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Objetivo
e Analizar la relacion que guarda la Ingenieria Mecénica con los métodos

comunes de produccion aplicados en la mayoria de las grandes
empresas, base de estudio de la Ingenieria Industrial, como es el caso

de la Manufactura Lean.
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Justificacion del Tema

Hoy en dia, la mayoria de los estudiantes de Ingenieria Mecanica creen que jamas
tendrdn que lidiar con operaciones y sistemas de produccién, asi como aplicaciones de
métodos para mejorar la produccion de una planta o empresa. Es decir, que no se
encontraran con tareas propias de la Ingenieria Industrial y es ahi en donde estan
equivocados, ya que las grandes empresas aplican sistemas de produccion, tales como el
de produccion esbelta, y lo que llegan a buscar en el perfil de un aspirante, ademas de
bases solidas en Ingenieria Mecanica, es el conocimiento de temas aplicables a la
industria y a la produccién, por ejemplo, Manufactura Lean.

Puede decirse que, en la formacion de un Ingeniero Mecanico, egresado de la Facultad de
Ingenieria de la UNAM, se deben tener conocimientos sdlidos en 4 areas, las cuales a
continuacion se enumeran (ver Figura 1): 1) Disefio 2) Materiales 3) Manufactura y 4)
Termoenergia.

Manufactura

Figura |.- Areas de Formacion del Ingeniero Mecanico.

Por lo general, el estudiante de Ingenieria Mecanica opta por especializarse en una sola
de estas areas, dejando de lado las otras tres, en ocasiones por falta de interés, disgusto
de las materias o del area. De esta forma, no se logra que haya cohesion entre estas
areas y, por ende, no se obtiene la mejor formacion del Ingeniero Mecanico.
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Es por esto que, se deben realizar acciones que garanticen la formacion integral del
estudiante de Ingenieria Mecanica, con la finalidad de regresarle al pais profesionistas
capaces de proponer y dar soluciones a las necesidades o problemas que la industria y la
sociedad demanden, aplicando los conocimientos adquiridos en la Universidad.

Desde mi punto de vista, el estudiante de Ingenieria Mecénica no sélo debe quedarse con
los conocimientos de las 4 &reas presentadas anteriormente, sino que debe de
complementar su formaciéon con conocimientos de otras areas, por ejemplo del area
industrial, tales como: Estudio del Trabajo, Planeacién y Control de la Produccion, Calidad,
Proceso de Manufactura | y Il, entre otras, ya que le seran de gran utilidad en la vida
profesional (ver Figura Il).

Considero que al cursar dichas asignaturas el estudiante tendra una mejor formacion
profesional, por lo que, una vez que ha egresado, contard con un mayor namero de
habilidades y con ellas podrd competir contra cualquier otro profesionista, ya sea de
Universidad publica o privada.

Figura Il.- Areas de Formacion deseables del Ingeniero Mecanico.

U1 | Manufactura Lean

y la Ingenieria Mecéanica



\NGENIER |4

VNIVERZDAD NACJONAL
AVEN'MA DE
MEXICO

Capitulo I.-Antecedentes

Para comprender el origen del Sistema de Produccion de Manufactura Lean, también
conocido como Sistema de Produccién de Toyota 6 s6lo Manufactura Lean es necesario
saber que su punto de partida es la produccion en masa. Durante la primera mitad del
siglo XX ésta se implementé en todos los sectores la produccidon en masa, y fue inventada
y desarrollada en el sector automotriz. Es conocida la crisis del modelo de produccion en
masa, que se encontré en el SPF (Sistema de Produccién de Ford) y en las ideas de
Taylor, pero dejo de ser viable, porque no sélo significa la produccion de objetos en
grandes cantidades, sino todo un sistema de tecnologias, mercados, economias de escala
y reglas rigidas, que colisionan con la idea de flexibilidad que se impone en la actualidad.

Sin duda, el logro histérico de Taylor fué acabar con el control que el obrero ejercia sobre
el como hacer el trabajo y los tiempos de produccion. En su lugar se instald la ley y la
norma patronal por la via de la administracion cientifica del trabajo. En la logica de Taylor
de la divisiébn del trabajo, cada fébrica, departamento o seccién persigue su objetivo
especifico sin molestarse en buscar prioritariamente la optimizacién del conjunto de la
produccion, que es, sin embargo, el Unico enfoque claro por parte del cliente o del
consumidor. Crecen asi los lotes de produccidon, se acumulan los stocks y el ciclo de
produccion se alarga. Estos fendmenos amplificadores son la causa de que, en una
fabrica que siga el modelo de Taylor, el plazo de produccién de, por ejemplo, el cuadro de
una bicicleta pueda llegar a ser de semanas, mientras que la suma de las operaciones de
mecanizacion, soldadura y pintura no llega a una hora.

Pero tras la caida econOmica de 1929, Estados Unidos sufri6 una crisis de
sobreproduccién, manifestada en un subconsumo de masas frente a la capacidad
productiva real de la sociedad, lo que hizo necesaria la implementacion de ajustes que
dieron paso al establecimiento del SPF, que lograba generar un mercado para la gran
produccion acumulada. En el SPF, el control del trabajo viene dado por las normas
incorporadas al dispositivo automatico de las maquinas, o sea, el propio movimiento de las
maguinas (caso de la cadena de montaje) dicta la operacién requerida y el tiempo
asignado para su realizacion.

El trabajo se simplifica al lograr la division del mismo, la fabricacion de productos
estandarizados y en grandes series, lo cual se convirti6 en una norma y dando como
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resultado una mayor produccion y un aparente incremento de la productividad y de los
beneficios en el trabajo.*

Toyota

Después de la Segunda Guerra Mundial se produjo una gran expansion de las
organizaciones de produccion en masa, en parte alentada por la politica exterior
norteamericana, que respondia a criterios puramente econdmicos de aumento de la
demanda agregada y la estabilidad de sus mercados. Esto generd gigantescas y rigidas
estructuras burocraticas. Sin embargo, a fines de los afios 60°s del siglo pasado el modelo
empezd a erosionarse, la productividad disminuyo y el capital fijo per capita empezo6 a
crecer, lo que significdé una disminucion de los niveles de rentabilidad. EI modelo llegaba a
su limite y era necesaria una adaptacién. Entre las innovaciones que incorpora el SPT
(Sistema de Produccién de Toyota) a la organizacidon del proceso de trabajo se encuentran
algunas salidas a la falta de flexibilidad de la estructura burocréatica de la produccion en
masa. Ingenieros y directivos, con educacion clasica europea y americana, se resisten a
admitir que la idea de la Manufactura Lean es Unicamente lo que Taiichi Ohno y sus
discipulos recopilaron y aplicaron en Toyota. Pero lo cierto es que esta filosofia de trabajo
nacio justo en la mitad del siglo XX en la Toyota Motor Company, concretamente en la
sociedad textil del grupo.

Efectivamente, a finales de 1949, un colapso de las ventas obligé a Toyota a despedir a
una gran parte de la mano de obra después de una larga huelga. En la primavera de 1950,
un joven ingeniero japonés, Eiji Toyoda, realizd un viaje de tres meses de duracion a la
planta Rouge de Ford, en Detroit, y se dio cuenta de que el principal problema de un
sistema de produccion son los despilfarros.

Ademas, era un sistema dificilmente aplicable en Japdén en aquellos tiempos, por las
siguientes razones:

e El mercado japonés era bastante pequefio y exigia una amplia gama de distintos
tipo de coches.

e Las leyes laborales impuestas por los norteamericanos en el mercado de trabajo
japonés impedian el libre despido.

e Toyota y el resto de las empresas japonesas no disponian de capital para
comprar tecnologia occidental y su volumen no permitia la reduccion de costos
alcanzada por las compafias de EE UU.

! Manuel Rajadell Carreras y José Luis Sdnchez Garcia. Lean Manufacturing: La evidencia de una necesidad, Ediciones
Diaz de Santos. Espaiia. 2010.
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Después de la crisis del petroleo de 1973, se impuso en muchos sectores el nuevo
Sistema de Produccion de Manufactura Lean, de manera que empezo6 a transformar la
vida econdmica mundial por la difusién del SPT como sustituto del SPF y de Taylor.

El proposito de la nueva forma de trabajar es eliminar todos los elementos innecesarios en
el area de produccion para alcanzar reducciones de costos, cumpliendo con los
requerimientos de los clientes.

Los japoneses se dieron cuenta de la precariedad de su posicion en el escenario
econdmico mundial; ya que desprovistos de materias primas energéticas, solo podian
contar con ellos mismos para sobrevivir y desarrollarse. Mientras en la industria automotriz
norteamericana se utilizaba un método de reduccién de costos al producir automéviles en
cantidades constantemente crecientes y en una variedad restringida de modelos, en
Toyota se plantea la fabricacibn a bajo precio y de pequefios volimenes de muchos
modelos diferentes. El reto para los japoneses fué lograr beneficios de productividad sin
aprovechar los recursos de las economias de gran escala y la estandarizacion de Taylor y
Ford.

La racionalizacion del proceso de trabajo implicé el principio de “fabrica minima”, que
propone la reduccién de existencias en materiales, equipos, etc., y se complementa con el
principio de “fabrica flexible”, sustentada en la asignacion de las operaciones de
fabricacion para lograr un flujo continuo y la respuesta rapida a la demanda. ElI SPT se
resume en los siguientes puntos:

1. Eliminacion del despilfarro y suministro JIT (Just in Time o Justo a tiempo) de los
materiales.

2. La relacion, basada en la confianza y la transparencia, con los proveedores
elegidos en funcion de su grado de compromiso en la colaboracion a largo plazo.

3. Una importante participacion de los empleados en decisiones relacionadas con la
produccion: parar la produccién, intervenir en tareas de mantenimiento preventivo,
aportar sugerencias de mejora, etc.

4. EIl objetivo de la calidad total, es decir, eliminar los posibles defectos lo antes
posible y en el momento en que se detecten, incluyendo la implantacion de
elementos para certificar la calidad en cada momento.

0 | Manufactura Lean
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Sistemas de Produccion

En la compafiia automotriz japonesa Toyota, se desarrolld o que se conoce como JIT
(Just in Time o Justo a tiempo), que consiste en no fabricar mas que lo que solicita el
siguiente proceso. De esta forma, se trabaja para satisfacer lo que realmente se necesita.
La idea central de este sistema es que la produccion se Jala, inversamente a lo usual, que
consiste en Empujar la produccién. 2

Lo anterior nos lleva a clasificar los Sistemas de Produccién existentes, los cuales se
dividen en dos grupos: Sistema Empujar y Sistema Jalar (ver Figura 1.1).

El Sistema Empujar es un tipo de sistema de control de la produccion, segun el cual las
piezas se deben producir sin que importen las necesidades de las estaciones
subsiguientes, es decir, las piezas se producen de manera independiente a las
necesidades del sistema, lo que genera largas colas y cuellos de botellas. El Sistema
Empujar se caracteriza por que los lotes de fabricacion previamente planificados
‘empujan” la produccion. Dentro de este sistema se encuentra el Sistema de Produccién
en Linea y el Sistema de Produccién en Proceso®.

En el Sistema Jalar cada proceso o cliente retira las piezas del proceso anterior a medida
gue las necesita. De esta forma, un centro de trabajo o servicio Unicamente trabaja cuando
el proceso siguiente le comunica la necesidad de hacerlo. La forma con la que trabaja este
sistema es el uso del Kanban. Kanban es la autorizacién para producir o mover inventario,
y proporciona control e informacion. Sirve para regular el nivel de inventarios y la velocidad
de produccién reduciendo o aumentando el nimero de Kanbans o su tamafio. Si no hay
Kanban, el sistema se para. Dentro de este tipo de sistema se encuentra el JIT.*

2 Conceptos generales de productividad, sistemas, normalizacién y competitividad para la pequefia y mediana
empresa. Olavarrieta de la Torre, Jorge. Universidad Iberoamericana. 1999.

* Ingenieria Industrial: Métodos, estandares y disefio del trabajo. Niebel, Benjamin. Freivalds, Andris. 12ed. México.
20009.

*fdem.
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Figura 1.1.- Clasificacion de los Sistemas de Produccion.

Se ha remarcado el contorno del JIT ya que actualmente es el sistema que se aplica en la
gran mayoria de las empresas y es el que estd relacionado con el concepto de

Manufactura Lean.

En el siguiente cuadro comparativo (ver Tabla 1.1) se pueden observar las principales
diferencias entre un sistema y otro:

y la Ingenieria Mecéanica

Manufactura Lean
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Sistema Empujar

Sistema Jalar

El Sistema Empujar se caracteriza
porque los lotes de fabricacion
previamente planificados empujan a la
produccion.

En el Sistema Jalar, cada proceso o
cliente retira las piezas del proceso
anterior a medida que las necesita. De
esta forma, un centro de trabajo o
servicio Unicamente trabaja cuando el
proceso siguiente le comunica la
necesidad de hacerlo

Los clientes vienen y retiran sus
pedidos, pero el almacén lanza
pedidos segun estd ordenado por
planificacion de materiales

Los clientes inician el proceso: retiran
el material y asi el almacén final lanza
nuevos pedidos a la planta. Si no hay
actividad por parte de los clientes,
tampoco la hay en el almacén.

Planificacion de materiales establece
el inventario para cada uno de los
departamentos, y éstos producen con
independencia  de los  demas
departamentos.

Los puestos de trabajo no tienen
inventarios y dependen los unos de los
otros para continuar la produccion.

Ante una parada de uno de los

departamentos, los demas contindan
su trabajo a pleno rendimiento
acumulando inventario. La cadena

continda y el problema crece.

La parada de uno de los puestos
supone no realizar peticiones a
puestos previos, con lo que el proceso
se detiene sin incurrir en aumentos de
inventario. La cadena se detiene y se
prioriza su arreglo y puesta en marcha.

Tabla 1.1.- Diferencias entre el Sistema Empujar y el Sistema Jalar.

(B
[HY
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Capitulo II.- Definicion de Manufactura
Lean

Definicidon

A la hora de definir el significado de Manufactura Lean se puede prestar a malas
interpretaciones e inclusive confusiones, esto es por el elevado nimero de términos en
castellano con los que las empresas se refieren a esta técnica.

Dependiendo de la industria o del autor se encontraran traducciones como produccion o
fabricacion delgada, ajustada, &gil, esbelta o, incluso, sin grasa. Por otra parte, las
empresas han adaptado como universales palabras en inglés o japonés que han pasado a
ser parte del vocabulario técnico de las empresas que adoptan Manufactura Lean.’

La Manufactura Lean es una metodologia de trabajo basada en las personas, que define
la forma de mejora y optimizacion de un Sistema de Produccion enfocandose en identificar
y eliminar todo tipo de “desperdicios”, definidos éstos como aquellos procesos o
actividades que usan mas recursos de los estrictamente necesarios. Identifica varios tipos
de “desperdicios” que se observan en la produccion, siendo éstos: sobreproduccion,
tiempo de espera, transporte, exceso de procesado, inventario, movimiento y defectos.® La
Manufactura Lean tiene por objetivo la eliminacién de los defectos, mediante la utilizacion
de una coleccion de herramientas (Kaizen, TPM, 5S, SMED, Kanban, Heijunka, Jidoka).
Los pilares de la Manufactura Lean son:

e La filosofia de la mejora continua.

e El control total de la calidad.

e La eliminacion del despilfarro.

e El aprovechamiento de todo el potencial a lo largo de la cadena de valor.
e La participacion de los operarios.

> Hernandez Matias Juan C. Lean Manufacturing: Conceptos, técnicas e implantacion. Escuela de Organizacion
Industrial. Espaina. 2013.
®{dem.
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Los Siete Desperdicios
Para entender claramente el concepto "desperdicio”, se debe comprender el concepto de
Valor Agregado.

Valor Agregado:

e Son todos los procesos, operaciones o actividades productivas que cambian la
forma, ajuste o funcién del producto para cumplir con las especificaciones y/o
expectativas del cliente.

e Estodo aquello que el cliente esta dispuesto a pagar.’

El Sistema de Produccion de Toyota ha identificado siete tipos de desperdicios, que es
todo aquello que no dan valor agregado y por lo cual el cliente no esta dispuesto a pagar,
los cuales se enlistan a continuacion®:

Sobreproduccion.

Tiempo de Espera.

Transporte Innecesario.

Sobre-procesamiento o Procesamiento Incorrecto.
Inventarios.

Movimiento Innecesario.

Productos Defectuosos.

No oM PE

A continuacion, se describen brevemente cada uno de estos tipos de desperdicios:

1. Sobreproduccion
Producir articulos para los que no existen 6rdenes de produccion; esto es, producir
producto antes de que el consumidor lo requiera, lo cual provoca que las partes sean
almacenadas y se incremente el inventario, asi como el costo de mantenerlo.

2. Tiempo de Espera
Los operadores invierten parte de su tiempo observando cémo trabajan las maquinas o
esperan por herramientas, piezas, etc. Es aceptable que la maquina espere al operador,
pero es inaceptable que el operador espere a la maquina o a la materia prima.

3. Transporte Innecesario
El movimiento innecesario de algunas piezas durante la produccion es un desperdicio.
Este puede causar dafios a la pieza, lo cual crea un retrabajo.

’ Diaz del Castillo Rodriguez Felipe. Lecturas de Ingenieria: La Manufactura Esbelta. FES Cuautitlan, UNAM. 2009.
8 Villasefior Alberto, Manual de Lean Manufacturing. Guia Basica. México. Limusa. 2007.

[EEY
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4. Sobre-procesamiento o Procesamiento Incorrecto
No tener claros los requerimientos de los clientes causa que en la produccién se hagan

procesos innecesarios, los cuales agregan costos en lugar de valor al producto.

5. Inventarios
El exceso de materia prima, inventario en proceso o productos terminados causan largos
tiempos de entrega, obsolescencia de productos, productos dafiados, costos por
transportacion, almacenamiento y retrasos. También, el inventario oculta problemas, tales
como: produccion desnivelada, entregas retrasadas de los proveedores, defectos, tiempos
caidos de los equipos y largos tiempos de ajuste. Al mismo tiempo, se necesita personal
para cuidarlo, controlarlo y entregarlo cuando sea necesario.

6. Movimiento Innecesario
Es cualquier movimiento innecesario hecho por el personal durante sus actividades, tales
como: mirar, buscar, acumular piezas, herramientas, etc. Caminar también puede ser un

desperdicio.

7. Productos Defectuosos
Produccion de partes defectuosas, reparaciones o retrabajo, deshechos, reemplazos en la
produccion e inspeccion, significan manejo, tiempo y esfuerzo desperdiciado.

Dentro de estas categorias, mencionadas anteriormente, existen muchos otros tipos de
desperdicios. Para definir el “desperdicio” y entender cémo asignarlo, es de gran ayuda
pensar en tres niveles (ver Tabla. 2.1). El nivel uno es para los grandes desperdicios. Los
de este nivel son relativamente faciles de ver y trabajar con ellos puede generar un gran
impacto. El nivel dos es sobre desperdicios de procesos y métodos. En el nivel tres, estan
los desperdicios menores dentro del proceso®.

? Ibidem.
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Nivel uno: Grandes
desperdicios

Nivel dos: Desperdicios
de procesos y métodos

Nivel tres: Desperdicios
menores en los
procesos

Trabajo en proceso

e Pobre layout de la
planta

Rechazos
Retrabajo
Producto dafado
Tamafo del
contenedor
Tamafo de lote
Pobre iluminacion
Equipo sucio

El material no se
entrega en los
puntos que se
requiere

Cambios entre
productos muy largos

e Pobre disefio del
lugar de trabajo

e Faltade
mantenimiento

¢ Almacenes
temporales

e Problemas con los
equipos

e Métodos
inseguros

Surtir y alcanzar

e Doble manejo

e Caminar en
exceso

e Producir para
almacenar

e Trabajo en papel

e Velocidad de
produccién y
alimentacion de
materiales

Tabla 2.1.- Clasificacion de los desperdicios.

En la Tabla 2.1 se han subrayado aquellos desperdicios que el Ingeniero Mecanico puede
resolver con los conocimientos que posee, principalmente, disefiando dispositivos que
detecten defectos, asi como anticiparse a fallas en el proceso mediante el uso de técnicas
gue involucren a la Ingenieria Mecanica.
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Las Siete Herramientas

La Manufactura Lean se materializa en la practica a través de la aplicacion de una amplia
variedad de técnicas o herramientas, muy diferentes entre si, que se han ido
implementando con éxito en empresas de muy diferentes sectores y tamafios.

Estas herramientas pueden implantarse de forma independiente o conjunta, atendiendo a
las caracteristicas especificas de cada caso. A continuacién, se enumeran dichas
herramientas:

Kaizen.

TPM (Total Productive Maintenance).
Las 5S.

SMED (Single Minute Exchange of Die)
Kanban.

Heijunka.

Jidoka.

NoogrOdE

1. Kaizen
Es el término japonés para el mejoramiento continuo, y es el proceso para hacer mejoras
incrementalmente, no importa lo pequefias que sean, y alcanzar las metas de la
Manufactura Lean, de eliminar todos los desperdicios, que generan un costo sin agregar
valor. Kaizen ensefia a trabajar efectivamente a los individuos en grupos pequefios, a
solucionar problemas, documentando y mejorando los procesos, recolectando y
analizando datos, y a manejarse por si mismos.

Kaizen significa mejoramiento. Por otra parte, significa mejoramiento continuo en la vida
personal, familiar, social y de trabajo. Cuando se aplica al lugar de trabajo, Kaizen significa
mejoramiento continuo que involucra a todos, gerentes y trabajadores por igual.

Existen dos enfoques contrastantes para progresar: el enfoque gradual y el enfoque del
gran salto. Por lo general, el enfoque gradual se da mediante el Kaizen y se genera en un
proceso continuo, en tanto el otro, se hace a través de una innovacion y, por lo general, es
un fendmeno de una sola accion.

Para implementar el Kaizen soOlo se necesitan técnicas sencillas, convencionales, como las
siete herramientas de control de calidad (Diagramas de Pareto, Diagramas de Causa y
Efecto, Hoja de Control, Analisis por Estratificacion, Histogramas, Diagrama de Dispersion
y Graficas de Control). Con frecuencia, todo lo que se necesita es sentido comun. Por otra
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parte, la innovacion requiere tecnologia altamente sofisticada, asi como también una

enorme inversion.

2. TPM
El Mantenimiento Productivo Total (TPM por sus siglas en inglés) es un conjunto de
técnicas orientadas a eliminar las averias a través de la participacion y motivacion de
todos los empleados. La idea fundamental es que la mejora y buena conservacion de los
activos productivos es una tarea de todos, desde los directivos hasta los ayudantes de los
operarios. Para ello, el TPM se propone cuatro objetivos:

e Maximizar la eficacia del equipo.

e Desarrollar un sistema de mantenimiento productivo para toda la vida util del equipo
qgue se inicie en el mismo momento de disefio de la maquina (disefio libre de
mantenimiento) y que incluira a lo largo de toda su vida acciones de mantenimiento
preventivo sistematizado y su mejora mediante reparaciones o modificaciones.

e Implicar a todos los departamentos que planifican, disefian, utilizan o mantienen los
equipos.

e Implicar activamente a todos los empleados, desde la alta direccion hasta los
operarios, incluyendo mantenimiento autbnomo realizado por los empleados y
actividades en pequefios grupos.

La eficacia de los equipos se maximiza por medio del esfuerzo realizado en conjunto por la
empresa para eliminar las “seis grandes pérdidas” que restan eficacia a los equipos.*®

En general, el TPM consiste de seis actividades, las cuales se describen a continuacion:
1. Eliminacién de las seis grandes pérdidas

Basandose en los proyectos por equipos organizados en produccion, mantenimiento y los
departamentos de ingenieria de las plantas, las pérdidas a eliminar son:

a) Fallas en los equipos, causadas por defectos que requieren de algun tipo de
reparacion.

b) Paros menores, que son provocados por eventos, tales como: interrupciones
en el funcionamiento de las maquinas debido a falta de material, de
herramental, o simplemente de operacion, etc.

c) Pérdida de velocidad, causado por la reduccion de la velocidad de operacion.

1% Hernandez Matias Juan C. Lean Manufacturing: Conceptos, técnicas e implantacién. Escuela de Organizacion
Industrial. Espafia. 2013.
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d) Preparaciones y ajustes, que son causados por cambios en las condiciones
de las operaciones, tales como: en los inicios de las corridas de la
produccién o en cada cambio de turno, de producto o de las condiciones de
las operaciones.

e) Reduccion de la eficiencia, la cual es causada por la materia prima que no se
usa o se desperdicia, como: deshechos, rechazos, etc.

f) Defectos y retrabajos del proceso, que son provocados por productos fuera
de especificaciones o defectuosos, manufacturados durante una operacion
normal.

2. Planeacion del mantenimiento

Para este punto, se requiere de una serie de actividades que se implementan dentro del
piso de produccion. Estas se pueden dividir en 4 fases:

a) Reducir la cantidad de partes diferentes.

b) Extender la vida de las partes.

c) Restaurar las partes deterioradas periddicamente.
d) Predecir la vida de las partes.

3. Mantenimiento autbnomo

Trabajo hecho por el departamento de produccién. Aqui los operadores son entrenados en
el programa de los 7 pasos (limpiar e inspeccionar el equipo, eliminar las fuentes de
contaminacion, lubricar los componentes y establecer estandares de limpieza y
lubricacion, tener inspecciones generales programadas, tener inspecciones autbnomas,
establecer una administracion y control visuales en los lugares de trabajo e implementar
una administracion autbnoma de los equipos) para lograr estos objetivos: establecer las
condiciones bésicas del equipo, observar las condiciones de uso del equipo, restablecer
las partes deterioradas a través de inspecciones globales, desarrollar los conocimientos
del operador y conducir a una rutina de supervision autonoma hecha por el operador.

4. Ingenieria preventiva

Llevada a cabo principalmente por el departamento de ingenieria de la planta. Aqui se
busca eliminar las causas de los problemas que se presentan en el periodo de
lanzamiento de una nueva linea de produccion. Desde antes se tiene que cuidar la
administracion del equipo y aqui es cuando ingenieria se involucra, ya que se pretende
eliminar los problemas provocados por los atributos de los equipos; para ello, se analizan
diferentes factores, tales como: rentabilidad, mantenimiento, economia, operacion, etc.

y la Ingenieria Mecanica
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5. Disefo de Productos

Los productos deben ser faciles de hacer. Es una actividad hecha por el departamento de
disefio. Al momento de disefiar un producto, a las otras areas se les olvida lo complicado
que es fabricarlo, lo cual provoca grandes problemas. A pesar de los trabajos que se estan
haciendo para evitar esto, el disefio sigue siendo un punto importante dentro del TPM.

6. Educacion y practica

Se necesita para dar soporte a las 5 primeras actividades. Sin lugar a dudas, éste es un
punto importante, ya que sin un buen entrenamiento, los operadores y sus respectivas
areas no podrian brindar el soporte adecuado al TPM. Por ello, es vital tener un buen
programa de entrenamiento para todas las areas involucradas dentro del programa.**

3. Las 5S

La herramienta 5S corresponde con la aplicacion sisteméatica de los principios de orden y
limpieza en el puesto de trabajo que, de una manera menos formal y metodoldgica, ya
existian dentro de los conceptos clasicos de organizacion de los medios de produccion. El
acronimo corresponde a las iniciales en japonés de las cinco palabras que definen las
herramientas y cuya fonética empieza por “S”: Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu y Shitsuke,
que significan, respectivamente: eliminar lo innecesario, ordenar, limpiar e inspeccionar,
estandarizar y crear habito.

Es una técnica que se aplica en todo el mundo con excelentes resultados por su sencillez
y efectividad, por lo que es la primera herramienta a implantar en toda empresa que
aborde la Manufactura Lean. Produce resultados tangibles y cuantificables para todos, con
gran componente visual y de alto impacto en un corto plazo de tiempo. Es una forma
indirecta de que el personal perciba la importancia de las cosas pequefas, de que su
entorno depende de él mismo, que la calidad empieza por cosas muy inmediatas, de
manera que se logra una actitud positiva ante el puesto de trabajo.*?

Su implantacién tiene por objetivo evitar que se presenten los siguientes sintomas
disfuncionales en la empresa y que afectan, decisivamente, a la eficiencia de la misma:

" Villasefior Alberto, Manual de Lean Manufacturing. Guia Basica. México. Limusa. 2007.
' Hernandez Matias Juan C. Lean Manufacturing: Conceptos, técnicas e implantacién. Escuela de Organizacion
Industrial. Espafia. 2013.
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e Aspecto sucio de la planta: maquinas, instalaciones, técnicas, etc.
e Desorden: pasillos ocupados, hojas técnicas sueltas, embalajes, etc.
e Elementos rotos: mobiliario, cristales, sefiales, topes, indicadores, etc.
e Falta de instrucciones sencillas de operacion.
e Numero de averias mas frecuentes de lo normal.
e Desinterés de los empleados por su area de trabajo.
e Movimientos y recorridos innecesarios de personas, materiales y utillajes.
e Falta de espacio en general.

Las 5S son:

Seiri: Separar

Seiri 0 clasificar, consiste en retirar del area o estacibn de trabajo todos aquellos
elementos que no son necesarios para realizar la labor, ya sea en areas de produccion o
en areas administrativas.

No hay que pensar en que este 0 aquel elemento podria ser util en otro trabajo o si se
presenta una situacién muy especial, los expertos recomiendan que ante estas dudas hay
gue desechar dichos elementos.

Seiton: Ordenar e ldentificar

Seiton u orden, significa mas que apariencia. El orden empresarial dentro del concepto de
las 5S se podria definir como: la organizaciéon de los elementos necesarios de modo que
resulten de facil uso y acceso, los cuales deberan estar, cada uno, etiquetados para que
se encuentren, retiren y devuelvan a su posicion, facilmente por los empleados. El orden
se aplica posterior a la clasificacion y organizacién, si se clasifica y no se ordena
dificilmente se veran resultados. Se deben usar reglas sencillas como: lo que mas se usa
debe estar mas cerca, lo mas pesado abajo, lo liviano arriba, etc.

Seiso: Limpieza

Seiso o limpieza incluye, ademéas de la actividad de limpiar las areas de trabajo y los
equipos, el disefio de aplicaciones que permitan evitar o al menos disminuir la suciedad y
hacer mas seguros los ambientes de trabajo. Sélo a través de la limpieza se pueden
identificar algunas fallas, por ejemplo, si todo esta limpio y sin olores extrafios es mas
probable que se detecte tempranamente un principio de incendio por el olor a humo o un
mal funcionamiento de un equipo por una fuga de fluidos, etc. Limpiar es una excelente
forma de inspeccionar. Asimismo, la demarcacion de areas restringidas, de peligro, de
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evacuacion y de acceso genera mayor seguridad y sensacion de seguridad entre los
empleados.

Seiketsu: Estandarizar

El Seiketsu o limpieza estandarizada pretende mantener el estado de limpieza y
organizacion alcanzado con la aplicacion de las primeras tres S, el seiketsu sélo se
obtiene cuando se trabajan continuamente los tres principios anteriores. En esta etapa o
fase de aplicacion (que debe ser permanente), son los trabajadores quienes adelantan
programas y diseflan mecanismos que les permitan beneficiarse a si mismos. Para
generar esta cultura se pueden utilizar diferentes herramientas, una de ellas es la
localizacion de fotografias del sitio de trabajo en condiciones 6ptimas (Ayudas Visuales)
para que pueda ser visto por todos los empleados y asi recordarles que ese es el estado
en el que deberia permanecer; otra, es el desarrollo de unas normas en las cuales se
especifigue lo que debe hacer cada empleado con respecto a su area de trabajo y cada
cuando lo debe de realizar.

Shitsuke: Sistematizar o disciplina

Shitsuke o disciplina, significa evitar que se rompan los procedimientos ya establecidos.
Solo si se implanta la disciplina y el cumplimiento de las normas y procedimientos ya
adoptados se podra disfrutar de los beneficios que ellos brindan. El shitsuke es el canal
entre las 5S y el mejoramiento continuo. Shitsuke implica control periodico, visitas
sorpresa, autocontrol de los empleados, respeto por si mismo y por los demas asi como
mejor calidad de vida laboral. La Unica forma para mantener un sistema vivo, es la
retroalimentacion. En esta etapa, se sugiere realizar un plan formal de auditorias que
incluya todas y cada una de las areas de la empresa, y proporcionar este reporte a las
personas responsables para que tomen acciones y gestionen los apoyos necesarios para
continuar por el camino de la mejora continua.™

 Manufactura Esbelta: Principales Herramientas. Revista Panorama Administrativo. Afio 1 No. 2. Enero-Junio 2007.
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En resumen (Ver Figura 2.1):

» Separar los articulos necesarios de los no necesarios.

 Dejar sélo los articulos necesarios en el lugar de trabajo.

+ Eliminar los elementos no necesarios.

* Verificar periédicamente que no haya elementos no necesarios.

« Identificar los articulos necesarios.

» Marcar areas en el suelo para elementos y actividades.

 Poner todos los articulos en su lugar definido.

* Verificar que haya "un lugar para cada cosa y cada cosa en su lugar".

* Limpiar cuando se ensucia.

* Limpiar peridodicamente.

 Limpiar sistematicamente.

* Verificar sistematicamente la limpieza de los puestos de trabajo.

» Definir métodos de orden y limpieza.

* Aplicar el método general en todos los puestos de trabajo.

+ Desarrollar un estandar especifico por puesto de trabajo.

* Verificar que exista un estandar actualizado en cada puesto de trabajo.

« Hacer el orden y la limpieza con los trabajadores de cada puesto.

« Formar a los operarios de cada puesto para que hagan orden y limpieza.
» Actualizar la formacién de los operarios cuando hay cambios.

 Crear un sistema de auditoria permanente de planta visual y 5S.

Figura 2.1.- Las 5S
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4, SMED
El SMED (Single Minute Exchange of Die) o cambios rapidos de herramientas, es una
metodologia 0 conjunto de técnicas que persiguen la reduccion de los tiempos de
preparacion de maquina. Esta se logra estudiando detalladamente el proceso e
incorporando cambios radicales en la maquina, utillaje, herramientas e incluso el propio
producto, que disminuyan tiempos de preparacion. Estos cambios implican la eliminacion
de ajustes y estandarizacibn de operaciones a través de la instalacion de nuevos
mecanismos de alimentacion/retirada/ajuste/centrado rapido como plantillas y anclajes
funcionales.

Es una metodologia clara, facil de aplicar y que consigue resultados rapidos y positivos,
generalmente con poca inversién aungque requiere método y constancia en el propoésito.

Los nuevos métodos de cambio reducen sustancialmente los defectos y suprimen la
necesidad de inspecciones. Con cambios rapidos se puede aumentar la capacidad de la
maquina. Si las maquinas se encuentran a plena capacidad, una opcidn para aumentarla,
sin comprar maquinas nuevas, es reducir su tiempo de cambio y preparacion.**

Un ejemplo claro y sencillo para visualizar de qué se trata SMED y qué impacto tiene seria
imaginar a un auto Férmula 1, en donde al entrar a la zona de pits para realizar el cambio
de neumaticos, el tiempo en que el equipo de cambio de neumaticos ejecuta ésta
operacion es vital y trascendental en la carrera, mientras mas rapido se realice esta accién
es mejor. En la industria sucede lo mismo, mientras mas rapido se realice el cambio de
herramental en la linea de produccién, el proceso permanecera continuo por mayor
tiempo. En el ejemplo anterior, SMED equivaldria al equipo encargado del remplazo de los
neumaticos, quienes son los responsables de reducir el tiempo de cambio.

Con frecuencia, una gran parte del tiempo de configuracion puede eliminarse si se
garantiza que la materia prima respeta las especificaciones, que las herramientas estén
afiladas y que los accesorios estén disponibles y en buenas condiciones.

Cuando se intenta reducir el tiempo de configuracién se deben tomar en cuenta varios
aspectos:

1. El trabajo que pueda realizarse mientras el equipo esté en operacion debera hacerse en
el momento. Por ejemplo, la preconfiguracion de las herramientas del equipo de control
numérico (CNC) puede hacerse mientras la maquina se encuentra trabajando.

" Hernandez Matias Juan C. Lean Manufacturing: Conceptos, técnicas e implantacién. Escuela de Organizacién
Industrial. Espafia. 2013.
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2. Uso de elementos de sujecidn mas eficientes. En general, los sujetadores de accién
rapida que emplean accion de levas, palancas, cufias, etc., son mucho mas rapidos,
proporcionan una fuerza adecuada y son generalmente una buena opcion respecto a los
sujetadores de rosca. Cuando sea necesario, utilizar sujetadores de rosca (como fuerza
sujetadora), las arandelas C o los agujeros rasurados se pueden emplear de tal manera
gue las tuercas y tornillos no tengan que ser quitados de la maquina y puedan reutilizarse,
lo que reduce el tiempo de configuracion del siguiente trabajo.

3. Eliminacion del ajuste de la base de la maquina. El redisefio de los accesorios de las
partes y la utilizacion de herramientas preconfiguradas, puede eliminar la necesidad de
emplear espaciadores o ajustes del bloque guia, a la posicién de la mesa.

4. Empleo de patrones o calibradores de bloques, con la finalidad de realizar ajustes
rapidos a los topes de las maquinas.®®

El proceso SMED, es muy sencillo:

1. Establecer el tiempo actual del cambio.

2. ldentificar todas las actividades que se llevan a cabo.
3. ldentificar actividades que pueden ser eliminadas.

4. Distinguir entre actividades internas y externas.

5. Eliminar las actividades innecesarias.

6. Hacer externas todas las actividades posibles.

7. Optimizar las actividades internas y externas.

8. Establecer el nuevo tiempo de cambio.*®

> Ingenieria Industrial: Métodos, estdndares y disefio del trabajo. Niebel, Benjamin. Freivalds, Andris. 12ed. México.
2009.
'® Manufactura Esbelta: Principales Herramientas. Revista Panorama Administrativo. Afio 1 No. 2. Enero-Junio 2007.
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5. Kanban
En la manufactura esbelta, Kanban es la herramienta indicada para controlar la
informacion y regular el transporte de materiales entre los procesos de produccion.

Kanban son tarjetas adheridas a los contenedores que almacenan lotes de tamafio
estandar. Cuando se tiene un inventario, éste tiene una tarjeta que actia como una sefal
para indicar qué cantidad se requiere de él. De esta manera, el inventario solamente
cuenta con lo que se requiere, las cantidades exactas.

El Kanban tiene cuatro propdésitos:

1. Prevenir la sobreproduccion (y la sobretransportacion) de materiales entre todos los
procesos de produccién.

2. Proporcionar instrucciones especificas entre los procesos, basadas en los principios
de surtido. Kanban logra esto mediante el control del tiempo del movimiento de
materiales y la cantidad de material que se transporta.

3. Servir como una herramienta de control visual para los supervisores de produccion
y para determinar cuando la produccion va por debajo o por arriba de lo
programado. Con una mirada rapida al dispositivo que tiene el Kanban en el
sistema, se puede ver si el material y la informacion estan fluyendo acorde a lo
planeado o existen anormalidades.

4. Establecer una herramienta para el mejoramiento continuo. Cada Kanban
representa un contenedor de inventario en el mapa de proceso. Conforme pasa el
tiempo, la reduccion planeada de los Kanbans en el sistema sera directamente igual
a la reduccion de inventarios y proporcional a la disminucion del tiempo de entrega
para los consumidores.

Existen dos tipos de Kanban: Kanban de producciéon (también conocido como Kanban
para hacer) y Kanban de retiro (también conocido como Kanban para mover).

La principal diferencia entre el Kanban de produccion y el Kanban de retiro es que el
primero es una sefial para hacer algo, en tanto que el otro es una sefial de que algo se
necesita retirar del inventario (entonces se provoca la sefial para surtir) y transportar a los
procesos anteriores. Cada tipo de Kanban tiene dos subdivisiones (ver Figura 2.2):
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Kanban en proceso

Kanban proveedores Kanban entre Sefial kanban para la

Figura 2.2.- Clasificacion de Kanban.

A continuacion, se da una breve descripcidn de los tipos de Kanbans:

Kanban en proceso: Es usado para tener una instruccién de transporte de una pequefa
cantidad para los siguientes procesos.

Sefal Kanban: Es usada para tener instrucciones de transporte de materiales para los
siguientes procesos, que manejan lotes, tales como prensas de estampado y maquinas
moldeadoras. Esta sefial utiliza el tamafio del lote en conjunto con los supermercados para
alimentar a los procesos siguientes; mientras, permite seguir con los cambios de
materiales en los otros procesos.

Kanban de retiro 0 entre procesos para propdésitos internos: Es usado como sefial cuando
se necesita retirar (mover) partes de un area de almacenamiento y transportarlas a los
siguientes procesos dentro de la planta. Este tipo de Kanban normalmente se usa en
conjunto con el flujo continuo en células de ensamble que trabajan con un gran nimero de
componentes tanto de fuentes internas como externas.

Kanban proveedor: Es usado como sefial para indicar que se necesitan retirar partes
desde un proveedor externo y transportarlas a un almacén de piezas para los
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consumidores de los siguientes procesos. La diferencia con el Kanban de entre procesos
radica en que éste es usado con los proveedores externos.

Dentro del Kanban se tiene un conjunto de reglas, las cuales se enlistan a continuacion:

a)
b)

Las operaciones siguientes retiran articulos de las operaciones anteriores.

Las operaciones anteriores producen y transportan solamente cuando una tarjeta
Kanban es presentada y solamente se surtird el numero de parte indicada sobre el
Kanban.

Las tarjetas Kanban se mueven con el material para proveer un control de forma
visual.

El nimero de tarjetas Kanban determina la cantidad de inventario del trabajo en
proceso.

Hay que tratar de reducir el nimero de tarjetas de Kanban en circulacion, para
forzar al mejoramiento.

Puntos clave a tomar en cuenta:

Kanban son tarjetas adheridas a los contenedores que almacenan lotes de tamafo
estandar. Cuando se tiene un inventario, éste es representado por una tarjeta, la
cual actia como una sefial para indicar qué cantidad se requiere para el inventario.
De esta manera, el inventario solamente cuenta con lo que se requiere, las
cantidades exactas.

La calidad se construye en cada proceso y los procesos nunca deben enviar
productos defectuosos a las siguientes operaciones. Pasar problemas a las
siguientes operaciones provoca confusion y esconde la fuente de éstos; ademas,
provoca que los problemas tarden méas en resolverse.

La tarjeta Kanban siempre se mueve con los productos para asegurarse de que la
informacion llegue justo a tiempo (Just In Time) y se tenga siempre un control
visual.*’

Y Villasefior Alberto, Manual de Lean Manufacturing. Guia Bdsica. México. Limusa. 2007.
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6. Heijunka

Heijunka es la técnica que sirve para planificar y nivelar la demanda de clientes en
volumen y variedad durante un periodo de tiempo, normalmente un dia o turno de trabajo.
Evidentemente, esta herramienta no es aplicable si hay nula o poca variacién de tipos de
producto. La gestion practica del Heijunka requiere un buen conocimiento de la demanda
de clientes y los efectos de esta demanda en los procesos y, a su vez, exige una estricta
atencion a los principios de estandarizacion y estabilizacion. Los pedidos de los clientes
son relativamente constantes si se consideran en promedio dentro de un periodo
suficientemente grande de tiempo, pero son impredecibles si se analizan con un rango de
tiempo pequeio y fuera de un programa pactado. En el primer caso, las variaciones de la
producciéon se deben al propio proceso (planificacién, tamafio de los lotes, incidentes,
oportunidades de negocio, etc.). En el segundo caso, es la aplicacién extrema del tamafio
unitario del lote lo que lleva a las empresas a intentar el ajuste instantaneo de la demanda,
soportando todas las variaciones de los pedidos. A través de una produccion continua
nivelada, suavizada y en pequefios lotes, se logra producir con el minimo nivel de
despilfarro posible.

Para la aplicacion del Heijunka existen una serie de técnicas que, integradas en su
conjunto, permiten obtener un sistema avanzado de produccion con flujo constante, ritmo
determinado y trabajo estandarizado, o que proporciona unas ventajas muy significativas
desde el punto de vista de la optimizacién de mano de obra, minimizacién de inventarios y
tiempos de respuesta al cliente. Estas técnicas son:

e Usar células de trabajo.

e Flujo continuo pieza a pieza.

e Producir respecto al “Takt time” (tiempo de ritmo).
e Nivelar el volumen de produccion.
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7. Jidoka
Esencialmente, Jidoka significa construir un sistema que muestre los problemas y
defectos. También se refiere al disefio de las operaciones y equipos que no detengan a
los operadores y asi éstos estén libres para que hagan trabajo que agregue valor.

Jidoka consiste en instalar un mecanismo en las maquinas que les permita detectar
defectos y también un mecanismo que detenga la linea o la maquina cuando ocurren los
defectos. Estas maquinas agregan valor a la produccién sin necesidad de contar con un
operador.

Se cuenta con cuatro pasos para el desarrollo del Jidoka o autonomatizacion con toque
humano, y cada uno de ellos concierne a la relacion entre las personas y las maquinas:

1. Andlisis de la actividad manual: Estudiar el proceso, qué tanto trabajo hace la gente
y qué tanto hacen las maquinas. Calcular el porcentaje y hacer una hoja de trabajo
estandar del proceso.

2. Mecanizacion: Una parte del trabajo manual es tomado por la maquina.

3. Automatizacion: En este paso, la actividad manual es tomada por la maquina. Pero
no hay manera de saber si se estan cometiendo defectos.

4. Jidoka: En esta parte, la maquina detecta los errores y se detiene. En aplicaciones
mas avanzadas, la maquina llega a corregir el problema.

A continuacion, se muestra como se deben implementar las cuatro fases anteriores:

1. Analisis de la actividad manual: Cada operacion se hace manualmente. Se depende
de la mano de obra barata.

2. Mecanizacion: Se utiliza una maquina que detiene parte de la operacion manual
haciendo el trabajo mas facil, pero aun predomina el factor humano.

3. Automatizacién: Se automatizan la mayoria de las operaciones, con los operadores
cargando y descargando las maquinas y poniendo en marcha el ciclo automatico.

4. Autonomatizacién con toque humano (Jidoka): Aplicando a un ejemplo: esa es una
linea de montaje con piezas electrénicas. Un trabajador opera diez maquinas. El
trabajador carga las piezas en la maquina y pulsa el comienzo del ciclo de
mecanizado o proceso. Algunas maquinas descargan las piezas por si mismas.
Estas maquinas trabajan con independencia de los trabajadores y tienen una
funcién para el cero defecto.®

En la siguiente figura, se puede observar lo que sucede cuando se implementa Jidoka
(Ver Figura 2.3).

8 Villasefior Alberto, Manual de Lean Manufacturing. Guia Bdsica. México. Limusa. 2007.
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Antes de Implementar Después da Implamentar
Jidoka Jidoka

Figura 2.3.- Evolucién Jidoka.

Aspectos Principales de Jidoka

Jidoka, es la herramienta de la Manufactura Lean para solucionar el desperdicio por
productos defectuosos. Existen puntos clave que se aplican a Jidoka para cumplir con el
objetivo (Ver Figura 2.4):

Separar

{1

Figura 2.4.- Conceptos clave de Jidoka.
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Separar actividades hombre-méaquina

Como se menciond en el capitulo anterior, tras analizar y estudiar el proceso, se detectan
las actividades a realizar por el hombre y las actividades propias de la maquina, esto con
la finalidad de utilizar al hombre en actividades que generen valor agregado y esperar a
gue una maguina termine una accion no agrega valor al proceso. Citando textualmente “...
(Jidoka) también se refiere al disefio de las operaciones y equipos que no detengan a los
operadores y asi éstos estén libres para que hagan trabajo que agregue valor.”

OQerador19
La capacidad de parar la linea por parte del operario es un aspecto fundamental del

Jidoka. Cada operario puede pulsar un botén para detener la produccion cuando detecta
defectos o irregularidades. Cuando el operario pulsa el botén, una sefial (Andén) indica el
problema y alerta a todos los comparieros de la seccién de las dificultades de la operacion
asignada al operario.

Anddn.*®

El andbn es una herramienta visual que muestra el estado actual de las operaciones, sélo
con pasar por el lugar de trabajo. Basicamente, este sistema consiste de un tablero en una
parte alta del &rea con indicadores de la estacién. En cuanto una luz se enciende, es sefial
de que hay un problema; esta alarma o sefial puede ser producida de forma manual o
automatica. La sefal sirve para que se genere una ayuda inmediata, o bien, para que se
tenga una retroalimentacion.

Puntos clave a tomar en cuenta:

e El anddn es una herramienta que forma parte del sistema de produccién Toyota.
e Este sistema funciona con base en luces o indicadores, acompafiados de musica o
una alarma.

Pokayoke
Otro punto clave de las técnicas Jidoka es el sistema de autoinspeccion o inspeccion “a

prueba de errores”, conocido como pokayoke en japonés. Se trata de unos mecanismos o
dispositivos que, una vez instalados, evitan los defectos al cien por ciento aunque exista
un error humano. En otras palabras, se trata de que “los errores no deben producir
defectos y mucho menos aun progresar’. Los pokayokes se caracterizan por su
simplicidad (pequefios dispositivos de accion inmediata, muchas veces sencillos y
econdmicos), su eficacia (acttan por si mismos, en cada accion repetitiva del proceso, con

® Hernandez Matias Juan C. Lean Manufacturing: Conceptos, técnicas e implantacion. Escuela de Organizacion
Industrial. Espaina. 2013.
0 villasefior Alberto, Manual de Lean Manufacturing. Guia Bdsica. México. Limusa. 2007.
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independencia del operario) y tienen tres funciones contra los defectos: pararlos,
controlarlos y avisar de ellos.

El disefio de un pokayoke debe partir de la base de que han de ser baratos, duraderos,
practicos, de facil mantenimiento e ingeniosos.*

De los puntos anteriores, el pokayoke es en el que se encuentra una mayor aplicacion de
la Ingenieria Mecénica.

Los errores humanos, usualmente, lo son por distraccion. Los mecanismos pokayoke
ayudan a evitar defectos, incluso aunque inadvertidamente se cometan errores. Los
pokayokes ayudan a mejorar la calidad de fabricacién de los productos en el proceso.

A continuacion, se muestran cinco ejemplos de pokayoke para detectar o evitar defectos
causados por errores humanos:

Pines de guia de distintos tamarios.
Alarmas y deteccion de errores.
Interruptor de limite.

Contadores.

Listas de control.

abrownhpeE

Funciones basicas de un Pokayoke*

Un defecto existe en dos estados: esta a punto de ocurrir o ha ocurrido ya. El pokayoke
emplea tres funciones basicas contra los defectos: Parada, control y aviso. El
reconocimiento de que un defecto estd a punto de ocurrir se denomina prediccién, y
reconocer que un defecto ha ocurrido se denomina deteccion.

Para implementar un pokayoke, se pueden seguir las siguientes sugerencias:

1. Identificar articulos por sus caracteristicas:
a. De peso: Establecer estandares de peso, usar balanza o escala para
identificar piezas defectuosas.
b. Por dimensiones: Establecer estandares para longitud, anchura, diametro,
etc. Identificar divergencias con los estandares usando pines de plantillas,
interruptor de limite, etc.

! Hernandez Matias Juan C. Lean Manufacturing: Conceptos, técnicas e implantacion. Escuela de Organizacion
Industrial. Espaina. 2013.
** Cabrera Calva, Rafael. Poka Yoke, Magia o Técnicas para prevenir errores y defectos.
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Por su forma: Establecer estdndares para caracteristicas de forma tales
como angulos, salientes, curvatura o posiciones de agujeros. ldentificar
divergencias con estandares con indicadores de limite, vastagos de posicion
y plantillas.

2. Deteccion, desviacion de procedimientos o procesos omitidos:

a.

Método de secuencia de procesos: El trabajo siguiente no puede realizarse si
la operaciones de la maquina o el trabajador no siguen los procedimientos
estandares.

Método de secuencia de proceso a procesos: Las operaciones no pueden
realizarse si se ha omitido alguno de una serie de procesos y no se han
seguido los procedimientos regulares.

3. Detectar desviaciones de valores fijos:

a.

Uso de contador: Se usa como referencia un namero fijo, por ejemplo, un
numero de operaciones o piezas. Si el numero actual difiere de la referencia,
suena una alarma.

Método de piezas sobrantes: Cuando un nimero de piezas se monta como
un lote, se prepara el numero exacto de piezas necesarias; cuando se
completa el lote, un sobrante de piezas indica un error.

Deteccion de condicion critica: Se mide una condicion de fabricacion critica,
tal como presion, corriente, temperatura o tiempo. El trabajo no puede
proceder si el valor no esta dentro de un rango predeterminado.

Los mecanismos industriales mas usuales a prueba de errores son:

e Interruptores de Limite.

e Sensores de Proximidad.

e Sensores Laser de Desplazamiento.

e Sistemas de Vision.

e Mecanismos Electromecénicos o Electronicos de tiempo y Contadores.
e Sensores Fotoeléctricos.

e Sensores de Ultrasonido.
o Familias de Instrumentos de Medicion de Caracteristicas de Procesos:

Temperatura.
Presion.

Carga Eléctrica.
Flujo.
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= Movimiento.
= Velocidad.

= Viscosidad.
= pH.

= Masa/Peso.
= Humedad.

e Familias de Sensores Especializados:

= Lector de Cddigo de Barras.
= Reconocimiento de Color.

= Sensor de Impacto.

= Detector de Metales.

= Detector de Humedad.

Comparacién de los diferentes tipos de dispositivos contra errores
TIFD FLIENTE DE SUNIMISTRO MARGEN DE COATO BAANTEMIMIENTO CONFIABILIDAD
MECANICO  |NORMALMENTE TRABAJADORES MUY BAJO MUY BAJO ALTA
MTERMOS DE LA M BMPRESA
ELECTROMECAMICO|  ESPECIALISTAS INTERMOS ALTC BAJO ALTA,
Y EXTERNCS
ELECTROMICO | PRIMCIPALMENTE ESPECIALISTAS | NORMALMENTE BAJO
EXTERMNOS BEVADO PERD ESPECIALIEZADD MUY ALTA

Figura 2.5.- Comparacion de los diferentes tipos de Pokayokes.

Se puede observar en la Figura 2.5 que conforme la aplicacion se torna mas tecnoldgica,
el costo también se incrementa. Lo que se necesita hacer es analizar bien el problemay la
causa raiz para encontrar la solucion mas econémica, no sélo justificar la compra de un
dispositivo costoso.

y la Ingenieria Mecéanica
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Ejemplos de aplicacion de Pokayokes
Una sierra esta cortando material fuera de escuadra. Se puede aplicar Jidoka al instalar un

dispositivo que alerte sobre esta anormalidad, deteniendo automaticamente la misma. (Ver
Figura 2.6).

Figura 2.6.- Sierra cortando material.

En un taladro de banco, el husillo ha adquirido juego y los barrenos realizados no son
concéntricos. El problema se corrige al instalar un dispositivo que alerte sobre el problema

y detenga la maquina. (Ver Figura 2.7).

Figura 2.7.- Taladro de Banco.
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En una inyectora de plastico, las resistencias no calientan correctamente, lo que genera un
flujo en el material inadecuado y que ocasiona piezas defectuosas. El sistema Jidoka

advierte sobre dicha anormalidad y evita la operacion de la maquina bajo estas
condiciones. (Ver Figura 2.8).

Figura 2.8.- Inyectora de Plastico.

Sensores de peso colocados en ganchos impiden el levantamiento de cargas cuando
éstas exceden su capacidad méaxima. (Ver Figura 2.9).

Figura 2.9.- Ganchos levantando diferentes pesos.
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En una prensa de estampado, el robot alimentador ha colocado equivocadamente la
chapa a procesar, ligeramente corrida con respecto a la matriz, si se continla con el
proceso, la pieza saldra no conforme a la matriz. En este caso, un sensor detecta dicha
anormalidad no permitiendo la operacion de la prensa. (Ver Figura 2.10).

PRENSA
HIDRAULICA DE
ESTAMPADO
CHAPA A ESTAMPAR
h - T MATRIZ

T—

Figura 2.10.- Prensa de estampado.

En una maquina CNC una serie de sensores incorporados avisan de la rotura de alguna
herramienta. De esta manera, el proceso se interrumpe evitando la generacion de piezas
erroneas. (Ver Figura 2.11).

Senalizacion y/o
Parada de maquina.

Figura 2.11.- Maquina CNC.
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En la manufactura de un monoblock para un motor de 4 o 6 cilindros, se utilizan un
herramental llamado brocas, en el proceso de perforado, alguna broca puede llegar a
romperse. El operador puede no estar en ese momento y, por lo tanto, la maquina
continuara con la operacién originando una pieza incompleta é desperdicio. La solucion,
colocar sensores en cada una de las brocas que no solo detengan la maquina si no que,
ademas, avisen de forma luminosa lo que ha ocurrido. (Ver Figura 2.12 y Figura 2.13).

BLOCK DE MOTOR
4 0 6 CILINDROS
MATERIAL:
Fundicién nodular

Vista lateral

M=

VISTA SUPERIOR

e/ G

Figura 2.12.- Manufactura de un Monoblock.
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Capitulo III.- Aplicacion de la Ingenieria
Mecanica en la Manufactura Lean

Tras estudiar los conceptos principales que forman parte de la Manufactura Lean, se ha
encontrado que la Ingenieria Mecéanica tiene grandes aplicaciones en tres de las siete
herramientas, como lo son: TPM, SMED vy Jidoka.

En este capitulo se profundizard sobre el campo de aplicacion de la Ingenieria Mecéanica
en este Sistema de Produccion, asi como las areas de oportunidad dentro de la
Manufactura Lean.

Como se ha visto en el primer capitulo, el objetivo principal de un Sistema de Produccion
JIT es aumentar las ganancias mediante la reduccién de costos logrando la excelencia en
la fabricacion, esto se puede alcanzar mediante las siguientes acciones (Ver Figura 3.1):

3.- Participacion

Figura 3.1.- Objetivos del JIT.

La aplicacion de la Ingenieria Mecéanica en el JIT se puede encontrar en el punto nimero
uno y el nimero dos.

Tratandose de desperdicios, de los vistos en el segundo capitulo, en donde se tiene un
campo de estudio mas amplio es en el desperdicio por productos defectuosos, aunque uno

y la Ingenieria Mecéanica
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de los méas importantes y posiblemente el mayor de ellos es el inventario, ya que detras de
él se ocultan otros desperdicios tales como: espera, transportacién e incluso defectos,
como se ha visto en el capitulo mencionado en lineas precedentes.

Existen herramientas Lean con las cuales se pueden contrarrestar los desperdicios, de las
cuales en este capitulo se destacardn tres por ser aquellas en las que la Ingenieria
Mecénica tiene un mayor impacto positivo, siendo estas: TPM, SMED y JIDOKA.

Dentro de los objetivos del Mantenimiento Productivo Total (TPM), se encuentra explicita
la Ingenieria Mecanica, citando dos objetivos descritos en el segundo capitulo:

e ‘“Desarrollar un sistema de mantenimiento productivo para toda la vida util del
equipo que se inicie en el mismo momento de disefio de la maquina (disefio
libre de mantenimiento) y que incluird a lo largo de toda su vida acciones de
mantenimiento preventivo sistematizado y mejora del mismo, mediante
reparaciones o modificaciones.”

e “Implicar a todos los departamentos que planifican, disefian, utilizan o
mantienen los equipos.”

En los objetivos, se ha resaltado la intervencion de la Ingenieria Mecénica y dentro de
éstos, el campo con mayor aplicacion es el Disefio. A continuacion, se ejemplifica lo
anterior.

Dentro de las actividades que en general forman el TPM, desarrollar disefios de
magquinaria, utilizada en la industria en general, tiene una amplia aplicacion en la
Ingenieria Mecanica, ya que dichos disefios deben aproximarse lo mas que se pueda al
concepto de disefio libre de mantenimiento, esto con la finalidad de garantizar una larga
vida util del equipo y evitar costosas reparaciones, las cuales ademas de generar gastos
monetarios, interrumpen el flujo de la linea de produccion, presentandose desperdicios
tales como espera y transportacion mientras la maquina se encuentra en mantenimiento.

Con lo descrito en el parrafo anterior, se puede comprender que el papel del Ingeniero
Mecéanico en el Area de Disefio es fundamental dentro del TPM y que aplicando los
meétodos adecuados de disefio se puede llegar al objetivo de tener una maquina lo mas
cercana al libre mantenimiento.

Como se ha explicado anteriormente, en el Capitulo 2, SMED es una herramienta que
mediante el intercambio rapido de herramientas (menos de 10 minutos) se puede reducir
drasticamente inventario, transportacion, retraso y espera, defectos que obstaculizan el
cumplimiento del objetivo del JIT.

y la Ingenieria Mecanica
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Por lo general, los sistemas tradicionales de sujecidon de herramentales son por medio de
tuercas, rondanas, pernos y tornillos. Utilizdndose herramientas manuales, tales como
desarmadores, llaves, etc. para su desensamble. Asi mismo, al momento de cambiar de
herramental el ajuste de posicionamiento es manual y, por ende, toma mayor tiempo, en

ocasiones puede llevarse horas cambiar de herramental, por ejemplo un troquel.

Existen soluciones rapidas para reducir el tiempo de intercambio de herramientas, tales
como:

e Utilizar menos tornillos y tuercas.

e Uso de herramientas neumaticas.

e Cambiar pernos por abrazaderas neumaticas controladas por el operador.

e Usar pines y guias para centrar.

e Adaptar topes para asegurar el correcto posicionamiento del herramental.

e Tener las herramientas adecuadas a la mano, asi como carros para transportarlas.
e Contar con materia prima para la produccion, con disposicion inmediata.

De acuerdo con John L. Warne, un experto en la aplicacién de la Manufactura Lean, el
tiempo de instalacion y de cambio de un trabajo a otro se reduce en un 50% mediante el
manejo adecuado de actividades externas de la maquina, las cuales, como se ha
mencionado anteriormente se llevan a cabo mientras la maquina esta en operacion.
Atendiendo a éstas recomendaciones se elimina el almacenaje, busqueda y transportacion
de herramientas, asi como la reduccion del tiempo de intercambio de herramienta a menos
de 10 minutos.

La aplicacion de la Ingenieria Mecanica en este tipo de herramienta de la Manufactura
Lean es basta y tiene que ver con todas las areas de ésta ingenieria. Existen diversos
métodos para poder seleccionar la solucion adecuada, dependiendo de cudl sea la
necesidad del cliente. Por ejemplo, si se trata de convertir un sistema de sujecion
tradicional (tuercas y tornillos) por uno que reduzca el tiempo de intercambio, se puede
hacer uso del disefio para ensamble del autor Geoffrey Boothroyd®, cuyos principios
basicos son:

e Minimizar el nimero de piezas.
e Asegurar que las piezas sean faciles de ensamblar.
e Evitar piezas que se atoren, se enganchen o sean dificiles de manipular.

2 Boothroyd Geoffrey. Product Design for Manufacture and Assembly. Second Edition. Marcel Dekker Inc. 2002, New
York, USA.
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e Minimizar la resistencia a la insercibn por medio de chaflanes y tolerancias
adecuadas.
¢ No restringir la vision con el objeto ensamblado.

Y con ello hallar la mejor solucién al problema de ensamble de herramental, priorizando la
velocidad de ensamble con la finalidad de reducir el tiempo de cambio de herramental.

Existen otros métodos que pueden utilizarse, la mayoria se desprende de un concepto
llamado disefio para la excelencia, que engloba una serie de técnicas de disefio, cuyo
objetivo es gestionar la calidad, el costo y el tiempo de entrega de un nuevo producto. En
la Figura 3.2 se muestran un esquema con dichas técnicas.

Figura 3.2.- Disefio para la Excelencia.
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El despilfarro derivado de los desperdicios producidos por errores o defectos, es uno de
los més aceptados en la industria, aunque signifiqgue una gran pérdida de productividad,
porque incluye el trabajo extra que debe realizarse como consecuencia de no haber
ejecutado correctamente el proceso productivo la primera vez. Los procesos productivos
deberian estar disefiados a prueba de errores, para conseguir productos acabados con la
calidad exigida, eliminando asi cualquier necesidad de retrabajo o de inspecciones
adicionales. También, deberia haber un control de calidad en tiempo real, de modo que los
defectos en el proceso productivo se detecten justo cuando suceden, minimizando asi el
namero de piezas que requieren inspeccion adicional y/o repeticion de trabajos.

El proceso sugerido para la deteccion y soluciéon del desperdicio por productos
defectuosos es el siguiente:

a) ldentificar las caracteristicas:

e Pérdida de tiempo, recursos materiales y dinero.

¢ Planificacion inconsistente.

e Calidad cuestionable.

e Flujo de proceso complejo.

e Recursos humanos adicionales necesarios para inspeccion y reprocesos.
e Espacio y técnicas extra para el reproceso.

e Maquinaria poco fiable.

e Baja motivacion de los operarios.

b) Se obtienen las causas posibles:

e Movimientos innecesarios.

e Proveedores 0 procesos no capaces.

e Errores de los operarios.

e Formacién o experiencia de los operarios inadecuada.
e Técnicas o herramentales inapropiados.

e Proceso productivo deficiente o mal disefiado.

c) Acciones Lean para este tipo de despilfarro:

e Autonomatizacién con toque humano (Jidoka).

e Estandarizacion de las operaciones.

¢ Implantacién de elementos de aviso o sefales de alarma (andon).
e Mecanismos o sistemas anti-error (Pokayoke).

e Incremento de la fiabilidad de las maquinas.

y la Ingenieria Mecanica
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¢ Implantaciébn mantenimiento preventivo.

e Aseguramiento de la calidad en puesto.

e Produccién en flujo continuo para eliminar manipulaciones de las piezas de trabajo.
e Control visual: Kanban, 5S y andon.

e Mejora del entorno de proceso.

Dentro de las Herramientas Lean para resolver el desperdicio por productos defectuosos,
se han subrayado aquellas donde el Ingeniero Mecanico puede intervenir de manera
directa para poder darle una solucion a este problema.

Al introducir sistemas a prueba de errores, mejor conocidos como Pokayokes, las
actividades realizadas por el Ingeniero Mecanico para disefiarlos son bastas, ya que existe
la aplicacion de varias areas de ésta ingenieria, destacando disefio y manufactura.

Como se vio en el capitulo anterior, un defecto existe en dos estados: cuando esta a punto
de ocurrir y cuando ya ha ocurrido. Mediante el uso de las técnicas adecuadas, hay
defectos que pueden ser prevenidos antes de que ocurran, un ejemplo de éstas técnicas
es el AMEF (Analisis de Modo y Efecto de Falla).

El AMEF es una metodologia analitica usada para asegurar que problemas potenciales
sean considerados y abordados a través del proceso de desarrollo del producto y proceso.
Puede ser considerado como un método para detectar y eliminar problemas de forma
sistemética y total, cuyos objetivos principales son:

e Identificar, definir, priorizar y eliminar fallas conocidas y/o potenciales de un
sistema, disefio o proceso de manufactura, antes de que lleguen al cliente.

e Reconocer y evaluar los modos de fallas potenciales y las causas asociadas con el
disefio y manufactura de un producto.

e Determinar los efectos de las fallas potenciales en el desempefio del sistema.

e Identificar las acciones que podran eliminar o reducir la oportunidad de que ocurra
la falla potencial.

e Analizar la confiabilidad del sistema.

e Documentar el proceso.

De acuerdo al Manual AMEF?*, esta técnica puede estar enfocada a dos aplicaciones
especificamente: AMEF de Disefio y AMEF de Proceso (Ver Figura 3.3).

« Chrysler LLC, Ford Motor Company, General Motors Corporation. Andlisis de Modos y Efectos de Fallas
Potenciales, AMEF, Cuarta Edicién. 2008. USA.
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e EI AMEF de Disefio se usa para analizar un producto al nivel de sistema o
subsistema, antes de que se libere para la produccion.

e EIl AMEF de Proceso es utilizado para analizar las etapas en la fabricacion, montaje
y los planes de control resultantes.

Figura 3.3.- Clasificacion del AMEF.

Sin embargo, este método es comunmente utilizado para evaluar disefio de productos y
disefio de procesos y ambos son basicamente idénticos en su construccion. Aunque
tienen objetivos muy diferentes, son a la vez interdependientes; es decir, el AMEF de
disefio de un producto responde a la pregunta de “¢;Como podria fallar este disefio para
hacer lo que la ingenieria quiere que haga?”, mientras que el AMEF de procesos responde
a la pregunta de “;Cémo podria fallar este proceso de produccion para operar
efectivamente o para fabricar productos que conscientemente cumplan con los
requerimientos de ingenieria?”.

El pokayoke, como se he visto, se trata de un sistema a prueba de errores que podria ser
considerado como una extension del AMEF, puesto que AMEF ayuda a predecir y prevenir
problemas antes de que llegue al producto, mientras que el pokayoke se encarga de
detectar y corregir los errores antes de que se conviertan en defectos. Defectos que
pueden surgir cuando el producto ya esta en uso por el cliente final o en la siguiente etapa
del proceso, presentandosele a un cliente interno. Lo anterior, se puede observar en la
Figura 3.4, en donde a partir de la elaboracién del AMEF y de detectar errores potenciales,
ya sea en el disefio o en el proceso, se procede a aprovechar caracteristicas de disefio del
producto para evitar los errores. En esta parte es en donde entra en operacion el
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pokayoke, que aprovechando las particularidades de disefio del producto, evitara que los
defectos lleguen a la siguiente etapa del proceso o al cliente final.

Redisefiar para eliminar la Redisefiar para hacer obvio Redisefar para hacer obvio
posibilidad de error que ocurrird un error que ha ocurrido un error

Figura 3.4.- Relacion AMEF — Pokayoke.
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Mas Calidad

Més agilidad en la linea de produccion
Menos Errores

Menos Defectos

Figura 3.5.- Area de oportunidad entre la relacion del AMEF — Pokayoke.

El papel del Ingeniero Mecanico es importante, dado que el disefio de los dispositivos,
herramental y equipo para la deteccion de fallas, va intimamente ligado a la elaboracion
del AMEF, que como se puede observar en la Figura 3.5, la interseccion de ambos
conjuntos es el area de oportunidad en donde se presentan las mejoras y resultados en el
proceso de produccion.

Manufactura Lean
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Ahora, con respecto al punto numero dos: La busqueda de la calidad perfecta, de acuerdo
con John L. Warne, los errores adjudicados a una mala calidad se clasifican de la
siguiente manera (Ver Figura 3.6) :

40% Disefio
ePobres disenos

30% Errores .:Er:;::::s:
Errores en Especificaciones
nrocesos de pobre
fabricacio

30% Proveedores

eMateriales

defectuosos de
proveedores

externos

\/
Mala calidad

Figura 3.6.- Origenes de una mala calidad.

Como se puede observar, el mayor porcentaje recae en el area denominada Disefio, que
es en donde el ingeniero mecanico mediante la aplicacién de sus conocimientos puede
intervenir para mejorar la calidad, asi mismo en el area llamada Errores se encuentra otro
campo de oportunidad para la ingenieria mecanica, éste al garantizar un proceso de
manufactura adecuado para cada etapa de fabricacion de cualquier producto.

Lo anterior engloba el 70% de las acciones que impiden lograr una calidad perfecta y en
donde, con una correcta implementacion de la ingenieria mecéanica, éstos campos se
pueden eliminar, dejando todo el problema de calidad en los proveedores, en cuyo caso se
puede solucionar mediante una rigurosa validacién y aprobacién de los materiales
suministrados.
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Es asi como mediante la aplicacion de diversos métodos, principalmente del area de
Disefio y teniendo bases solidas de Procesos de Manufactura se pueden resolver en su
mayoria los problemas de calidad de un producto.

En la Figura 3.7 se puede observar de una forma mas clara la relacion entre la
Manufactura Lean y la Ingenieria Mecanica.

Figura 3.7.- Relacion entre Manufactura Lean, Ingenieria Mecanica y los Métodos con aplicaciones de la
Ingenieria Mecénica.
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En donde, la interseccion entre el conjunto A) y el B) representa aquellas &reas de la
Manufactura Lean en las que la Ingenieria Mecéanica tiene mayor oportunidad, siendo

éstas las siguientes:

o JIT
e Los Siete Desperdicios
e Las Siete Herramientas

En la interseccion entre el conjunto B) y C) se encuentran aquellos conocimientos que
forman parte de la formacion del Ingeniero Mecanico y que de alguna manera influyen en
la aplicacion de los métodos del conjunto C), las cuales se enlistan a continuacion:

e Dibujo e Procesos de Manufactura
e Ciencia de Materiales ¢ Instrumentacion y Control
e Electrénica Basica e Analisis por Elementos Finitos
e CAD/CAM/CAE e Disefio del Producto
e Dinamica de Maquinaria e Disefio de Herramental
e Disefio de Elementos de
Maquinas

Finalmente, en la interseccién entre el conjunto A) y el conjunto C) se hallan aquellas
herramientas de la Manufactura Lean que necesitan de la aplicacion de ciertos
meétodos desarrollados por la Ingenieria Mecanica para una ejecucion exitosa, dichas
herramientas son:

e TPM
e SMED
e Jidoka
» Pokayoke
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Conclusiones

1. Dadas las numerosas inversiones realizadas en México por la Industria
Automotriz, en los Ultimos afos, es muy amplio el campo laboral susceptible de
ocupacion por los profesionistas en la Ingenieria Mecéanica en este sector. Por
otra parte, en el Sistema de Produccién Toyota, empleado por la mayoria de las
grandes empresas, se aplica el Sistema de Produccion JIT. En ese sentido, es
conveniente que todo Ingeniero Mecanico egresado de la Facultad de Ingenieria
de la UNAM posea conocimientos basicos sobre dicho sistema y su aplicacion,
lo que, de manera simultanea, representard una ventaja significativa frente a
otros candidatos en el momento de ser elegibles para un empleo.

2. Se deben llevar a cabo jornadas informativas conjuntamente con la Facultad de
Ingenieria, Sociedad de Exalumnos y Reclutadores, mediante Talleres o
Conferencias que versen sobre la importancia de que el Ingeniero Mecanico
cuente con ciertos conocimientos del area industrial y el apoyo que éstos podran
representar en su vida profesional. Lo anterior, enlistando materias de caracter
optativo que pudieran cursar para complementar su formacion en dicha area,
por lo que se deberian sugerir las siguientes asignaturas: Estudio del Trabajo,
Planeacion y Control de la Produccion, Sistemas de Calidad, Procesos de
Manufactura | y 1Il, Temas Selectos de Produccion y Disefio de Sistemas
Productivos. Por otra parte, se deben fomentar las Visitas a Industrias para
coadyuvar a que los alumnos tengan una clara percepcion de la realidad laboral
y se concienticen sobre los requerimientos que exigen los diferentes sectores
productivos.

3. Durante el estudio de las siete herramientas de la Manufactura Lean, es
necesaria la participacion del Ingeniero Mecanico en tres de ellas (TPM, SMED
y Jidoka). Lo cual tiene como consecuencia la eliminacion de desperdicios,
tratando de mantener el valor agregado en el proceso de manufactura, tal y
como se menciona en lineas precedentes, y con ello cumplir las expectativas del
Proceso de Produccién JIT, sin perder de vista que lo primordial es la
satisfaccion del cliente.

4. Con la aplicacion de los conocimientos del é&rea industrial que se han
considerado en este trabajo, el Ingeniero Mecanico puede sacar mayor
provecho de las areas de disefio, manufactura y materiales para contribuir a la
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eliminacion de errores en los procesos productivos y, con ello, lograr la
obtencion de productos con una calidad o méas cercana a la perfeccion.

5. Finalmente, este trabajo es un Guia para todo aquel estudiante de Ingenieria
Mecanica que tenga interés en los Sistemas de Produccién actualmente
aplicados en la Industria y que al leerlo encuentre los conocimientos basicos que
le ayudardn a complementar su formacion, dandole una ventaja sobre otros
egresados de la misma carrera y ampliando sus oportunidades de ser elegido
para una posicién laboral en la Industria.
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