podrian ser de utilidad. Sin embargo, se concluyé gue una combinacion de ambos enfoques
proporcionaria resultados més completos y enriquecedores.

Se describe que el enfoque cualitativo se aplic6 mediante entrevistas semiestructuradas a
disefiadores previos y actuales, recolectando percepciones sobre el proceso de capacitacion. El
enfoque cuantitativo se utiliz6 para medir la duracién del proceso de formacién antes y después de
la estandarizacién, lo cual se registré en bases de datos organizacionales.

Hipétesis: La falta Entrevistar a los
de documentacién, A Aanterioresy nuevos
aumenta el integrantes
proceso de
> capacitacion
Se analizan los
procedimientos
. Se comparan
Sesiones para P
conocer los resultados
! procesos
A Elaboraciones de
. Se Standard Works
encuentran
7 .
documentos? c Se registran los
h= v resultados y se
5 ® , vacian en una base
(é, = ¢Aprobado? de datos
L £
xr s
(&)
O
T

Verificacion de
resultados

Se comparten con los
demas Integrantes

Figura 1. Diagrama de flujo sobre la metodologia implementada. Fuente: Elaboracion
propia
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Una vez se realiz6 el diagrama de proceso, se llevaron a cabo entrevistas con los disefiadores que
se incorporaron al equipo antes de la documentacién de los procesos y con aquellos que ingresaron
después, con el objetivo de conocer, basandose en su experiencia, cdmo fue el proceso de
capacitacién que atravesaron.

Se cred la tabla 1, en la cual registra los procesos de documentacion con los datos: fecha de inicio,
fecha de finalizacion y el porcentaje de progreso de cada proceso.

STANDAR WORK AHUS % Fecha de inicio | Fecha de

finalizacién
1 39L BOM 100 01/07/2023 04/09/2023
2 Configuration file 100 01/07/2023 28/08/2023
3 Creation of ECN (Windchill) 100 07/07/2023 18/08/2023
4 Creation of FLAT Drawings 100 07/07/2023 28/08/2023
5 Creation of Levels 1 in SAP 100 14/07/2023 21/08/2023
6 Datastrore Information 100 14/07/2023 21/08/2023
7 SAP Information 100 | 21/07/2023 30/08/2023
8 Windchill Part Number 100 | 21/07/2023 25/09/2023

Tabla 1. Standars Works. Fuente: Elaboracién Propia

Como se puede apreciar en la tabla 1, se puede realizar un seguimiento de cada proyecto estandar
por fecha, y los disefiadores pueden comprobar el progreso. Cada uno de ellos tiene acceso a esta
informacién. Una vez finalizados, los proyectos entraron en la fase de revisién, donde fueron
evaluados por los disefiadores responsables del disefio, Trabajador 1 y Trabajador 2, del equipo de
AHUS. Tras su aprobacion, los documentos se compartieron con otros miembros, y las aportaciones
de cada uno se pueden obtener a través de un formulario.

DISCUSION DE RESULTADOS

Se entrevisto a los disefiadores que se unieron al equipo antes de que se documentara el proceso,
asi como a aquellos que se unieron después de que dicha documentacion estuvo disponible. El
objetivo principal de estas entrevistas fue conocer, desde su experiencia personal, cémo fue para
ellos el proceso de formaciéon. Los disefiadores que participaron antes de la documentacion
compartieron sus experiencias de capacitacién en un entorno menos estructurado, mientras que los
disefadores que se integraron después de la documentacion brindaron informacion sobre cémo el
documento influyé y potencialmente mejor6 su capacitacion. Esto permiti6 comprender la efectividad
de la documentacién de procesos en la capacitacion e integraciéon de nuevos miembros del equipo.

A aquellos que ingresaron sin contar con los Standard Works se les mostré la documentacién actual
y, tras su andlisis, se les solicité que ofrecieran su punto de vista. En la tabla 2 se encuentran los
resultados obtenidos.
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Nombre y Cuando inicio su ¢ Cuanto duro su En escaladel 1 al | ;Considera  que
departamento al etapa de etapa de 5, jqué resulto positiva la
que pertenece capacitacion, /jle capacitacion? tan utiles le fueron | implementacion de
proporcionaron los los Standard
Standard Works Standard Works? | Works?
para una mejor
comprension de los
procesos?
Lucia Reneé Lara | SI 3 meses 5 SI
Murrieta | ETO
Fernando Martinez | NO 5 meses 5 SI
Gomez - ETO
Alicia  Fernanda | NO 5 meses 5 SI
Guzman Villarreal
ETO
José Ernesto Eng | NO 6 meses 5 SI
Lopez ETO
Maria Victoria | NO 5 meses 5 SI
Ortega Rodriguez -
ETO
Alejandra NO 6 meses 5 SI
Rodriguez  Mata
ETO
Héctor Fabian | SI 2 meses 5 SI
Lara Martinez
ETO
Fabiola  Sanchez | SI 2 meses 5 SI
Lopez - ETO
Gloria Estefania | SI 3 meses 5 SI
Ramirez
Téllez ETO
Rodrigo  Gomez | SI 3 meses 5 SI
Rosales ETO

Tabla 2. Respuestas de los entrevistados. Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 2 se puede observar el contraste entre los trabajadores que iniciaron su capacitacion
contando con los Standard Works y los que no. La capacitacién en el area de empresa es
fundamental para poder asegurar consistencia, eficiencia y calidad en la ejecucion de tareas, aun
mas si se encuentra el reto del rapido cambio de personal; permite ademas establecer
procedimientos de constante mejora, se reducen los errores que puedan interferir en el resultado o
la calidad del producto y garantiza una satisfaccion al cliente posicionando a la empresa en un alto
nivel de competitividad.

De manera inmediata se puede notar la enorme diferencia entre aquellos quienes cuentan con la
implementacion de mejora de procesos, demostrando que contando con estos conocimientos existe
un método mas eficiente y efectivo para realizar una tarea o proceso especifico. De lo contrario y si
la empresa no buscara especializar a sus empleados en el uso estandarizado de sus areas podria
tener como consecuencia que el valor de la empresa podria devaluarse, por no adaptarse a estas
nuevas modalidades que se le solicitan, quedando rezagada, acumulando ineficiencia operativa que
resulta en mayores costos y menos productividad.
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Proceso de Capacitacion

MESES
w

Tiempo Promedio sin SW Tiempo Promedio con SW

Figura 2. Gréfico comparativo de trabajadores que utilizaron Standard Works
y trabajadores que no lo utilizaron. Fuente: Elaboracién propia

Al realizar las operaciones necesarias para obtener el valor promedio del tiempo requerido para el
proceso de capacitacion de los nuevos integrantes antes de la implementacion del trabajo estandar,
se encontrd que se produjo una reduccion significativa del 48.15% respecto al tiempo original. Una
vez implementado el proceso, se registr6 un nuevo tiempo promedio de 2.6 meses, ya con la
documentacion de los procesos en funcionamiento.

La reduccién del 48.15% en el tiempo requerido para el proceso de capacitacion de nuevos
integrantes, después de implementar el trabajo estdndar, proporciona importantes beneficios a la
organizacion. En primer lugar, se logra un incremento en la eficiencia operativa, ya que, con el nuevo
tiempo promedio de 2.6 meses, los empleados pueden integrarse de manera mas rapida y comenzar
a contribuir a las operaciones en menor tiempo. Esto permite a la empresa optimizar sus recursos y
mantener una continuidad operativa, lo que favorece un aumento en la productividad general.

Ademds, la implementacion de procesos documentados y estandarizados mejora la calidad y
consistencia del trabajo. Al recibir una formacién homogénea, los nuevos empleados adquieren
conocimientos uniformes, lo que reduce la variabilidad en el desempefio y garantiza que se
mantengan los estandares de calidad en todas las areas. Este enfoque contribuye a minimizar
errores y a asegurar una mayor satisfaccion tanto para el personal como para los clientes.

Por ultimo, la reduccién en el tiempo de capacitacion implica una disminuciéon en los costos
asociados. Al acortar el proceso de formacién, se optimizan los recursos invertidos en la
capacitacioén, lo que resulta en una mayor rentabilidad para la empresa. Este ahorro de tiempo y
costos, sin sacrificar la calidad del aprendizaje, permite a la organizacion integrar nuevo talento de
manera mas agil y efectiva.

CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

La implementacion de los Standard Works para documentar y estandarizar los procesos de disefio
en el equipo de AHUs ha demostrado ser una solucion altamente eficaz para afrontar los desafios
previamente identificados en la capacitacion de los nuevos integrantes. El proceso de
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sistematizacion de los procedimientos ha logrado optimizar el tiempo dedicado a entrenar a los
nuevos miembros, lo que ha permitido no solo una integracién mas rapida, sino también una mayor
consistencia en la calidad del trabajo. Antes de esta implementacion, la capacitacion estaba marcada
por una considerable variabilidad en las metodologias utilizadas, lo que aumentaba el riesgo de
errores y prolongaba el tiempo de formacion.

Gracias a la estandarizacion, el riesgo de errores se ha reducido de manera notable, ya que los
nuevos empleados ahora tienen acceso a una guia clara y detallada de los procesos que deben
seguir. Esta documentacién ha servido como un recurso clave, no solo para los nuevos miembros,
sino también para los disefladores mas experimentados, quienes ahora pueden consultar los
procedimientos estandar para asegurar que el trabajo se realice conforme a las mejores précticas
del equipo.

El enfoque mixto utilizado en esta investigacion, que combiné métodos cualitativos y cuantitativos,
fue clave para obtener una comprension mas amplia del impacto que la estandarizacién ha tenido
en el equipo. Los datos recopilados a través de métricas objetivas, como el tiempo de capacitacion
y la reduccidon de errores, mostraron mejoras notables en la eficiencia operativa. Por otro lado, las
entrevistas y encuestas realizadas a los disefiadores proporcionaron una vision cualitativa valiosa,
revelando una percepcion general de mayor confianza y claridad en sus tareas diarias tras la
implementacién de los Standard Works.

Ademas, este proceso de estandarizacion ha contribuido a establecer un entorno de trabajo mas
estructurado, en el cual los nuevos miembros pueden desenvolverse de manera autbnoma mas
rapidamente, sin depender de la asistencia constante de disefiadores con mayor experiencia. Esta
independencia permite que el equipo mantenga su productividad incluso en periodos de alta rotacion
de personal, como sucede con el programa de rotacién de practicantes.

La estandarizacion de los procesos de disefio no solo ha fortalecido la capacidad del equipo para
integrar nuevos miembros de manera eficiente y efectiva, sino que también ha asegurado la
consistencia y calidad en el disefio de 6rdenes especiales de AHUs. Esta estrategia no solo ha
optimizado la gestion de los recursos humanos, sino que también ha fomentado un entorno laboral
mas organizado, profesional y alineado con los objetivos operativos de la organizacién, generando
beneficios tanto para los empleados como para la empresa en su conjunto. A largo plazo, la
implementacion de los "Standard Works" representa una base sélida para la mejora continua y el
crecimiento sostenible del equipo y la organizacién.

Asimismo, se sugiere establecer una rutina periddica de revision y actualizacion de los
procedimientos estandarizados, asegurando asi que se mantengan vigentes y alineados con las
necesidades actuales y los avances tecnoldgicos. Es fundamental también capacitar a lideres
internos como agentes de mejora continua, quienes puedan fomentar la participacion activa del
equipo y facilitar espacios de retroalimentacion constante. Finalmente, se propone aprovechar
herramientas digitales que permitan centralizar, actualizar y compartir la documentacion de manera
mas agil y accesible para todos los colaboradores.

REFERENCIAS

Feng, P. P., & Ballard, G. (2008, July). Standard work from a lean theory perspective. In Annual
Conference of the International Group for Lean Construction (Vol. 16).

Guifazu, G., (2004). Capacitacion efectiva en la empresa. Invenio, 7(12), 103-116.
https://www.redalyc.org/pdf/877/87701209.pdf

E% MG MND

Multidisciplinas de la Ingenieria EISSN: 2395-843X. Vol. 13. No. 21. Mayo, 2025
https://mdi.uanl.mx/ FIME - UANL



https://mdi.uanl.mx/
https://mdi.uanl.mx/
https://www.redalyc.org/pdf/877/87701209.pdf

Hernandez Sampieri, R., Fernandez, C. y Baptista, P. (2010). Metodologia de la investigacion.
En McGraw-Hill Interamericana eBooks (p. 613).
http://148.202.167.116:8080/jspui/handle/123456789/2707

Leén, A. M., Rivera, D. N., Ojeda, Y. E. A, Nogueira, Y. E. M., & Narifio, A. H. (2020). De la
documentacion de procesos a su mejora y gestion. Revista Cubana de Administracion
Publica y Empresarial, 4(2), 206-224.

Ledén-Ramentol, Cira Cecilia, Menéndez-Cabezas, Arturo, Rodriguez-Socarras, Isis Patricia,
Garcia Gonzalez, Mercedes Caridad, Quesada Leyva, Lidyce, & Quintana Verdecia, Ever.
(2021). La capacitacion como premisa para implementar un sistema de gestion de la
calidad. EDUMECENTRO, 13(2), 19-32. Epub 30 de junio de 2021. Recuperado en 23 de
septiembre de 2024, de http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2077-
28742021000200019&Ing=esé&ting=es

Proafio Villavicencio, D.X. (2017). Metodologia para elaborar un plan de mejora continua. 3C
Empresa: investigacion y pensamiento critico, Edicion Especial, 50-56. DOI:
http://dx.doi.org/10.17993/3cemp.2017.especial.50-56/

Qué es la estandarizacién de procesos, como aplicarla y ejemplos. (2023, 21 enero). Hubspot.
https://blog.hubspot.es/sales/estandarizacion-de-procesos

Sanchez Mite, C. N., & Villén Vargas, K. F. (2023). Propuesta de estandarizacion del reproceso
en el secado del balanceado en una planta acuicola en el Cantén Duran (Bachelor's thesis).
http://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/26184

Zayas Barreras, |. . (2022). La mejora continua: Elemento de competitividad empresarial.
Revista Electronica Sobre Cuerpos Académicos Y Grupos De Investigacion, 9(17).
Recuperado a partir de https://mail.cagi.org.mx/index.php/CAGl/article/view/253

ﬂt’%E



https://mdi.uanl.mx/
https://mdi.uanl.mx/
http://148.202.167.116:8080/jspui/handle/123456789/2707
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2077-28742021000200019&lng=es&tlng=es
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2077-28742021000200019&lng=es&tlng=es
http://dx.doi.org/10.17993/3cemp.2017.especial.50-56/
https://blog.hubspot.es/sales/estandarizacion-de-procesos
http://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/26184
https://mail.cagi.org.mx/index.php/CAGI/article/view/253
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RESUMEN

En un mundo en el cual existe una mayor competencia a diario en el mercado de los air handlers, el
tiempo de fabricaciébn en los mismos se ha vuelto un factor determinante para mantenerse
competitivo en el mercado, esto debido a que para la fabricacion de unidades estandar hoy en dia
se maneja un tiempo estimado de fabricacion de 28 semanas, las cuales se toman como una meta
en el ambito operativo y asi mismo un indicador vital en el aspecto de la capacidad de respuesta y
competitividad en la industria de este ramo. Es por esto que, como objeto de estudio, se analizara
una empresa que en la actualidad opera con un tiempo de fabricacion de 52 semanas, generando
una brecha operativa de desventaja en comparativa con las demas empresas que manejan un
estimado de 28 semanas en su proceso de produccion, se empleara la metodologia six sigma para
analizar los posibles cambios que se pueden generar con la implementacion de la misma.
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ABSTRACT

In a world in which there is greater competition on a daily basis in the air handler market,
manufacturing time has become a determining factor to remain competitive in the market, this is
because for the manufacture of standard units Today, an estimated manufacturing time of 28 weeks
is used, which is taken as a goal in the operational field and also a vital indicator in the aspect of
response capacity and competitiveness in the industry of this branch. This is why, as an object of
study, a company that currently operates with a manufacturing time of 52 weeks will be analyzed,
generating an operational gap of disadvantage compared to other companies that manage an
estimated 28 weeks in their manufacturing process. production, the six sigma methodology will be
used to analyze the possible changes that can be generated with its implementation.

KEYWORDS: Six Sigma, Air Handlers, Manufacturing, Companies, Indicators

INTRODUCCION

Se llevara a cabo el andlisis de una empresa la cual cuenta con una gran experiencia y una sélida
capacidad productiva, pero en la actualidad presenta un tiempo de fabricacién en sus Air Handlers
de 52 semanas, teniendo asi una clara desventaja frente a sus competidores, los cuales presentan
un tiempo de fabricacion aproximado a las 28 semanas, y el cual se ha tomado como un tiempo
estandar en la fabricacién de los mismos modelos. Se busca comprender las causas que dan origen
a esta demora en el proceso, llevando un analisis de practicas y procesos internos, los cuales
pudieran estar asociados de manera directa a la demora en el proceso de fabricacion de los Air
Handlers, una vez identificadas las causas, se busca emplear la metodologia “Six Sigma” en las
areas de oportunidad encontradas para hacer que el tiempo de proceso baje considerablemente y a
la vez, se mejore la capacidad de respuesta, asi como una mejora en los costos del producto.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En un sector altamente competitivo en el ramo de los Air Handlers, el tiempo de fabricacion en los
mismos juega un papel crucial en el mercado. En promedio la fabricacion de un Air Handler se tarda
28 semanas, la empresa a la que hacemos referencia en este articulo maneja un tiempo de 52
semanas en su proceso de fabricacién, provocando de esta manera una brecha operativa, la cual
representa a su vez una amenaza directa a su posicion competitiva en el mercado.

El problema puede identificarse como un problema multidimensional, el cual afecta la capacidad de
la empresa para poder cumplir en el mercado en tiempo y forma, es importante mencionar que los
tiempos de fabricacibn comprometen las capacidades de la empresa para poder competir en
términos de costos y flexibilidad. El impacto financiero se observa de manera directa, el cual esta
aunado al aumento de costos operativos, una gestion de inventario que cada vez es mas compleja
y una capacidad menor para poder responder a las distintas dinamicas del mercado. Por lo que
podemos concluir que el objetivo general en esta ocasion se basa en la resolucion de abordar las
causas subyacentes de la disparidad en los tiempos de fabricacién de los sistemas Air Handlers y a
la vez garantizar que sea un proceso sustentable en un entorno en el que la evolucién es constante.

Dentro de los objetivos generales se puede mencionar que se busca crear un analisis, asi como
identificar y proponer estrategias efectivas las cuales sean de ayuda para la reduccion del tiempo en
la fabricacion de los Air Handlers en la empresa que es objeto de estudio, para que de esta manera
se pueda mejorar la competitividad en el mercado, asi como los costos operativos.
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Por otro lado al hablar de los objetivos especificos podemos mencionar que se busca realizar un
analisis detallado para identificar las causas fundamentales de la brecha en los tiempos de desarrollo
de la empresa, asi también otro de los objetivos especificos que se tienen en cuenta es el de la
implementacion de actividades de mejora continua, en donde podemos incluir metodologias como el
Six Sigma, como también se hizo mencion uno de los factores que se veia afectado de manera
directa era el sobrecosto, es por esto que dentro de los objetivos especificos también se busca
establecer un sistema de seguimiento para el control de distintos métricos financieros, los cuales nos
ayudaran en la gestion proactiva de las variaciones de costos y precios en el mercado.

JUSTIFICACION

En la industria de los Air Handlers se ha visto una evolucién en las Gltimas décadas, en donde se
pueden apreciar avances en su tecnologia, un aumento en la demanda de sistemas de climatizacion
mas eficientes y cambios en las regulaciones ambientales, ante estos factores la evolucion en el
tiempo de fabricacion es un factor critico que define la capacidad de las empresas para ser
competitivas y poder asi responder a las necesidades del mercado.

El tiempo estandar que se maneja para la fabricacion de una unidad estandar mediana en la industria
de climatizacion es de 28 semanas, lo cual representa un punto de referencia para cumplir con los
plazos de entrega a los clientes. La empres en estudio de este articulo opera actualmente con un
tiempo de fabricacion de 52 semanas para una unidad comparable, por lo que esta diferencia de 24
semanas revela una diferencia operativa considerable, o que nos genera diversas interrogantes
sobre las practicas y los procesos internos causantes de esta demora significativa. Comprender las
razones y causas de esta disparidad en el tiempo de fabricacion es una tarea crucial para la empresa
debido a que la demora afecta la capacidad de respuesta a las demandas del mercado y se ve
amenazada la competitividad en términos de costos y flexibilidad.

En este articulo no solo se busca encontrar la disparidad en los tiempos de fabricacion, sino que
también se busca contribuir al conocimiento de la industria con practicas optimas y estrategias
efectivas en la fabricacion de Air Handlers.

METODOLOGIA

El tipo investigacion que se emplea es mixto, ya que en consideracion a su enfoque se debe de
emplear la aplicacion de conocimientos teéricos y practicos para la resolucion del problema
planteado con anterioridad en donde se busca dar solucién al proceso de fabricacion de los Air
Handlers mediante la aplicacion de principios y metodologias de mejora continua.

A través de un modelo de gestion el cual nos ayudara en la identificacion de los elementos
principales, para de esta manera alcanzar el objetivo especifico de la produccion, viéndose reflejado
en un buen servicio al cliente con reduccion en los tiempos de entrega, teniendo interrelaciones y
dependencias cuyas funciones se centran en coordinar los elementos de manera integral,
identificando al mismo tiempo las herramientas estratégicas que nos ayudaran para una gestion
efectiva, basandonos en 4 practicas principales, las cuales son;

e Estrategia: en este apartado la clave del éxito reside en que la empresa mantenga un
enfoque constante en sus diversas estrategias de negocio, en donde la estrategia no solo
busca el desarrollo central del negocio, sino que también se esfuerza por tener un
crecimiento continuo, este punto se considera el pilar fundamental para un éxito a largo
plazo.
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e Ejecucidn: Cuando hablamos de ejecucion se debe tomar en cuenta el cumplimiento de
los objetivos establecidos y de la misma manera superar dichos objetivos, este componente
de modelo se centra en la implementacion efectiva de las estrategias, asi como el logro de
los resultados planificados

e Cultura: al llegar a este punto nos damos cuenta, de que la creacién de una cultura
orientada el rendimiento es de suma importancia, ya que esta cultura valora el desempefio
excepcional de mejor manera que cualquier otra opcién promoviendo de esta manera un
ambiente en donde se fomente y se realice una distincidn por el buen rendimiento, asi mismo
es importante tener el valor de enfrentar a aquellos que no cumplen o aportan con los
estandares de excelencia.

e Estructura: se recomienda la adquisicion de una buena estructura organizativa
horizontal, ya que de esta manera se logra trabajar con una mayor rapidez y flexibilidad, esta
estructura influye en la realizacién de una operacion rapida y sencilla en todas las facetas
de la organizacion al verse reducida de una manera significativa la burocracia y simplificar
los procesos de trabajo.

Para entender de una mejor manera como se aplican los puntos antes mencionados, podemos
observar la imagen, donde se muestra el diagrama de los puntos antes mencionados (figura 1).

[

n
[ 11

Errcucione

Figura 1 “Cuatro practicas principales para un modelo de gestion”
Fuente: Elaboracion propia en base cientifica y practica

El estudio se centra en el proceso de optimizacion de manufactura de los Air Handlers, en donde se
podran observar 4 lineas de ejecucion (orden, liberacion a produccién, produccién y por ultimo la
integracién) teniendo como objetivo principal la identificacion de distintas areas de mejora, puntos
criticos y areas de oportunidad para optimizar la eficiencia y la calidad del proceso en su totalidad,
una vez identificados los factores que influyen en dichos procesos se deberd de aplicar la
metodologia seleccionada para el mejoramiento en la eficiencia del proceso de fabricacion de los Air
Handlers.

En cada una de las lineas de ejecucion (orden, liberacion a produccion, produccién y por ultimo la
integracion) se deberan de recopilar datos relevantes, estos datos recopilados se combinaran con el
uso de un Value Stream Map, para poder visualizar de una mejor manera y poder asi comprender el
flujo de trabajo y la eficiencia de cada proceso, el seguimiento diario nos ayudara en la identificacion
de cualquier problema o area de oportunidad en el desempefio del proceso, dentro de los datos
recopilados podremos encontrar tiempos de ciclo, tiempos de espera, tamafios de lotes, defectos
entre otros indicadores de importancia.

Con la informacion obtenida del seguimiento diario, asi como un analisis del Value Stream Map,
podremos con mayor facilidad establecer algunos indicadores que nos sean de ayuda para evaluar
la eficiencia, calidad y productividad en cada etapa, sirviendo, asi como base para la toma de
decisiones y para la implementacion de mejoras continuas en el proceso de fabricacion de Ari
Handlers, con base en la informacion de areas recopiladas, se disefié un Value Stream Map a futuro,
el cual representa el flujo de trabajo optimizado en el cual se han identificado y reducido los tiempos
en cada proceso que manejaba un area de oportunidad. Las mejoras propuestas en el Value Stream
Map se centra en el aumento de la eficiencia y la reduccion de tiempos de ciclo en todas las etapas
del proceso de fabricacion de Air Handlers, en donde se pueden incluir actividades que no agregan
valor, asi como la optimizacion de flujos de trabajo, la reduccién en tiempos de espera y la
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implementacion de practicas mas eficientes, con el disefio del Value Stream Map se busca tener una
referencia de como se espera que funcione el proceso una vez que se implementaron las mejoras
propuestas, asi mismo nos ayudara para evaluar un impacto en las mejoras de eficiencia y calidad
en el proceso de fabricacion de Air Handlers.

En el paso 1 del proceso se comienza con la ejecucion del proyecto en donde nos apoyamos con la
elaboracién de un mapa de flujo (figura 2) del proceso que se lleva en la actualidad para poder
identificar el orden del proceso de elaboracion de Air Handlers y tener un punto de partida, para la
comparativa de resultados una vez aplicado el proceso.

APO
{Advance Purchase Order}

Long Lead Time Ibems Frocurement 1
: I
i Bad Time

0
Exbvarze Fuctess.
Ordar

mercial La; ime
[ Total Lead Time —
Team 1 Team 2 Team 3 Team 4

2.8 weeks

Future

Figura 2 Mapa de flujo de proceso actual
Fuente: Elaboracion propia

Una vez que se creo el mapa de flujo actual se pudieron determinar los tiempos de proceso actuales,
de cada paso del proceso, en donde se plante6 tener una mejora del 25% en términos relacionados
con el tiempo de fabricacion, trazando asi una meta de produccién de Air Handlers en un periodo
maximo de 39 semanas, siendo este tiempo el objetivo a alcanzar y teniendo un gran avance
significativo en caso de que se llegue a cumplir esta meta, para una representacion mas grafica de
lo antes mencionado se realiza un mapa flujo actual en donde se proyectan las metas a alcanzar
(figura 3).
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Figura 3"Mapa de flujo de proceso actual con la pFoyeccic’m de mejoras en
tiempo de elaboracion de Air Handlers en un periodo de 39 semanas
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Una vez que se realiz6 un andlisis del proceso y se identificaron los puntos clave del mismo, asi
como los tiempos muertos que afectan en el proceso, se parte con las ideas de mejora, teniendo asi
9 actividades principales, las cuales son necesarias en cada etapa del proceso, estas etapas son las
siguientes; Order entry, Mechanical Diagram, Electrical Diagram, Creacién de submittal, revision
para liberacion, solicitud de modificaciones o actualizaciones, modificacion del diagrama mecanico,
modificacion del diagrama eléctrico y la liberacion a produccién. Para entender de una mejor manera
las etapas antes mencionadas se crea un Value Stream Map el cual podemos observar en la figura
(figura 4).

) 2% o i s
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Figura 4 Mapa de relacion de las areas de produccién

DISCUSION DE RESULTADOS

Durante los procesos aplicados se pudieron observar e identificar las distintas areas de oportunidad
que se presentaron dentro de la empresa antes mencionada basdndonos en un proceso de andlisis
detallado como se pudo observar en los mapas de valor que se mostraron anteriormente. Se observa
que, en las lineas de produccién, asi como en otras areas se debe implementar una mejora para la
optimizacioén de la productividad.

Con los datos recolectados se pudieron identificar cuatro aspectos importantes, los cuales generan
el mayor punto de ineficiencia en la produccion de los Air Handlers, el primer punto que se identifico
es el de la materia prima, ya que cuando se realiza el corte de la misma para la elaboracion del
producto, en donde se pudo observar que el proceso es lento, debido a que se lleva a cabo de
manera personal por un operario el cual realiza el corte mediante una tijera para lamina y un
flexdbmetro llegando a un punto en donde los errores pueden aparecer debido a la alta tasa de error
gue se puede suscitar. Esto va de la mano del segundo punto que se encontro, el cual hace
referencia a la calibracion de la maquina con que se cortan la piezas, la cual tiene que ajustarse cada
vez que se hace un cambio en el calibre del material, ya que se trabaja con distintos calibres de
materia prima, en este aspecto se relaciona el tercer punto clave identificado, el cual esta relacionado
con la manipulacion de las maquinas de corte antes mencionadas, esto debido a que los operarios
no cuentan con la capacitacion suficiente en el ramo y comenten diversos en la puesta de los equipos
antes mencionados.

Al llegar a los 2 puntos finales se pudo dar cuenta que estos también estan relacionados con la
maquinaria que se utiliza para el corte de las piezas, ya que presentan un nulo mantenimiento, lo
que a su vez provoca diversos dafios en los mismos equipos, teniendo asi diversas fallas técnicas,
las cuales se ven reflejadas de manera directa en el proceso de elaboracion de los Air Handlers y a
su vez en el tiempo de entrega tan distante a las demas compaiiias.
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Posterior a la deteccion de las distintas areas se procede a la aplicacion de la metodologia Six Sigma,
ya que este método es sumamente eficaz en los procesos de productividad, una vez aplicada esta
metodologia se procede a la recoleccion de toma de datos de produccién en cada una de las
estaciones de trabajo para tener un analisis comparativo del antes y el después véase figura (figura

5) de la aplicaciéon de esta metodologia y poder observar las mejoras que se obtuvieron.

Hemento de 5-Puntos Asunto, Oportunidad, Observacidn

Hag dicen |a celda y luego iHay algin problema gque esté afectando el flujo de valor o ¢ trabajo? iDénde aplica esto? Tu Nombre
seleccione de la lista Existe una oportunidad de mejora en alguno de los elementos? Flujo de Valor, Ares, Departamento y/o (o quién proparciond la
desplegable. ¢Ha notado algo que le gustaria sefialar para gue lo consideremos mis a fondo? Ubicacién Informacidn) Otras Notas
Srategy Provide appropiate market opportunities information to factory to feasable planning activities Sales/Manufacturing/Materials/Offering Commercial Team
Srategy TO-C project implementation for SAles/Offering Commercial Team
Srategy SAles/Offering Commercial Team
Srategy Training sales force team to bring new customer's on C&l SAles/Offering Commercial Team
Sratagy Reengage customer's C&| business SAles/Offering Commerdial Team
Systems and Processes  Planning is not providing a confirmed ship date within 48 hours Planning Commercial Team

Systems and Processes
Systems and Processes
Systems and Processes
Systems and Processes
Systems and Processes
Systems and Processes
Systems and Processes
Peogle Capability

Peogle Capability

Better define sizing and complexity of job units for lead time ool
Standarization of components availability on VTD (Less CDQ's)

Improve CDQ descriptions (uniform special notes, identify location)

Price validation of std material cost every 6 months

Proper communication channels and tools for our products C&I (expand the offar)
Communication process training

Customer communications with Vertiv is inneficlent

Initiate APO prodess or ammend CUFrent procurement process. Procure immediately after release of

Enforced pricing validity for CDQ components. Add a disclaimer to price report for COQ pricing validity| PrProcurement

Manufacturing
Procurement
MIS/Plant Engineering/AE

Commercial Team
Commercial Team
Commercial Team
Commercial Team
Commercial Team
Commercial Team
Commercial Team
Commercial Team

AE
Procurement/Finance
Offering
AE/SAE/Sales

PM Commercial Team

BOM Is ready avg 1 week after app release

Figura 5 Recoleccion de datos comparativos antes de la aplicacién de la
metodologia Six Sigma

Fuente Elaboracién propia

Al analizar las distintas tablas, se pudo observar que se tuvo una mejoria en los procesos, asi como
en los tiempos de produccién de Air Handlers, llegando a la meta que se tenia trazada, la cual era
de 28 semanas en promedio.

CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

Se lleg6 a la conclusién de que la capacitacion al personal operativo juega un papel trascendental
en el buen funcionamiento de la empresa que en este caso se especializa en la fabricacién de Air
Handlers, ya que se pudo observar que, por falta de la misma capacitacién a este personal, se tenia
una afectacion en todo el sistema de elaboracién y por ende en el tiempo de entrega viéndose
afectado asi los ingresos a la empresa y un bajo rendimiento en el mercado de los Air Handlers.

Una vez aplicada la metodologia Six Sigma, se pudo apreciar una mejora en los aspectos de orden,
limpieza, estandarizacion, clasificacion y disciplina, tomando en cuenta que estos elementos antes
mencionados son de suma importancia para el buen funcionamiento de cualquier proceso, esto se
puede comprobar debido a que hubo una gran mejoria en el proceso de productividad, afectando de
manera positiva a los demas procesos. Con esto se demuestra que la aplicacion de la metodologia
Six Sigma, si causo una relevancia en la meta establecida en un inicio, la cual tenia como objetivo
principal la disminucion en el proceso de elaboracion y entrega de los Air Handlers que se producen
en la empresa.

Para tener una mejor referencia de lo que se menciona con anterioridad podemos observar la
siguiente tabla (tabla 1) en donde se aprecia de mejor manera, como hubo un cambio considerable
en los tiempos de produccion de los Air Handlers.
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Tabla 1 Comparativa de tiempos antes y después de la aplicacién de la
metodologia Six Sigma en el proceso de elaboracion de Air Handlers

VNA

Operaciones VA min min VA hrs | VMNA hrs | TC hrs
1. Recibir la base 1] 145 0.00 2.42 2.42
2. Componentes principales BE 454 1.43 7.57 9.00
3. Ensamble de paneles 103 156 1.72 2.60 4.32
4. Instalacién de Coil panel y removible 40 415 0.67 6.92 7.58
5. Ensamble de paneles face 2 a4 113 1.40 1.88 3.28
6. Ensamble de angulos perimetrales 110 60 1.83 1.00 2.83
7. Instalacién de roof 120 607 200 | 10.12 12.12
8. Insulacion 105 70 1.75 1.17 2.92
9. Instalacion de liners en paneles 150 368 2.50 6.13 8.63
10. Instalacién de liners en techo 15 274 0.25 4.57 4.82
11. Instalacidn de dngulos de detalle pared teq 150 402 2.50 6.70 9.20
12. Instalacién de puertas 55 317 0.92 5.28 6.20
13. Instalacidn de paredes internas 20 235 0.33 3.92 4.25
14. Instalacion de racks de filtros 70 452 1.17 7.53 8.70
15. Black off de Coils 65 331 1.08 5.52 6.60
16. Componenetes internos 153 507 2.55 8.45 11.00
17. Cajas electricas empotradas 40 135 0.67 2.25 2.92
18. Motorail 124 712 2.07 11.87 13.93
19. Leak test 0 655 0.00 | 10.92 10.92
20. Liberacidn de unidad 1] 210 0.00 3.50 3.50
21. Inspeccion de QC 0 120 0.00 2.00 2.00

VNA min : VA min K VNA min
Tiempo en minutos| 1490.0 | 6738.0 | 8228.0 18% B82%
Tiempo en hrs| 24.8 112.3 137.1
Lead time| 1.7 7.9 9.6
Fuente: Elaboracién propia
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RESUMEN

En el contexto industrial actual, la automatizacién de procesos se ha convertido en una estrategia
clave para mejorar la eficiencia y la productividad. Este estudio justifica la adquisicion de una
maquina de micropercusion para optimizar el proceso de grabado de placas en el area de ensamble
de Weir Minerals. A través de un andlisis detallado de los indicadores de produccion, un estudio de
tiempos y movimientos y una comparativa entre el proceso manual actual y la automatizacién con la
maquina de micropercusion, se evaluaron las mejoras en términos de eficiencia, precision y costos.
Los resultados obtenidos muestran que la implementacion de esta tecnologia reduce
significativamente los desperdicios, optimiza los tiempos de entrega y mejora la calidad del producto
al minimizar la necesidad de retrabajos. Finalmente, un analisis de costo-beneficio respalda la
viabilidad de la inversidn, proporcionando una base sélida para la toma de decisiones en la empresa.

PALABRAS CLAVES: Automatizacion, Eficiencia industrial, Estudio de tiempos y movimientos,
Optimizacion de procesos, Micropercusion.
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Justificacién para la adquisicion de una maquina de micropercusion en el area de ensamble de
weir minerals: un enfoque basado en eficiencia y calidad

ABSTRACT

In today's industrial context, process automation has become a key strategy to improve efficiency
and productivity. This study justifies the acquisition of a dot peen machine to optimize the plate
engraving process in the Weir Minerals assembly area. Through a detailed analysis of the production
indicators, a study of times and movements and a comparison between the current manual process
and automation with the dot peen machine, the improvements in terms of efficiency, accuracy and
costs were evaluated. The results obtained show that the implementation of this technology
significantly reduces waste, optimizes delivery times and improves product quality by minimizing the
need for rework. Finally, a cost-benefit analysis supports the viability of the investment, providing a
solid basis for decision-making in the company.

KEYWORDS: Automation, Industrial efficiency, Study of times and movements, Process
optimization, Dot.

INTRODUCCION

En la actualidad, la automatizacién de procesos se ha convertido en un factor clave para mejorar la
eficiencia y la competitividad en la industria manufacturera. La optimizacién de los tiempos de
produccién y la reduccién de errores son elementos fundamentales para garantizar la calidad del
producto final y cumplir con los estandares exigidos por el mercado. En este contexto, el presente
estudio se centra en la justificacion para la adquisicion de una maquina de micropercusion en el area
de ensamble de Weir Minerals, con el objetivo de mejorar los tiempos de entrega y la calidad en el
proceso de grabado de placas de datos.

El proceso de grabado de placas de datos en el area de ensamble actualmente se realiza de manera
manual, lo que genera variabilidad en la precision del marcaje y retrabajos que afectan los
indicadores de desempefio clave, como el On Time Delivery (OTD) y el First Pass Yield (FPY). Este
problema impacta directamente en la productividad de la empresa, retrasando las entregas y
generando costos adicionales asociados a la repeticion de tareas y materiales desperdiciados.

Para evaluar la viabilidad de la propuesta, se llevo a cabo un analisis de tiempos y movimientos del
proceso actual, asi como una comparativa con la implementacion de una maquina de
micropercusién. Adicionalmente, se realizé un estudio de costo-beneficio para determinar el impacto
econémico y operativo de esta inversion. Los resultados obtenidos demuestran que la
automatizacion del proceso de grabado permitiria reducir significativamente los tiempos de
operacion, minimizar los errores de marcaje y mejorar el rendimiento general del area de ensamble.

El presente articulo se estructura en diversas secciones que abarcan la justificacion del estudio, la
metodologia aplicada, la discusion de resultados y las conclusiones. A través de este andlisis, se
pretende ofrecer una base sélida para la toma de decisiones en Weir Minerals, respaldando la
necesidad de implementar tecnologia avanzada para optimizar sus procesos de produccion y
fortalecer su posicion en el mercado.
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JUSTIFICACION

La eficiencia en los procesos productivos es un factor determinante para la competitividad de las
empresas en la industria manufacturera. En Weir Minerals, el area de ensamble enfrenta un desafio
significativo en la ejecucion del grabado de placas de datos, ya que el proceso actual es manual y
genera inconsistencias en la calidad, retrabajos y demoras en la produccion. Estos problemas
impactan directamente en el On Time Delivery (OTD) y el First Pass Yield (FPY), dos indicadores
clave que reflejan el desempefio operativo de la empresa.

El principal propdsito de esta investigacion es demostrar la viabilidad de la adquisicion de una
maquina de micropercusion para optimizar el proceso de grabado en el area de ensamble. La
automatizacion de esta tarea permitira reducir significativamente los tiempos de operacion,
minimizando errores humanos y eliminando desperdicios en materiales y recursos. Asimismo, la
implementacion de esta tecnologia contribuir4 a mejorar la precision y estandarizaciéon del grabado,
garantizando que cada placa de datos cumpla con los estandares de calidad requeridos.

A partir de un estudio detallado de tiempos y movimientos, se identificaron retrasos y desperdicios
asociados al proceso manual de grabado. La duplicacion de placas, los errores en la informacion
impresa y la variabilidad en la velocidad de produccién generan costos adicionales y afectan la
eficiencia general del area de ensamble. Con la adquisicién de la maquina de micropercusion, se
espera una reduccion significativa en los tiempos de produccién y una mejora en la calidad del
grabado, lo que se traducird en un incremento del OTD y una disminucion de las érdenes rechazadas
por errores de marcaje.

Ademas, un analisis de costo-beneficio permitira evaluar el impacto econdémico de la inversion y su
retorno en términos de productividad y reduccion de desperdicios. La implementacion de esta
tecnologia no solo optimizara la eficiencia operativa, sino que también fortalecera la posicion
competitiva de Weir Minerals en el mercado, asegurando una mayor confiabilidad en sus procesos
productivos.

En conclusion, esta investigacion respalda la necesidad de modernizar el proceso de grabado de
placas de datos mediante la incorporacion de una méquina de micropercusion. Con ello, se busca
garantizar la mejora continua en la produccion, optimizar el uso de los recursos y consolidar un
sistema de manufactura mas eficiente y preciso en la empresa.
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METODOLOGIA

Para evaluar la viabilidad de la adquisicion de una maquina de micropercusién en el area de
ensamble de Weir Minerals, se disefid una metodologia estructurada en varias fases que permitieron
recopilar, analizar y comparar datos del proceso actual frente a la implementacién de la tecnologia
propuesta.

Enfoque de lainvestigacién

El presente estudio adopta un enfoque cuantitativo y descriptivo, basado en la recopilacion y
analisis de datos medibles que permitan evaluar la eficiencia del proceso de grabado de placas de
datos antes y después de la implementacion de la maquina de micropercusion.

Disefio de lainvestigacién

El estudio se desarrollé a través de un analisis comparativo entre el proceso manual actual y el
proceso automatizado con la maquina de micropercusion. Para ello, se emplearon herramientas de
ingenieria industrial, como el estudio de tiempos y movimientos, el andlisis de desperdicios y el
célculo del impacto en los indicadores clave de desempefio (OTD y FPY).

Fases de la metodologia

1. Analisis del proceso actual
o Se realizé una observacion detallada del proceso manual de grabado de placas de
datos en el area de ensamble.
o Se midieron los tiempos de ejecucién y la cantidad de errores generados en el
proceso.
o Se identificaron los principales desperdicios en términos de tiempo, material y
retrabajos.
2. Estudio de tiempos y movimientos
o Se cronometraron los tiempos empleados en cada fase del proceso de grabado

manual.

o Se calculd el tiempo promedio por placa, asi como la variabilidad entre diferentes
operadores.

o Se cuantificaron los errores en el grabado que requerian retrabajo o duplicacién de
placas.

3. Comparacion con el proceso automatizado
o Se investigaron las especificaciones y tiempos de operacién de la maquina de
micropercusién propuesta.
o Se estimé la reduccion en tiempos de operacion al sustituir el proceso manual por la

maquina.
o Se realiz6 una simulacion del impacto en los indicadores de desempefio (OTD y
FPY).
E% MG MND
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Figura 2. Diagrama de tortuga.

4. Anaélisis de costo-beneficio
o Se calcularon los costos asociados al proceso actual (materiales desperdiciados,
retrabajos, tiempo de operacion).
o Seestimé lainversion necesaria para la adquisicion e implementacion de la maquina
de micropercusion.
o Se proyecté el retorno de inversién en funciéon de la mejora en productividad y
reduccién de desperdicios.

Instrumentos de andlisis

Para la recopilacién y andlisis de datos, se utilizaron las siguientes herramientas:
Cronometria para el estudio de tiempos y movimientos.

Diagramas de flujo para representar el proceso actual y el propuesto.

Diagramas de Pareto para identificar los principales problemas en el proceso de grabado.
Software de andlisis estadistico para evaluar la variabilidad en tiempos de operacion.
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Validez y confiabilidad

Para asegurar la validez de los resultados, los datos fueron recopilados directamente en el area de
ensamble, con mediciones repetidas en diferentes turnos y operadores. Se aplicaron controles de
calidad en la recoleccién de datos para minimizar sesgos y garantizar la fiabilidad del andlisis.

Método Maquina Materiales

e S N
//

Mano de obra Medio
N -
g s
Causas

Figura 3. Diagrama de causa-efecto.

DISCUSION DE RESULTADOS

El andlisis de resultados permitio identificar los principales beneficios que conllevaria la adquisicion
de una maquina de micropercusion para el area de ensamble en Weir Minerals. La evaluacién del
proceso manual actual revel6 un alto indice de desperdicio, con tiempos de operacion prolongados
y una baja eficiencia en el grabado de placas de datos.

Impacto en costos y tiempos de operaciéon

Uno de los hallazgos mas relevantes fue el costo elevado asociado al grabado manual. Durante un
periodo de seis meses, los costos relacionados con esta actividad representaron aproximadamente
el 220.51% del costo ideal, lo que implica un gasto innecesario derivado de retrabajos y
desperdicios. En contraste, la implementacién de la maquina de micropercusion reduciria estos
costos a solo 33.07% del gasto actual, logrando un retorno de inversion en tan solo dos meses.
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En términos de tiempo, el estudio de tiempos y movimientos demostré que el proceso manual actual
requiere un tiempo promedio de 26.58 minutos por placa. Con la introduccién de la maquina de
micropercusion, este tiempo se reduciria en un 96.23%, optimizando la produccién y evitando cuellos
de botella en el &rea de ensamble.

Mejora en la calidad del proceso

Otro factor critico identificado fue la afectacion en la calidad del grabado. Se observé que el First
Pass Yield (FPY), indicador clave de calidad estaba por debajo de los estdndares deseados. La
variabilidad en la precisiéon del grabado manual generaba una alta cantidad de placas defectuosas,
lo que obligaba a realizar retrabajos y aumentar el consumo de materiales. La maquina de
micropercusion, al operar con tecnologia de precision y automatizacion industrial, minimizaria estos
errores, asegurando una mayor uniformidad en la calidad del grabado y reduciendo la necesidad de
correcciones.

Evaluacion de la viabilidad de lainversién

El andlisis costo-beneficio realizado evidencio que la adquisicion de la maquina no solo optimizaria
la eficiencia operativa, sino que también permitiria una reduccion sustancial en desperdicios. La
implementacion de esta tecnologia se traduce en una mejora directa en los indicadores On Time
Delivery (OTD) y FPY, incrementando la confiabilidad y productividad de la empresa.

En conclusién, los datos obtenidos sustentan la justificacién de la adquisicién de la maquina de
micropercusion, ya que se demuestra una reduccién considerable en costos, tiempos de produccién
y desperdicios, asi como una mejora significativa en la calidad del grabado de placas de datos. Sin
embargo, la decision final de la empresa dependera de factores adicionales, como la evaluacién de
otras tecnologias disponibles, en particular la posibilidad de utilizar una marcadora laser en la nueva
area de produccién denominada "Sellos Mecénicos".

CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

El presente estudio permiti6 demostrar que la adquisicion de una maquina de micropercusion para
el grabado de placas de datos en el area de ensamble de Weir Minerals representa una solucion
efectiva para optimizar los tiempos de produccion, reducir costos operativos y mejorar la calidad del
producto final.

A través del analisis de tiempos y movimientos, se evidencié que el proceso manual actual de
grabado es altamente ineficiente, con un tiempo promedio de 26.58 minutos por placa y un alto
indice de desperdicio debido a errores humanos. La implementacién de la maquina de
micropercusion reduciria estos tiempos en un 96.23%, eliminando retrabajos innecesarios y
permitiendo una mayor productividad en el area de ensamble.

El andlisis de costo-beneficio confirmd que la inversion en esta tecnologia se amortizaria en un
periodo de dos meses, dado que el costo del proceso manual representa actualmente 220.51% del
costo ideal, mientras que con la maquina se reduciria a solo 33.07% del gasto actual. Estos datos
respaldan la viabilidad econémica y operativa de la propuesta.

Ademas de la optimizacion de tiempos y costos, se identific6 una mejora significativa en la calidad
del grabado. La automatizacion del proceso permitiria incrementar el First Pass Yield (FPY),
reduciendo errores de marcaje y mejorando la confiabilidad del producto. Asimismo, el impacto
positivo en el On Time Delivery (OTD) contribuiria a mejorar los indicadores clave de desempefio
de la empresa.

En conclusién, los hallazgos obtenidos sustentan la justificacion de la adquisicién de la maquina de
micropercusién como una estrategia clave para la optimizacion del proceso de ensamble en Weir
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Justificacién para la adquisicion de una maquina de micropercusion en el area de ensamble de
weir minerals: un enfoque basado en eficiencia y calidad

Minerals. No obstante, se recomienda evaluar opciones adicionales, como la incorporacién de
tecnologia de marcaje laser en futuras expansiones de la planta, para garantizar una mejora continua
en los procesos de produccion.
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RESUMEN

Actualmente, las empresas reciben constantemente demandas de una gran variedad de productos
por parte de los clientes, pero la cantidad ya no es lo Unico que se toma en cuenta, los clientes
esperan una alta calidad, buen precio y mayor rapidez a la hora de la entrega. Pero, aqui surge la
pregunta sobre ¢como puede lograr una empresa cumplir con estos objetivos?, es simple es solo
pensar cOmo se puede mejorar sus procesos y lograr adaptarse a las necesidades del cliente. Para
eso existe un método que ayudara a la empresa a poder lograr todo esto sin tener que gastar muchos
recursos durante la marcha: la metodologia SMED.

La metodologia SMED es una técnica que se enfoca a la reduccién de tiempos de cambio de lote, 0
los cambios de herramienta. Este cambio se define como el tiempo que pasa desde que se produce
la Ultima pieza buena de un lote hasta que se produce la primera pieza buena del lote posterior. Si
bien es cierto que este método no es una solucién garantizada, si nos ayuda a tomar mejores
decisiones para poder aumentar la productividad de la empresa.
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ABSTRACT

Nowadays, companies constantly receive demands for a wide variety of products from customers,
but quantity is no longer the only thing that is taken into account, customers expect high quality, good
price and faster delivery. But here the question arises as to how a company can achieve these
objectives, it is simple, it is only to think about how to improve its processes and adapt to customer
needs. For that there is a method that will help the company to achieve all this without having to
spend a lot of resources along the way: the SMED methodology.

The SMED methodology is a technique that focuses on the reduction of batch changeover times, or
tool changes. This changeover is defined as the time from when the last good part of a batch is
produced until the first good part of the subsequent batch is produced. While it is true that this method
is not a guaranteed solution, it does help us to make better decisions in order to increase the
company's productivity.

KEYWORDS: SMED, Electric proof, Fixture, Cycle time reduction, Working standard, 5s.

INTRODUCCION

Los cambios de modelo en un proceso de produccion suelen generarse dudas como: ¢ Cuales son
los pasos donde mas tiempos muertos existen?, pues en estos se encuentran operaciones que
toman mas tiempo del necesario si existe un factor que impide su correcta realizacién, puesto que;
ademas de tiempos muertos, intervienen otros agentes como actividades innecesarias y falta de
orden y comunicacion. El SMED fue hecho para reducir estos tiempos muertos a través de la mejora
de los procesos productivos.

La idea principal de este proyecto fue reducir los tiempos de cambio de modelo de fixtures en por lo
menos un 50%, en el area de pruebas eléctricas de las tablillas electrénicas de la empresa dedicada
a fabricacién de instrumentos electronicos, mediante la aplicacion y desarrollo de los 5 pasos de los
que se componen la metodologia SMED las cuales son Identificar, Analizar, Planear, Implementar y
Evaluar; ayudandose con las herramientas que los fundamentan, como las 5 S, pruebas de medicion
de tiempo de cambio de modelos, grafica de Gantt, Diagramas de proceso y de espagueti,
clasificacion de actividades internas y externas y herramientas de sistema Andon. El tiempo que se
tomo para realizar este proyecto fue desde su inicio en el mes de septiembre del 2022, hasta su
culminacioén en enero del 2023.

Al finalizar, los resultados obtenidos reflejaron un impacto positivo significativo en linea con nuestros
objetivos iniciales. Especificamente, logramos una reduccién del 50% en los tiempos de cambio de
modelo en el area de pruebas eléctricas, alineandonos con el objetivo principal del proyecto.
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Ademas, se observé una disminucion notable en la incidencia de defectos en los productos,
evidenciando una mejora en la calidad general del proceso. Estos resultados no solo validan la
eficacia de las técnicas SMED implementadas, sino que también subrayan la importancia de una
planificacion y ejecucion cuidadosa en la mejora de procesos de produccion.

METODOLOGIA

De acuerdo con la hipétesis que se planted esta investigacion fue cuantificable y experimental, en la
cual se evaluo si al implementar el método de cambio de modelo SMED coadyuva en la reduccion
de tiempos de inactividad durante los cambios de herramientas incremento el tiempo disponible en
la produccion. Esto se planted basado en el area de PCBA (Printed Circuit Board Assemblyl) en la
divisién de ISC, elabora placas de circuitos impresos (tableros electronicos); sus caracteristicas en
general son: una pieza de material aislante con pistas de cobre intercaladas de formas diferentes,
lleva montados componentes como diodos, transistores, condensadores, resistencias y sobre ellas
se sitlan componentes los cuales son circuitos integrados con tecnologia SMT, instalados
manualmente por personal operativo.

De acuerdo con (ANLA, 2018), hace mencion que el area que influye en la identificacién de los
impactos ambientales tiene una relacion con el autoaprendizaje interno debido a que el proceso es
lento y siempre se estd verificando que se esté aplicando correctamente las metodologias
disponibles para lograr la estandarizacién del proceso mediante la organizacion.

Las fases que siguieron en esta investigacion se basan en una propuesta en la cual se pusieron en
marcha acciones necesarias para mejorar la productividad, eficiencia y flexibilidad optimizando cada
proceso identificado en la empresa, utilizando la implementacion de la metodologia SMED.

Para solucionar el problema de comunicacion con el personal para que la maquina recibiera
mantenimiento o ayuda en caso de que algo saliera mal y se requiera la asistencia del técnico de
mantenimiento, el operador tenia que ir a buscarlo, una actividad que le podia tomar mucho tiempo
al operador, pues el técnico no tiene idea que se le necesita en esa area en ese momento. Para
evitar esta pérdida de tiempo, se implemento una torreta de iluminacion Andon como se muestra en
la figura 1. Con esta herramienta se puede aplicar perfectamente para este propdsito. La
implementacion de un sistema ANDON, establece una comunicacion sencilla, de tal manera que los
operadores conozcan que las actividades deben realizar durante un problema presentado en la linea,
de una manera eficiente, es ayudara a Incrementar los niveles de calidad y productividad con minimo
costo posible, también evitar que los defectos pasen a la siguiente linea de produccion. (MARTINEZ
et al, 2025).

Figural: Control visual de tableros de arranque directo de motores con el
uso del Andon

Fuente: Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas (UPC)
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Se llevé a cabo la aplicacién de una de las herramientas mas importantes dentro de la metodologia
SMED, la cual es la herramienta 5S, que, como bien sabemos, esta herramienta se puede aplicar a
cualquier sector en donde se necesite realizar un mejoramiento continuo. En este caso, esta
herramienta se aplicé en el area de almacenamiento de fixtures, en la cual se llevaron a cabo algunas
tareas para poder realizar el mejoramiento a esta area. Para esto, se dividiran las tareas que se
realizaron dentro del area de acuerdo con el orden de las 5S.

1. Seiri (clasificacion): se retiraron todos los elementos que parecian inservibles dentro de esta

area como se puede ver en la imagen 2 (punto 1), desde cajas vacias, charolas sin uso,
cables sueltos, papeles y cartdn. En el uso de las charolas, se devolvieron a su respectiva
area para que puedan seguir siendo usadas. Mientras que los demas elementos fueron
desechados a los contenedores de basura.

Seiton (orden): se ordenaron los fixtures dentro de los racks como se puede ver en laimagen
3 (punto 2) aprovechando los espacios libres que quedaron gracias a la implantacion del
paso 1.

Seiso (limpieza): se limpio el area por completé empezando de los mas basico a los mas
dificil. Como se puede apreciar en la siguiente imagen 4 (punto 3) se limpio el area barriendo
el piso de los pasillos racks, sacudiendo el polvo encima de los racks y limpiando los fixtures
gue habian acumulado suciedad.

Seiketsu (estandarizacion): se debe de mantener todo lo que se ha logrado hacer y prevenir
gue la variacion cause defectos y errores, se organizaron para dar seguimiento a los pasos
anteriores como se puede ver en la imagen 5 (punto 4).

Imagen 2: Seiri (Clasificacion) Imagen 3: Seiton (Orden)
Fuente: Elaboracion Propia. Fuente: Elaboracion Propia.

Imagen 5: Seiketsu(Estandarizacion) Imagen 4: Seiso (Limpieza)
Fuente: Elaboracion Propia. Fuente: Elaboracion Propia.

Shitsuke (Disciplina). El tltimo paso consiste en mantener la practica vigente sobre todo lo
gue se ha realizado para mantener todo en buen estado y seguir el plan de asignado para
que se siga realizando y que no solo se haga una ve. Las 5S no tienen un fin definido, es un
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ciclo que se define continuamente y que se debe de disponer de una disciplina para
mantener al area limpia y ordenada, de ahi el nombre disciplina o “Shitsuke”

Para evitar el asunto de los errores de cambio de modelo en un futuro se le dio seguimiento al
proyecto, capacitando al personal sobre el funcionamiento de como funciona la matriz de localizacién
de herramientas y como se plantea seguir teniendo ordenando el area mediante un documento de
control. Se implementé un plan diario sobre la cuestién de prioridades para evitar desviaciones y
tiempo muerto.

Se realizo un diagrama de flujo donde se muestra el nuevo orden que se hizo en el proceso de
cambio de fixtures, tomando en cuenta el proceso anterior se modific6 después de la implementacion
del SMED.

Se llena el formato de primera
pieza.

Colocar ticket de
error en la tablillay.
Desconectar el fixture del rpokieiaen of
tomacorriente. ok de reeinl
estacion de
reparacion.
checksum y colocar el fixture en
el carrito.

Uevar el fixture a su respectiva
irca.

Colocar el fixture en su rack de
acuerdo con la malriz de racks.

Dejar ¢l carrito en su drea.
Fin del
proceso.

Figura 5. Diagrama de flujo del proceso de cambio de modelo después de la
implementacion del SMED.

Fuente: Elaboracién propia.

@Jese
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DISCUSION DE RESULTADOS

Con respecto a la aplicacién de esta herramienta de manufactura esbelta, SMED se puede decir que
fue la adecuada porque se especializa en reduccion de cambios de modelo y después de su
implementacion se noto la diferencia del tiempo de ciclo, de tener 40.3 minutos fue posible a reducirlo
a 14.3 minutos lo que es un 65% menos, como podemos observar en la imagen 6.

Esta aplicaciéon de SMED se empez6, con la separacion de actividades internas y externas que es
donde se hizo mayor nimero de actividades internas a actividades externas, que son las actividades
gue se pueden hacer mientras la maquina se encuentre funcionando. Antes del analisis, se tenian 9
actividades externas y 24 internas, ya con la implementacion quedaron 12 actividades externas, 15
internas y 6 se eliminaron, al igual se realizé un estandar para la realizacion de proceso de cambio
de modelo.

Durante el andlisis de la separacién de actividades interna a externas, fue detectado el detalle de la
comunicacién con el personal de mantenimiento, que tardaban mucho para atender al operador o
simplemente luego no se lo encontraba con el personal y lo que llevaba que el operario se
descuidaba de la tarea de seguir procesando por irlo a buscar al técnico, es por ello por lo que se
implemento la torreta como ayuda visual.

Posteriormente se realizé la aplicacion de las 5S se pudo tener un mejor orden del area de fixtures
para el momento que el operario fuera, ya no diera mas vueltas a la vez perdiera tiempo por la
busqueda de fixture y por ello que se estandarizacion una matriz de los racks para que tuvieran una
ubicacién exacta donde se encuentran los fixtures que llegaran a ocupar al igual se volvié a etiquetar
los fixtures que no tuviera identificacion o estuviera dafiadas.

Para culminar con este proyecto se elaboré una instrucciéon de trabajo para dar entrenamiento de
personal, de esta manera dar seguimiento y ensefiar el nuevo proceso para el cambio de modelo;
por ultimo, para detectar un cambio en el proceso se implementé una hoja para llevar el control del
tiempo perdido como se muestra en la figura 6.

45
40
35
30
25
20
15
10

40.3

Minutos

w

Antes Despues

Figura 6: Tiempos de ciclo antes y después dl SMED

Fuente: Elaboracion propia.

El objetivo de una de las fases implementadas en esta investigacion como era organizar el area
donde estan almacenados los fixtures, mediante la aplicacion de la herramienta 5S, se cumplié en
su debida forma siguiendo cada paso de esta herramienta. Como segunda fase se planted definir un
proceso para controlar todas las herramientas e implementaciones realizadas en el area a mejorar,
dando un breve entrenamiento al personal operativo, para este punto se cumplio; con la creacion de
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una instruccién de trabajo y toma video de la manera adecuada de realizar dicho cambio de modelo
y asi dar dicho entrenamiento.

Los resultados obtenidos en el cumplimiento de los objetivos como minimizar tiempos de respuesta
en los cambios de modelo de herramientas a un 50%, de lo actual que es 40.3 minutos, en el area
de produccién de la divisiébn ISC del area PCBA, en la empresa dedicada a la fabricacion de
instrumentos electrénicos en Reynosa, Tamaulipas; mediante la aplicacién de la metodologia SMED,
en un periodo de cuatro a seis meses que corresponden del afio 2022-2023.

CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos después de implementacion del SMED, se considera que es una
herramienta eficiente, aplicAndose correctamente para los cambios de modelo, debido a se observa
la diferencia de tiempo de ciclo, que se pudo lograr en la empresa, se aprecio la diferencia de un
65% menos; la cual de acuerdo con esto proyecto es lo que se podia obtener si aplicabamos de
manera correcta esta metodologia. La aplicacion de un SMED asegura que las actividades se
desarrollen de manera precisa y por lo tanto se eliminan los ajustes posteriores, garantizando la
calidad de los productos y el reinicio de los procesos a la maxima eficiencia aumentando tiempo
disponible de los equipos, y la flexibilidad de los procesos.

Es por lo que, la aplicacién de esta metodologia en este proyecto se puede llevar a cabo en cualquier
empresa 0 area que tenga procesos de maquinaria y de esta manera disminuir los tiempos de
cambios de formato o referencia e identificar las actividades que agregan valor, identificar pérdidas
y desperdicios, disminuir los tiempos de parada de equipos o0 procesos en los cambios de formato y
reiniciar los procesos a su capacidad normal evitando la produccién de elementos defectuosos.

Fue posible llevar a cabo este proyecto gracias a la colaboracién y experiencia laboral de los
miembros del equipo también por su asesor interno — externo, asi mismo se contd con internet y
fuentes de informacién confiables en donde pudimos llevar a cabo consultas para la elaboracién de
nuestra implementacion , de igual manera se tuvo comunicacion e iniciativa al realizar las actividades
asignadas por los mismo los mismos integrantes del equipo, lo cual fue fundamental para poder
concluir con nuestra investigacion.

De acuerdo con (Berna, 2011) en la aplicacion de la metodologia SMED para preparar un
procedimiento estandar 6ptimo para las operaciones de cambio, siempre se debe de tomar en cuenta
las cuestiones de ergonomia y seguridad durante las configuraciones para poder facilitarle al
operador las operaciones, utilizando un disefio de experimentos para determinar los pardmetros,

La implantacion de sistemas como el SMED, dan como resultado un incremento de la flexibilidad de
la operacion, logrando asi varios beneficios tales como: 1) incremento en la velocidad de respuesta,
2) disminucién de los niveles de inventario, e 3) incremento de la capacidad productiva. Uno de los
ingredientes vitales para que la técnica del SMED logre ser exitosa, es el apoyo de la direccion en el
proyecto, la capacitacion al personal para que todos conozcan la técnica y aporten ideas en este
sentido y el trabajo en equipo, para lograr una armonia y alineacién de objetivos de todas las areas
para lograr la reduccion de tiempos muertos. (Cruz, 2004).
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RESUMEN

La implementacion de nuevas lineas de produccién se ha convertido en una estrategia clave para
que las empresas mantengan su competitividad en un mercado globalizado y cada vez mas
demandante. La presente investigacion tiene como objetivo principal la implementaciéon de una
estacion de subensamble de transmisiones en la linea de ensamble de maquinas Mower Conditioner
en la planta de John Deere Monterrey. Este proyecto busca alcanzar un tiempo de ciclo de 40
minutos, mediante la aplicacion de herramientas de Lean Manufacturing (como el estudio de tiempos,
la mejora continua y las 5S) y la implementacién del sistema de surtido Justo a Tiempo. La
colaboracion entre los departamentos de manufactura y materiales fue crucial para el éxito de la
implementacion. Sin su apoyo, la creacion de la estacién de subensambles no hubiera sido posible.

Los resultados obtenidos indican que la estacion de subensambles es funcional y eficiente, logrando
un tiempo de ciclo inferior a los 40 minutos, lo que no solo permite cumplir con la demanda diaria de
produccién, sino también superar los tiempos establecidos. Esto ha permitido que los operadores de
la estacion puedan apoyar la linea principal, agilizando el proceso de ensamble y mejorando la
productividad general de la planta. En conclusién, la implementacién de esta estacion de
subensambles ha tenido un impacto significativo en la productividad de la linea de produccion,
convirtiéndose en una de las estaciones mas productivas de la planta. El logro alcanzado ha
generado un fuerte sentido de satisfaccion y orgullo en el equipo involucrado.

PALABRAS CLAVES: Implementacion, lineas de produccion, estacién de subensambles,
estudio de tiempos, lean manufacturing, mejora continua, productividad.
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ABSTRACT

The implementation of new production lines has become a key strategy for companies to maintain
their competitiveness in an increasingly demanding and globalized market. The main objective of this
research is the implementation of a transmission subassembly station in the assembly line of Mower
Conditioner machines at the John Deere Monterrey plant. This project aims to achieve a cycle time
of 40 minutes by applying Lean Manufacturing tools (such as time studies, continuous improvement,
and the 5S methodology) and implementing the Just in Time inventory system.The collaboration
between the manufacturing and materials departments was crucial for the success of the
implementation. Without their support, the creation of the subassembly station would not have been
possible.

The results obtained indicate that the subassembly station is functional and efficient, achieving a
cycle time of less than 40 minutes, which not only meets the daily production demand but also
exceeds the established times. This has allowed the station operators to support the main line,
streamlining the assembly process and improving the overall productivity of the plant.In conclusion,
the implementation of this subassembly station has had a significant impact on the productivity of the
production line, becoming one of the most productive stations in the plant. The achievement has
generated a strong sense of satisfaction and pride among the team involved.

KEYWORDS: Implementation, production lines, subassembly station, time study, lean
manufacturing, continuous improvement, productivity.

INTRODUCCION

En la industria fabricante moderna, la optimizacién de las lineas de produccion se ha convertido en
un factor critico para mantener la competitividad en un mercado globalizado y altamente exigente.
Las lineas de produccion eficientes no solo mejoran la productividad y la calidad del producto, sino
gue también reducen costos operativos y tiempos de ciclo, aumentando asi la rentabilidad y la
satisfaccion del cliente (Groover, 2015). En este contexto, la implementacion de estaciones de
subensamble ha surgido como una estrategia clave para optimizar el flujo de trabajo, especialmente
en entornos de produccion complejos como el de maquinaria agricola.

La presente investigacion tiene como objetivo principal implementar una estacion de subensamble
de transmisiones en la linea de produccion de maquinas Mower Conditioner en la planta de John
Deere Monterrey, con el propdsito de alcanzar un tiempo de ciclo de 40 minutos por unidad. Este
enfoque busca satisfacer la demanda diaria de al menos 12 transmisiones por turno de 8 horas,
aplicando herramientas de Lean Manufacturing, como el estudio de tiempos, la mejora continua
(Kaizen) y el sistema justo a tiempo (JIT). Estas metodologias se han demostrado efectivas en la
optimizacién de procesos productivos al eliminar desperdicios, mejorar el flujo de materiales y
maximizar la eficiencia operativa.
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JUSTIFICACION

El problema de investigacion surge de la necesidad de mejorar la eficiencia operativa en la linea de
produccién de John Deere Monterrey, donde el ensamblaje de transmisién representa un cuello de
botella critico. La estacién de subensamble propuesta debe cumplir con un tiempo de ciclo maximo
de 40 minutos por unidad en un espacio limitado de 80 m2, utilizando una estrategia eficiente de
suministro de materiales a través del sistema JIT. Este desafio es especialmente relevante en la
industria de maquinaria agricola, donde la demanda de productos de alta calidad y tiempos de
entrega rapidos es cada vez mayor (Silva Rodriguez).

Diversos estudios han documentado los beneficios de Lean Manufacturing y Seis Sigma en la
optimizacién de lineas de produccién, destacando su capacidad para reducir desperdicios, mejorar
la eficiencia operativa y aumentar la calidad del producto (Womack & Jones, 1996; Pérez Olguin et
al., 2016). Herramientas como el mapeo de la cadena de valor, Kanban y Kaizen han demostrado
ser efectivas en diversos sectores industriales. Sin embargo, persisten vacios en el conocimiento,
especialmente en la aplicacion combinada de multiples metodologias de mejora continua adaptadas
a contextos.

Estudios previos han explorado la implementacion de estaciones de subensamble en la industria
automotriz y electrénica, logrando mejoras significativas en la eficiencia operativa y la productividad
(Baro-Tijerina et al., 2016; Kern & Refflinghaus, 2015). Sin embargo, existe una escasez de
investigaciones que aborden la integracion de Lean Manufacturing y el sistema JIT en estaciones de
subensamble de transmisiones en la industria de maquinaria agricola. Ademas, la literatura actual
no aborda de manera suficiente los desafios ergonémicos y de seguridad laboral asociados al
manejo de componentes pesados en estaciones de subensamble (Chunxia & Smith, 2006).

Este trabajo de investigacion pretende llenar el vacio en la literatura cientifica mediante la
implementacién y evaluacién de una estacion de subensamble de transmisiones en la planta de John
Deere Monterrey. La aplicacion integrada de Lean Manufacturing y JIT no solo optimizara el tiempo
de ciclo y la eficiencia operativa, sino que también proporcionara un marco practico para la
adaptacién de estas metodologias en contextos especificos. Ademas, se abordaran aspectos criticos
de ergonomiay seguridad laboral, contribuyendo al bienestar de los operadores y reduciendo riesgos
asociados a lesiones musculoesqueléticas (Pérez Olguin et al., 2016).

La relevancia de este estudio es multiple. Cientificamente, contribuye al avance del conocimiento
sobre la optimizaciébn de estaciones de subensamble en lineas de produccién complejas.
Socialmente, la mejora de la eficiencia operativa y la reduccion de desperdicios promueven la
sostenibilidad y la responsabilidad ambiental. Tecnoldégicamente, este trabajo proporciona un marco
practico para la implementacion de metodologias avanzadas de gestion de la produccion, facilitando
su adopcion en diversas industrias.

METODOLOGIA

Este estudio se centr6 en el disefio e implementacion de una estacion de subensamble para
optimizar el ensamblaje de transmisiones en la linea de produccién de las maquinas Mower
Conditioners de John Deere. La investigacion se estructurd bajo un enfoque cuantitativo, aplicando
herramientas de manufactura esbelta (Lean Manufacturing), con el objetivo de mejorar la eficiencia
operativa, reducir el tiempo de ensamblaje y minimizar errores en el proceso de produccion.

El disefio de la investigacion contemplé diversas fases para garantizar una implementacion efectiva
de la estacién de subensamble, asegurando la mejora en la productividad y calidad del ensamblaje
de transmisiones.
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Se inicia con la fase de andlisis de la situacion actual; en ella se realizé una evaluacion del proceso
de ensamblaje de transmisiones en la linea principal, identificando los principales problemas en
términos de tiempos, eficiencia y calidad. A través de la observacién directa y la recoleccion de datos
histdricos, se detectaron cuellos de botella en la linea de produccion, relacionados con el alto nimero
de piezas, la dificultad de acceso y el tiempo excesivo requerido para el ensamblaje.

Con base en el analisis previo, se dio seguimiento a la fase de planificacion del disefio de la estacion
de subensamble se definieron los requerimientos especificos para la estacién de subensamble. Se
disefid el layout 6ptimo, considerando la distribucién de los materiales, el flujo de trabajo y la
accesibilidad para los operarios. También se establecié un plan de abastecimiento de componentes
para garantizar un suministro eficiente y continuo de las piezas necesarias.

Para asegurar el éxito de la implementacion, se implementé como fase tres la capacitacion a los
operarios en el uso de la estacion de subensamble, el cual, enfocAndose en buenas préacticas de
manufactura esbelta, estdndares de calidad y eficiencia en la ejecucion de tareas. La capacitacion
incluyd simulaciones practicas y pruebas piloto para familiarizar a los trabajadores con la nueva
metodologia. Con ello, inicia la siguiente fase que corresponde al a implementacion de la estacion
de subensamble; el cual se llevd a cabo la instalacién de la estacion dentro del entorno de
produccién, asegurando su integracion con la linea de ensamblaje existente. Durante esta fase, se
realizaron ajustes en tiempo real para optimizar la operatividad de la estacién y garantizar su
funcionalidad en condiciones reales de trabajo.

Una vez implementado, se realiz6 la fase de recoleccion y analisis de datos donde se aplicaron
estudios de tiempos y movimientos antes y después de la implementacion de la estacion de
subensamble. Los datos obtenidos se analizaron con herramientas estadisticas para medir el
impacto de la estacion en la reduccion de tiempos de ensamblaje, la mejora en la ergonomia del
operario y la disminucién de errores en la produccién. Posterior a ello, se establecio un sistema de
auditorias de proceso para monitorear el desempefio de la estacién de subensamble, que forma
parte de la fase de evaluacion. Estas auditorias permitieron identificar oportunidades de mejora y
realizar ajustes en la operacién para maximizar la eficiencia a largo plazo.

La investigacion se fundament6 en un enfoque cuantitativo, basado en la recoleccion y analisis de
datos objetivos relacionados con la productividad y eficiencia del ensamblaje. Se utilizaron
herramientas de manufactura esbelta, tales como 5S para optimizar la organizacion y limpieza en la
estacion de subensamble, estudios de tiempos y movimientos para evaluar la eficiencia antes y
después de la implementacidn, auditorias de proceso para garantizar el cumplimiento de estandares
de calidad y detectar areas de mejora.

Se planted que la incorporacion de una estacién de subensamble reduciria significativamente el
tiempo de ensamblaje de transmisiones, optimizando la productividad y disminuyendo errores en la
linea de produccion que permitio evaluar de manera sistemética el impacto de la implementacion de
la estacion de subensamble en la eficiencia de la produccion. A través de un enfoque basado en
manufactura esbelta y andlisis de datos cuantitativos, se establecieron mejoras medibles en la
reduccién de tiempos de ensamblaje y la calidad del producto final.

DISCUSION DE RESULTADOS

La implementacion se estructurd en torno a ocho objetivos especificos, cada una corresponde a una
etapa critica del proceso y aport6 informacion valiosa para la evaluacion del desempefio de la nueva
estacion.

El primer objetivo especifico “definir la estrategia de surtido de materiales, en base a la demanda,
aplicando la estrategia de justo a tiempo”; consistié en planificar el abastecimiento de materiales a
partir de la demanda; a través de la estrategia “justo a tiempo” permitié reducir el inventario
innecesario y mejorar el flujo de materiales dentro del espacio limitado de 80 m? y definiendo los
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materiales que permanecerian de forma fija y cuédles serian surtidos oportunamente. Como resultado,
se logré una mayor eficiencia logistica y se evité la acumulaciéon de insumos que podrian interferir
con las operaciones diarias.

En relacion al segundo objetivo que refiere a “disefar el layout 6ptimo de la estaciéon de
subensamble, asegurando la ubicacién de las herramientas y materiales necesarios. Aplicando
principios de flujo continuo y minimizando los movimientos de los operadores”; se disefié un layout
optimizado para la estacién de subensamble teniendo en cuenta la ubicacién tanto de herramientas
como de materiales. Logrando una distribucion eficiente que favorecié la ergonomia y redujo el
tiempo de desplazamiento del operador a través de principios de flujo continuo y minimizaciéon de
desplazamiento; este redisefio fue crucial para asegurar el cumplimiento del tiempo de ciclo
establecido (40 minutos por unidad) y facilitar la integracion fluida de la estacién con la linea principal.
Para el objetivo de “capacitar al 100% al operador con respecto a la utilizacion de herramientas y
equipo, implementando métodos de entrenamiento efectivos como la demostracion y la practica”,
correspondiente al tercer objetivo especifico; se enfoco en la capacitacion del operador en base a
un programa de entrenamiento que combind demostraciones practicas, listas de verificacion y
observacion directa del proceso. A través de ello, se logré capacitar al 100% del personal asignado,
lo que garantizé un uso adecuado de herramientas y equipos, ademas de la reduccién de curva de
aprendizaje y los errores operativos en las fases iniciales.

Gréfica 2. Conocimiento del operador después de recibir el respectivo
entrenamiento y capacitacion.
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En cuanto a cuarto objetivo, se dio inicio formal a la produccion por familias de productos, “comenzar
con la produccién de transmisiones por familias, iniciando con la familia de maquinas grandes,
después las plataformas y por ultimo las maquinas chicas” por lo que fue clave para estandarizar las
operaciones, facilitar la adaptacion del operador al proceso y asegurar la trazabilidad de tiempos y
calidad por tipo de ensamblaje. Después de ello, se centro en la realizacion de un estudio de tiempos
por familia con el propésito de alcanzar el objetivo de “realizar estudios de tiempos de cada una de
las familias a ensamblar, para analizar el tiempo de ciclo actual y ver posibles mejoras”, esto permitié
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identificar con precisién el tiempo de ciclo inicial y los puntos criticos donde se producian mayores
demoras, ademas de ser fundamental para las siguientes fases de optimizacién.

Grafica 2. Gréafica de tiempos estandar en minutos para cada uno de los
subensambles de las familias de las maquinas, en comparaciéon con el
tiempo de ciclo designado en la estacion
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Basados en los resultados de dicho estudio, el sexto objetivo abordé la optimizacion continua del
proceso ya que se busca “analizar los resultados del estudio de tiempos para identificar los
principales cuellos de botella en el proceso de ensamble y se buscara soluciones”. Esto permitio la
implementacién de ajustes en el layout (figura 1), redisefios en los soportes de herramientas y
mejores en el flujo de trabajo que contribuy6 a reducir los paros de linea y mejorar la sincronizacion
entre procesos.

Figura 1. Redisefio de layout
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Posteriormente, en el séptimo objetivo “se realizara de nuevo un estudio de tiempos, pero ahora
después de las mejoras, con el objetivo de poder visualizar si los cambios realizados redujeron el
tiempo de ciclo”; se llevd a cabo un nuevo estudio de tiempos después de aplicar las modificaciones.
Los resultados mostraron una reduccion significativa en el tiempo de ciclo, cumpliendo con el
estandar deseado y validando la efectividad de las mejoras implementadas. La comparacion entre
los resultados obtenidos antes y después proporciond evidencia tangible del impacto de las
decisiones de disefio y gestion en la productividad de la estacion.

Finalmente, el octavo objetivo “se programaran auditorias peridédicas del proceso con el fin de
encontrar posibles areas de oportunidad y fomentar la mejora continua” permitié disefiar listas de
verificacion y formatos de observacion que permiten monitorear el cumplimiento de los estandares,
detectar desviaciones y promover una cultura de mejora continua entre los operadores y
supervisores.

Esto nos permite ver como resultado una implementacion exitosa que no solo cumplié con los
objetivos planteados, sino que también posiciond a la estacién de subensamble como una de las
mas eficientes dentro de la linea de produccién; por lo que, la integracion de herramientas Lean
Manufacturing, una planificacion estratégica adecuada y la participacion del personal operativo
fueron factores clave para alcanzar un desempefio superior al esperado.

CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

En resumen, mientras que la literatura existente ha documentado los beneficios de Lean
Manufacturing y el sistema JIT en la optimizacion de lineas de produccion, persisten desafios en su
aplicacion integrada en estaciones de subensamble adaptadas a contextos especificos. Este articulo
pretende llenar ese vacio, proporcionando evidencia empirica y soluciones practicas para la industria
de magquinaria agricola. Se espera que los hallazgos de esta investigacion contribuyan al avance del
conocimiento en el area de lineas de produccién y ofrezcan una guia practica para la optimizacién
de procesos productivos en contextos.
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