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Resumen

Al utilizar las impresoras 3D es importante conocer su
funcionamiento y sus capacidades, lo que permitira al
usuario sacarle el mayor provecho. Ardua tarea si
tomamos en cuenta la cantidad de variables que
intervienen en el proceso de impresién. Actualmente
tienen mas presencia en el mercado las de filamentos y
los materiales mas populares son los polimeros. Y es
ahi donde esta el interés de este trabajo, en la calidad o
capacidades de impresion, en el proceso para llevar a
cabo las mejores impresiones, minimizar los tiempos de
preparacion y de impresién, en el desperdicio de
insumos, asi como en las habilidades de los impresores.
Este proyecto muestra algunas consideraciones,
precauciones Yy fallas, que ocurren cuando se utiliza el
modelado por deposicion fundida (FDM por sus siglas
en inglés), una tecnologia que conocemos comunmente
como impresoras 3D de filamento fundido de
polimeros. Se eligid este tipo de impresoras por ser
hasta ahora las que tienen un costo de adquisicion y de
operacion més bajo.

FDM, Impresién3D, Proceso

Abstract

When using 3D printers it is important to know their
operation and their capabilities, which will allow the
user to get the most out of it. Arduous task if we take
into account the number of variables involved in the
printing process. At the moment the filaments are more
present in the market and the most popular materials are
polymers. And that is where the interest of this work is,
in the quality or printing capabilities, in the process to
carry out the best impressions, minimize the preparation
and printing times, in the waste of supplies, as well as
in the skills of the printers. This project shows some
considerations, precautions and failures, which occur
when using fused deposition modeling (FDM), a
technology commonly known as 3D filament polymer
printers. This type of printers was chosen because they
are the ones with the lowest acquisition and operating
cost.

FDM, 3Dprinting, Process

Citacion: G’UIZAR-GOMEZ,' Carlos Alberto, CAMACHO-ARRIAGA, Juan Cristobal, CONEJO-MAGANA, Gilberto
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Introduccion

En la actualidad en las empresas del sector
productivo, la manufactura aditiva esta
desplazando en muchos procesos de produccion
a la manufactura sustractiva. Siendo las
impresoras 3D en sus muy diferentes tipos y
capacidades quizas su principal herramienta o
equipo para lograrlo, ya que cada dia incorporan
nuevas caracteristicas como los materiales, el
volumen de impresion, la resolucion, entre otros.
Todo ello con la unica finalidad de disminuir
costos, tiempos, riesgos y aumentar la capacidad
y la calidad de la produccion. (Sculpteo. 2017).

Desde el surgimiento de la impresion 3D,
su confiabilidad y la calidad como sistema o
proceso van en aumento, lo que a su vez ha
resultado en muy diversas aplicaciones. Ya que
mientras en la fabricacion tradicional existen
limites y/o restricciones ya validados, con la
impresion 3D se tiene la libertad en formas, en
figuras y en cantidad. Logrando incluso tener
procesos de produccién de partes funcionales en
una sola etapa. Al mismo tiempo, los precios han
bajado constantemente hasta el punto donde
algunos sistemas son econdmicos para las
instituciones educativas, para las pequefias
empresas 0 bien para un usuario particular.
(Farris-LaBar, D. Swartz, R. Tabshi, S. 2017).

Por otra parte podemos mencionar la cada
vez més amplia variedad de materiales que se
pueden utilizar con las impresoras 3D.
Conforme avanza su desarrollo, el mercado
ofrece mas opciones de material en diversas
presentaciones fisicas como son filamentos,
polvos o liquidos. Sobresaliendo principalmente
los Polimeros y los materiales compuestos y
dejando en un pequefio porcentaje a los
materiales naturales como las maderas, las
arenas o arcillas y los metales. (Sculpteo. 2017).

Es en esta variedad de modelos de
impresoras, de materiales y de capacidades en el
volumen y la velocidad de impresion, donde
radica la potencial necesidad de adquirir
experiencia en su manejo y aprovechamiento.
Todo lo anterior tiene como factor comun al
proceso de impresion, ya que es en éste mismo
donde se logra conocer, comprender y aplicar de
forma permanente elementos ineludibles para
que dicho proceso sea exitoso, con cualquier tipo
de impresora, de su material o de su volumen.
(Farris-LaBar, D. Swartz, R. Tabshi, S. 2017).
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En este articulo se hace mencion de las
diferentes etapas o pasos y algunas de las
consideraciones, precauciones y fallas que se
pueden presentar especificamente en las
impresora 3D, que utilizan el Modelado por
Deposicion Fundida (FDM) como caso de
estudio. Debido a su bajo costo de adquisicion y
operacion, asi como de su popularidad.
Caracteristicas que las hacen ideales como
puerta de entrada y de capacitacion, a la nueva
era de la manufactura.

Desarrollo

Generalmente el proceso de la impresion
comienza con un modelo 3D creado utilizando
un software de Disefio Asistido por
Computadora (CAD por sus siglas en inglés),
enseguida el archivo de dicho modelo se exporta
para una aplicacion de impresion (*.STL). El
archivo resultante se importa en la aplicacion de
la impresora 3D, para definir los parametros, las
guias o trayectorias y el espesor de como soltar
el material, al hacer cada capa de material, entre
otros. Cuando lanzas la impresion y después de
un tiempo donde todas las capas del objeto han
sido creadas, el proceso es finalizado.

Cuando el objeto se imprime, es muy
comin que no se puede usar O entregar
directamente hasta que se haya lijado, laqueado,
rebajado, punteado, pintado o cualquier otra
accion, que sirva para dejarlo terminado con el
acabado previsto.

Sin embargo, durante las primeras
semanas 0 meses la experiencia de imprimir en
3D, puede no ser la mejor y mas gratificante. Ya
que existen muchas consideraciones 0
precauciones que se deben tener y estas
generalmente se aprenden o se comprenden
sobre la marcha, ya que el usuario no tiene el
conocimiento previo para asimilarlas, lo que
provoca las maltiples fallas durante el proceso.

Proceso de impresion

En el desarrollo de cualquier proyecto se llevan
a cabo tantas iteraciones o cambios como sean
necesarios, desde el modelo inicial del producto
que se propone hasta llegar al modelo que se
queria o incluso superarlo y es este producto, el
que se presenta como prototipo funcional o pieza
de produccion. A continuacién, se muestra en la
figura 1, las etapas 0 pasos que se siguieron en
este proyecto, como proceso de impresion.
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Bosquejo (Papel)

Exportar Archivos
(*.STL)

Importar Archivos
en Programa o
Aplicacion de la

Disefio Geométrico

(CAD)

Validacion o
Caracterizacion
((7A\3)

Impresion
(Ajustes de
Parametros)

Modificaciones (
Cambios / Ajustes

Materiales /
Tolerancias /
Pardmetros /
otros.)

Impresora 3D.

Pruebas Fisicas

al Producto
(Medidas/ Tension
/ Torsion/...)

Figura 1 Proceso de impresion
Fuente: Elaboracion Propia

En el primer paso, el bosquejo en papel nos
permite darnos una idea de qué forma y
dimensiones queremos que tenga la pieza.

En el segundo paso, se realiza el disefio
geomeétrico con la ayuda de una computadora y
un software o aplicacion CAD, que nos permiten
trazar con detalle y calidad el bosquejo y
prepararlo para su validacion.

En el tercer paso, se realizan todas las
acciones, configuraciones y asignaciones
especificas de los materiales y sus propiedades
que deseamos utilizar y que el software CAE nos
permite manipular. Toda esta seleccidn, nos
permitird  conocer con anticipacion las
propiedades o el comportamiento mecanico de
cada elemento disefiado.

En el cuarto paso, una vez que terminamos
cada una de las piezas en el software CAD/CAE,
y ya esta guardado el archivo fuente en nuestro
equipo, procedemos a guardarlo con la extension
gue nuestra impresora requiere como archivo
fuente (convertirlo). EI formato o extension
* STL, que significa “estereolitografia”, es el
mas comun de éstos.

En el quinto paso, el programa o la
aplicacién de la impresora 3D recibe el archivo
*.STL y lo abre. Es en este momento que se debe
generar el archivo del “objeto en capaz”, que
puede ser (*.gcode, *.3w, entre otros).
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Al realizar esto, se puede observar el
objeto tal como sera interpretado al momento de
mandarlo para que sea impreso.

En el sexto paso, ya con el objeto
“Supuestamente” listo para imprimir, es cuando
se tienen que definir o asignar un muy amplio
numero de parametros que lo configuran para
lograr obtener las caracteristicas fisicas o
propiedades mecanicas que realmente deseamos
tener como usuarios del objeto impreso. Todo
esto se realiza en la interfaz del programa de
impresion que se esté utilizando con la
impresora 3D. Enseguida se prepara o0
acondiciona fisicamente la impresora (Cama de
impresion, Condiciones ambientales del lugar
donde se encuentra, Filamentos, Calentamiento,
entre otros). Y claro una vez listos; Presionamos
finalmente el boton “IMPRIMIR” y solo resta
observar como se va(n) imprimiendo capa por
capa nuestro(s) objeto(s).

En el Séptimo paso, felizmente ya tenemos
nuestro objeto impreso. Ahora tenemos que
proceder a detallarlo y dejarlo listo para
utilizarlo. En este caso, seran utilizados como
elementos para el ensamble de un vehiculo. En
otros casos pueden ser utilizados para realizarles
pruebas mecénicas que ayuden a validar su
utilidad o que ayuden a descubrir sus fallas.

En el Octavo paso *(solo en caso de ser
necesario), se realizan todas las modificaciones
al disefio, a las configuraciones o asignaciones
especificas, a los pardmetros de impresion, o
cualquier otra que sea necesaria para lograr que
realmente el objeto impreso cumpla con todo lo
necesario para ser 100% funcional. Si este paso
se ejecuto, implica que el proceso se volvera a
realizar hasta que ya no sea necesario.

El presente trabajo descarta los primeros
cuatro pasos y se centra en los pasos cinco al
ocho, donde podremos apreciar una serie de
Consideraciones, Precauciones y Fallas que han
ocurrido durante nuestras experimentaciones y
sin lugar a dudas, se deben considerar.

En el paso 5.- Se tienen que realizar varias
acciones, primero se necesita un programa de
control para la impresora. Existen diferentes
opciones en el mercado de este tipo de
programas; y generalmente cada fabricante de
impresoras 3D vya incluye el programa que
recomienda.
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Una vez que se cuenta con un disefio 3D
(archivo *.stl), se debe convertir a un archivo
amigable con la maquina que la impresora pueda
entender, llamado G-code o Cédigo-G (archivo
*.gcode). Para lograr esta conversion el software
o aplicacion de estratificacion separara el disefio
en muchas capas horizontales, las cuales pueden
ser impresas una a la vez, proporcionando
asimismo otra informacién complementaria tal
como temperatura de la cama, temperatura de los
extrusores, densidad de vaciado, entre otros.
Esta parte del proceso, junto con el Programa de
control (software de interfaz) y el firmware de la
impresora, usualmente es referenciado como
CAM (Manufactura Asistida por Computadora
por sus siglas en inglés).

Todos estos archivos base de
configuracion para la impresora, estan disefiados
para ser usados en conjunto como si fueran una
suite de programas. Cuando eres nuevo como
impresor en 3D, se recomienda comenzar con las
configuraciones base que el fabricante
proporciona, pero una vez que tu conocimiento
y experiencia crecen, puedes probar con otros
programas de estratificacibn y comenzar a
realizar tus propias configuraciones, acordes a
cada objeto que se desea imprimir.

En el paso 6.- Se tiene que preparar la
impresora, fisicamente y hacer cosas como
alimentar el material correcto (ABS o PLA),
preparar la base sobre la cual se imprime,
preparar las medidas operativas de la impresora
(Temperatura de la cama, velocidad de
impresion, entre otras propiedades) asi como
cuidar del proceso de impresion.

También se tiene que recrear la impresion
virtual en el software de la computadora,
asignando todos y cada uno de los pardmetros
que requiere nuestra pieza. Para ejemplificar lo
anterior se muestra la Tabla 1, con una serie de
propiedades (datos y/o parametros) que se
asignaron en el programa de la impresora para
imprimir una pieza u objeto.

Nombre del archivo de pieza brazo.gcode

Fecha de impresion 12/09/2016

Material de la impresién Acrilonitrilo Butadieno Estireno
(ABS)
Duracion de la impresion 89 minutos

Resultado satisfactorio No

Falla o defectos presentados Se detecto deformacion en la
punta del tubo La posible causa
es el gradiente de temperatura
que se tenia en el cuarto en este
instante.
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Capas y perimetros |

Altura de capas 0.3 mm
Altura de la primera capa | 0.25 mm
Perimetros 2

Capas solidas
(superficial/fondo)

2 capas/3 capas

Relleno

Densidad 25%

Patron de relleno Rectilinear

Combinacion de relleno cada capa

por capa

Capas solidas cada 0

Generar material si

Distancia de contacto 0.14mmen z

Patron de soporte Panal

Velocidad

Velocidad de perimetro 52 mm/s
Perimetro pequefio |65%
Perimetro externo | 70%

Relleno 72 mm/s
Relleno solido 65%
Relleno solido 60%
superior

Material de soporte 80 mm/s
Interfaz del 50%
material
de soporte

Velocidad de la primera 50%

capa

Extrusor usado
No. De extrusor 5
Diametro de extrusor 0.5 mm

Temperaturas de extrusion
Temperatura de la cama 115 °C
Temperatura del extrusor | 235 °C

Diametro de filamento 1.7245 mm

Tabla 1 Parametros de impresion
Fuente: Elaboracion Propia

Ademas debemos tener en cuenta otras
consideraciones, como el cuidar de la
orientacion de la pieza. Esto es, el sentido del
material que se va tendiendo o de “las fibras” que
forman la impresion, ya que ésta consideracion
tiene gran importancia en la resistencia mecanica
de las piezas y puede ser determinante en la vida
atil de éstas. Por otra parte, el cdmo debe
ubicarse la pieza o las piezas en la cama de
impresion, nos permite definir si se utilizara o no
material de soporte y cuanto.

Consideracion que puede aumentar el
tiempo de impresion y encarecerla, debido al uso
excesivo de material. La figura 2, muestra un
ejemplo de todo lo anterior.
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Figura 2 Software Pronterface® con la pieza
Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede ver, esta pieza fue impresa
en sentido horizontal, con material de relleno a
todo lo largo del centro del tubo que esta hueco.
La temperatura ambiental estuvo alrededor de
20°C y la temperatura del material recién
extruido es aproximada a 220°C. En la figura 3
y en la figura 4, se muestran dos vistas de la
pieza recién impresa y sin ningin detallado.

Figura 3 Vista lateral del brazo
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 4 Vista frontal del brazo
Fuente: Elaboracion Propia
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En este paso es conveniente tener las
siguientes consideraciones:

- En caso de tener una impresora abierta (sin
paredes o puerta), cuidar que no le caiga
suciedad que pueda interferir con la
impresion o la calidad de ésta.

- No acercarse o tocar el o los extrusores
calientes.

- En caso de tener una impresora abierta (sin
paredes o puerta), ubicarla en un lugar
donde no se generen corrientes de aire.

—  Si se cancela la impresion, retirar todo el
material 'y acondicionar la cama
nuevamente, para repetir el proceso.

— Al terminar correctamente la impresion
sera mucho mas facil de remover el objeto,
una vez que la temperatura de la cama de
impresion haya regresado a temperatura
ambiente. Se debe de despegar el objeto
sosteniéndolo cuidadosamente y haciendo
palanca suavemente con un movimiento de
lado a lado. Si esto no funciona, una hoja
de afeitar plana o una espatula muy
delgada, se pueden utilizar para hacer
palanca suavemente alrededor de los
bordes de la pieza hasta que ésta se
despegue (precaucion: es conveniente usar
guantes protectores para hacerlo).

Ademas en este paso es conveniente tener
las siguientes precauciones:

—  Asegurarse que el material este
depositandose con el espesor adecuado.

- Comprobar que la cama tenga la
nivelacion adecuada.

- Observar que el o los extrusor(es) no se
sobrecaliente(n).

—  Vigilar la extrusion o deposicion de las
capas, sobre todo si son objetos o piezas
pequenas.

—  Asegurarse de que la vibracion de la cama
no afecte las piezas.

—  Observar el efecto de pandeo (warping) y
si es muy severo, detener la impresion.
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—  Corroborar que el filamento se esta
alimentando de manera correcta a la
maquina.

En el paso 7.- Ya se cuenta con los objetos
impresos que deberian poder utilizarse
directamente en el vehiculo o maquinaria para la
cual fueron disefiados.

Sin embargo, en la realidad casi nunca es
asi. Las piezas deben pasar por un proceso de
revision visual, de retirar el material de soporte,
de validar o corroborar las medidas y el peso. Y
en casos especificos cuando sea necesario,
realizarle pruebas de sus propiedades mecanicas:

- Esfuerzo cortante,

- Flexion,

- Tension,

—  Torsiony

—  Tenacidad (impacto).

Lo anterior de acuerdo a la funcién que
desempefiara el objeto o pieza. Finalmente, se le
debe aplicar el tratamiento o acabado definitivo
(Lijado, Pulido, Sellado, Pintado, Barnizado,
entre otros). Durante este proyecto se adopto un
proceso especifico para realizar dicho acabado
en las piezas, el cual ha dado muy buenos
resultados independientemente del tamafio,
forma o material empleado. El cual se describe a
continuacion.

—  Tomar la piezay con una lija de grado fino
(puede ser de grado 1000), lijarla para que
quede una superficie mas uniforme, pero
sin desgastar demasiado la pieza.

- Utilizar un frasco o contenedor de cristal
preferentemente o en su caso de plastico
grueso pero lo maés transparente posible,
que tenga una tapa hermética y que sea
mucho mas grande que la pieza a la cual se
le quiere dar el bafio.

—  Tomar papel toalla de cocinay bafiarlo con
acetona, enseguida colocaremos este papel
en el interior del frasco o contenedor junto
a las paredes.

- Colocar la pieza en el frasco o contenedor
sin tocar las paredes con el papel mojado,
puesto que la acetona puede deshacerla.
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—  Cerrar el frasco o contenedor vy

dependiendo de la pieza sera el tiempo que
se debe de esperar. Por ejemplo, una pieza
pequefia de 2.5 x 2.5 centimetros, requiere
al menos 12 minutos, estando al pendiente
y revisando la pieza cada 3 minutos, ya
que el tiempo depende de muchos factores
como la temperatura, la calidad de la
acetona, entre otros.

— Pasado el tiempo y considerando
visualmente que la pieza tiene ya un buen
acabado, abrir con mucho cuidado el
contenedor, retirar los papeles con la
ayuda de guantes, pinzas o cualquier otra
herramienta afin, y dejar el frasco o
contenedor abierto con la pieza adentro
para que ésta seque y solidifique sus
paredes externas, al menos durante 5
minutos y finalmente sacarla con
tranquilidad.

En el paso 8 (Opcional).- Como se
menciond anteriormente, si se llega a este paso
es porque se detectaron fallas o caracteristicas
que no cumplen con las esperadas en una pieza
u objeto impreso en cualquier paso previo. O
bien, en las caracteristicas y/o propiedades
originalmente asignadas al objeto impreso.
Enseguida se identifica la etapa desde la cual se
debe modificar dicho objeto y se vuelven a
ejecutar nuevamente las etapas restantes.
Repitiendo el proceso las veces que sea
necesario, hasta que se logren o se superen los
resultados esperados, en todas y cada una de las
piezas u objetos.

Conclusiones

El uso de las impresoras 3D de filamento, son sin
lugar a dudas hasta hoy la opcion mas econémica
de impresion, tanto en el equipo como en los
insumos. Sin embargo como se pudo observar, la
resolucion, la precision o las tolerancias
resultantes en las piezas impresas, dejan
regularmente mucho que desear y muestran
claramente que hay una gran area de oportunidad
en el futuro para entregarlos con mejor calidad.

Como se puede apreciar, estos equipos y
esta tecnologia tienen la capacidad para
manufacturar o imprimir prototipos incluso con
geometrias complejas, en un lapso relativamente
corto de tiempo, en comparacion con la
manufactura sustractiva tradicional.
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La experiencia y las habilidades que tenga
la persona que hace el trabajo de impresion, son
fundamentales en este proceso. Logrando
muchas de las veces hacer que las piezas
resultantes, tengan una gran calidad aun a costa
del disefiador y de las caracteristicas de la pieza
disefada.

El acabado final de cada pieza debe
corresponder al uso que ésta tendra. Si es para
una maquina o herramienta, no se debe poner
mucho empefio en esta actividad. Sin embargo,
si es una pieza de adorno, exibicién o algo
similar, si requiere esmero y dedicacién. Con el
proceso propuesto para dicho acabado, se
elimina esta distincion y todas, absolutamente
todas las piezas, terminan con una acabado de
gran calidad. Y lo que es mejor, a un costo muy
econdmico.
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Resumen

En este articulo se explica y detalla el disefio de un sistema
para la mejora de los procesos de decapado y electro-
pulido para la tuberia de acero inoxidable, se determin el
proceso de manufactura e integracion del sistema. El
presente caso de estudio explica el disefio de un
dispositivo de calentamiento para liquidos agresivos, asi
como la realizacion de una celda de electro-pulido para
optimizar el proceso. El objetivo es solucionar las dos
problematicas principales detectadas en dichos procesos,
la primera es, la necesidad de calentar las soluciones
acidas utilizadas y que debido al alto grado de corrosién
de estas mismas se vuelve imposible utilizar métodos de
calentamiento convencionales, la segunda es, definir
relaciones de voltaje/lamperaje para los distintos
volimenes y tipos de material de las piezas a electro-pulir.
Esta metodologia consta en obtener las diferentes
propiedades y caracteristicas fundamentales en los
procesos antes mencionados como son: tipo de solucion,
pH, tipo de material, volumen de material, voltaje,
amperaje y tiempo necesario para cada proceso. Al
identificar estas caracteristicas se contribuy6 a realizar de
forma industrial y estandarizada el proceso de decapado y
electro-pulido para tuberia.

Electro-Pulido, Proceso, Disefo

Abstract

In this article it explains and details the design of a system
for the improvement of the processes of stripping and
electro-polished for the pipeline of stainless steel, there
decided the process of manufacture and integration of the
system. The present case of study explains the design of a
device of warming for aggressive liquids, as well as the
accomplishment of a cell of electro-polished to optimize
the process. The aim is to solve both principal problematic
ones detected in the above mentioned processes, the first
one is, the need to warm the acid used solutions and that
due to the high corrosion index of these themselves
becomes impossible to use conventional methods of
warming, the second one is, to define relations of voltage
/ amperage for the different volumes and types of material
of the pieces to electro-pulir. This methodology consists in
obtaining the different properties and fundamental
characteristics in the processes before mentioned like are:
type of solution, pH, and type of material, volume of
material, voltage, amperage and time necessary for every
process. On having identified these characteristics one
helped to realize of industrial and standardized form the
process of stripping and electro-polished for pipeline.

Electro-Polishing, Process, Design
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Introduccion

Hoy en dia la demanda dentro de las diferentes
industrias tanto médicas como alimentarias,
exigen a los fabricantes de diferentes conexiones
y magquinarias productos de mayor calidad, en
este caso se exige tuberia de acero inoxidable
con un acabado final Optimo para el uso
alimentario, por dicho motivo se implementara
el uso de electro-pulido para lograr un mejor
acabado final, obteniendo un producto de grado
alimenticio 6ptimo, ya que el electro-pulido
proporciona superficies lisas, de facil limpieza 'y
estéticamente agradables, exigidas por esta
industria, ademas de su ventaja higiénica y de no
tener contaminacion.

El  electro-pulido, es ampliamente
utilizado en la metalografia, por ejemplo. Aceros
inoxidables, aleaciones de cobre, aleaciones de
aluminio, magnesio, zirconio y otros metales que
son dificiles de pulir por métodos mecanicos
convencionales. El pulido electrolitico puede
eliminar completamente todos los restos de
metal trabajado que queda de la molienda
mecanica y operaciones de pulido.

Mediante el electro-pulido se pueden
obtener acabados a espejo sobre superficies
metélicas; este proceso es el inverso de la
electrodeposicién. Debido a que no hay contacto
mecanico con la pieza de trabajo, el proceso es
apropiado en particular para pulir formas
irregulares. El electrolito ataca proyecciones y
picos sobre la superficie de la pieza a una
velocidad maés alta que el resto de la superficie,
produciendo una superficie lisa. El electropulido
también se utiliza en operaciones de rebabeo
(Kalpakjian, 2008).

El procedimiento de electro-pulido, se
puede emplear con buenos resultados para una
amplia paleta de metales y aleaciones metalicas,
y en este punto es ampliamente inofensivo en
cuanto a seguridad en el trabajo y proteccion del
medio ambiente. El proceso tiene como
resultado una superficie limpia e intacta. Por
estos motivos, el electro-pulido se ha convertido
en un tratamiento habitual para este acero, en las
industrias donde los requisitos de resistencia a la
corrosion y limpieza son especialmente
elevados. Las aplicaciones tipicas se encuentran
en la industria farmacéutica, bioquimica y
alimentaria.
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Dado que el electro-pulido no implica un
impacto mecanico, térmico o quimico, se pueden
someter a los mismos elementos pequefios y
mecénicamente fragiles.

En este caso de estudio cuenta con
diferentes problemas en los procesos de
decapado y electro-pulido, los cuales son la falta
de un sistema de calentamiento para las
soluciones y la falta de un método de operacion
para el proceso de electro-pulido, en los cuales
se debe expresar la relacion voltaje/corriente
para las distintas piezas a electro-pulir, en los
que se deben considerar también el tipo de
material del cual estan fabricadas.

En el acero inoxidable, la eliminacion de
los componentes de la aleacion varia segun los
mismos, y esto crea un efecto importante. Los
atomos de hierro y niquel se extraen mas
facilmente de la celda del cristal que los &tomos
de cromo. El proceso de electro-pulido se dirige
preferentemente al hierro y al niquel, dejando
una superficie rica en cromo.

La elaboracion de wuna celda de
elctropulido  utilizando  los  parametros
adecuados en conformidad con la norma (ASTM
E 1558-93, 2017), brindaré un producto final con
la calidad que el mercado demanda, esto
beneficiara a la empresa de forma monetaria, ya
que se agregara un nuevo producto que tiene
cada vez més demanda en la industria. Este
acabado reduce la oxidacion y la contaminacion
de los componentes de acero inoxidable usados
en cocinas, industria lactea y de procesos
automatizados para la produccién alimentaria.

Gracias al electro-pulido se consigue una
superficie perfectamente limpia, lo que ofrece
una resistencia maxima a la formacion de
bacterias y depositos de residuos.

Metodologia
Diagnostico del proceso de electro-pulido

Para que el sistema de electro-pulido funcione
adecuadamente 'y se obtengan Optimos
resultados en el proceso, el disefio es la parte méas
importante, ya que mediante simulaciones
podemos hacer uso de todas las variables que se
involucran y que sirven de referencia para
dimensionar 'y seleccionar los materiales
necesarios, que permitan el ensamble del
sistema.
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Los aspectos mas importantes en el disefio
del tanque para electro-pulido son la distribucion
de densidad de corriente en el electrolito y los
electrodos; ya que una densidad de corriente no
uniforme puede afectar en la operaciéon de los
procesos electroquimicos. En la mayoria de los
casos, la porcion de un electrolito sujeto a una
densidad alta de corriente se degrada a una
velocidad mayor. Al contrario, la porcion del
electrolito que esta sujeto a corrientes bajas se
usa ineficientemente, resultando en un pulido
pobre. Ademas, un mal disefio causa sobre
voltaje, lo cual resulta en pérdidas enormes de
energia en los procesos. Las variables que
influyen en los resultados del electropulido son
las siguientes:

—  Avrea superficial a ser pulida.

—  Orientacion de la muestra en el bafio.

—  Orientacion del catodo en el bafio.

—  Seleccion del material del catodo.

—  La relacion del area superficial catodo-
anodo.

— Distancia entre anodo y catodo.

— La profundidad de la muestra debajo de la
superficie de la solucion.

—  Composicion de la muestra, incluyendo
impurezas.

—  Envejecimiento del bafio electrolitico y
cambios de composicion.

—  Temperatura del bafio.

A continuacién, se muestra una
representacion general de una celda para
electropulido, donde se observan los elementos
que intervienen en el proceso como se aprecia en
la figura 1.

Fuente | 2}

Cétodo

Pieza Catodo

(Anodo)

Calentador

Figura 1 Representacion del proceso de electro-pulido
Fuente: http://blog.iminox.org.mx/?g=node/336
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Areas de oportunidad en el proceso de
electro-pulido

El proceso de electro-pulido actual realizado en
la planta 2 de la empresa se lleva acabo de forma
empirica, ya que los voltajes y amperajes
utilizados en el proceso se aplican de forma
aproximada debido al mal estado de los
medidores con los que cuenta la fuente de
corriente directa utilizada.

A continuacién se presenta una imagen del
tanque de electropulido mostrado en la figura 2,
con el cual se cuenta actualmente dentro de la
empresa, este tanque tiene varias deficiencias
como lo son: la falta de una base solida para el
mismo, asi como la falta de soportes laterales los
cuales ayudan a que este no se deforme debido
al peso de la solucion utilizada.

Figura 2 Tanque de electro-pulido a mejorar
Fuente: Elaboracion Propia

La fuente de CD es la encargada de
suministrarnos la energia necesaria para llevar
acabo la electrolisis en el tanque de
electropulido, logrando asi realizar el
abrillantado deseado, dicha fuente de CD nos
provee de un voltaje y amperaje que van desde
los 0-15V y 0-2000A, asi mismo se observo los
fallos que presenta esta fuente los cuales son:
mal estado en los medidores de voltaje y
amperaje, mal estado en las perillas de los
potencidmetros. Durante el proceso de electro-
pulido realizado, se obtuvieron resultados
aceptables en cuanto al acabado exterior. Pero,
se observa un fallo en el proceso, el cual consiste
en que las piezas no son electro-pulidas
interiormente, ya que solo aproximadamente 2
cm del extremo hacia el centro de la pieza es
electro-pulido, ver figura 3.
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Figura 3 Fallo en el electro-pulido interno de las piezas
Fuente: Elaboracion Propia

Dimensionamiento de las piezas a electropulir

Las dimensiones de las piezas a electro-pulir son
fundamentales en el disefio de la celda, ya que el
tamafo del sistema depende de estas. La norma
(ASTM E 1558-93, 2017), recomienda que para
obtener un resultado 6ptimo al momento de
electro-pulir los tipos de acero inoxidable, el
tamafio del area de cada pieza que estara en
contacto con el electrolito sea de 1 dm? en un
rango de corriente entre 5 a 25 Amp. Teniendo
forma circular, cuadrada o cualquier otra que
proporcione un &rea equivalente aproximada al
valor especificado anteriormente. En cuanto al
espesor, la pieza deberd tener la medida
suficiente para poder ser manipulada sin ningun
problema durante el proceso de pulido mecénico
preliminar.

El disefio consiste en un método de
fijacion o montaje para las piezas a electro-pulir,
que cumpla las siguientes necesidades:

1. Que garantice el mejor contacto eléctrico.
2. La conduccion de la corriente sea
uniforme y éptima.

Seleccion de la fuente de C.D

La eleccion de la fuente de CD es asunto de
economia, funcionalidad, precision, seguridad y
del tamafio de la instalacion. El voltaje de
operacion en el tanque, dependera de las
siguientes condiciones:

- La distancia desde el catodo a las piezas.

- La densidad de corriente sobre las piezas
que se electro-puliran.

- La densidad de corriente del catodo.

- La temperatura de operacion.
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- La agitacion del electrolito.

Analizando la informacién anterior, se
especificaron las caracteristicas técnicas de la
fuente que se utilizara.

—  Voltaje de salida de 0 -15V.
- Corriente de salida 0-2000A.
—  Voltaje de entrada 220V.

- Frecuencia 60 Hz.

- Fase: Trifasica.

Disefio del tanque para electro-pulido

Un factor sumamente importante en cualquier
proceso electroquimico es el tamafio del sistema,
ya gue los cambios en el tamafio pueden afectar
considerablemente las condiciones de operacion
del proceso. Es por eso que el principal
requerimiento de un tanque para electro-pulido,
es que mantenga la solucién utilizada sin fugas y
sin contaminacion.

Las dimensiones de fabricacion del tanque
se determinaron por el tamafio de las piezas asi
como la cantidad de las mismas que se deseen
tratar simultaneamente, o en su caso serd
limitada por la capacidad de corriente que
proporcione la fuente de CD.

Se tomO en cuenta que el tanque se
construyé de manera que pueda contener el
volumen de solucién deseado, mas espacio libre,
el cual se delimitara desde el nivel de la solucion
hasta el nivel superior del tanque, ver figura 4.

-

130cm

Figura 4 Longitud del tanque para electro-pulido
Fuente: Elaboracion Propia

Como ya se planted anteriormente, la
seleccion del material con el cual se construird el
tanque debe ser quimicamente resistente a las
soluciones utilizadas para electropulir.
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Dependiendo de la cantidad méxima de
piezas, el tamarfio del equipo puede variar desde
un recipiente de vidrio de laboratorio, a tanques
de acero inoxidable. Los materiales mas
comunes para la construccién de tanques son los
siguientes:

—  Acero inoxidable.
—  Acero de bajo carbono recubierto.
— Vidrio.

En este caso se selecciond el acero
inoxidable tipo 304 en laminas de 1.6mm de
espesor, que puede ser utilizado ademas, como
catodo, ya que presentan las caracteristicas de
mejor resistencia a la corrosion que los otros
materiales planteados anteriormente, tienen una
alta resistencia a la fluencia y pueden ser
soldados, ademas de que es un tipo de acero que
es manejado comunmente en la planta.

Los soportes para piezas  son
fundamentales en la mejora del proceso ya que
estas, no solo soportaran las piezas sino que
también se hara circular la solucién electro-
pulidora a través de ellas, es por eso que se
experimentd con distintos materiales para
comprobar  su resistencia a la corrosion
ocasionada por la solucién, después de estas
pruebas se eligi6 como material para su
construccion el teflon, se disefiaran para realizar
pruebas con piezas de tuberia de 1 '4”, ver figura
5.

Figura 5 Disefio soporte para piezas
Fuente: Elaboracion Propia
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Otra parte fundamental para la mejora del
proceso de electropulido fue determinar un tipo
de bomba para liquidos agresivos como son los
acidos, para este caso se seleccioné una bomba
centrifuga de 1 HP con impulsor de acero
inoxidable T-304 el cual es altamente resistente
a la solucion que se utilizara para electro-pulir,
ver figura 6.

Figura 6 Disefio de bomba para acidos
Fuente: Elaboracion Propia

Se elabor6é un nuevo tanque para este
proceso debido a que la cantidad de solucion que
se utilizara, sera menor a la del proceso actual,
se seleccion6 de nuevo l&mina de acero
inoxidable T-304 calibre 12 para la construccion
de este deposito, dicho tanque sera provisto de 3
tomas y/o salidas de %7, en los cuales se
conectaran los diferentes dispositivos, de los
cuales se compondra el proceso, ver figura 7.

Figura 7 Disefio del tanque para la solucién
Fuente: Elaboracion Propia
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La barra conductora que se utilizara en esta
mejora del proceso ser4 de menor diametro y
longitud a la del proceso actual, tomando en
cuenta el tipo de piezas que se electro-puliran se
determind que se utilizara una barra de cobre de
3/8” de didametro por 50cm de largo, ver figura
8.

Figura 8 Disefio de la barra conductora
Fuente: Elaboracion Propia

Para el proceso actual se disefié una base
rigida la cual soportara el peso del tanque de la
solucién asi como los accesorios que se
utilizaran para realizar la mejora del proceso de
electro-pulido, para la construccion de esta base
se utilizara angulo de 1%” con 1/8” de espesor,
ver figura 9.

| —————

Figura 9 Disefio de base
Fuente: Elaboracion Propia

Una vez seleccionados todos los elementos
que se utilizaron en la mejora del proceso se
realiz6 un modelado en solidworks. Un disefio
optimo en la mejora de las piezas del proceso,
logrando asi, obtener el siguiente modelo, ver
figura 10.
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Figura 10 Modelo del sistema
Fuente: Elaboracién Propia

Resultados

Para la realizacién de las pruebas de electro-
pulido se especifico en el ensamble de la celda,
la preparacion de las probetas y la elaboracion de
los electrolitos, para poder establecer el
procedimiento experimental que se debe
ejecutar, logrando determinar las mejores
condiciones de operacion, con el fin de obtener
los resultados y su respectivo analisis esperado.

Debido a que el proceso esta constituido
por una serie de elementos que no son fijos, esta
se tiene que ensamblar en el momento que se va
a realizar algun procedimiento de electro-pulido
a un material; se establecio una guia donde se
describe el proceso de ensamble, como sigue:

1. Sujetar el tanque a la base para evitar que
este se mueva al momento de realizar las
pruebas.

2. Ensamblar los elementos que soportan a la
barra conductora:

- Introducir la barra de cobre conductora en
los aislamientos de teflon haciendo
coincidir los orificios roscados.

- Alinear los orificios roscados de los
aislamientos de teflon en las bases
soldadas al tanque de electropulido.

—  Verificar que exista continuidad en la
barra conductora para garantizar el
funcionamiento del circuito.
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3. Montar los soportes para piezas en la barra
conductora.

4.  Colocar los cables conductores en las
conexiones del tanque positivo y negativo.

Para la conexion del tanque a la fuente de
CD se presenta el siguiente esquema, ver figura
11:

Fuente de comiente DC
o-15v  * I

220vca = 0-2000A

Soporte porta
probetas
Citado Citodo

Figura 11 Conexion del tanque a la fuente de CD
Fuente: Elaboracion Propia

Como se menciond anteriormente en el
proceso de electro-pulido se determiné un fallo,
donde las piezas mostraban un desperfecto en el
acabado interior, ya que solo se logr6 electro-
pulir alrededor de 2 cm del extremo de la pieza
al centro de la misma. Una vez realizado el
modelo en solidworks se obtuvieron las medidas
de cada pieza y conexién que se utilizara para el
montaje del sistema, de manera que se reducen
las pérdidas de material al momento de la
manufactura del sistema, tomado en cuenta los
modelos de cada una de las piezas del sistema se
realizO6 la manufactura y programa de
manteniemitno, ver anexo 1, logrando el
siguiente resultado, ver figura 12:

Figura 12 Manufactura del sistema
Fuente: Elaboracion Propia
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Con base al proceso actualizado y
mejorado, se realizo la seleccion del electrolito
gue nos permitan obtener los mejores resultados
segun lanorma (ASTM E 1558-93, 2017), existe
una serie de electrolitos que pueden ser
utilizados en el electro-pulido y sus respectivos
usos. En la tabla 1 son presentados los
componentes quimicos en el orden de mezclado.
Este orden ha sido establecido para prevenir
posibles reacciones peligrosas en la elaboracion
de los electrolitos y sus condiciones de
operacion de acuerdo a los materiales.

Material Formula Densidad Voltaje | T  Tiempo
del de V) °C  (min)

electrolito corriente

(Alcm?®)

Acero -Agua 0.3-1,3
Inoxidable |destilada
304 140ml.
-Etanol
750ml
-Acido
perclérico

50ml.
Aluminio |-Agua 0.15-0.35 |27-30 |30- [4-6
6061 destilada 40
200ml.
-Etanol
380ml.
-Acido
fosforico
400ml.
Cobre 110 |-Agua 0.06-0.1 (1.2.2.0 |27 |15-30
destilada
350ml.
-Acido
fosforico
700ml.

Tabla 1 Soluciones de electro-pulido
Fuente: Elaboracion Propia

El proceso anterior cumplia con la funcion
de pulir piezas de tuberia de forma adecuada en
cuanto a acabado exterior, pero mostraba el
desperfecto en el acabado interior, el cual se
soluciono con la mejora de este proceso, ya que
este sistema estd disefiado para atacar
directamente la cara interna de cada pieza
logrando asi electropulir ambos lados de las
piezas deseadas, ver figura 13.

Figura 13 a) Proceso anterior b) Proceso actual
Fuente: Elaboracion Propia

REYES-LEON, Ivan,  CASTILLO-QUIROZ, Gregorio,
GONZAGA-LICONA, Elisa y MARTINEZ-HERNANDEZ, Julio
César. Mejoramiento en el proceso de decapado y electro-pulido de
tuberia inoxidable, un caso de estudio. Revista de Ingenieria
Industrial. 2018.



Articulo

8
Revista de Ingenieria Industrial

Para que el electropulido se acepte como
una herramienta adecuada en el proceso para
analizar materiales, debe cumplir con las normas
de procedimiento respectivas.

Anexo 1 Programa de mantenimiento

Periodo Actividad |
Semanal - Mantener libre de polvo, humedad, u
otro elemento extrafio a la celda,
especialmente los electrolitos y la fuente
de energia.

Mantener libre de sustancias corrosivas
los &nodos, catodos, barras conductoras,
y elementos que asi lo requieran.

- Limpieza de las barras conductoras.

- Verificar que no exista evaporacion de
Mensual las soluciones electropulidoras.
Verificar que los elementos
componentes de la celda se encuentren
librede éxido y corrosion.

Revisar la valvula de drenaje, a fin de
evitar fugas por la misma.

Verificar la buena sujecion de los
ganchos en los catodos.

- Verificar la carga de las baterias del
pHmetro y cronémetro.

Realizar inspecciones de las sustancias
electroliticas (por medio del control o
Anual medicion pH)

- Limpieza de la fuente de corriente (DC)

Trimestral

Tabla 2 Programa de mantenimiento
Fuente: Elaboracién Propia
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Conclusiones

El desarrollo del electropulido como un método
de acabado de superficies, posee ventajas
técnicas como es la reduccion en las operaciones
manuales para pulir probetas, especialmente
cuando se trata de aceros inoxidables, los cuales
son materiales dificiles de pulir mecanicamente.

Se establecio la importancia que juega
cada uno de los elementos que forman parte del
tanque, en la obtencion de un adecuado proceso
de electro-pulido, con el fin de obtener piezas
con un acabado 6ptimo para su
comercializacion.
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Queda demostrado que la construccion de
la celda electrolitica es factible técnica y
econdémicamente desde el punto de vista de los
costos y los materiales que se establecieron en el
proceso de disefio.

Aunque existen muchos factores que
afectan los resultados del pulido y ataque
electrolitico, solamente se consideran tres de
ellas, las cuales pueden ser controladas
directamente, como lo son la distancia entre
anodo-catodo, el voltaje aplicado a la celda y
tiempo de duracion del proceso y dependen del
tipo de electrolito.

Se determino el proceso constructivo de
cada uno de los elementos que conforma la celda
electrolitica, asi mismo se observé que los
materiales de construccién que se utilizaron son
compatibles con los diferentes electrolitos que se
elaboraron y que soportaron las condiciones de
operacion a las cuales fueron sometidos.

Con la implementacion industrial y
estandarizada del proceso de electropulido para
la tuberia de acero inoxidablede, tuvo un
impacto favorable en la reduccion de lo tiempos
de operacion, disminucion de costos de
produccion y mejora en las condiciones de
trabajo del personal encargado de este proceso.

Se contribuyé con el desarrollo
tecnoldgico de la empresa, utilizando un sistema
mecanico de electro-pulido, sustituyendo asi el
proceso tradicional y complejo. De acuerdo con
beneficios de la implementacion del sistema se
reducieron los costos de produccion en un 20%
asi como los tiempos de operacion los cuales se
redujeron en un 30%, demostrando que la mejora
en el proceso de decapado y electro-pulido para
la tuberia de acero inoxidable fue viable tanto
técnica como econémicamente.
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Resumen

La presente investigacion muestra el disefio, manufactura
e integracion de un sistema automatizado para marcado de
tuberia inoxidable, un caso de estudio, con el fin de reducir
tiempos y mejora en la optimizacion del proceso. La
propuesta de disefio de dicho sistema de automatizacion se
conforma por medio de un proceso de control eléctrico,
neumatico y electrénico. Donde su primera funcion
detectara la pieza a rotular, la colocard en un riel de
rodillos, permitiendo que un gripper de expansién la
sujete, deslizdndola por debajo del cabezal de la
impresora; el gripper estd montado sobre un brazo
conducido con un moto-reductor por medio de poleas y
cable de acero, se colocd otro tren de rodillos de salida,
permitiendo a un pistén neumatico levantarlo, y colocarlos
en la mesa para su posterior empaque. Este sistema
automatizado sera una herramienta Gtil para la reduccion
de tiempos en el proceso de marcado, viéndose reflejado
inmediatamente en el aumento de produccion, llevando a
cabo el analisis por medio de un software de simulacion,
que permitird observar la mejora continua, dando paso a
encontrar su punto de optimizacion del proceso.

Disefno, Tuberia, Proceso

Abstract

The present investigation shows the design, manufacture
and integration of a system automated for marked with
stainless pipeline, a case of study, in order to reduce times
and improvement in the optimization of the process. The
offer of design of the above-mentioned system of
automation conforms by means of a process of electrical,
pneumatic and electronic control. Where his first function
will detect the piece to labelling, he will place it in a rail
of rollers, allowing to a gripper of expansion to hold her,
sliding it below the compress of the printer; the gripper is
mounted on an arm led with a moto-reductor by means of
pulleys and cable of steel, there was placed another train
of rollers of exit, allowing to a pneumatic piston to raise it
to place them in the table for his later packing. This
automated system will be a useful tool for the reduction of
times in the process of marked, meeting reflected
immediately in the increase of production, carried out the
analysis for a software of simulation, that allows to
observe the constant improvement, giving | happen to find
his point of optimization of the process.

Design, Pipe, Process
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Introduccion

Actualmente existe un interés en el desarrollo de
automatizacion a bajo costo, buscando aumentar
la produccion de cualquier tipo de industria, en
este caso especifico se habla de una empresa cien
por ciento mexicana, fundada en el afio 1966,
iniciandose en el ramo de la fabricacion de Tubo,
Conexiones y Bombas en Acero Inoxidable bajo
las normas dictadas por la ASTM (por sus siglas
en ingles American Society for Testing and
Materials) y en diferentes aleaciones de Acero
Inoxidable, donde la funcidén principal del
sistema es el marcado de la tuberia, segun las
especificaciones de la norma para cada tipo de
tuberia a marcar.

El tener una herramienta con un sistema de
control automético de marcado de tuberia
inoxidable representara un mayor beneficio si se
tiene la metodologia ideal, para reduccién de
tiempo productivo, y garantizar un proceso
continuo en el proceso de marcado de tuberia, el
cual contiene especificaciones como nombre de
la empresa, tipo de tuberia y calibre (Norma
ASTM E 1558-93).

Lo mas importante y por todo lo
mencionado anteriormente, surge la necesidad
de realizar aplicaciones reales para la
automatizacion de los procesos, en este caso en
especifico, el marcado de tuberia inoxidable,
para mejorar los procedimientos existentes con
la mayor reduccién de tiempo posible. El
sistema automatizado resulta ser una forma
viable, confiable y de gran ventaja para la
empresa, se aplican nuevas tecnologias y se
aumenta la productividad, resulta ideal para
mantenimientos requeridos al redisefiar el area
del nuevo sistema, ademé&s de contar con un
manejo factible por medio de control analdgico.

El control analdgico es aquel en el que las
variables a controlar y las que se procesan en el
sistema se presentan de forma continua, de modo
que las relaciones que aparecen entre las sefiales
de entrada y salida son ecuaciones y funciones
continuas. Este articulo presenta el disefio e
integracion de un sistema automatizado para
insercion, marcado y extraccién continua de
tuberia. Ya que este mismo proceso de marcado
de tuberia inoxidable es realizado mediante una
impresora de tinta que es operada manualmente
por un operador y dos ayudantes.
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La razon principal, denota la necesidad de
implementar un proceso o metodologia
automatizada que optimice el marcado de tuberia
inoxidable de manera méas sencilla, eficiente y
rapida.

Metodologia
Diagnostico general del proceso de marcado

El proceso de marcado en la tuberia de acero
inoxidable es muy importante, ya que las normas
asi lo exigen, se identifica la necesidad de
realizar la automatizacion y mejoramiento del
proceso de marcado, con el fin de reducir tiempo
y aumento de la produccion antes mencionada.

Este proceso se realiz6 por medio de un
control eléctrico, el cual, en su primera funcién
detectara la pieza a rotular, la colocaré en un riel
de rodillos, donde un gripper de expansion lo
sujetara y lo deslizaré por debajo del cabezal de
la impresora, el gripper esta montado sobre un
brazo conducido, con un carro, donde un moto-
reductor por medio de poleas y cable de acero,
se colocara en otro tren de rodillos de salida, y
un pistdbn neumatico los levantara para
colocarlos en la mesa para su posterior empaque.

Areas de oportunidad en el proceso de
marcado

En la figura 1 se muestra el diagrama del proceso

de marcado de la tuberia de acero inoxidable
actual.

Colocar el Resultado
Inicio tubo a g/l?';cabdo del Fin
marcar el who marcado

Figura 1 Diagrama del proceso actual
Fuente: Elaboracion Propia

En base al proceso antes mencionado se
detectaron los siguientes puntos importantes:

—  El operador necesita de dos auxiliares para
realizar el marcado.

—  Tiempo muerto en carga y descarga de la
tuberia.

- El proceso es manual y empirico.

- En algunos casos se desconoce el proceso.

REYES-LEON, Ivén, CASTILLO-QUIROZ, Gregorio, GONZAGA-
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El personal de planta son los encargados
de limpiar el tubo a marcar, colocarlo sobre los
rodillos de deslizamiento, considerando que el
peso es distinto de cada tubo de acuerdo al
nimero de cédula, sin embargo tienen que
auxiliar al operador para deslizar el tubo y
colocarlo en la mesa, como se observa en la
figura 2, posteriormente rotularlo como se
aprecia en la figura 3 y posteriorme
empaquetarlo.

Figura 2 Preparacion de la tuberia a rotular
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 3 Mesa de tuberia en espera a ser rotulada
Fuente: Elaboracion Propia

Disefio del sistema control

El control utilizado para el desarrollo del
proyecto es un control analdgico, utilizando
variador de velocidad, timer relay, contactor,
switch de carga, distribuidor de energia, relay de
proteccion, panel de control, protectores
suplementarios, transformador de 440V/240V
AC, fuente regulada, microswitch y sensores de
proximidad, mostrado en el diagrama de la
figura 4.

ISSN 2523-0344
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Septiembre 2018 Vol.2 No.5, 17-23

LTI L T

o BTH w0 g L o . o e P e B e NP ¥ Tt Gy oF S

WA R R

Figura 4 Diagrama de control
Fuente: Elaboracién Propia

Disefo de la estructura

A través del software SolidWorks se realizaron
los siguientes disefios de estructuras y elementos
para el sistema:

—  Mesade insercidn y extraccion de tuberia.

- Mesa de rodillos para el deslizamiento del
tubo.

- Rodillos.

- Bases de rodillos.

—  Brazos de insercion y extraccion.

—  Brazo para cilindros neumaticos.

—  Carro del brazo para cilindros.

- Riel de guia para carro porta brazo.

Mesa donde se colocara tuberia de acero
inoxidable en el que se muestra en la figura 5, la
mesa en la que se retirard la tuberia de acero
inoxidable y se aprecia en la figura 6.

Figura 5 Estructura de colocacion de tuberia
Fuente: Elaboracién Propia

REYES-LEON, Ivén, CASTILLO-QUIROZ, Gregorio, GONZAGA-
LICONA, Elisa y CRUZ-SOLIS, Edgar Jesls. Automatizacién y
optimizacién en el proceso de marcado de tuberia inoxidable, un caso de
estudio. Revista de Ingenieria Industrial. 2018.



Articulo

4
Revista de Ingenieria Industrial

Figura 6 Estructura de retiro de tuberia
Fuente: Elaboracion Propia

Rodillo para un mejor desplazamiento y
menor carga de la tuberia de acero inoxidable, se
observa en la figura 7.

Figura 7 Rodillo de deslizamiento
Fuente: Elaboracion Propia

El carro del brazo para cilindros, es el que
permite el desplazamiento de brazo a lo largo de
la mesa de rodillos, ver figura 8.

Figura 8 Carro del brazo para cilindros
Fuente: Elaboracion Propia

El riel, es el que guia el desplazamiento del
brazo, ver figura 9; por medio de un carro
mostrado en la figura 8.
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Figura 9 Riel de guia
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 10, se observa la guia de carro

y brazo terminado.

Figura 10 Guia de carro con brazo
Fuente: Elaboracién Propia

Una manufactura es un producto
industrial, es decir, es la transformacién de la
materia prima en un producto totalmente
terminado. A continuacion, se puede observar en
la figura 11 la visualizacién 3D de la estructura
del sistema de marcado.

Figura 11 Estructura del sistema de marcado de tuberia
Fuente: Elaboracion Propia
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El sistema de operacion automatico
mostrado en la figura 11 tiene las siguientes
funciones:

- Realizado por una mesa de insercion de
tubo por medio de brazos que lo colocaran
en posicion en los rodillos de
desplazamiento.

- Un brazo de pistones neumaticos se
colocara por dentro del tubo para expandir
un gripper, que se encuentra en un carro,
gue se acciona por un moto-reductor
ayudado de poleas y cable de acero.

- Desplazar el tubo por en medio de los
rodillos y el cabezal de la impresora.

- Al finalizar el recorrido, unos brazos
mecanicos extraeran el tubo, colocandolo
sobre una mesa para su posterior
empaguetamiento.

—  Su primera funcion detectara la pieza a
rotular, la colocara en un riel de rodillos,
donde un gripper de expansién lo sujetara
y lo deslizara por debajo del cabezal de la
impresora, el gripper estd montado sobre
un brazo mecénico conducido con un
carro, donde un moto-reductor que acciona
poleas y cables de acero lo colocara en otro
tren de rodillos de salida y, un pistdn
neumatico los levantara para colocarlos en
la mesa para su posterior empaque.

El diagrama de bloques de la figura 12
propone el proceso automatizado,
evidentemente con la estructura del sistema de
marcado mostrado en la figura 11, que permitira
minimizar el tiempo de operacion, utilizando
Unicamente un solo operador para esta accion.

Marcado del tubo

- > Colocar el tubo a > con las
licio marcar especificaciones de
la norma

A%

Inspeccién de > Resultado del >

marcado marcado oin

Figura 12 Diagrama de blogques
Fuente: Elaboracion Propia
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Resultados

La tabla 1 muestra informacion del sistema
actual y propuesto, en relacion al tiempo
promedio de cada proceso. Cabe mencionar que,
para el proceso actual, los datos expresados se
obtuvieron en una muestra de 40 tomas,
utilizando el formato que se puede apreciar en el
anexo 1 (NIEBEL & Freivalds, Duodécima ed.).
Los datos para el proceso propuesto son
derivados a corde al sistema automatizado.

Sistema Proceso

Actual: Inicio 5
Sistema de | Colocar el tubo a marcar 35
operacion | Marcado del tubo con las | 55
manual especificaciones de la norma
Resultado del marcado 45
Inspeccion de marcado 15
Total 155
Propuesta: | Inicio 3
Sistema de | Colocar el tubo a marcar 7
operacion | Marcado del tubo con las | 25
automatico. | especificaciones de la norma
Resultado del marcado 15
Inspeccion de marcado 8
Total 58

Tabla 1 Tabla comparativa de tiempos
Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion en la figura 13 se presenta
el modelo realizado en el Software Rockwell
ARENA, el cual representa el proceso propuesto
del sistema de operacion automatizado.

Segun (Aldo Fabregas, 2007), menciona
gue ARENA es un sistema que provee un entorno
de trabajo integrado para construir modelos de
simulacion en una amplia variedad de campos;
animaciones, analisis de entrada y salida de
datos y verificacion del modelo.

— ]

PUESTADE \ COLOCAR

TUBERIA I TUBO BARCARILED
]
0 [

| |
1 |

|
RESULTADO DE|
—-‘ MARCADO INSPECCION -——-\ FIN
e )

] 0

—

Figura 13 Modelo de simulacion
Fuente: Elaboracion Propia
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Para este modelo de simulacion se utilizaron
los datos en base al sistema propuesto de la tabla
1, en el que se obtuviron los siguientes
resultados:

1.  Porcentaje de utilizacién: Menciona la

utilizacion méxma a corde a cada proceso
de operacion (Tabla 2) (Graficol).

Proceso de marcado %o Utilizacion

Colocar 100
Marcar 99
Resultado 55
Inspeccién 27

Tabla 2 Porcentaje de utilizacién
Fuente: Elaboracion Propia

120
100
80
60

%

40
20

Colocar Marcar Resultado Inspeccion
PROCESO

Gréfico 1 Porcentaje de utilizacion en cada proceso
Fuente: Elaboracion Propia

2. Tiempo total de utilizacion: Especifica el
tiempo utilizado total de cada proceso; es
decir; que en una hora, cuanto tiempo
tardo en realizar el proceso, ver tabla 3 y

grafico 2.
Proceso Tiempo de
Utilizacién (seg)
Colocar 512
Marcar 144
Resultado 143
Inspeccion 144

Tabla 3 Tiempo de utilizacion
Fuente: Elaboracion Propia

600
500
400

300

SEGUNDOS

200

100

Colocar Marcar Resultado Inspeccion
PROCESO

Gréfico 2 Tiempo de utilizacion en cada proceso
Fuente: Elaboracion Propia
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Es importante resaltar, que nuestra
simulacion obtuvo un resultado de 143 tubos de
acero inoxidable que seran procesados, Yy
Unicamente ejecutado con la ayuda de un
operador. Lo anterior se obtuvo mediante la
ejecucion del modelo de simulacion en un
tiempo de una hora, con 40 réplicas realizadas en
el software anteriormente mencionado.

No obstante, el proceso con el que
actualmente se cuenta, procesa hasta un maximo
de 59 tubos de acero inoxidable, implementado
manualmente con tres operadores, efectuado en
un tiempo de una hora. Bajo la necesidad que el
proceso actual se ejecuta de manera manual,
poner en  funcionamiento el sistema
automatizado nos brindard los siguientes
beneficios:

—  Se asegurarad una mejora en la calidad del
producto bajo la Norma (ASTM E 1558-
93).

—  Se optimizaran los tiempos como se
aprecia en la tabla 1, incrementando de
manera directa la produccién en relacion al
sistema actual, tal y como se observa en el
grafico 3 que compara el proceso actual y
propuesto en relacion al nimero de tubos
de acero inoxidable procesados.

—  Se obtendra una reduccién sustancial de
costos, puesto que se justifica el trabajo
con la utilizacién de un solo operador y
aumento de produccién.

—  Flexibilidad para adaptarse a diferentes
dimensiones, es decir, este sistema tendra
la capacidad de ajustarse en relacion al
diametro de la tuberia.

Proceso Propuesto

Proceso Actual

0 50 100 150 200
NUMERO DE TUBOS DE ACERO INOXIDABLE PROCESADOS

Gréfico 3 NUmero de tubos procesados
Fuente: Elaboracion Propia

REYES-LEON, Ivén, CASTILLO-QUIROZ, Gregorio, GONZAGA-
LICONA, Elisa y CRUZ-SOLIS, Edgar Jests. Automatizacién y
optimizacion en el proceso de marcado de tuberia inoxidable, un caso de
estudio. Revista de Ingenieria Industrial. 2018.
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Anexo 1 Formato toma de tiempos

[piagrama de fljo del procesa piginade ]
Ublcacidn: Linea de producclén Resumen

Actividad: Evente Presente Propuesto Ahorros

Fecha 020216 operacion
Operador: 3 | leén  [iransporte
Encierte en un circulo el método y tipn apropiados Retrasos
Metodo:  Presente  Propuesto inspeccion
Tipo: Trobojodor  Material  Mdguing i

Comentarios: [Tiempa {min)
Distania (m)
[Costo:
Desaipcidn de los eventos Simbalo Tiempo Distancia
{enmintos) | (enmetros)

Retomendariones al método

0
0
0
Q0
0
0

N RPN F A NP N8

o |o o |o (o |

alalala]la]a

Figura 14 Toma de tiempos

Fuente: NIEBEL., B. W., & Freivalds, A. (s.f.). Ingenieria
industrial Métodos, estandares y disefio del trabajo, p. 29,
(Duodécima ed.). Mc Graw Hill
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Conclusiones

Automatizar es hoy en dia algo muy importante
para poder ser competitivo en cualquier
industria, muchos piensan que es algo que
requiere grandes inversiones y que estan fuera de
su alcance, esto depende del nivel de
automatizacion, ya que, si se tienen maquinas se
podria implementar sistemas de control a bajo
costo.

Con la automatizacion incrementa la
capacidad de produccién y de brindar una
respuesta eficiente a la demanda del mercado,
entregando productos de calidad con un menor
tiempo.

La propuesta de sustituir el sistema el
marcado actual por un sistema automatizado
resulta ser una forma viable, confiable y de gran
ventaja para la empresa, se aplican nuevas
tecnologias y se aumenta la productividad,
resulta ideal para mantenimientos requeridos al
redisefar el area del nuevo sistema, ademas de
contar con un manejo factible por medio de
control analdgico, mismo que puede ser
colocado en el &rea de marcado.
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Concluyendo que, en efecto es
recomendable la implementacén de este
proyecto ya que queda demostrado mediante un
proceso de modelamiento de simulacion, lo que
nos indica que el proceso es éptimo y, que cuenta
con grandes beneficios economicos para la
empresa. Destacando que se asegura una mejora
en la calidad del trabajo del operador y del
producto.

La experiencia adquirida después del
periodo de realizacion del proyecto, resultd
gratificante, ya que se tuvo la oportunidad de
conocer e interactuar en un proceso de
produccion de tuberia inoxidable, en el cual, se
aport6é un mejoramiento en el proceso, al disefiar
un sistema automatico y optimizar el sistema de
marcado de tuberia inoxidable.
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Resumen

Lean Manufacturing surge en el sistema de produccion
Toyota, por muchos autores esta filosofia tiene como
objetivo reducir los desperdicios, estas herramientas
tienen el enfoque de la identificacion y eliminacion de
desperdicios y la creacion de valor. La fuerza de este
sistema de produccién se encuentra en determinarlo como
un sistema de direccién adaptado a la era de mercados
globales. En la filosofia lean, el "valor" es definido desde
la perspectiva del cliente en términos de costo, producto,
funciones, etc. La importancia del valor del cliente se
muestra por los dos niveles del enfoque lean: estratégico y
Operacional (Hines, Holweg, & Rich, 2004). El objetivo
principal de este trabajo es determinar cuales son las
herramientas de Lean Manufacturing aplicadas en el nivel
operativo de las empresas industriales de la zona sur del
estado de Tamaulipas establecidas en el corredor industrial
de Altamira. Esta investigacion es del tipo exploratorio ya
que hasta el momento no hay regristros de estos datos.Este
articulo concluye que menos del 70 % de las empresas
encuestadas aplican las herramientas de Lean
Manufacturing, y que el area de mayor aplicacion son los
departamentos de produccion seguido por el departamento
de mantenimiento.

Esbelta, Herramientas, Estrategia.Lean

Abstract

Lean Manufacturing arises in the production system
Toyota, for many authors this philosophy aims to reduce
waste, these tools have the focus of the identification and
elimination of waste and the creation of value. The
strength of this production system lies in determining it as
a management system adapted to the era of global markets.
In lean philosophy, "value" is defined from the customer's
perspective in terms of cost, product, functions, etc. The
importance of customer value is shown by the two levels
of the lean approach: strategic and operational (Hines,
Holweg, & Rich, 2004). The main objective of this paper
is to determine which are the Lean Manufacturing tools
applied at the operational level of the industrial companies
of the southern zone of the state of Tamaulipas established
in the industrial corridor of Altamira. This research is of
the exploratory type since until now there are no regristers
of these data. This article concludes that less than 70% of
the surveyed companies apply the Lean Manufacturing
tools, and that the area of greatest application are the
production departments followed by the maintenance
department.

Lean, Tools, Strategic
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Introduccion

Lean Manufacturing surge en el sistema de
produccion Toyota, por muchos autores esta
filosofia tiene como objetivo  reducir los
desperdicios. Se sabe que Lean tiene dos
enfoques, el primero como la identificacion y
eliminacion de desperdicios (muda) y agregar
valor a los productos, a este sistema productivo
de le atribuyen dos enfoques el filosofico y el
operacional (Jauregui, Pamela & Gisbert,
2017).

A pesar de que este sistema lleva mas de 4
décadas desde su consolidacion, al dia de hoy se
desconoce el grado de aplicacion de sus
herramientas en las empresas industriales de la
zona sur de Tamaulipas. El objetivo principal de
este trabajo es determinar cudles son las
herramientas de Lean Manufacturing aplicadas
en el nivel operativo de las empresas industriales
de la zona sur del estado de Tamaulipas
establecidas en el corredor industrial de
Altamira.

Revision tedrica de las Herramientas de Lean
Manufacturing.

Lean Manufacturing se conoce como una
serie de herramientas y ténicas de gestion que
ayudan

Lean manufacturing es una filosofia de gestion
derivada de la empresa Toyota, el término de
Lean manufacturing, se le conoce a una serie de
herramientas que ayudan a reducir el gasto de
recursos para cualquier objetivo que no sea la
creacion de valor para el cliente final como
desperdicio (Ciarnien¢ & Vienazindiené, 2012).
Se han identificado diversas herramientas
atribuidas a este sistema, entre las que destacan
el Kanban, Poka Yoke, Mapero de procesos, 5’s,
SMED, Jidoka, Nivelado de produccién, los
sistemas de sugerencias, entre otras  mas
(Womack, Jones, Roos, & Chaparro, 2018).

Sin embargo a estas herramientas también
se le atribuyen précticas o subsistemas como lo
son el Justo a Tiempo (JIT), el Mantenimiento
Productivo Total (TPM), La Mejora Continua,
entre otras practicas de gestion (Jauregui,
Pamela & Gisbert, 2017). Se han atribuido hasta
101 herramientas de este sistema de gestion
productivo (Pavnaskar, Gershenson y Jambekar,
2003).
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Sin ambargo a pesar de que se observan
diversos trabajos de investigacion sobre las
herramientas de Lean Manufacturig, no se
observan trabajos que den a conocer cuéles son
las herramientas mas utilizadas por las empresas
de industriales de la zona sur de Tamaulipas.

En la Tabla 1, se muestra una breve
descripcion de algunas de las herramentas de
Lean Manufacturing asi como el objetivo de la
misma.

El objetivo principal de este trabajo es
determinar cuales son las herramientas de Lean
Manufacturing aplicadas en el nivel operativo de
las empresas industriales de la zona sur del
estado de Tamaulipas establecidas en el corredor
industrial de Altamira.

Esta investigacion es del tipo exploratorio
ya que hasta el momento no hay regristros de
estos datos. Este articulo concluye que menos
del 70 % de las empresas encuestadas aplican
las herramientas de Lean Manufacturing, y que
el area de mayor aplicacion son los
departamentos de produccion seguido por el
departamento de mantenimiento

Metodologia

Este trabajo es un estudio exploratorio. EI medio
para la recoleccion de los datos sera a travées de
un cuestionario estructurado dirigido hacia a
supervisores y/o jefes del area de produccion y
mantenimiento en cada empresa, considerando
hasta 25 herramientas, sin embrago en este
articulo solo se muestran las mas representativas
segun sus datos, las cualés son 12, en el anexo 1
se describe a detalle la descripcion de la
herramienta y el objetivo que cada una de ellas
pretende alcanzar.

Las caracteristicas de las empresas son:
empresas del sector industrial, de tamafio
grande, ubicados en la zona industrial del sur de
Tamaulipas

CASTILLO-FLORES, Angela Liliana, FERNANDEZ-GARCIA, Luis
Guillermo y ANGELES-RESENDIZ, Luis Alfredo. Impacto del TPM
en el Desempefio Operativo de las Empresas Industriales del Sur de
Tamaulipas. Revista de Ingenieria Industrial. 2018.
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Lean Tool

5S

What Is It? ‘

Organize the work

area:Sort  (eliminate
that which is not
needed): Sort

(eliminate that which
is not needed); Set In

Order (organize
remaining items);
Shine  (clean and

inspect work area);
Standardize (write
standards for above);

How Does It
Help?

Eliminates waste
that results from a
poorly organized
work area (e.g.
wasting time
looking for a
tool).

communication of
information.

Sustain (regularly

apply the standards)

Visual indicators, | Makes the state
Visual Factory | displays and controls | and condition of

used throughout | manufacturing

manufacturing plants | processes easily

to improve | accessible  and

very clear — to
everyone.

typically much less
expensive than full
automation) and to
automatically stop

Heijunka A form of production | Reduces lead

(Level scheduling that | times (since each

Scheduling) purposely product or variant
manufactures in much | is manufactured
smaller batches by | more frequently)
sequencing  (mixing) | and inventory
product variants within | (since batches are
the same process. smaller).

Jidoka Design equipment to | After Jidoka,

(Autonomation) | partially automate the | workers can
manufacturing process | frequently
(partial automation is | monitor multiple

stations (reducing
labor costs) and
many quality
issues can be

with outside suppliers
and customers. Based
on automatic
replenishment through
signal  cards that
indicate when more
goods are needed.

when  defects are | detected
detected. immediately
(improving
quality).
Just-In-Time Pull  parts through | Highly effective
@17 production based on | in reducing
customer demand | inventory levels.
instead of pushing | Improves cash
parts through | flow and reduces
production based on | space
projected demand. | requirements.
Relies on many lean
tools, such as
Continuous Flow,
Heijunka, Kanban,
Standardized =~ Work
and Takt Time.
Kaizen A strategy where | Combines the
(Continuous employees work | collective talents
Improvement) together proactively to | of a company to
achieve regular, | create an engine
incremental for  continually
improvements in the | eliminating waste
manufacturing from
process. manufacturing
processes.
Kanban  (Pull | A method of regulating | Eliminates waste
System) the flow of goods both | from  inventory
within the factory and | and

overproduction.
Can eliminate the
need for physical
inventories
(instead  relying
on signal cards to
indicate when
more goods need
to be ordered).
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Poka-Yoke Design error detection | It is difficult (and
(Error and prevention into | expensive) to find
Proofing) production processes | all defects through
with the goal of | inspection, and
achieving zero | correcting defects
defects.. typically gets
significantly more
expensive at each
stage of
production.
Single Minute | Reduce setup | Enables
Exchange of Die | (changeover) time to | manufacturing in
(SMED) less than 10 minutes. | smaller lots,
Techniques reduces inventory,
include:Convert setup | and improves
steps to be external | customer

(performed while the
process is running),
Simplify internal setup
(e.g. replace bolts with

responsiveness.

Standardized
Work

knobs and levers),
Eliminate non-
essential  operations,
Create  standardized
work instructions.
Documented
procedures for

manufacturing  that
capture best practices
(including the time to
complete each task).
Must  be  “living”
documentation that is
easy to change.

Eliminates waste
by  consistently
applying best
practices. Forms a
baseline for future
improvement
activities.

Takt Time The pace of production | Provides a simple,
(e.9.  manufacturing | consistent and
one piece every 34 | intuitive method
seconds) that aligns | of pacing
production with | production. Is
customer demand. | easily extended to
Calculated as Planned | provide an
Production Time / | efficiency goal for
Customer Demand. the plant floor

(Actual Pieces /
Target Pieces).

Value Stream | A tool used to visually | Exposes waste in

Mapping map the flow of | the current
production. Shows the | processes and
current and future state | provides a
of processes in a way | roadmap for
that highlights | improvement
opportunities for | through the future
improvement. state.

Tabla 1 Herramientas de Lean

Fuente:
tools.html

Resultados

http://www.leanproduction.com/top-25-lean-

De las encuestas aplicadas dirigidas a jefes o
supervisores de las areas de mantenimiento y de

produccion,
resultados.

Se obtuvieron

los siguientes

En el Gréfico 1, la herramienta VSM
(Mapeo de Procesos) se observa que en el area
de produccion se aplica ésta herramienta en
alrededor de un 60 %, en cuanto al area de
mantenimiento sélo lo aplican 40 % de las
empresas encuestadas.

CASTILLO-FLORES, Angela Liliana, FERNANDEZ-GARCIA, Luis
Guillermo y ANGELES-RESENDIZ, Luis Alfredo. Impacto del TPM
en el Desempefio Operativo de las Empresas Industriales del Sur de
Tamaulipas. Revista de Ingenieria Industrial. 2018.
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6 Con respecto a la herramienta de
Administracion visual y controles Visuales, el
Grafico 4 destaca la aplicacion en un porcentaje
4 mayor al 50% en las &reas de mantenimiento y
produccion.
2 6
B Mantenimisnto @ Produccion Otros Departamentos 4
Gréfico 1 Herramienta VSM
2

En el Grafico 2 Se observa que la
herramienta de Tark Time (Produccion
sincronizada con Tackt Time), es aplicada en
alrededor del 50 % de Is empresas en el area de
produccion, y se apreia que en el &rea de
mantenimento de las empresas encuestadas, ésta
herramienta no es utilizada.

I Mantenimiento [l Produccidn Otros Departamentos

Gréfico 2 Porcentaje Takt Time (Produccién sincronizada
con Tackt Time)

En cuestion de la aplicacion de las 5s, en
el Gréfico 3 se observa que tanto en el area de
produccién, mantenimiento y otros
departamentos, son utilizada éstas herramientas
de Orden y Limpieza.

I Mantenimiento [l Produccion Otros Departamentos

Gréfico 3 5s

ISSN 2523-0344
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Gréfico 4 Administracion visual y controles Visuales.

En la utilizacion del SMED o intercambio
rapido de maquinas, es menester sefialar que
menos del 50% de las empresas hacen uso de
ésta herramienta

I Mantenimignto [l Produccion

Grafico 5 SMED

Una herramienta caracteristica de las
herramientas de Lean Manufacturing es la
herramienta de KANBAN (Sistemas de Jalar la
produccién), en la encuesta aplicada se
manifestd6 una nula aplicacibn de esta
herramienta en el area de mantenimiento, siendo
mas utilizada en el area de produccion y otros
departamentos. (Grafico 6)

I Mantenimiento [l Produccidn Otros Departamentos

Gréafico 6 Kanban

CASTILLO-FLORES, Angela Liliana, FERNANDEZ-GARCIA, Luis
Guillermo y ANGELES-RESENDIZ, Luis Alfredo. Impacto del TPM
en el Desempefio Operativo de las Empresas Industriales del Sur de
Tamaulipas. Revista de Ingenieria Industrial. 2018.
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Con respecto a los sistemas a prueba de
errores, Poka Yoke, la encuesta aplicada arrojo
que se aplica en mayor medida en el area de
produccion, alrededor del 50% y aunque
también se aplican éstos controles en el area de
mantenimiento su utilizacion es menor.

I Mantenimiento [l Produccion Otros Departamentos

Grafico 7 Poka Yoke

Con respecto al trabajo estandarizado, se
observa que estd herramienta es aplicada en su
mayoria de las empresas encuestadas, en las
areas de mantenimiento produccién y otros
departamentos (Grafico 8).

G
4
2

B Mantenimiento [l Produccion Otros Departamentos

Gréfico 8 Trabajo estandarizado

Con respecto a la utilizaciéon de la
herramienta de deteccion automatica de defectos
y paro de linea, Jidoka. Se observa que ésta
herramienta es utilizada tanto en las areas de
produccion, como en las de mantenimiento,
incluso en otras areas aunque en menr porcentaje
alrededor de un 30%. (ver Grafico 9).

. .
4
2

I Mantenimiento [ Produccion

Otros Departamentes

Gréfico 9 Jidoka
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De la herramienta de produccion nivelada,
Heijunka, se puede observar una mayor
utilizacion en el area de produccion en mas del
50% y en menor aplicacion en las &reas de
mantenimiento. (ver Grafico 10).

g

I Mantenimiento [ Produccion Qtros Departamentos

Graéfico 10 Heijunka

Con respecto a la utilizacion de la
herramienta de Kaizen y la solucion de
problemas, se puede observar que de las
empresas encuestadas, el porcentaje de
aplicacion de éstas herramientas es muy
homogéneo en todos los departamentos
sobresaliendo la utilizacion en el area de
produccion. (ver Gréfico 11).

I Mantenimiento [ Produccion Otros Departamentos

Gréfico 11 Kaizen

En cuestion de la aplicacion de las
practicas del Justo a tiempo (JIT), se observa
poca utilizacion en el area de mantenimiento y
otras areas, sin embargo alrededor del 60 % de
las empresas aplican éstas practicas en el area de
produccion (ver Grafico 12).

I Mantenimiento [ Produccion Otros Departamentos

Gréfico 12 JIT

CASTILLO-FLORES, Angela Liliana, FERNANDEZ-GARCIA, Luis
Guillermo y ANGELES-RESENDIZ, Luis Alfredo. Impacto del TPM
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Tamaulipas. Revista de Ingenieria Industrial. 2018.
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Conclusiones

En este trabajo de investigacion realizado a
través de preguntas estructuradas para conocer la

aplicacion de

las

herramientas de

Lean

Manufacturing en las areas de Produccion,
Mantenimiento y otras areas en las Empresas
Industriales del sur de Tamaulipas, se observa
que existe una aplicacion de la mayoria de las
herramientas en mas del 50% de las empresas
encuestadas en el area de produccion, sin
embargo no se puede decir lo mismo en el area
de mantenimiento y en otras areas.

Es recomendable realizar estudios sobre la
efectividad de las herramientas utilizadas v el
impacto que éstas tienen sobre el desempefio
organizacional en las empresas en cuestion.

Anexo 1

Lean Tool

5S

What Is It?

Organize  the  work
area:Sort (eliminate that
which is not needed):
Sort  (eliminate that
which is not needed); Set
In  Order (organize
remaining items); Shine
(clean and inspect work
area); Standardize (write
standards for above);
Sustain (regularly apply

How Does It Help?
Eliminates waste that
results from a poorly
organized work area
(e.g. wasting time
looking for a tool).

the standards)

Visual indicators, | Makes the state and
Visual Factory |displays and controls | condition of

used throughout | manufacturing

manufacturing plants to | processes easily

improve communication | accessible and  very

of information.

clear — to everyone.

Heijunka (Level
Scheduling)

A form of production
scheduling that
purposely manufactures
in much smaller batches
by sequencing (mixing)
product variants within
the same process.

Reduces lead times
(since each product or
variant is manufactured
more frequently) and
inventory (since batches
are smaller).

Jidoka
(Autonomation)

Design  equipment to
partially automate the
manufacturing  process

(partial automation is
typically much less
expensive  than  full

automation) and to
automatically stop when
defects are detected.

After Jidoka, workers
can frequently monitor
multiple stations
(reducing labor costs)
and many quality issues
can be detected
immediately (improving
quality).

Just-In-Time
aIT)

Pull parts through
production  based on
customer demand instead
of pushing parts through
production  based on
projected demand. Relies
on many lean tools, such as
Continuous Flow,
Heijunka, Kanban,
Standardized Work and
Takt Time.

Highly  effective in
reducing inventory levels.
Improves cash flow and
reduces space
requirements.

Kaizen
(Continuous
Improvement)

A strategy where
employees work together
proactively to achieve
regular, incremental
improvements in the
manufacturing process.

Combines the collective
talents of a company to
create an engine for
continually eliminating
waste from
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manufacturing
processes.

Kanban
System)

(Pull

A method of regulating
the flow of goods both
within the factory and
with outside suppliers
and customers. Based on
automatic replenishment
through signal cards that
indicate  when  more
goods are needed.

Eliminates waste from
inventory and
overproduction. Can
eliminate the need for
physical inventories
(instead  relying on
signal cards to indicate
when more goods need
to be ordered).

Poka-Yoke
(Error Proofing)

Design error detection

and prevention into
production processes
with  the goal of

achieving zero defects..

It is difficult (and

expensive) to find all
defects through
inspection, and
correcting defects
typically gets
significantly more

expensive at each stage
of production.

Single  Minute
Exchange of Die
(SMED)

Reduce setup
(changeover) time to less
than 10 minutes.

Techniques
include:Convert  setup
steps to be external

(performed  while the
process is  running),
Simplify internal setup
(e.g. replace bolts with

knobs and levers),
Eliminate non-essential
operations, Create
standardized work

instructions.

Enables manufacturing
in smaller lots, reduces
inventory, and improves
customer
responsiveness.

Standardized
Work

Documented procedures
for manufacturing that
capture best practices
(including the time to

Eliminates waste by
consistently  applying
best practices. Forms a
baseline  for  future

complete each task).|improvement activities.
Must be “living”

documentation that is

easy to change.

Takt Time The pace of production | Provides a  simple,
(e.g. manufacturing one | consistent and intuitive
piece every 34 seconds) [ method of  pacing
that aligns production | production. Is easily
with customer demand. |extended to provide an
Calculated as Planned | efficiency goal for the
Production  Time /|plant floor (Actual
Customer Demand. Pieces / Target Pieces).

Value  Stream [ A tool used to visually | Exposes waste in the

Mapping map the flow of [current processes and
production. Shows the | provides a roadmap for
current and future state | improvement through
of processes in a way that | the future state.
highlights opportunities
for improvement.
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