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Introducción

• Sonora, cuenta con 53 empresas de manufactura de álabes 
y componentes de turbinas y aeromotores.

• El Nivel de implementación de la manufactura esbelta en la 
industria maquiladora de Hermosillo y Guaymas-Empalme, 
Sonora (Piña et al., 2018) presenta 14 prácticas comunes: 
producción nivelada, flujo continuo, calidad del producto, 
mejora continua, orden y limpieza, control del proceso, 
reducción lead time, estandarización, entrega a tiempo, 
sistema de producción flexible, balanceo de líneas, 
entrenamiento a personal directo, adherencia al plan de 
producción y satisfacción del cliente.



Objeto de estudio

La empresa en estudio fabrica conectores eléctricos, cables 
coaxiales, de fibra óptica y antenas de comunicación, sus 

clientes principales son Boeing Company, Airbus S.E., Embraer
S.A. y Safran Aircraft Engines (PRO MÉXICO, 2016). El objeto 

bajo estudio es el área de Ensamble Final “Coaxiales, 
Empaques y Otros”, esta tiene como objetivo ensamblar una 

gran variedad de conectores coaxiales, empaques de 
accesorios, instalaciones de tornillos en rieles y la elaboración 

de otros productos variados. 



Introducción
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• Marcado Laser, • Riel, • Coaxial – Prensa manual, • 

Coaxial – Prensa neumática, • Resina para coaxiales, • 

Pintado, • Remachado, • Instalación de tornillos, • 

Empaque de accesorios • Empaque de piezas 
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Con respecto al personal no se tiene establecido el número de 
operadores necesarios, ni su nivelación de cargas de trabajo. Se 
tiene un total de 9 operarios en turno 1, 6 en turno 2 y un líder. 
Los tiempos de cambio y preparación del cuello de botella 
“marcado láser”, es aprox 3hrs provocando menor producción y 
capacidad.

Figura 1. 

Situación actual de tiempos de set up marcado láser

En la figura 1 el tiempo que se requiere para set up en promedio 

es un valor aproximado de 8 min/orden, la empresa cuenta con 

11 hrs de tiempo de producción, del cual 27 % es set up y 73 % 

para producir.

Las operaciones inician en su mayoría con el 

marcado laser y se observan cruces y 

retrocesos en el proceso de producción.



Introducción

Partiendo de lo descrito se detectó que no se cuenta con un 
balanceo que permita a los operadores tener una carga 
nivelada de trabajo, ni trabajar a un ritmo constante. La 

problemática se ha definido como: “El área de ensamble final 
Coaxiales, empaques y otros presenta deficiencias en la 

utilización de los recursos humano, tiempo y espacio en el 
proceso de producción.

Objetivo: Implementar acciones de mejora para eficientar el 
uso de los recursos en el proceso de producción a través de 
Manufactura Esbelta.



Metodología

Objeto de estudio: El objeto bajo estudio es el área de Ensamble Final “Coaxiales, 
Empaques y Otros”. Materiales: Cronómetro digital, Microsoft Excel, Cámara, 

Flexómetro, Software AutoCAD, Software Solidworks.

Procedimiento: (1) Analizar el proceso de producción. Se hizo un análisis de 80-20 para 
obtener las partes con mayor contribución en el área (High runners). (2) Determinar 

tiempos promedio de operación. En esta etapa se procedió a la toma de tiempos de los 
High runners. (3) Balancear. Se calculó el Takt, el porcentaje de contribución de cada 

parte y tiempo ponderado:
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑝𝑜𝑛𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 = (𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛)(𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛) (1)

Se obtuvo el numero de operadores y posteriormente se realizó el balanceo asignándo
operaciones a cada operador. (5) Reducir tiempos de cambios y preparación. En este 
paso se siguió la metodología de SMED (Socconini, 2019).con apoyo de la herramienta 

Yamazumi Finalmente se estandarizo el nuevo método. (6) Redistribuir el área bajo 
estudio. se procedió detectar los desperdicios y áreas de oportunidad, se diseñaron las 

propuestas de redistribución donde se consideraron las familias de partes, cruces, 
retrocesos, áreas de oportunidad y desperdicios encontrados.



Resultados
Tabla 2.  Matriz de Tiempos promedios.

Figura 2. Operadores antes y después del balanceo turno 1

Operación Tiempo No. Operadores

Marcado Laser 1.386139 0.399062
Ensamble de pin 
central e insulador 
en body

0.223958 0.064476

Instalación de 
tornillo

1.048069 0.301733

Empaque de 
accesorios

4.944549 1.423508

Ensamble de Gromet 0.283489 0.081615

Montado de O’ring 0.034272 0.009867
Pintado 1.134049 0.326487
Ensamble de coaxial 
y contactos

0.075834 0.021832

Inspección Final 3.239812 0.932724
Empaque Final 2.285850 0.658083

Total 4.21939

Tabla 3.  No. de operadores requeridos para turno1 

Operador 1 Marcado Laser, Empaque de accesorios

Operador 2

Empaque de accesorios, Ensamble de pin 
central e insulador en body, instalación de 
tornillo, montado de o'ring, ensamble de 
coaxial y contactos

Operador 3
Empaque de accesorios, ensamble de gromet, 
pintado

Operador 4 Inspección Final

Operador 5 Empaque Final,  empaque de accesorios

Consideraciones:
Se dejó un margen para la fluctuación =0.5 seg. 
en el Tiempo Takt, esto por un posible 
aumento de demanda o variación de tiempo 
en el proceso, se usó el criterio de flexibilidad 
buscando que los operadores se certifiquen en 
diferentes operaciones. 
No asignar operaciones al encargado de 
inspección final debido a que tiene que 
cumplir con otras responsabilidades.
Se asignó un operador de apoyo, disponible a 
cualquier operación.
La comparación del balanceo antes y después 
paso de 8 operadores los cuales están 1.64 seg
en prom. por debajo del Takt lo que genera 
ocio, paso a una asignación mas equilibrada 
con 5 operarios y un margen de fluctuación de 
0,54seg



Resultados

Antes Después
Ahorro

(min) (min)
Backshell 11.18 5.38 52%
Coaxial 11.68 5.78 51%
Dummy 17.63 5.28 70%
Riel 16.35 5.2 68%
Sic 17.1 3.32 81%

Resultados SMED por familia

Figura 3. Yamazumi del líder del área

Para poder hacer la conversión de 
actividades en paralelo 

Figura 4.  Nueva distribución del área y flujo del proceso.

Los logros después de realizar este proyecto se 

resumen en la siguiente tabla 5. 
Tabla 5. 

Matriz de resultados   

Matriz de resultados 

Recurso Antes Después  Ahorro Incremento 

Operadores 14 11 21%  

Tiempo Set up (min) 17 4.4 74%  

Espacio m2 60 53.71 10%  

Cruces 21 0 100%  

Retrocesos 10 0 100%  

Capacidad teórica (Unidades 

producidas) 
2017 2371  17.57% 

Productividad 109% 125%   16% 

 



Conclusiones

• Durante el desarrollo del proyecto se generaron ocho documentos que fueron esenciales para el cumplimiento del 
objetivo: (1) Matriz de procesos para la identificación de familias de productos, (2) Matriz de tiempos de los High 
Runners, (3) Matriz de tiempos ponderados para el balanceo de cargas de trabajo, (4) Balanceo de operaciones para turno 
1 y 2, (5) Diagrama estandarizado de SMED, (6) Capacitación del personal en SMED, (7) Lay out con flujo del proceso y (8) 
Matriz de ahorros. Con este resultado queda de manifiesta la intervención a la manufactura esbelta en el nivel operático 
tal como lo expone  (Ghizoni Pereira & Luz Tortorella, 2018) (Piña et al., 2018) y (Monge et al., 2013) al llevar acabo las 
practicas descritas en este tema.

• En el balanceo, se obtuvo que se tenían dos op. de más en el turno 1 y 2, fueron reubicados en otras áreas asi la 
productividad del área aumento un 16 % y generó un ahorro de USD 21,000 anuales.  

• Con la implementación de SMED en la máquina de marcado láser al inicio los tiempos de cambios eran mayores de lo que 
se pensaba con un tiempo de cambio de 8 min en promedio, al analizar los videos se obtuvo un tiempo promedio de 

cambio de 17 min, esto debido a que los tiempos que proporcionó la empresa no se contaba el tiempo de revisiones kit y 
de aquí se partió para hacer un diagrama Yamazumi al líder del área para ver si tenía la disponibilidad de tiempo para 

apoyar en actividades del set up. Se logró una disminución 74 % lo que representa un aumento en su capacidad de 17. 57 
% ya que aumentó el tiempo disponible para producir. 

• Con la redistribución del área se obtuvo una reducción del 10 % del espacio utilizado, esto favoreció en su reubicación ya 
que el espacio destinado para esta era más pequeño, esto se pudo lograr a través del rediseño de la mesa de empaque lo 
cual implicó la eliminación de dos racks de componentes adaptando el material al alcance del operador y la optimización 
del espacio de la mesa. En esta redistribución se hizo una adaptación a célula de manufactura en “U” lo cual permitió un 

flujo de proceso eliminando cruces y retrocesos en el procesoy transportes detectados en el SMED. Los cambios 
realizados produjeron una mayor productividad a nivel de operarios debido a la disminución de distractores al disminuir 

el acercamiento entre estaciones de trabajo.
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