Introduccion

Resumen

Se han documentado las mejoras y beneficios que se pueden obtener al emplear
herramientas de Manufactura Esbelta y Seis Sigma, sin embargo existen diversas razones por
las que una pequefia empresa no aplica estas filosofias, y la falta de ellas repercute
gravemente en su competitividad; asi mismo puede obtener un gran beneficio en sus
aplicaciones. A continuacion se presenta una pequefa introduccion a Manufactura Esbelta y
Seis Sigma para después mostrar el caso de una pequefia empresa en donde el analisis y
medicion de la capacidad productiva inicial representd no solo un marco de referencia de la
compafiia, sino una guia hacia el cambio y la mejora de la competitividad de la organizacion;
para con ello mostrar y monitorear los beneficios que se pueden obtener al implementar estas

herramientas.

Abstract

They have documented improvements and benefits that can be gained by using Lean
tools and Six Sigma, however there are several reasons for which a small business does not
apply these philosophies, and the lack of them has a serious impact on their competitiveness,
likewise a great benefit can be obtained through their implementation a brief introduction to
Lean and Six Sigma is presented. Then a small case is presented where the analysis and
measurement of the initial production capacity represented not only a framework for the
company, but a guide for change and improving the competitiveness of the organization, to
there by display and monitor the benefits to be gained by implementing these tools, and with

this showing and monitoring the benefits gained.



Hipotesis
Con la ayuda de la aplicacion de las herramientas de Seis Sigma y Manufactura
Esbelta se obtendra un diagnostico y mejora de la capacidad productiva en una industria de

inyeccion de polimeros.

Objetivo
Diagnosticar y mejorar la capacidad productiva de las méaquinas mediante la
implementacién de herramientas, metodologias y técnicas utilizadas en Seis Sigma y

Manufactura Esbelta.

Metas

e Diagnosticar y mejorar el nivel de capacidad productiva mediante un estudio del EGE
(Efectividad global de los equipos).

e Estudiar cambio de moldes mediante la técnica SMED.

e Capacitar al personal de produccion sobre el llenado de formato: Control de
produccién y rechazo.

e Capacitar al personal de mantenimiento en 5’s y SMED.

e Mejorar los tiempos de ciclos de los productos que mas generen ganancias en la

empresa.

Justificacion

Debido a la cultura laboral que existe actualmente en la empresa Marko de México se
han generado malos habitos en la forma de trabajar por parte de todo el personal, viéndose
esto reflejado en la capacidad productiva de la empresa, teniendo como resultado pérdidas
monetarias, de personal, envios tardios, tiempos muertos, etc. Por tal motivo se han
seleccionado dos herramientas (Seis Sigma y Manufactura Esbelta) que nos permitiran
mejorar esa cultura laboral, mediante la aplicacion de métodos y técnicas para tratar de

eliminar esos malos habitos.



De igual manera trabajar en la reduccion del desperdicio ayudar4 a mantener una
capacidad productiva de acuerdo a las condiciones de la empresa, eliminando actividades que

no agregan valor, todo esto viéndose reflejado en la disminucion de costos.



CAPITULO I: Capacidad Productiva, Manufactura Esbelta y Seis

Sigma

1.1 Introduccion a la empresa

Para empezar a desarrollar este proyecto es necesario hacer una pequefia introduccién

sobre la empresa en que esta basada esta tesis.

Marko Foam Products Inc. fue fundada en 1961. Inicié con una planta de manufactura
ubicada en Costa Mesa California, con un enfogque orientado a la fabricacion de productos de

foam de acuerdo con los disefios del cliente.

Esta empresa es una de las industrias de moldeo de foam mas grande de la region al
oeste de Estados Unidos. Inicidé operaciones con tres plantas: Irvine, California; Salt Lake

City, Utah y Mexicali, México, donde actualmente solo queda activa esta Gltima.

Los productos que se fabrican estan dirigidos a una amplia variedad de industrias:

automotriz, computadoras, construccion, electrénica, médica y de articulos deportivos.

La materia prima que se utiliza es principalmente poliéstireno, polietileno vy
polipropileno que cumple los requerimientos especificos proporcionados por los clientes.

1.2 Capacidad
Debido a que este proyecto esta basado en la mejora de la capacidad productiva de una
empresa, es necesario conocer algunas definiciones para entender por qué la importancia en la

seleccion de este tema.

1.2.1 Definicién de Capacidad
Capacidad es la cantidad de produccion que una empresa puede obtener en un periodo
de tiempo determinado (Quijano A., 2003).



La capacidad define los limites competitivos de la empresa, establece la tasa de
respuesta de la empresa a un mercado, los costos, el personal, y los inventarios. Si la
capacidad de una compafiia no es adecuada puede perder clientes, al hacer su servicio lento y
permitiendo que entre la competencia al mercado. Si la capacidad es excesiva, es probable
que la compafiia tendrd que reducir precios para estimular la demanda, subutilizar su
personal, llevar un exceso de inventario o buscar productos adicionales menos rentables para

seguir en actividad.

1.2.2 Factores que afectan la Capacidad

Hay factores externos e internos que afectan la capacidad. Entre los primeros estan los
reglamentos gubernamentales (horas de trabajo, seguridad, contaminacion, etc.), los acuerdos
con los sindicatos y la capacidad de suministros de los proveedores. Los factores internos mas
importantes son sobre el disefio de productos y servicios, el personal (capacitacion de
trabajadores, motivacion, , etc.), la distribucion fisica de la planta y el flujo de procesos, las
capacidades y el mantenimiento de equipo, la administracion de materiales, un sistema de
control de calidad y la capacidad de direccion (Quijano A., 2003). Para este proyecto nos

enfocaremos en los factores internos.

1.2.3 Flexibilidad de la Capacidad

Andrés Quijano (2003) nos dice que la flexibilidad de la capacidad de una empresa
permite que las entregas sean en un tiempo menor que el de los competidores. Esta
flexibilidad se obtiene a través de plantas, procesos y trabajadores flexibles, ademas de
utilizar capacidad externa (subcontratistas).

Plantas flexibles: al usar equipo movil, paredes desmontables y utileria re localizable

y de facil acceso, permite que una planta pueda adaptarse para cambiar en tiempo real.

Procesos flexibles: los procesos comprenden sistemas flexibles de manufactura y
equipo de facil instalacion. Ambos permiten cambiar de una linea de productos a otra

rapidamente y a bajo costo.



Trabajadores flexibles: los trabajadores flexibles tienen debilidades y cuentan con la
capacidad para cambiar de un tipo de tarea a otro. Requieren mayor capacitacion que los
trabajadores especializados y ademas necesitan el apoyo de la gerencia y el personal para

realizar los rapidos cambios en sus tareas.

Utilizacion de la capacidad externa: la subcontratacion y el compartimiento de la

capacidad permiten crear flexibilidad por medio de la capacidad de otras organizaciones.

1.3 Manufactura Esbelta
Ya que las herramientas principales que estaremos utilizando son de Manufactura
Esbelta, es necesario antes de iniciar el proyecto conocer el tema, por lo que a continuacion se

presentara una breve descripcion de esta filosofia.

1.3.1 Definicion de Manufactura Esbelta
Es un acercamiento sistematico para identificar y eliminar desperdicio (actividades
gue no agregan valor) a través de la mejora continua del flujo del producto mediante el

método de jalon del cliente en blsqueda de la perfeccion (Marquez, 2005).

1.3.2 Origen de la Manufactura Esbelta

En los afios 60°s y 70°s los empresarios industriales se dieron cuenta de los
inconvenientes de la produccion en masa, considerada hasta ese momento como el modelo de
produccién ideal. Los grandes inventarios y lenta o nula respuesta a cambios en las tendencias
de compra, conllevaron a la transformacion de los sistemas de produccién, dandose las
primeras modificaciones en la Industria automotriz. Sin embargo, esta vez, el cambio no fue
liderado por Ford, ni cualquier otro fabricante estadounidense. Fueron los japoneses de
Toyota los que iniciaron esta revolucion con un método muy conocido en el ambiente
industrial, el Sistema de Produccion Toyota (TPS), cuyos impulsores fueron las limitaciones
de espacio y la necesidad de atacar mercados mas pequefios con mayor variedad de
vehiculos (Satizébal, 2009).

El sistema se consolidd con el tiempo y rindié frutos a los japoneses tanto en su

territorio como en suelo americano. EI mensaje en ese momento era en concientizar que la
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produccion debe obedecer a la eficiencia, a la eliminacion de procesos desperdiciados y al
aprovechamiento de los espacios fisicos.

1.3.3 Objetivos y principios de la Manufactura Esbelta

Objetivos

Los principales objetivos de la Manufactura Esbelta es implantar una filosofia de
mejora continua que le permita a las compafiias reducir sus costos, mejorar los procesos y
eliminar los desperdicios para aumentar la satisfaccion de los clientes y mantener el margen
de utilidad (Pineda K., 2004).

Principios

» 1. Definir el Valor desde el punto de vista del cliente: La mayoria de los clientes quieren
comprar una solucién a sus problemas, no un producto o servicio.

« 2. ldentificar la corriente de valor: Eliminar desperdicios encontrando pasos que no
agregan valor, algunos son inevitables y otros son eliminados inmediatamente.

» 3. Crear el flujo de valor: Haz que todo el proceso fluya suave y directamente de un paso
que agregue valor a otro, desde la materia prima hasta el consumidor.

* 4. Producir el “jale” del cliente: Una vez hecho el flujo, seran capaces de producir por
ordenes de los clientes en vez de producir basado en prondsticos de ventas a largo plazo.

» 5. Buscar la perfeccion: Una vez que una empresa consigue los primeros cuatro pasos, se
vuelve claro para aquellos que estan involucrados, que afiadir eficiencia siempre es

posible.

1.3.4 Implementacion de Manufactura Esbelta

La productividad ha sido un tema muy estudiado y aplicado en las empresas
manufactureras, ya sea que fabriquen un producto o que entreguen un servicio. El objetivo de
las empresas, ademas de ser rentables, es ser productivas, esto quiere decir, aprovechar al
méaximo los recursos disponibles. Los japoneses Eiji Toyoda y Taiichi Ohno fueron pioneros
en el concepto de Manufactura Esbelta en la fabrica de automoviles Toyota. Rapidamente
otras industrias copiaron esta filosofia a sus operaciones, logrando buenos resultados (Padilla
L., 2010).
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Debido al gran auge que tuvo la Manufactura Esbelta en los afios sesenta y que ayudo
a que las empresas japonesas pudieran competir en el mercado internacional, en la actualidad
muchas empresas de manufactura establecidas en México han tomado esta filosofia como una

estrategia para la mejora.

A continuacion haremos mencion de algunas aplicaciones de la Manufactura Esbelta
que podran orientarnos como llevar a cabo su aplicaciéon en este proyecto y conocer las

ventajas que se pueden obtener al implementar algunas de las herramientas de esta filosofia.

Nos enfocaremos principalmente a SMED (Cambios rapidos de modelos), 5's, TPM
(Mantenimiento Productivo Total), Mapeo de la Cadena de Valor y Kaizen (Mejora
Continua), ya que estas herramientas son las que nos permitiran obtener buenos resultados en
el proyecto de mejora de la capacidad productiva de Marko Foam de México. No obstante, no
descuidaremos las demas herramientas que durante el desarrollo del proyecto pueden llegar a

auxiliarnos.

Exito en el sistema Toyota

Mucho se ha hablado de cémo vino a revolucionar el sistema de produccion Toyota a
la industria pero no todas las empresas que han intentado llevarlo a cabo han tenido éxito,
segun Spear y Bowen (2000), asumen que el éxito de Toyota debe de estar en sus raices
culturales. Ellos opinan que estas personas fracasan debido a que confunden las herramientas
y las practicas con el sistema en si. Que para entender el éxito de Toyota se tiene que entender
que al ser rigidos en las especificaciones es lo que va a permitir la flexibilidad y la
creatividad. Lo que ellos opinan que constituye la esencia del sistema de Toyota lo definen en
cuatro reglas, estas reglas guian el disefio, operacion y mejoramiento de cada actividad,

conexion y el camino para todos los productos y servicios. Estos son:

1. “Todo trabajo debera de ser altamente especificado en cuanto a contenido, secuencia,
cronometraje y resultado.

2. Toda conexion cliente — proveedor debe de ser directa, y debe de existir una forma no
ambigua de enviar pedidos y recibir respuestas.

3. El camino para todos los productos y servicios debe de ser simple y directo.



4. Cualquier mejora debe de ser hecha de acuerdo al método cientifico, bajo la guia de un
profesor, en el nivel mas bajo posible de la organizacion.

Todas las reglas requieren que las actividades, conexiones y vias de flujo tengan
controles incorporados que alerten automaticamente sobre posibles problemas. Es esta
continua respuesta a los problemas lo que hace que este sistema aparentemente rigido, sea
flexible y adaptable a circunstancias cambiantes” (Gonzélez F., 2007).

Se dice que es la gente la que le da vida al sistema: su trabajo, la comunicacion, la
solucién de problemas hace que los empleados se involucren y sientan esa pertenencia hacia
la empresa (Liker J, 2004).

De acuerdo a este articulo se puede concluir que la Manufactura Esbelta nos habla
mucho sobre la importancia de involucrar al trabajador en la aplicacion de sus herramientas,
darle ese voto de confianza y hacerlo sentir que su opinién es tan importante como la de un
gerente, ya que como se menciond anteriormente podemos entender al pie de la letra la
aplicacion del sistema de produccion Toyota y llevarlo acabo, pero sino involucramos a todos
los empleados de la empresa de todos los niveles jerarquicos que existan no se obtendréan los
resultados deseados.

Una aproximacion al pensamiento LEAN (esbelto) hacia las empresas y naciones
esbeltas

Ya que hablamos sobre la importancia de la participacién del personal en las empresas
en el articulo anterior, es importante determinar uno de los objetivos principales de
Manufactura Esbelta la cual consiste en entender que es mas que aplicar unas herramientas,
“es una manera de pensar, es una cultura que implica un cambio cultural, una
transformacion integral en la manera de hacer las cosas y que precisa valores culturales de
la gente como los japoneses: entrega, pasion al hacer las cosas, rectitud, un enfoque
altamente eficiente al cliente, capacitacion de los recursos humanos, asi como alinear todo el

entorno a la nueva cultura y visién de mejora continua” (Cruz R., 2003).

Tal vez no sea un camino facil el querer cambiar una cultura organizacional hablando

especificamente de Marko Foam de México, ya que actualmente se labora sin ninguna



filosofia, herramienta o metodologia, su cultura laboral es cerrada lo cual implica un mayor

reto para la implementacién de Manufactura Esbelta.

Sabemos que uno de los principales obstaculos para llevar a cabo un cambio en las
empresas tiene que ver mucho con la resistencia al cambio que el personal muestra, ya que
estamos acostumbrados a laborar de cierta manera de acuerdo a los hébitos que vamos
trayendo con nosotros desde nifios debido a nuestra cultura y que no facilmente permitimos la
entrada de nuevas ideas que nos “saquen” de nuestra cajita de confort en la que estamos
acostumbrados a trabajar. Mas sin embargo, Manufactura Esbelta hace mucho hincapié en
como involucrar a los empleados para que estos vayan cambiando su mentalidad en su forma
de trabajar mostrandoles los beneficios que se obtendran no solo para la empresa sino también
para ellos, lo que comunmente llamamos “ganar - ganar”, con lo cual hace que el empleado se
comprometa mas con su trabajo y muestre esa pasion y entrega al hacer las cosas como lo

menciona el articulo.

Just in Time: El camino a la excelencia

El just in time implica una forma de pensar y razonar los negocios como los procesos
productivos. Just in time significa concentrarse en la deteccion y eliminacion de desperdicios.
“Basta con decir que las empresas que aplican el sistema en cuestion han logrado niveles
anuales en la rotacion de inventario de dos digitos llegando en algunos casos a superar las
treinta rotaciones, cuando las empresas tradicionales de occidente oscilaban entre las 2,5y
las 5 rotaciones anuales.” (Lefcovich, 2005). Esto se logré reduciendo el nivel de
inventarios, reduciendo los tiempos de preparacion y cambio de herramientas, reduciendo a
niveles de partes por millon las fallas en los productos, eliminando las averias y mejorando la

distribucion de la planta.

Ford Motor, General Motor, Hewlett-Packard, 3M, Black and Decker, John Deere,
Johnson Control, Omark y Motorola son algunas de las empresas norteamericanas que ante la
competencia global optaron por llevar a cabo Just in Time + TQM (gestion total de calidad) +
ITP (involucramiento total del personal), dando como resultado la Produccién Magra, la cual
estd centrada en la eliminacion de los desperdicios y despilfarros. Para lograr esto se trato de

acortar la distancia con los competidores extranjeros principalmente japoneses y aplicar una
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reingenieria en los procesos de negocios, logrando eliminar las ineficiencias en los procesos

productivos, comerciales y administrativos.

Benchmarking sobre manufactura esbelta en el sector de la confeccion en la ciudad de
Medellin, Colombia

Este estudio presenta los resultados obtenidos sobre la implementacion de
Manufactura Esbelta en diferentes empresas del sector de la confeccion en sus procesos
productivos. Para el desarrollo del estudio se elabord un cuestionario y se aplico en las

diferentes empresas entrevistadas.

El resultado fue que la implementacion de la Manufactura Esbelta no es muy
difundida entre las compafias del sector y solamente las que tienen trayectoria de trabajo
como empresas exportadoras o de marcas internacionales son las méas avanzadas en su

aplicacion y desarrollo.

“La implementacion de herramientas de Manufactura Esbelta se encuentra en un
62.28% de implementacién, valor menor al nivel de categoria mundial. Las empresas
evaluadas no han desarrollado la cultura ni han implementado de manera consciente e
integral la filosofia de Manufactura Esbelta; es decir, son empresas en que las condiciones
de produccién del mercado y de busqueda de competitividad las han llevado a implementar

las herramientas minimas que les permite llegar a este nive. ”(Arrieta J., 2010).

De acuerdo a esto, nos damos cuenta que son empresas que solo llevan a cabo la
implementacién de Manufactura Esbelta para mantener su nivel de competitividad pero que
en realidad no existe un verdadero compromiso por parte de ellas, lo cual nos deja ver la falta
de informacion que aun existe en Sudamérica sobre la importancia y los grandes beneficios
que lleva su implementacion, tanta es la desinformacion que este estudio nos muestra el bajo
desempefio de estas empresas que oscilan en un “59.92% debido a la falta de capacitacion y
conocimiento en temas de mejoramiento para los operarios especializados y de planta,
deficiencia en el sistema de sugerencias por falta de implementacion y compromiso de los
empleados, alta tasa de productos defectuosos y falta de oportunidad en los tiempos de

entrega justo a tiempo "(Arrieta J., 2010).
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Esto quiere decir que aunque en estas empresas se hable sobre la implementacion de
esta filosofia en realidad no existe, ya que de acuerdo a la informacién anterior, no se ve

reflejado ninguno de los beneficios de los que Manufactura Esbelta nos habla.

Aplicacion de la técnica SMED para el set up de cambio rapido en linea Lamination de
la empresa PROMASA S.A. Planta Puertas

Debido a los grandes cambios que han existido en la industria a través del tiempo las
empresas cada vez requieren ser mas agiles para adaptarse con mayor facilidad a los cambios
que se requieren, debido a esto muchas empresas buscan diferentes formas de adaptarse a
estos cambios para mantener un nivel competitivo. Una de estas formas es SMED (Cambio

rapido de modelo) que permite hacer mas flexible a una empresa.

Para Romo (2009) este estudio se baso en el andlisis de cinco equipos que son los que
afectan en el tiempo para un cambio de modelo, se llevo a cabo un analisis de los tiempos de
preparacion, de los movimientos en el lugar de trabajo y diagramas de spaghetti para detectar

movimientos o actividades innecesarias.

Los resultados que se obtuvieron fue una reduccién del 63.4% en los tiempos de
cambio, se facilitd mas el trabajo a los operadores, mayor flexibilidad en los programas de

produccién y hubo un aumento en la produccién por turno.

Este estudio nos deja ver las grandes ventajas que se podrian obtener en Marko Foam
de Meéxico si se decidiera aplicar esta herramienta, ya que lo que se busca en este proyecto es
mejorar la capacidad productiva y esto se puede obtener si hacemos un analisis con SMED
como lo hizo la empresa PROMASA, ya que actualmente uno de los principales problemas en

la compafiia son los cambios de moldes tan robustos que existen.

Implementacion de una Metodologia con la Técnica 5's para Mejorar el Area de
Matriceria de una Empresa Extrusora de Aluminio

La eleccion de este articulo es debido a la similitud en la problematica que la empresa
Alumex tenia antes de implementar 5’s con la que actualmente existe en Marko Foam de

México.
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Esta empresa fabricaba una gran cantidad de productos los cuales no estaban
correctamente identificados, tenia una acumulacion de materiales innecesarios, pérdida de
tiempo en la busqueda del material y herramientas de trabajo, falta de documentacion y

registro de los procesos, falta de habito de limpieza, etc.

Para Barcia (2006) los resultados que se obtuvieron durante las primeras 3 fases de
5"s (seleccionar, organizar y limpieza) fueron buenos, aunque en las fases de estandarizacion
y disciplina no tuvieron un seguimiento adecuado debido a los malos habitos que estan
arraigados en las personas y a la falta de compromiso de algunos directivos que fueron
percibidos por los trabajadores creando desanimo en su persona.

Mas sin embargo se lograron obtener resultados monetarios en base a los indicadores

que se tomaron (ver tabla 1.1).

Tabla 1.1 Evaluacién de indicadores de area de matriceria.

Tndicadaores Antesdelas 55 | Despuésdelas 55 | %% de mejora Aho;:lpor
Tiempo de bissqueda de 79 seg. 89 seg. 126% 5208
natrices
Cantidad de matrices pulilas 430 517 -202% 143
Tiempo de limpieza en tangue 16 homs 12 horas a5, $63%
de soda
Porcentage de desperdicio 19.66 % 1318928 -577% 52148

TOTAL §2923.08

Metodologia para identificar y eliminar desperdicios en ambientes de oficina

En este articulo Barcia (2005) habla sobre una metodologia que se ha creado a partir
de la Manufactura Esbelta para que nos demos cuenta que esta filosofia no es exclusivamente
de las industrias maquiladoras, sino que también puede adaptarse a diferentes areas, en este

caso en ambientes de oficina, pudiendo obtener los mismos resultados que en una fabrica.

Esta metodologia aparte de basarse en la Manufactura Esbelta lleva a cabo cuatro

actividades, las cuales se encuentran en un manual que muestra el método de implementacion
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y que sirve como guia para las personas, estas actividades son: definicion del problema,
identificacion de los desperdicios y, medicion y evaluacion de mejoras.

Tal vez esta metodologia sea diferente a la usada en la industria pero ambas se enfocan

en la eliminacion de desperdicios de acuerdo a la Manufactura Esbelta.

Mejoramiento productivo aplicando herramientas de manufactura esbelta

En este articulo Pedraza (2010) habla sobre la implementacion de Manufactura Esbelta
en una linea de produccion a través de un Mapeo de la Cadena de Valor. Este estudio
identifico tiempos de ciclo altos, asi como dias de inventarios altos, recorridos innecesarios y

muy largos, se detectaron varios tiempos de espera por transportes y cambios en los procesos.

Ademas del Mapeo de la Cadena de Valor, se implementdé SMED (Cambio rapido de
molde) disminuyendo los tiempos en cambios de moldes y hubo una reduccion en los costos

de las herramientas prolongando su vida dtil.

A través de la eliminacion de desperdicios se pudo obtener una reduccién de costos en
la compafiia. Los tiempos de ciclo se redujeron de 48 a 43.6 segundos, los dias de inventario
de 8 a 12 dias se redujeron a 5.

Aplicacion de estrategias de mejoramiento contino en un centro de colision automotriz
En la empresa AUTOPALACIO S.A., Cardona implementdé TPM (Mantenimiento
Productivo Total) para obtener cambios que la convirtieran en una compafiia competitiva en el

mercado y pudiera ofrecer un mejor servicio con calidad a los clientes.

En base a los pilares del TPM se capacitd a los operadores en 5”s y se llevo a cabo su
aplicacion, se identificaron las fallas y obstaculos que se presentaban durante todo el proceso,
se establecieron indicadores en los cuales se iban reflejando los cambios positivos que se
fueron dando conforme se fue llevando a cabo el proyecto, se obtuvo un aumento en el
volumen de vehiculos, en la satisfaccion del cliente, se gener6 un ambiente de orden,

compromiso Yy responsabilidad por parte de los operadores.
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Se generd un plan de mantenimiento preventivo a los equipos, se formd un equipo de

mantenimiento autdnomo el cual se encargaba de los equipos y herramientas del area.

Con esto nos damos cuenta que mediante la aplicacion de sistema de mejora continua
al contar con una comparfiia mas organizada y con mejores niveles de calidad, le damos a los
clientes mayor confiabilidad en nuestro trabajo, asi como mayor seguridad en que sus

productos funcionaran de acuerdo a sus especificaciones.

Estudio para la implantacion del TPM (Mantenimiento Productivo Total) en un hotel de
Salou, Espaiia

Este articulo nos muestra la perspectiva de Gonzalez (2010) sobre la aplicacion del
TPM sobre las instalaciones y el mantenimiento que reciben cada uno de los cuartos de un
hotel, como pueden ser los lavabos, las luces, las chapas de las puertas eléctricas, los sistemas
de refrigeracion, los sistemas contra incendios, en fin, todo le mantenimiento que se tiene que

dar a un hotel para satisfacer la estadia de los huéspedes.

Esto nos muestra que el TPM no es solamente para grandes instalaciones de area
industrial, sino que también se puede aplicar en areas mas sencillas obteniendo buenos

resultados.

Sistemas de manufactura con desperdicio aproximado a “cero”
Este proyecto propone que en las empresas se desarrollen procesos de manufactura
donde sus desperdicios estén cercanos a cero, asi como obtener un menor impacto ambiental

de sus productos.

Para esto, se llevo a cabo el estudio de una muestra de empresas localizadas en el area

metropolitana en México D. F.

Como resultado se obtuvieron las principales deficiencias, las cuales fueron: “mal
planeacion del trabajo y de los pedidos, falta de materias primas por mala planeacion de los
materiales, variedad excesiva de productos, malas condiciones de trabajo, falta de

estandarizaciéon en los productos, falta de procedimientos econdémicos, proceso mal
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ejecutados, mala disposicion de la planta, maquinaria inadecuada, ausencia, retrasos y
ociosidad ” (Gonzélez J., 2007).

Para todas estas deficiencias se recomienda el uso de calidad total (cero defectos),
Justo a Tiempo (cero inventarios), Mantenimiento Productivo Total (cero fallas), Kaizen (cero
desperdicios) y gestion ambiental (cero impactos ambientales negativos).

Se puede concluir que en estas empresas existe una falta de compromiso e interés en
estos temas, desinterés en los niveles de contaminacion en la atmosfera, desconocimiento de
los riesgos ambientales al tener malas condiciones de trabajo, entre otros, los cuales sabemos

que pueden desaparecer si estas empresas trabajaran bajo la filosofia de Manufactura Esbelta.

Implementacion 5°s en el &rea de mantenimiento en la empresa Vidrios Marte S.A. de
C.V.

Uno de los principales problemas que Diaz (2008) detecto en la empresa Vidrios
Marte fue que tenia en el area de mantenimiento un desorden en las herramientas, lo cual
provocaba disminucion en la vida util, tiempos muertos al buscarlas, generaba una mala

imagen de los trabajadores en la compafiia, entre otros.

Al aplicar las 5's se generd un ambiente méas seguro de trabajo, aumento la vida util de
las herramientas, se eliminaron los tiempos muertos por bldsqueda de la herramienta al ya
tenerla en un lugar en especifico, se mejord la imagen del departamento hacia las otras areas

de la fabrica y se mejoro la eficiencia de un 85.7% a un 100%.

Manufactura esbelta: propuestas de mejora al proceso productivo de una empresa
dedicada a la elaboracion y comercializacion de frituras

La empresa Pacoyo’s S.A. nos presenta un proyecto para la eliminacion de actividades
gue no agregan valor al proceso productivo. Primeramente, se definieron las especificaciones
del producto, después las actividades que agregan y no agregan valor, las cuales fueron
registradas en un mapa de cadena de valor para representar la situacion actual.
Posteriormente, se elaboré otro mapa reflejando el futuro ya con los cambios necesarios.

Después se llevo a cabo la implementacion de 57s.
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Los resultados obtenidos fueron: “una disminucion del 90% de los recorridos, se
disminuyé el tiempo de ciclo en un 47.5%, el producto defectuoso disminuyo de 23 piezas por
caja a 8 y la capacidad de produccion diaria aumentd de 22 cajas a 29, lo cual representa un
ingreso de $2,700 al dia, equivalente a $54, 000 al mes” (Naranjo A, 2008).

Implementacion del TPM en celda celular de manufactura

El articulo de Chand y Shirvani (2000) nos habla sobre la forma de evaluar una celda
semiautomatica de ensamble en base al EGE (Efectividad Global de Equipo), en donde se
evalUa en un periodo de 4 semanas la disponibilidad, eficiencia y calidad de la celda, para asi
detectar los tiempos muertos y trabajar en ellos.

Mediante una serie de férmulas que mas adelantes se veran en la seccion 2.1.3, se
determinaron las 6 grandes perdidas del TPM identificando cual de ellas afectaba més el
proceso, para asi mejorarlo obteniendo como resultado final un aumento en la produccion, y

por lo tanto, un aumento en las ganancias y una disminucion en los costos.

1.4 Seis Sigma

Otra herramienta a utilizar es Seis Sigma por lo que a continuacién se dara una breve

descripcion de esta.

1.4.1 Desarrollo historico

Seis Sigma se inicia en Motorola cuando Mikel Harry comienza a influenciar a la
organizacion para que se estudie la variacion en los procesos para mejorarlos. Esto trajo la
atencion de Bob Galvin en ese entonces el presidente de la compaiiia, con su ayuda no solo se
analizo la variacion sino que también se trabajo sobre la mejora continua, estableciendo como

meta obtener 3,4 defectos (por millén de oportunidades) en los procesos.

Después estas mismas ideas fueron tomadas por Lawrence Bossidy e implementadas
en la compafiia de Allied Signal teniendo como resultados un aumento en sus ventas y
ganancias. Posteriormente, Texas Instruments lleva a cabo la misma metodologia Seis Sigma

logrando un gran exito (PGG Consultores).

17



1.4.2 Caracteristicas de Seis Sigma

1. Liderazgo comprometido de arriba hacia abajo.

2. Seis Sigma se apoya en una estructura directiva que incluye gente de tiempo completo.

3. Lleva a cabo entrenamientos, los cuales detallan el tipo de capacitacion que reciben los
diferentes actores de un programa Seis Sigma.

4. Cuenta con procesos de acreditaciones para cada uno de los actores de Seis Sigma (black
belt - cinta negra, green belt — cinta verde, etc.).

5. Esté orientada al cliente y con enfoque a los procesos.

6. Seis Sigma se dirige con datos.

7. Se apoya en una metodologia robusta (DMAMC — Definir, Medir, Analizar, Mejorar y
Controlar).

8. Seis Sigma se apoya en entrenamiento para todos sobre la metodologia DMAMC vy sus
herramientas relacionadas.

9. Los proyectos generan ahorros o aumento en ventas.

10. El trabajo por Seis Sigma se reconoce.

11. Seis Sigma es una iniciativa con horizonte de varios afios, por lo que no desplaza otras
iniciativas estratégicas, por el contrario, se integra y las refuerza.

12. Seis Sigma se comunica.

1.4.3 ¢ Por qué es Seis Sigma?

Seis Sigma es una filosofia de administracion, la cual esta enfocada en la eliminacion
del desperdicio originado por la variacion de los procesos, a través de un enfoque sistematico
y cientifico/practico y el uso de herramientas estadisticas. Seis Sigma es la medicion de
defectos por cada millon de operaciones, se aplica a todas las transacciones. Mientras mas

bajo sea el nimero de errores, mayor sera la calidad.

Sigma (o) es una letra del alfabeto griego que corresponde a la letra “s”, la cual
también es utilizada en estadistica para representar la desviacion estandar, 6c corresponde al

ancho de banda de una distribucién normal.

Conceptualmente Seis Sigma es un indice de capacidad de proceso; es un numero que

representa cuan capaz es un proceso de cumplir las especificaciones del cliente en funcién del
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grado de variabilidad de dicho proceso. Imaginando que un proceso se comporta de acuerdo a
una distribucion normal con una media y desviacion estandar conocida, se puede definir como
nivel Seis Sigma cuando teniendo una especificacion media nominal centralizada (admitiendo
hasta un corrimiento de 1,5 sigmas), los limites superior e inferior de especificacion se
encuentren a seis desviaciones estdndar (de alli el nombre Seis Sigma). De esta manera el

proceso produce una taza de defectos de 3.4 PPM.

Seis Sigma — la Meta

También es una meta de calidad. La meta de los Seis Sigma es llegar muy préximo a
cero defectos, error o falla. Pero no es necesariamente cero. En verdad, 3.4 partes por millon

de unidades defectuosas, 3.4 defectos por millon, 3.4 fallas por millon, 3.4 PPM.

Seis Sigma — la Medida

Es una medida para determinado nivel de calidad. Cuando el nimero de sigmas es
bajo, tal como en procesos dos sigma, implicando méas o menos 2 sigmas (+2 ©), el nivel de
calidad no es tan alto. EI nimero de no-conformidad o unidades defectuosas en tal proceso
puede ser muy alto. Si lo compardramos con un proceso 4 sigma (+4 ), donde puede no tener
mas 0 menos cuatro sigmas, aqui tendremos un nivel de calidad significativamente mejor.

Entonces, cuanto mayor el namero de sigmas, mejor el nivel de calidad. (Gutiérrez, 2002)

1.4.4 Implementacion de Seis Sigma
Para entender el alcance que hasta ahora ha tenido Seis Sigma en las empresas, a
continuacion se presentardn algunos casos de éxito en los cuales veremos el uso de esta

metodologia para su mayor comprension.

Aplicacion de la metodologia Seis Sigma en la mejora de resultados de los proyectos de
construccion

Este articulo nos habla de los problemas en la calidad de los proyectos de
construccién. Edificios con problemas estructurales, de impermeabilizacion, hundimientos,
fisuras, etc. son algunos de los problemas que se presentan en la construccion los cuales

provoca elevados costos.

19



En un estudio realizado por Yepez (2004) se encontrd que los defectos son producidos
en la fase de proyecto y ejecucion respecto a los materiales y al uso y mantenimiento de la
construccién. Al mismo tiempo que se detectd que al aplicar Seis Sigma a la etapa del disefio

de los proyectos ha provocado reducciones de costos y reduccion de fallas.

Aplicacién de técnicas lean-seis sigma para mejorar la logistica sanitaria

En este estudio la mejora que se quiere lograr es en el area de compras en donde un
49% de pedidos no se cumplen en el plazo esperado. Se tiene un DPMO (defecto por millon
de oportunidades) de 490.000 (sigma de 1.5). Se pretende reducir la demora de entrega a un
50% (un DPMO de 250.000 / sigma de 2.2).

Para alcanzar este objetivo se llevd a cabo la aplicacion del QDF (Despliegue de la
funcién de la calidad) para determinar las fuentes de variacion, asi como un R&R (Estudios
de repetitividad y reproductibilidad) para el estudio de la toma de los datos de los pedidos.

De acuerdo a los resultados se trabajaron sobre dos fuentes de variacion: proveedor y
naturaleza del pedido (dias de demora) llegando a las siguientes conclusiones:
e “Personalizacion de la fecha prevista de entrega para cada pedido en lugar de la
estimacion actual de 7 dias.
e Incremento de la rigurosidad en la estimacion de los plazos de entrega de los pedidos de
servicios y activos.
e Pacto con Gestion Econdmica acerca de la estimulacién de las fechas previstas de
entrega para los activos en renting (pc’s, impresoras, coches, maquinaria, etc.).
e Habilitacion de formato tipo, fecha y sistema poka-yoke que impidan introducir fechas

erroneas.” (Jiménez, 2007)

Aplicacion del sistema seis sigma en la industria de servicios

Este articulo nos muestra la factibilidad de implementar Seis Sigma en la industria de
los servicios. Se dice que si utilizamos las herramientas de esta metodologia para la solucion
de problemas, variaciones y satisfaccion de los clientes obtenemos que dichas herramientas

puede ser utilizadas en la industria de los servicios, ya que:
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e  “Disminuya defectos, hasta hacerlos casi desaparecer en un periodo estimado.

e Mecanismos para contener lo alcanzado.

e Fija objetivos de rendimiento para todos los sectores.

e Aumenta el valor para el cliente, ya que se sacan a la luz aquellos defectos causados por
malos procesos y/o desarrollos.

e Aumenta la velocidad de las mejoras, ya que se promueve el aprendizaje interdisciplinar.

e Mejora la habilidad para realizar cambios estratégicos” (Dembinski, 2010).

Este articulo nos habla de las etapas de la metodologia DMAIC (Definir, Medir,
Analizar, Implementar, Controlar) haciendo énfasis en que esta herramienta no solo puede ser
aplicada en empresas de produccion sino también de servicios. Pero que para poder aplicarse
en necesario que todo jefe de equipo tenga: “comprensién de las dindmicas de equipo,
habilidad de facilitacion (manejo de personal), recogida de datos (detectar la herramienta

adecuada para recabar la informacion) y comunicacion organizacional ” (Dembinski, 2010).

Como conclusion, podemos ver que la aplicaciéon de la metodologia DMAIC es muy
general, permitiendo ser utilizada en cualquier area, que se basa en el trabajo en equipo y en la

eliminacion de defectos.

Aplicacién de Seis Sigma en las Organizaciones

En esta investigacion Arias, Portilla y Castafia (2008) basan su estudio en una
industria metalmecanica, en la fabricacion de un piston de un sistema mecanico debido a la
cantidad de desperdicio que se genera. Para ello se comenz6 a llevar un control del
desperdicio y del costo de las piezas encontrando que el 22% son rechazadas.

Para el analisis del problema se llevo a cabo un muestreo de un lote de 100 unidades
como comunmente se labora obteniendo como resultado la siguiente informacion (ver tabla

1.2):

Tabla 1.2 Resultados muestra 1 en la fabricacion de un piston.

X |45 [ 30 |60 ) 65| 70| 75| 80 [ 85 | 90 | 100
f 5 5 |4 4 [22]) 6 |23 4 |10 4
x = diametro f'= frecuencia {numero de unidades)
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Figura 1.1 Distribucion de frecuencia muestra 1 en la fabricacion de un piston.

Donde podemos observar (figura 1.1) que hay piezas que se fabrican fuera de lo
elspecificado por el cliente (diametro entre 50 y 100) y se detecta que el operador ajusta la

maquina en varias ocasiones para estar dentro de los limites.

Después se realiza otra muestra de 20 piezas sin que el operador ajuste la maquina

para determinar qué tan precisa es obteniéndose:

A RS K3 W b B Bon

ki) k& =1 55 B ES ™  BD B S0 0 110

Figura 1.2 Distribucién de frecuencia muestra 2 en la fabricacion de un piston.

En el histograma (figura 1.2) se puede observar que 6 piezas de 30 salen fuera de
especificacion. Asi que se vuelve a realizar otro muestreo de 30 piezas encontrando ahora 12

piezas defectuosas:
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Figura 1.3 Distribucién de frecuencia muestra 3 en la fabricacién de un piston.

Debido a que en este resultado son 12 piezas defectuosas (figura 1.3), el siguiente paso

fue ajustar la maquina. Posteriormente se hizo una corrida de 30 piezas obteniendo solo 2

piezas fuera de los limites.
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Figura 1.4 Distribucion de frecuencia muestra 4 en la fabricacion de un piston.

Ya que se obtuvieron piezas defectuosas (figura 1.4), se hicieron algunos cambios en

las piezas de la maquina para después hacer una ultima corrida de 30 obteniendo todas dentro

de los limites (figura 1.5), mejorando su Cp (indice de capacidad) a 1.335, estableciéndolo

como el requerido para tener un proceso confiable.
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Figura 1.5 Distribucién de frecuencia muestra 5 en la fabricacién de un piston.

Para mantener este resultado se capacitd a los operarios de la maquina y personal de

mantenimiento en cémo usarla y como darle mantenimiento.

Aplicacion de Seis Sigma y los métodos Taguchi para el incremento de la resistencia a la
prueba de jalon de un diodo emisor de luz
Para este estudio Béaez (2010) definio primero las caracteristicas a evaluar mediante un

diagrama de Pareto (figura 1.6).

Pareto
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Cantidad 202448 152612 95777 32623 27434
Porcentaje 396 299 1687 6.4 54
% acumulado 396 69.5 88.2 94.6 100.0

Figura 1.6 Diagrama de Pareto de los defectos de la linea de produccion en la prueba de jalén de un diodo emisor
de luz.
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Posteriormente se llevo a cabo un estudio de repetitividad y reproducibilidad (R&R)

para determinar el comportamiento del proceso en cuanto a la resistencia del producto. Este

estudio mostro que las mediciones eran confiables.

Después se realizé un diagrama causa—efecto (figura 1.7) para identificar las variables

que pudieran afectar la resistencia a la prueba de jaldn obteniéndose:

Mediciones Materiales

Método de
medicion

Wariacién en
las leciuras

Diagrama Causa - Efecto

Mano de obra

Capacitacion

Inestabilidad Experiencia
térmica del

epoxico

Rotacion de personal

Poca

Ventilacion

Medioambiente Método

inspeccion

Presién de aplicacién
Temperatura del horno
Altura del gage
Cantidad de epéxico
Almacenamiento

Magquinaria

W ariacién entre
cavidades
Desgaste de las
fixturas
Mantenimiente de las
fixturas
Mantenimiento del
dispensador

resistencia

Figura 1.7 Diagrama Causa — Efecto de los posibles factores que afectan la resistencia a la prueba de jalén de un
diodo de emisor de luz.

Una vez determinado los factores se seleccionaron los mas significativos, los cuales

fueron evaluados mediante disefios de experimentos para determinar cuél de ellos

influenciaba en la resistencia a la prueba de jalon, obteniéndose: cantidad de epoxico, presion

de aplicacion y altura del dado. Al mismo tiempo, se determinaron los niveles idoneos en que

se tiene que trabajar para que no afecte en la resistencia a la prueba de jalon del diodo (ver
tabla 1.3):

Tabla 1.3 Concentrado de los indicadores de cada uno de los procesos analizados para la resistencia a la prueba

de jalon.

Indicador Ajuste propuesto Ajuste inicial
Media 1711 994
Desviacion estandar 277 2.93
Cpk 1.45 0.56
PPM 6.36 46 04615
Nivel de sigma 586 3.18
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Aplicacion de la metodologia DMAMC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar, Controlar)
de Seis Sigma para la mejora del retorno sobre activos de la flota de renta de
magquinaria pesada

El siguiente analisis fue llevado a cabo por Leal y Rodrigo (2005) para determinar las
causas principales del bajo retorno sobre activos (ROA, el cual es la rentabilidad que posee
una compaiiia sobre el total de sus activos, o el beneficio neto entre el total de los activos) de
una flota de maquinaria pesada mediante la metodologia DMAMC, obteniéndose como

causas principales:

e Alto costo de preparacion de maquinaria nueva (revision y preparacion antes de entregar
al cliente).
e Falta de control sobre los gastos en filtros que son utilizados para el mantenimiento

preventivo de las maquinas, teniendo como consecuencia un costo elevado.

Estos dos factores eran la clave para tener una pérdida de un 7.64% sobre el ROA.
Para determinar estas causas Seis Sigma se apoy0 de graficas de Pareto, diagrama causa y
efecto, lluvia de ideas y mapas de proceso, para identificar la causa del problema, identificar
las operaciones que se llevaban a cabo e identificar las que no agregaban valor y determinar
las mejoras para obtener un control de los gastos excesivos de los filtros y una disminucién en

los costos de preparacion, para obtener una mejora en el ROA del 1.7%.

Utilizacion de la metodologia Seis Sigma para el mejoramiento del proceso de
adquisicion en los tiempos de entrega de las compras en una empresa dedicada a la
produccién de productos quimicos (Cloro) situada en la ciudad de Guayaquil

De acuerdo a la metodologia DMAMC una vez determinado el problema el cual es
tiempo de entrega largos en la compra de productos quimicos, se procedié a determinar los
factores que lo provocaban, los cuales mediante un diagrama causa-efecto fueron los

siguientes:
e “X; = Tiempo de revision de la solicitud de compra.

e X, =Tiempo de correccidn de la solicitud de compra.

e X3= Tiempo de la cotizacion de la solicitud de compra.
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e X, =Tiempo de elaboracion de orden de compra.

e Xs=Tiempo de la entrega del producto” (Franco, 2007).

Una vez determinadas las variables fue llevado a cabo un estudio de capacidad, cuyo
resultado fue de Cp=-0.67 (figura 1.8), lo cual indica que el proceso de la empresa no es capaz

debido a que existe una variabilidad en los datos.
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Figura 1.8 Analisis de capacidad del proceso de la variable Y, afio 2007.

Una vez determinada la variabilidad de proceso, se llevé a cabo un analisis de las
variables ya antes definidas para determinar cuél de ellas es la que afecta méas en el proceso.
Este estudio se hizo mediante el método de componentes principales, el cual mostré como

factores importantes:

e X =Tiempo de revision de la solicitud de compra.
e X, = Tiempo de correccion de la solicitud de compra.

e X,= Tiempo de elaboracion de orden de compra.

Para obtener mejoras en el proceso, se llevd a cabo la modificacion del mismo

disminuyendo la cantidad de personas que intervienen en el, se eliminaron actividades
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permitiendo que el flujo de la informacion fuera méas directo y las 6rdenes de compra se

cambiaron a medio electrénico.

Con todas estas mejoras los resultados se vieron reflejados en Cp (capacidad del
proceso) de 0.26 a 1.41, un Cpk (habilidad del proceso) de -1.21 a 1.31 y una reduccion en el

tiempo de entrega de 13 a 5 dias.

Aplicaciones de Seis Sigma en la industria quimica
Para Tomati (2010), el objetivo de este trabajo se basé en el aumento de la capacidad
de produccién debido a la demanda, para ello se realizdé un estudio en la disminucién del

tiempo de reaccion en reactor de 9 horas a 6 horas.
Para lograr este objetivo se llevd a cabo un diagrama causa-efecto (figura 1.9) para

determinar los factores que influian en este problema, en donde las “causas” en letras rojas

son los factores a analizar.
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Figura 1.9 Diagrama Causa — Efecto
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Debido a la complejidad de los factores: calibracion magnética de separador de
solidos, calibracion del quemador, reformulacion de catalizador y tratamiento de salida H,O

de reaccion, y determinacion de Optima temperatura y presion del proceso, se analizaron
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mediante una matriz de priorizacion para determinar los mas criticos, los cuales fueron:
temperatura de proceso y calibracion de quemador, los cuales fueron sometidos a un disefio

de experimentos obteniendo los siguientes resultados (ver figura 1.10):
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Figura 1.10 Ensayo DOE.

En donde podemos observar que existe una combinacion que reduce el tiempo
reaccion de reactor a 5:15 horas, estando por debajo de la meta deseada de 6 horas.

Aplicacién del modelo de calidad “Seis Sigma” para la reduccion de costos en una
empresa

El siguiente estudio esta enfocado en la disminucion de costos generados por los altos
inventarios en la empresa Valvula Express, para lo cual Galicia (2008) llevé a cabo un
diagrama de Pareto (figura 1.11) para determinar las causas que ocasionaban dicho exceso de

inventario.
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Figura 1.11 Diagrama Pareto.

De acuerdo al diagrama podemos observar que la principal causa del exceso de

inventario es una mala planeacion. Para la reduccion de este factor, se llevo a cabo un

diagrama causa-efecto el cual arrojé 3 actividades que causan este problema los cuales son:

materia prima defectuosa, producto en proceso defectuoso y producto terminado defectuosos.

Después de un estudio para una mejora en la planeacién se llevaron las siguientes

propuestas:

e Determinar el estado actual de las piezas semi-terminadas y reutilizar las que tengan

mayor demanda en el mercado.

e Ofrecer partes y equipos electrénicos con caracteristicas especiales para la fabricacion de

valvula especificas, asi como equipos terminados.

e Identificar las partes del inventario en exceso.

El método Seis Sigma en auditoria interna

En este articulo Aghili (2010) nos habla de como las etapas de la metodologia

DMAMC pueden ser incorporadas a una auditoria interna como lo muestra la tabla 1.4.
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Tabla 1.4 Cinco pasos para el éxito de una auditoria.

Fase de Seis Sigma

Fase de Auditoria Interna correspondiente

Definir Planeacion
Medir Ejecucion
Analizar Analisis

Mejorar (redisefiar)

Recomendaciones

Controlar

Seguimiento

Esta metodologia le proporciona a los auditores herramientas que les permitan ser mas

exactos en cuanto a la deteccion de las causas de origen, cuantificar y documentar las areas de

no cumplimiento y hacer recomendaciones de recorte de gastos de operacion.
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Capitulo I1: Herramientas para la mejora de la Capacidad

En el presente capitulo se lleva a cabo una explicacion de las herramientas utilizadas

por la Manufactura Esbeltas y Seis Sigma, las cuales nos serviran durante el desarrollo del

proyecto, por ello es necesario conocerlas antes de aplicarlas.

2.1 Herramientas de Manufactura Esbelta

2.1.1 Herramienta 5’s

Se llama estrategia de las 5°s porque representan acciones que son principios

expresados con cinco palabras japonesas que comienza por S (Venegas, 2005). Cada palabra

tiene un significado importante para la creacion de un lugar digno y seguro donde trabajar.

Estas cinco palabras son:

Clasificar (Seiri).

Orden (Seiton).

Limpieza (Seiso).

Limpieza Estandarizada (Seiketsu).

Disciplina (Shitsuke).

La estrategia de las 5S es un concepto sencillo que a menudo las personas no le dan la

suficiente importancia, sin embargo, una fabrica limpia y segura nos permite orientar la

empresa y los talleres de trabajo hacia las siguientes metas:

Dar respuesta a la necesidad de mejorar el ambiente de trabajo, eliminacion de
despilfarros producidos por el desorden, falta de aseo, fugas, contaminacion, etc.

Buscar la reduccion de pérdidas por la calidad, tiempo de respuesta y costes con la
intervencion del personal en el cuidado del sitio de trabajo e incremento de la moral por
el trabajo.

Facilitar crear las condiciones para aumentar la vida Gtil de los equipos, gracias a la
inspeccion permanente por parte de la persona quien opera la maquinaria.

Mejorar la estandarizacion y la disciplina en el cumplimiento de los estandares al tener el
personal la posibilidad de participar en la elaboracion de procedimientos de limpieza,

lubricacion y apriete.
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e Hacer uso de elementos de control visual como tarjetas y tableros para mantener
ordenados todos los elementos y herramientas que intervienen en el proceso productivo.

e Conservar el sitio de trabajo mediante controles periddicos sobre las acciones de
mantenimiento de las mejoras alcanzadas con la aplicacion de las 57s.

e Poder implantar cualquier tipo de programa de mejora continua de produccion Justo a
Tiempo, Control Total de Calidad y Mantenimiento Productivo Total.

e Reducir las causas potenciales de accidentes, aumentar la conciencia de cuidado y

conservacion de los equipos y demas recursos de la compafiia.

Seiri — clasificar (desechar lo que no se necesita)

Seiri o clasificar significa eliminar del area de trabajo todos los elementos innecesarios

y que no se requieren para realizar nuestra labor.

Buscamos tener alrededor elementos 0 componentes pensando que nos haran falta para
nuestro préximo trabajo. Con este pensamiento creamos verdaderos stocks reducidos en
proceso que molestan, quitan espacio y estorban. Estos elementos perjudican el control visual
del trabajo, impiden la circulacion por las areas de trabajo, induce a cometer errores en el
manejo de materias primas y en numerosas oportunidades pueden generar accidentes en el

trabajo.

La primera "S" de esta estrategia aporta métodos y recomendaciones para evitar la

presencia de elementos innecesarios. El Seiri consiste en:

e Separar en el sitio de trabajo las cosas que realmente sirven de las que no sirven.

e Clasificar lo necesario de lo innecesario para el trabajo rutinario.

e Mantener lo que necesitamos y eliminar lo excesivo

e Separar los elementos empleados de acuerdo a su naturaleza, uso, seguridad y frecuencia
de utilizacion con el objeto de facilitar la agilidad en el trabajo.

e Organizar las herramientas en sitios donde los cambios se puedan realizar en el menor
tiempo posible.

e Eliminar elementos que afectan el funcionamiento de los equipos y que pueden conducir

a averias.
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e Eliminar informacion innecesaria y que nos puede conducir a errores de interpretacion o

de actuacion.

Beneficios del seiri

La aplicacion de las acciones Seiri preparan los lugares de trabajo para que estos sean
mas seguros y productivos. EI primer y més directo impacto del Seiri esté relacionado con la
seguridad. Ante la presencia de elementos innecesarios, el ambiente de trabajo es tenso,
impide la vision completa de las areas de trabajo, dificulta observar el funcionamiento de los
equipos y maquinas, las salidas de emergencia quedan obstaculizadas haciendo todo esto que

el &rea de trabajo sea més insegura.

La practica del Seiri ademas de los beneficios en seguridad permite:

e Liberar espacio util en planta y oficinas.

e Reducir los tiempos de acceso al material, documentos, herramientas y otros elementos
de trabajo.

e Mejorar el control visual de stocks de repuestos y elementos de produccion, carpetas con
informacién, planos, etc.

e Eliminar las pérdidas de productos o elementos que se deterioran por permanecer un
largo tiempo expuestos en un ambiento no adecuado para ellos; por ejemplo, material de
empaque, etiquetas, envases plasticos, cajas de carton y otros.

e Facilitar el control visual de las materias primas que se van agotando y que requieren para
un proceso en un turno, etc.

e Preparar las areas de trabajo para el desarrollo de acciones de mantenimiento autbnomo,
ya que se puede apreciar con facilidad los escapes, fugas y contaminaciones existentes en
los equipos y que frecuentemente quedan ocultas por los elementos innecesarios que se

encuentran cerca de los equipos.

Propdsito

El propoésito del Seiri o clasificar significa retirar de los puestos de trabajo todos los

elementos que no son necesarios para las operaciones de produccion o de oficina cotidianas.
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Los elementos necesarios se deben mantener cerca de la "accion", mientras que los

innecesarios se deben retirar del sitio o eliminar.

La implementacion del Seiri permite crear un entorno de trabajo en el que se evitan

problemas de espacio, pérdida de tiempo, aumento de la seguridad y ahorro de energia.

Al implementar Seiri se obtienen entre otros los siguientes beneficios:

e Se mejora el control visual de los elementos de trabajo, materiales en proceso y producto
final.

e El flujo "suave" de los procesos se logra gracias al control visual.

e La calidad del producto se mejora ya que los controles visuales ayudan a prevenir los
defectos.

e Se mejora el MTBF o tiempo medio entre fallos de los equipos.

e Es maés facil identificar las areas o sitios de trabajo con riesgo potencial de accidente
laboral.

e El personal de oficina puede mejorar la productividad en el uso del tiempo.

Justificacion

El no aplicar el Seiri se pueden presentar algunos de los siguientes problemas:

e La planta de produccion y los talleres es insegura, se presentan mas accidentes, se pierde
tiempo valioso para encontrar algun material y se dificulta el trabajo.

e EIl producto en proceso o final en exceso, los cajones y armarios que se utilizan para
guardar elementos innecesarios crean el efecto "jaula de canario” el cual impide la
comunicacion entre compafieros de trabajo.

e En caso de una sefial de alarma, las vias de emergencia al estar ocupadas con productos o
materiales innecesarios, impide la salida rapida del personal.

e Es necesario disponer de armarios y espacio medido en metros cuadrados para ubicar los

materiales innecesarios. El coste financiero también se ve afectado por este motivo.
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e Es mas dificil de mantener bajo control el stock que se produce por productos
defectuosos. El volumen existente de productos en proceso permite ocultar mas
facilmente los stocks innecesarios.

e EIl cumplimiento de los tiempos de entrega se pueden ver afectados debido a las pérdidas

de tiempo al ser necesario mayor manipulacion de los materiales y productos.

¢Cémo implementar el seiri?

Identificar elementos innecesarios

El primer paso en la implantacion del Seiri consiste en la identificacion de los
elementos innecesarios en el lugar seleccionado para implantar las 5S. En este paso se pueden
emplear las siguientes ayudas:

Lista de elementos innecesarios

La lista de elementos innecesarios se debe disefiar y ensefiar durante la fase de
preparacion. Esta lista permite registrar el elemento innecesario, su ubicacion, cantidad
encontrada, posible causa y accion sugerida para su eliminacion. Esta lista es cumplimentada
por el operario, encargado o supervisor durante el tiempo en que se ha decidido realizar la

camparnia Seiri.

Tarjetas de color

Este tipo de tarjetas permiten marcar o "denunciar” que en el sitio de trabajo existe
algo innecesario y que se debe tomar una accion correctiva. En algunas empresas utilizan
colores verde para indicar que existe un problema de contaminacidn, azul si esta relacionado
el elemento con materiales de produccion, roja si se trata de elementos que no pertenecen al
trabajo como envases de comida, desechos de materiales de seguridad como guantes rotos,
papeles innecesarios, etc. En Japdn se utiliza frecuentemente la tarjeta roja para mostrar o

destacar el problema identificado.
Las preguntas habituales que se deben hacer para identificar si existe un elemento

innecesario son las siguientes:

e Es necesario este elemento?
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¢ Si es necesario, es necesario en esta cantidad?

¢Si es necesario, tiene que estar localizado aqui?

Una vez marcados los elementos se procede a registrar cada tarjeta utilizada en la lista

de elementos innecesarios. Esta lista permite posteriormente realizar un seguimiento sobre

todos los elementos identificados. Si es necesario, se puede realizar una reunioén donde se

decide qué hacer con los elementos identificados, ya que en el momento de la “campafa” no

es posible definir qué hacer con todos los elementos innecesarios detectados.

Criterios para asignar Tarjetas de color

El criterio mas comun es el del programa de produccion del mes préximo. Los elementos
necesarios se mantienen en el area especificada. Los elementos no necesarios se desechan
o0 almacenan en lugar diferente.

Utilidad del elemento para realizar el trabajo previsto. Si el elemento no es necesario
debe descartarse.

Frecuencia con la que se necesita el elemento. Si es necesario con poca frecuencia puede
almacenarse fuera del area de trabajo.

Cantidad del elemento necesario para realizar el trabajo. Si es necesario en cantidad

limitada el exceso puede desecharse o almacenarse fuera del area de trabajo.

Caracteristicas de las tarjetas

Las tarjetas utilizadas pueden ser de diferentes tipos:

Una ficha con un numero consecutivo. Esta ficha puede tener un hilo que facilite su
ubicacion sobre el elemento innecesario. Estas fichas son reutilizables, ya que
simplemente indican la presencia de un problema y en un formato se puede saber para el
namero correspondiente, la novedad o el problema.

Tarjetas de colores intensos. Estas tarjetas se fabrican en papel de color fosforescente
para facilitar su identificacién a distancia (figura 2.1). El color intenso sirve de ayuda
como mecanismos de control visual para informar que sigue presente el problema

"denunciado”. Estas tarjetas contienen la siguiente informacion:
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¢ Nombre del elemento innecesario

e Cantidad.

e Porqué creemos que es innecesario.

e Area de procedencia del elemento innecesario.

e Posibles causas de su permanencia en el sitio.

e Plan de accidn sugerido para su eliminacion.

Tarjeta Roja

NOMBRE DEL ARTICULO

FOLIO N® 0001

1. Maguinaria

4. Materia Prima.
5. Refaccidn

2. Accesorios y herramientas
3. Instrumental de Medicidn

B. Inventario en Proceso
7. Producto Terminado

8. Equipo de Oficina

9. Libreria y papeleria

10. Limpieza o pesticidas

LOCALIZACION TIPO DE COORDENADA

UNIDAD DE MEDIDA|VALOR §

1. Mo se necesitan

2. Defectuoso

3. Mo se necesita pranta
4. Material de desperdicio
5. Uso desconocido

B. Contaminante
7. Otro

Consideraciones especiales de al

“entilacidn especial
Fragil
Explosivo

Imacenaje

En camas de
Maxira altura
Ambiente a

cajas
°C

ELABORADA POR

Departamento o seccidn

FORMA DE DESECHO

2. Wender 3. Otros
4. Mover dreas de tarjetas rojas
5. Maower otro almaceén

6. Regresar proveedor int o ext

Desecho completo

Firma autorizada(s)

FECHA DE DESECHO

Nombre:
Fecha

FOLIO

Firma de autorizacién

“Wender o tirar

N° 0001

FECHA DE DESPACHO

Tarjeta
MINI-PLANTA

Figura 2.1 Eemplo de tarjeta roja.

Seiton — ordenar (un lugar para cada cosa y cada cosa en su lugar)

Seiton consiste en organizar los elementos que hemos clasificado como necesarios de

modo que se puedan encontrar con facilidad. Aplicar Seiton en mantenimiento tiene que ver

con la mejora de la visualizacion de los elementos de las maquinas e instalaciones

industriales.
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Seiton permite:
Disponer de un sitio adecuado para cada elemento utilizado en el trabajo de rutina para
facilitar su acceso y retorno al lugar.
Disponer de sitios identificados para ubicar elementos que se emplean con poca
frecuencia.
Disponer de lugares para ubicar el material o elementos que no se usaran en el futuro.
En el caso de maquinaria, facilitar la identificacion visual de los elementos de los
equipos, sistemas de seguridad, alarmas, controles, sentidos de giro, etc.
Lograr que el equipo tenga protecciones visuales para facilitar su inspeccion auténoma y
control de limpieza.
Identificar y marcar todos los sistemas auxiliares del proceso como tuberias, aire
comprimido, combustibles.

Incrementar el conocimiento de los equipos por parte de los operadores de produccion.

El no aplicar el Seiton en el sitio de trabajo conduce a los siguientes problemas:
Incremento del nimero de movimientos innecesarios. El tiempo de acceso a un elemento
para su utilizacién se incrementa.

Se puede perder el tiempo de varias personas que esperan los elementos que se estan
buscando para realizar un trabajo. No sabemos donde se encuentra el elemento y la
persona que conoce su ubicacién no se encuentra. Esto indica que falta una buena
identificacion de los elementos.

Un equipo sin identificar sus elementos (sentido de giro o0 movimiento de componentes)
puede conducir a deficientes montajes, mal funcionamiento y errores graves al ser
operado. El tiempo de lubricacién se puede incrementar al no saber facilmente el nivel de
aceite requerido, tipo, cantidad y sitio de aplicacion. Todo esto conduce a despilfarros de
tiempo.

El desorden no permite controlar visualmente los stocks en proceso y de materiales de
oficina.

Errores en la manipulacion de productos. Se alimenta la maquina con materiales
defectuosos no previstos para el tipo de proceso. Esto conduce a defectos, perdida de
tiempo, crisis del personal y un efecto final de pérdida de tiempo y dinero.
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e La falta de identificacion de lugares inseguros o zonas del equipo de alto riesgo puede

conducir a accidentes y pérdida de moral en el trabajo.

¢ Como implementar el seiton?

La implementacion del Seiton requiere la aplicacion de métodos simples vy

desarrollados por los trabajadores. Los métodos mas utilizados son:

Controles visuales

Un control visual se utiliza para informar de una manera facil entre otros los siguientes
temas:
e Sitio donde se encuentran los elementos.
e Frecuencia de lubricacion de un equipo, tipo de lubricante y sitio donde aplicarlo.
e Estandares sugeridos para cada una de las actividades que se deben realizar en un equipo
0 proceso de trabajo.
e Donde ubicar el material en proceso, producto final y si existe, productos defectuosos.
e Sitio donde deben ubicarse los elementos de aseo, limpieza y residuos clasificados.
e Sentido de giro de motores.
e Conexiones eléctricas.
e Sentido de giro de botones de actuacion, valvulas y actuadores.
e Flujo del liquido en una tuberia, marcacion de esta, etc.
e Franjas de operacion de mandémetros (estandares).

e Dodnde ubicar la calculadora, carpetas boligrafos, lapices en el sitio de trabajo.

Marcacion de la ubicacion

Una vez que se ha decidido las mejores localizaciones, es necesario un modo para
identificar estas localizaciones de forma que cada uno sepa donde estan las cosas, y cuantas
cosas de cada elemento hay en cada sitio.

Marcacion con colores

Es un método para identificar la localizacion de puntos de trabajo, ubicacion de

elementos, materiales y productos, nivel de un fluido en un depdsito, sentido de giro de una
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maquina, etc. La marcacion con colores se utiliza para crear lineas que sefialen la division
entre areas de trabajo y movimiento, seguridad y ubicacion de materiales.

Guardas transparentes

Es posible que en equipos de produccion se puedan modificar para introducir
protecciones de plastico de alto impacto transparentes, con el propésito de facilitar la
observacion de los mecanismos internos de los equipos. Este tipo de guardas permiten
mantener el control de la limpieza y adquirir mayor conocimiento sobre el funcionamiento del
equipo.

Codificacion de Colores

Se usa para sefialar claramente las piezas, herramientas, conexiones, tipos de
lubricantes y sitio donde se aplican. Por ejemplo, la grasera de color azul puede servir para
aplicar un tipo especial de aceite en un punto del equipo marcado con color azul.

Identificar los contornos

Se usan dibujos o plantillas de contornos para indicar la colocacion de herramientas,
partes de una maquina, elementos de aseo y limpieza, boligrafos, grapadora, calculadora y

otros elementos de oficina.

Seiso — limpiar (limpiar el sitio de trabajo y los equipos y prevenir la suciedad y el desorden)

Seiso significa eliminar el polvo y suciedad de todos los elementos de una fabrica.
Desde el punto de vista del TPM, Seiso implica inspeccionar el equipo durante el proceso de
limpieza. Se identifican problemas de escapes, averias, fallos o cualquier tipo de FUGUAL.
Esta palabra japonesa significa defecto o problema existente en el sistema productivo.

Para aplicar Seiso se debe:
e Integrar la limpieza como parte del trabajo diario.
e Asumirse la limpieza como una actividad de mantenimiento auténomo: "la limpieza es
inspeccion”.
e Se debe abolir la distincion entre operario de proceso, operario de limpieza y técnico de
mantenimiento.
e El trabajo de limpieza como inspeccion genera conocimiento sobre el equipo. No se trata

de una actividad simple que se pueda delegar en personas de menor cualificacion.
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¢ No se trata unicamente de eliminar la suciedad. Se debe elevar la accion de limpieza a la

busqueda de las fuentes de contaminacion con el objeto de eliminar sus causas primarias.

Beneficios del seiso

e Reduce el riesgo potencial de que se produzcan accidentes.

e Mejora el bienestar fisico y mental del trabajador.

e Seincrementa la vida Util del equipo al evitar su deterioro por contaminacion y suciedad.

e Las averias se pueden identificar mas facilmente cuando el equipo se encuentra en estado
Optimo de limpieza

e La limpieza conduce a un aumento significativo de la Efectividad Global del Equipo.

e Se reducen los despilfarros de materiales y energia debido a la eliminacion de fugas y
escapes.

e La calidad del producto se mejora y se evitan las pérdidas por suciedad y contaminacion

del producto y empaque.

Implementacion del seiso o limpieza

El Seiri debe implementarse siguiendo una serie de pasos que ayuden a crear el habito
de mantener el sitio de trabajo en correctas condiciones. El proceso de implantacion se debe
apoyar en un fuerte programa de entrenamiento y suministro de los elementos necesarios para

su realizacion, como también del tiempo requerido para su ejecucion.

Paso 1. Campafia o jornada de limpieza. Es muy frecuente que una empresa realice una
campafia de orden y limpieza como un primer paso para implantar las 5S. En esta jornada se

eliminan los elementos innecesarios y se limpia el equipo, pasillos, armarios, almacenes, etc.

Paso 2. Planificar el mantenimiento de la limpieza. El encargado del area debe asignar un
contenido de trabajo de limpieza en la planta. Si se trata de un equipo de gran tamafio o una
linea compleja, serd necesario dividirla y asignar responsabilidades por zona a cada

trabajador.
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Paso 3. Preparar el manual de limpieza. Es muy util la elaboracion de un manual de
entrenamiento para limpieza. Este manual debe incluir ademas del gréafico de asignacion de
areas, la forma de utilizar los elementos de limpieza, detergentes, jabones, aire, agua; como
también, la frecuencia y tiempo medio establecido para esta labor. Las actividades de limpieza
deben incluir la Inspeccion antes del comienzo de turnos, las actividades de limpieza que

tienen lugar durante el trabajo, y las que se hacen al final del turno.

Paso 4. Preparar elementos para la limpieza. Aqui aplicamos el Seiton a los elementos de
limpieza, almacenados en lugares féaciles de encontrar y devolver. El personal debe estar
entrenado sobre el empleo y uso de estos elementos desde el punto de vista de la seguridad y

conservacion de estos.

Paso 5. Implantacion de la limpieza. Retirar polvo, aceite, grasa sobrante de los puntos de
lubricacién, asegurar la limpieza de la suciedad de las grietas del suelo, paredes, cajones,
maquinaria, ventanas, etc., ES necesario remover capas de grasa y mugre depositadas sobre las

guardas de los equipos, rescatar los colores de la pintura o del equipo oculta por el polvo.

Seiketsu — estandarizar (preservar altos niveles de organizacion, orden y limpieza)

Seiketsu es la metodologia que nos permite mantener los logros alcanzados con la

aplicacion de las tres primeras "'S".

Seiketsu o estandarizacion pretende:

e Mantener el estado de limpieza alcanzado con las tres primeras S’s.

e Ensefar al operario a realizar normas con el apoyo de la direccion y un adecuado
entrenamiento.

e Las normas deben contener los elementos necesarios para realizar el trabajo de limpieza,
tiempo empleado, medidas de seguridad a tener en cuenta y procedimiento a seguir en
caso de identificar algo anormal.

e En lo posible se deben emplear fotografias de como se debe mantener el equipo y las

zonas de cuidado.
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e El empleo de los estandares se debe auditar para verificar su cumplimiento.
e Las normas de limpieza, lubricacion y aprietes son la base del mantenimiento autbnomo
(Jishu Hozen).

Beneficios del seiketsu

e Se guarda el conocimiento producido durante afios de trabajo.

e Se mejora el bienestar del personal al crear un habito de conservar impecable el sitio de
trabajo en forma permanente.

e Los operarios aprenden a conocer en profundidad el equipo.

e Se evitan errores en la limpieza que puedan conducir a accidentes o riesgos laborales
innecesarios.

e Ladireccion se compromete méas en el mantenimiento de las areas de trabajo al intervenir
en la aprobacion y promocion de los estandares

e Se prepara el personal para asumir mayores responsabilidades en la gestion del puesto de
trabajo.

e Los tiempos de intervencidn se mejoran y se incrementa la productividad de la planta.

Como implementar la limpieza estandarizada

Para implementar Seiketsu se requieren los siguientes pasos:

Paso 1. Asignar trabajos y responsabilidades. Para mantener las condiciones de las tres
primeras 's, cada operario debe conocer exactamente cuéles son sus responsabilidades sobre
lo que tiene que hacer y cuando, donde y como hacerlo. Si no se asignan a las personas tareas

claras relacionadas con sus lugares de trabajo, Seiri, Seiton y Seiso tendran poco significado.

Paso 2. Integrar las acciones Seiri, Seiton y Seiso en los trabajos de rutina. El estandar de
limpieza de mantenimiento auténomo facilita el seguimiento de las acciones de limpieza,
lubricacion y control de los elementos de ajuste y fijacion. Estos estandares ofrecen toda la
informacidn necesaria para realizar el trabajo. EI mantenimiento de las condiciones debe ser

una parte natural de los trabajos regulares de cada dia.
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Shitsuke — disciplina (crear habitos basados en las 4's anteriores)

Shitsuke o Disciplina significa convertir en habito el empleo y utilizacion de los
métodos establecidos y estandarizados para la limpieza en el lugar de trabajo.

Beneficios de aplicar shitsuke

e Se crea una cultura de sensibilidad, respeto y cuidado de los recursos de la empresa.

e Ladisciplina es una forma de cambiar habitos.

e Se siguen los estandares establecidos y existe una mayor sensibilizacion y respeto entre
personas.

e Lamoral en el trabajo se incrementa.

e El cliente se sentira mas satisfecho ya que los niveles de calidad seran superiores debido a
gue se han respetado integramente los procedimientos y normas establecidas.

e El sitio de trabajo sera un lugar donde realmente sea atractivo llegar cada dia.

Proposito

La practica del Shitsuke pretende logra el habito de respetar y utilizar correctamente

los procedimientos, estandares y controles previamente desarrollados.

Un trabajador se disciplina asi mismo para mantener "vivas" las 5°S, ya que los
beneficios y ventajas son significativos. Una empresa y sus directivos estimulan su préctica,

ya que trae mejoras importantes en la productividad de los sistemas operativos y en la gestion.

En lo que se refiere a la implantacion de las 5°S, la disciplina es importante porque sin
ella, la implantacion de las cuatro primeras 5°s se deteriora rapidamente. Si los beneficios de
la implantacion de las primeras cuatro 5°s se han mostrado, debe ser algo natural asumir la

implantacion de la quinta o Shitsuke.
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¢ Como implementar shitsuke?

La disciplina no es visible y no puede medirse a diferencia de la clasificacion, Orden,
limpieza y estandarizacion. Existe en la mente y en la voluntad de las personas y solo la
conducta demuestra la presencia, sin embargo, se pueden crear condiciones que estimulen la

préctica de la disciplina.

2.1.2 Control visual

Los controles visuales estdn intimamente relacionados con los procesos de
estandarizacion. Un control visual es un estandar representado mediante un elemento grafico
o fisico, de color o numérico y muy facil de ver. La estandarizacion se transforma en gréaficos
y estos se convierten en controles visuales. Cuando sucede esto, sélo hay un sitio para cada
cosa, y podemos decir de modo inmediato si una operacion particular estd procediendo
normal o anormalmente (Pineda, 2004).

Un control visual se utiliza para informar de una manera fécil entre otros los siguientes

temas:
e Sjtio donde se encuentran los elementos.

e Frecuencia de lubricacién de un equipo, tipo de lubricante y sitio donde aplicarlo.

e Estandares sugeridos para cada una de las actividades que se deben realizar en un
equipo o proceso de trabajo.

e Dodnde ubicar el material en proceso, producto final y si existe, productos defectuosos.

e Sitio donde deben ubicarse los elementos de aseo, limpieza y residuos clasificados.

e Sentido de giro de motores.

e Conexiones eléctricas.

2.1.3 Mantenimiento Productivo Total (TPM)

El TPM se orienta a crear un sistema corporativo que maximiza la eficiencia de todo el
sistema productivo, estableciendo un sistema que previene las pérdidas en todas las
operaciones de la empresa. Esto incluye “cero accidentes, cero defectos y cero fallos” en todo
el ciclo de vida del sistema productivo. Se aplica en todos los sectores, incluyendo

produccién, desarrollo y departamentos administrativos. Se apoya en la participacion de todos
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los integrantes de la empresa, desde la alta direccion hasta los niveles operativos. La
obtencidn de cero pérdidas se logra a través del trabajo de pequefios equipos (Pineda, 2004).

El TPM permite diferenciar una organizacion en relaciéon a su competencia debido al
impacto en la reduccién de los costos, mejora de los tiempos de respuesta, fiabilidad de
suministros, el conocimiento que poseen las personas Yy la calidad de los productos y servicios
finales. TPM busca:

e Maximizar la eficacia del equipo.

e Desarrollar un sistema de mantenimiento productivo por toda la vida del equipo.

¢ Involucrar a todos los departamentos que planean, disefian, usan, 0 mantienen equipo, en
la implementacion de TPM.

e Activamente involucrar a todos los empleados, desde la alta direccion hasta los
trabajadores de piso.

e Promover el TPM a través de motivacién con actividades autbnomas de pequefios grupos.

e Cero accidentes.

e Cero defectos.

e Cero averias.
Obijetivos del TPM

Obijetivos estratégicos. El proceso TPM ayuda a construir capacidades competitivas desde las

operaciones de la empresa, gracias a su contribucion a la mejora de la efectividad de los
sistemas productivos, flexibilidad y capacidad de respuesta, reduccion de costos operativos y

conservacion del "conocimiento" industrial.

Obijetivos operativos. EI TPM tiene como propdsito en las acciones cotidianas que los equipos

operen sin averias y fallos, eliminar toda clase de pérdidas, mejorar la fiabilidad de los

equipos y emplear verdaderamente la capacidad industrial instalada.

Obijetivos organizativos. EI TPM busca fortalecer el trabajo en equipo, incremento en la moral

en el trabajador, crear un espacio donde cada persona pueda aportar lo mejor de si, todo esto,
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con el proposito de hacer del sitio de trabajo un entorno creativo, seguro, productivo y donde

trabajar sea realmente grato.

Caracteristicas del TPM

Acciones de mantenimiento en todas las etapas del ciclo de vida del equipo.

Amplia participacion de todas las personas de la organizacion.

Es observado como una estrategia global de empresa, en lugar de un sistema para
mantener equipos.

Orientado a mejorar la Efectividad Global de las operaciones, en lugar de prestar atencion
a mantener los equipos funcionando.

Intervencion significativa del personal involucrado en la operacion y produccion en el
cuidado y conservacion de los equipos y recursos fisicos.

Procesos de mantenimiento fundamentados en la utilizacién profunda del conocimiento

que el personal posee sobre los procesos.

Beneficios del TPM

Organizativos

Mejora de calidad del ambiente de trabajo.

Mejor control de las operaciones.

Incremento de la moral del empleado.

Creacion de una cultura de responsabilidad, disciplina y respeto por las normas.
Aprendizaje permanente.

Creacion de un ambiente donde la participacion, colaboracion y creatividad sea una
realidad.

Dimensionamiento adecuado de las plantillas de personal.

Redes de comunicacion eficaces.

Sequridad

Mejorar las condiciones ambientales.

Cultura de prevencion de eventos negativos para la salud.
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¢ Incremento de la capacidad de identificacion de problemas potenciales y de busqueda de
acciones correctivas.

e Entender el porqué de ciertas normas, en lugar de como hacerlo.

e Prevencion y eliminacién de causas potenciales de accidentes.

e Eliminar radicalmente las fuentes de contaminacion y polucion.

Productividad

e Eliminar pérdidas que afectan la productividad de las plantas.

e Mejora de la fiabilidad y disponibilidad de los equipos.

e Reduccion de los costos de mantenimiento.

e Mejora de la calidad del producto final.

e Menor costo financiero por cambios.

e Mejora de la tecnologia de la empresa.

e Aumento de la capacidad de respuesta a los movimientos del mercado.

e Crear capacidades competitivas desde la fabrica.
Pilares del TPM

Los pilares o procesos fundamentales del TPM sirven de apoyo para la construccion
de un sistema de produccion ordenado. Se implantan siguiendo una metodologia disciplinada,
potente y efectiva. Los pilares considerados como necesarios para el desarrollo del TPM en

una organizacion son los que se indican a continuacion:

Pilar 1: Mejoras Enfocadas (Kaizen). Las mejoras enfocadas son actividades que se

desarrollan con la intervencion de las diferentes areas comprometidas en el proceso
productivo, con el objeto maximizar la Efectividad Global del Equipo, proceso y planta; todo
esto a través de un trabajo organizado en equipos multidisciplinarios, empleando metodologia
especifica y concentrando su atencion en la eliminacion de los despilfarros que se presentan

en las plantas industriales.

Se trata de desarrollar el proceso de mejora continua similar al existente en los
procesos de Control Total de Calidad aplicando procedimientos y técnicas de mantenimiento.

Si una organizacion cuenta con actividades de mejora similares, simplemente podra
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incorporar dentro de su proceso, Kaizen o mejora, nuevas herramientas desarrolladas en el

entorno TPM. No deberd modificar su actual proceso de mejora que aplica actualmente.

Pilar 2: Mantenimiento Autonomo (Jishu Hozen). El mantenimiento autdbnomo esta

compuesto por un conjunto de actividades que se realizan diariamente por todos los
trabajadores en los equipos que operan, incluyendo inspeccion, lubricacion, limpieza,
intervenciones menores, cambio de herramientas y piezas, estudiando posibles mejoras,
analizando y solucionando problemas del equipo y acciones que conduzcan a mantener el
equipo en las mejores condiciones de funcionamiento. Estas actividades se deben realizar
siguiendo estandares previamente preparados con la colaboracién de los propios operarios.
Los operarios deben ser entrenados y deben contar con los conocimientos necesarios para

dominar el equipo que opera.

Pilar 3: Mantenimiento Progresivo o Planificado (Keikaku Hozen). ElI mantenimiento

progresivo es uno de los pilares mas importantes en la busqueda de beneficios en una
organizacion industrial. El proposito de este pilar consiste en la necesidad de avanzar

gradualmente hacia la basqueda de la meta "cero averias" para una planta industrial.

El mantenimiento planificado que se practica en numerosas empresas presenta entre
otras las siguientes caracteristicas:

¢ No se dispone de informacion histdrica necesaria para establecer el tiempo mas adecuado
para realizar las acciones de mantenimiento preventivo. Los tiempos son establecidos de
acuerdo a la experiencia, recomendaciones de fabricante y otros criterios con poco
fundamento técnico y sin el apoyo en datos e informacion histérica sobre el
comportamiento pasado.

e Se aprovecha la parada de un equipo para "hacer todo lo necesario en la maquina" ya que
la tenemos disponible. ;Serad necesario un tiempo similar de intervencion para todos los
elementos y sistemas de un equipo?, ¢Sera esto econémico?.

e Se aplican planes de mantenimiento preventivo a equipos que poseen un alto deterioro
acumulado. Este deterioro afecta la dispersion de la distribucion (estadistica) de fallos,
imposibilitando la identificacién de un comportamiento regular del fallo y con el que se

deberia establecer el plan de mantenimiento preventivo.
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e A los equipos y sistemas se les da un tratamiento similar desde el punto de vista de la
definicion de las rutinas de preventivo, sin importan su criticidad, riesgo, efecto en la
calidad, grado de dificultad para conseguir el recambio o repuesto, etc.

e Es poco frecuente que los departamentos de mantenimiento cuenten con estandares
especializados para la realizar su trabajo técnico. La practica habitual consiste en
imprimir la orden de trabajo con algunas asignaciones que no indican el detalle del tipo
de accion a realizar.

e El trabajo de mantenimiento planificado no incluye acciones Kaizen para la mejora de los
métodos de trabajo. No se incluyen acciones que permitan mejorar la capacidad técnica y
mejora de la fiabilidad del trabajo de mantenimiento, como tampoco es frecuente
observar el desarrollo de planes para eliminar la necesidad de acciones de mantenimiento.

Esta también debe ser considerada como una actividad de mantenimiento preventivo.

Pilar 4: Educacién y Formacion. Este pilar considera todas las acciones que se deben realizar

para el desarrollo de habilidades para lograr altos niveles de desempefio de las personas en su
trabajo. Se puede desarrollar en pasos como todos los pilares TPM y emplea técnicas

utilizadas en mantenimiento autbnomo, mejoras enfocadas y herramientas de calidad.

Pilar 5: Mantenimiento Temprano. Este pilar busca mejorar la tecnologia de los equipos de

produccién. Es fundamental para empresas que compiten en sectores de innovacion acelerada,
Mass Customization (produccion personalizada en masa) o manufactura versatil, ya que en
estos sistemas de produccion la actualizacion continua de los equipos, la capacidad de
flexibilidad y funcionamiento libre de fallos, son factores extremadamente criticos. Este pilar
actla durante la planificacion y construccién de los equipos de produccion. Para su desarrollo
se emplean métodos de gestion de informacion sobre el funcionamiento de los equipos
actuales, acciones de direccion econdémica de proyectos, técnicas de ingenieria de calidad y
mantenimiento. Este pilar es desarrollado a través de equipos para proyectos especificos.
Participan los departamentos de investigacion, desarrollo y disefio, tecnologia de procesos,

produccién, mantenimiento, planificacion, gestion de calidad y areas comerciales.

Pilar 6: Mantenimiento de Calidad (Hinshitsu Hozen). Tiene como propdsito establecer las

condiciones del equipo en un punto donde el "cero defectos” es factible. Las acciones del

mantenimiento de calidad buscan verificar y medir las condiciones "cero defectos"

51



regularmente, con el objeto de facilitar la operacion de los equipos en la situacion donde no se
generen defectos de calidad.

Pilar 7: Mantenimiento en Areas Administrativas. Este pilar tiene como propésito reducir las

pérdidas que se pueden producir en el trabajo manual de las oficinas. Si cerca del 80 % del
costo de un producto es determinado en las etapas de disefio del producto y de desarrollo del
sistema de produccion. EI mantenimiento productivo en areas administrativas ayuda a evitar
pérdidas de informacién, coordinacion, precision de la informacion, etc. Emplea técnicas de
mejora enfocada, estrategia de 5’s, acciones de mantenimiento auténomo, educacion y
formacion y estandarizacion de trabajos. Es desarrollado en las &reas administrativas con

acciones individuales o en equipo.

Pilar 8: Gestion de Seguridad, Salud y Medio Ambiente. Tiene como propdsito crear un

sistema de gestion integral de seguridad. Emplea metodologias desarrolladas para los pilares
mejoras enfocadas y mantenimiento auténomo. Contribuye significativamente a prevenir
riesgos que podrian afectar la integridad de las personas y efectos negativos al medio

ambiente.

Pilar 9: Especiales (Monotsukuri). Este pilar tiene como propdsito mejorar la flexibilidad de

la planta, implantar tecnologia de aplazamiento, nivelar flujo, aplicar Justo a Tiempo y otras
tecnologias de mejora de los procesos de manufactura.

Pasos para la implantacion de TPM

Paso 1: Comunicar el compromiso de la alta gerencia para introducir el TPM.
Se debe hacer una declaracion del ejecutivo de mas alto rango en la cual exprese que se tomd

la resolucion de implantar TPM en la empresa.

Paso 2: Campafia educacional introductoria para el TPM Para esto se requiere de la

imparticién de varios cursos de TPM en los diversos niveles de la empresa.

Paso 3: Establecimiento de una organizacion promocional y un modelo de mantenimiento de

maquinas mediante una organizacion formal.
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Paso 4: Fijar politicas basicas y objetivos. Las metas deben ser por escrito en documentos que
mencionen que el TPM sera implantado como un medio para alcanzar las metas.
Fijar una meta numérica que debe ser alcanzada para cada categoria en ese afio. No se deben
fijar metas “tibias”, las metas deben ser drasticas reducciones de 1/100 bajo los objetivos

planteados.

Paso 5: Disefiar el plan maestro de TPM. Se tiene que planear desde la implantacion hasta

alcanzar la certificacion.

Paso 6: Lanzamiento introductorio. Involucra personalmente a las personas de nivel alto y
medio, quienes trabajan en establecer los ajustes para el lanzamiento, ya que este dia es

cuando sera lanzado TPM con la participacion de todo el personal.

Paso 7: Mejoramiento de la efectividad del equipo. En este paso se eliminaran las 6 grandes

pérdidas consideradas por el TPM como son:

1. Pérdidas por fallas. Son causadas por defectos en los equipos que requieren de alguna
clase de reparacion. Estas pérdidas consisten de tiempos muertos y los costos de las
partes y mano de obra requerida para la reparacion. La magnitud de la falla se mide por el
tiempo muerto causado.

2. Pérdidas de cambio de modelo y de ajuste. Son causadas por cambios en las condiciones
de operacion, como el empezar una corrida de produccion, el empezar un nuevo turno de
trabajadores. Estas pérdidas consisten de tiempo muerto, cambio de moldes o
herramientas, calentamiento y ajustes de las maquinas. Su magnitud también se mide por
el tiempo muerto.

3. Pérdidas debido a paros menores. Son causadas por interrupciones a las maquinas,
atoramientos o tiempo de espera. En general no se pueden registrar estas pérdidas
directamente, por lo que se utiliza el porcentaje de utilizacion (100% menos el porcentaje
de utilizacion), en este tipo de pérdida no se dafia el equipo.

4. Pérdidas de velocidad. Son causadas por reduccion de la velocidad de operacién, debido
que a velocidades mas altas, ocurren defectos de calidad y paros menores frecuentemente.

5. Pérdidas de defectos de calidad y retrabajos. Son productos que estdn fuera de las

especificaciones o defectuosos, producidos durante operaciones normales, estos
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productos, tienen que ser retrabajados o eliminados. Las pérdidas consisten en el trabajo
requerido para componer el defecto o el costo del material desperdiciado.
6. Pérdidas de rendimiento. Son causadas por materiales desperdiciados o sin utilizar y son

ejemplificadas por la cantidad de materiales regresados, tirados o de desecho.
Concepto de productividad total efectiva de los equipos (PTEE)

La PTEE es una medida de la productividad real de los equipos. Esta medida se
obtiene multiplicando los siguientes indicadores:

PTEE = AE X EGE 2.1
AE-Aprovechamiento del equipo

Se trata de una medida que indica la cantidad del tiempo calendario utilizado por los
equipos. EI AE estd mas relacionado con decisiones directivas sobre uso del tiempo
calendario disponible que con el funcionamiento en si del equipo. Esta medida es sensible al
tiempo que habria podido funcionar el equipo, pero por diversos motivos los equipos no se
programaron para producir el 100 % del tiempo. Otro factor que afecta el aprovechamiento
del equipo es el tiempo utilizado para realizar acciones planeadas de mantenimiento
preventivo. EI AE se puede interpretar como un porcentaje del tiempo calendario que ha

utilizado un equipo para producir.
Para calcular el AE se pueden aplicar los pasos que se detallan a continuacion:

1. Establecer el tiempo base de calculo o tiempo calendario (TC). Es frecuente en empresas
de manufactura tomar la base de calculo 1440 minutos o 24 horas. Para empresas de
procesos continuos que realizan inspeccion de planta anual, consideran el tiempo
calendario como (365 dias * 24 horas).

2. Obtener el tiempo total no programado. Si una empresa trabaja Unicamente dos turnos (16
horas), el tiempo de funcionamiento no programado en un mes sera de 240 horas.

3. Obtener el tiempo de paros planeados. Se suma el tiempo utilizado para realizar acciones
preventivas de mantenimiento, descansos, reuniones programadas con operarios,

reuniones de mejora continua, etc.
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4. Calcular el tiempo de funcionamiento (TF). Es el total de tiempo que se espera que el
equipo o planta opere. Se obtiene restando del TC, el tiempo destinado a mantenimiento

planificado y tiempo total no programado.

TF= Tiempo calendario — (T. total no programado + T.de paros planeados)

AE = (TF/TC) X 100 2.2

Y representa el porcentaje del tiempo calendario que realmente se utiliza para producir

y Se expresa en porcentaje.
EGE-Efectividad Global del Equipo (Overall Equipment Effectivenes)

Esta medida evalta el rendimiento del equipo mientras estd en funcionamiento. La
EGE esta fuertemente relacionada con el estado de conservacion y productividad del equipo

mientras esta funcionando.

Este indicador muestra las pérdidas reales de los equipos medidas en tiempo. Este
indicador posiblemente es el mas importante para conocer el grado de competitividad de una
planta industrial. Cabe recalcar que estos indicadores se manejan de forma diaria, por lo que
los datos de paros planeados y los paros no programados varian con los utilizados en el AE y
estd compuesto por los siguientes tres factores:

e Disponibilidad: Mide las pérdidas de disponibilidad de los equipos debido a paros no

programados.
Disponibilidad = —1'¢Mpo operativo s
Tiempo neto disponible
En donde:

Tiempo neto disponible = Tiempo extra + Tiempo total programado - Tiempo de paro
permitido 24

Tiempo operativo = Tiempo neto disponible — Tiempo de paros de linea 2.5
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e Eficiencia: Mide las pérdidas por rendimiento causadas por el mal funcionamiento del
equipo, velocidad reducida y paros menores.

Eficiencia = (Tiempo tacto)(Pie zas producidas)
Tiempo operativo 26

En donde:

. Tiempo neto total diario
Tiempo tacto = P 2.7

Demanda total diaria

e Calidad a la primera (FTT): Estas pérdidas por calidad representan el tiempo utilizado
para producir productos que son defectuosos o tienen problemas de calidad. Este tiempo
se pierde, ya que el producto se debe destruir o re-procesar. Si todos los productos son
perfectos, no se producen estas pérdidas de tiempo del funcionamiento del equipo.

FTT = (Partes producidas )- (Total de partes defectivas) 2.8

Partes producidas

En donde:
Total de partes defectivas: Piezas defectuosas + retrabajos o recuperaciones

El célculo de la EGE se obtiene multiplicando los anteriores tres términos expresados
en porcentaje (ver figura 2.2).

Pérdidas por fallas
Tiempo operativo

Disponibilidad =

- - Tiempo neto disponible
Pérdidas de cambios de

modeloy de ajuste

Pérdidas por paros
rmenores Eficiencia = (T18mpotacto){Fieas producidag

Tiempo operativa

Péardidas de welocidad

Férdidas de rendimiento

Pérdidas de calidad v FTT= [Partes producidas ) - (Total de partes defectivas)

retrabaios Partes producidas

Figura 2.2 Indicadores de TPM.
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¢Por qué es importante la EGE?

Este indicador responde elasticamente a las acciones realizadas tanto de
mantenimiento autbnomo, como de otros pilares TPM. Una buena medida inicial de EGE
ayuda a identificar las areas criticas donde se podria iniciar una experiencia piloto TPM. Sirve
para justificar a la alta direccion sobre la necesidad de ofrecer el apoyo de recursos necesarios
para el proyecto y para controlar el grado de contribucion de las mejoras logradas en la planta.

Las cifras que componen la EGE nos ayudan a orientar el tipo de acciones TPM y la
clase de instrumentos que debemos utilizar para el estudio de los problemas y fendbmenos. La
EGE sirve para construir indices comparativos entre plantas (benchmarking) para equipos
similares o diferentes. En aquellas lineas de produccién complejas se debe calcular la EGE
para los equipos componentes. Esta informacion sera util para definir en el tipo de equipo en
el que hay que incidir con mayor prioridad con acciones TPM. Algunos directivos de plantas
consideran que obtener un valor global EGE para una proceso complejo o una planta no es
util del todo, ya que puede combinar multiples causas que cambian diariamente y el efecto de
las acciones TPM no se logran apreciar adecuadamente en la EGE global. Por este motivo, es
mejor obtener un valor de EGE por equipo, con especial atencion en aquellos que han sido
seleccionados como piloto 0 modelo.

Es frecuente que la informacién se encuentre fragmentada en los diferentes
departamentos de la empresa y no se calcule el AE y EGE. Esto conduce a que cada
departamento cuide sus indices. Sin embargo, el efecto multiplicativo de la disponibilidad,
rendimiento y niveles de calidad producen un deterioro del AE y EGE, no siendo observado
por los directivos de la empresa.

Es frecuente que el personal de mantenimiento se encargue de controlar la
disponibilidad de los equipos ya que este mide la eficiencia general del departamento. La
disponibilidad es una medida de funcionamiento del equipo. Sin embargo, en el area de
mantenimiento es frecuente desconocer los valores del nivel de rendimiento de estos equipos.
Si se llega a deteriorar este nivel, se cuestiona la causa y frecuentemente se asume como causa
aquellos problemas operativos y que nada tienen que ver con la funcién de mantenimiento.
Esta falta de trabajo en equipo y con intereses comunes, hace que sea mas dificil obtener las
verdaderas fuentes de pérdida. Por este motivo, si en una empresa existen comportamientos
frecuentes como "yo reparo el equipo y ti lo operas”, va a ser imposible mejorar la EGE de

una planta.
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2.1.4 Andon (Indicador visual)

Término japonés para alarma, indicador visual o sefial, utilizado para mostrar el estado
de produccion, utiliza sefiales de audio y visuales. Es un despliegue de luces o sefiales
luminosas en un tablero que indican las condiciones de trabajo en el piso de produccion
dentro del area de trabajo, el color indica el tipo de problema o condiciones de trabajo. Andon
significa jAYUDA!

El Andon puede consistir en una serie de lamparas en cada proceso o un tablero de las
lamparas que cubren un area entera de la produccion. EI Andon en un area de ensamble sera
activado via una cuerda del tiron o un botén de empuje por el operador. Un Andon para una
linea automatizada se puede interconectar con las maquinas para llamar la atencién a la
necesidad actual de las materias primas. Andon es una herramienta usada para construir

calidad en nuestros procesos.

Si un problema ocurre, la tabla de Andon se iluminara para sefialar al supervisor que la
estacion de trabajo estd en problema. Una melodia se usa junto con la tabla de Andon para
proporcionar un signo audible para ayudar al supervisor a comprender hay un problema en su
area. Una vez el supervisor evalla la situacion, él o ella puede tomar pasos apropiados para
corregir el problema. Los colores usados son:

e Rojo: Maquina descompuesta.

e Azul: Pieza defectuosa.

e Blanco: Fin de lote de produccion.

e Amarillo: Esperando por cambio de modelo.
e Verde: Falta de Material.

e No luz: Sistema operando normalmente.

Sistemas Andon

e Permite acciones correctivas oportunas alertando al personal cuando ocurren las
condiciones anormales.
e Ayuda los supervisores a pasar menos tiempo y esfuerzo supervisando la situacion, y mas

tiempo que solucionando anormalidades.
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Elimina el habito de la correccion tardia basdndose en un reporte, los operadores pueden
divulgar averias inmediatamente y las contramedidas se pueden poner en ejecucion en la
fuente con evidencias aun frescas.

Son simples y faciles entender.

Beneficios de contar con un Sistema Andon

Evidencia los problemas cuando ocurren por medio de luces y sonidos. Los Sistemas

Andon simples con luz de un solo color indican:

e Las luces apagadas indican que el proceso esta trabajando normalmente.

e Las luces encendidas indican al supervisor la estacion donde existe una anormalidad,
pero no indica que tipo de problema es, el supervisor tendra que coordinar una accion
junto con el departamento involucrado una vez que se entera de viva voz del operador

del detalle de la anormalidad. Una vez solucionado se apaga la luz.

¢Por qué es importante contar con un sistema Andon de alertas inmediatas?

Una demora puede hacer mas dificil identificar la causa del problema y en muchos casos
ya no se podran identificar.

El tiempo destruye las evidencias y es muy dificil encontrar las causas,
El mejor momento de analizar las causas de los problemas es cuando estas estdn ain
activas.

En la manufactura convencional nadie registra las verdaderas causas. Entonces el
trabajador tiene la inquietante sensacion de que lo estan inculpando por la mayoria de los
problemas. Encender una luz en el Sistema Andon les da a las personas la oportunidad de
explicar las causas reales tan pronto como sucede el hecho, de modo que no haya que

adivinar ni confiar los problemas a la memoria (Carlos, 2009).

2.1.5 SMED (Cambio rapido de modelo)

El SMED (Single Minute Exchange of Die), que en su traduccion al espafiol significa

“cambio de matriz en menos de 10 minutos”, nacid precisamente de la necesidad de reducir el

tamafo de los lotes que pasaban por las prensas de estampado, optimizando el proceso de
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cambio de una matriz a otra. En una de las primeras aplicaciones del SMED, Toyota redujo la
preparacion de una de esas prensas de 1.000 toneladas de 4 horas a 3 minutos (Paredes, 2006).

Cuando se produce un cambio de matriz en una prensa o cualquier otro Util en una
maquina de produccion se realizan unas operaciones que incluyen las tareas de preparacion y

ajuste que se realizan antes y después de procesar cada lote.

Estas operaciones se pueden clasificar en dos tipos:

Preparacion interna: Incluye todas las tareas que solo pueden hacerse estando la maquina
parada. Por ejemplo, en una prensa solo puede montarse una nueva matriz estando la maquina
parada y en el caso de nuestra carrera de Formula 1, solo se pueden cambiar las ruedas y

poner gasolina en los depdsitos cuando el coche para en los “pits”.

Preparacion externa: Esta clase de preparacion incluye las tareas que pueden hacerse con la
maquina en funcionamiento. Por ejemplo, los pernos que hay que instalar en la matriz pueden
ensamblarse o desmontarse mientras la prensa esta operando. Si pensamos en nuestro bolido,
ya hemos comentado anteriormente que los mecanicos pueden preparar todos los elementos

del cambio (ruedas, herramientas, etc...) mientras el coche vuela sobre el asfalto.

Esta misma técnica aplicada a la preparacion de equipos, maquinas o lineas de
produccion durante las actividades de cambio de modelo o producto o, también durante la
gjecucion del mantenimiento, como por ejemplo el mantenimiento preventivo, puede

conllevar a reducir hasta en un 60% los tiempos de parada programada de maquina.

Etapas del SMED

ETAPA 1. Separacion de actividades de preparacion internas y externas. El primer paso y
quizas el mas importante. Como primer paso para mejorar el tiempo de preparacion es
distinguir las actividades que se llevan a cabo: Preparaciones externas y preparaciones
internas. EIl tiempo es reducido eliminando del tiempo de preparacion interna todas las tareas

gue pueden ser desempefiadas mientras el equipo esta en funcionamiento, este es el primer
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paso en las mejoras. Se pueden conseguir reducciones de tiempo de hasta 50% sin casi nada

de inversion.

ETAPA 2. Conversion de preparaciones internas en externas. Los siguientes méetodos pueden

ser usados para convertir las preparaciones o actividades internas a externas:

Preensamble. Hacer esto durante la preparacion externa, posicionarlo en la preparacion
interna.

Uso de estandares o plantillas de rapido acomodo. Considere el uso de plantillas de
rapido posicionamiento.

Elimine los ajustes. Establezca valores constantes que permita intervenciones rapidas.

Use plantillas intermedias. Tienen preparada la herramienta en la posicion ya ajustada.

Para eliminar pequefias pérdidas de tiempo considere las siguientes preguntas:
¢ Qué preparaciones se necesitan hacer por adelantado?
¢ Qué herramientas se deben tener a la mano?
¢Estan las herramientas y plantillas en buenas condiciones?
¢ Qué tipo de mesa de trabajo es necesaria?
¢Donde deberian los dados y plantillas colocase después de ser removidos, si seran
transportados?
¢ Qué tipo de partes son necesarias, cuantas se necesitan?

Tres reglas simples deben tenerse en mente al tratar de mejorar tiempos de

intervencioén:

Que no se busque por partes o0 herramientas.
No mover cosas innecesariamente, establecer la mesa de trabajo y el area de almacenaje
de forma apropiada.

No usar las herramientas o repuestos incorrectos.

Estas reglas estan relacionadas a las 2 primeras etapas de la aplicacién de las 5S: Seiri

(clasificacion) y Seiton (orden). Implementando mejoras descubiertas por este tipo de

interrogaciones, se puede reducir el tiempo de preparacion en un 30-50%.
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ETAPA 3. Perfeccionar los aspectos de la operacion de preparacion. En esta etapa se busca
perfeccionar todas y cada una de las operaciones elementales.
o Preparaciones externas.
e Preparaciones internas.
Aunque se recomienda ser sistematico, esta etapa suele hacerse junto con la segunda.
Se deja para una “tercera etapa” la mejora de las operaciones externas. Para reducir
operaciones 0 mejorarlas es preciso preguntarse:
e (Es necesaria la tarea?
e ¢Puede eliminarse?
e ¢Son apropiados los procedimientos actuales?, ¢son dificiles?
e (Puede cambiarse el orden de las tareas?, ;Pueden hacerse de forma simultanea?
e ¢Esadecuado el nimero de personas?

o ¢Cudl es la carga de trabajo de las personas que intervienen la maquina?

Eliminando ajustes
Muchos ajustes pueden ser ejecutados sin prueba y error, sélo los ajustes inevitables
deben permanecer. Para eliminar ajustes analice su propdsito, causas, métodos actuales y

eficacia.

« Investigue causas. Identifique por qué los ajustes son necesarios.

o Considere alternativas y finalmente considere mejoras que eliminaran la necesidad de
hacer ajustes.

e Mejora de ajustes inevitables. Cuando los ajustes no pueden ser eliminados, varias
estrategias pueden ser adoptadas :

e Seleccione valores definidos. Use valores constantes para evitar ajustes, considere
métodos de medicion que permitan evaluar con valores numéricos, o intente diferentes
atributos.

o Establezca un procedimiento estandar para ejecutar los ajustes.

e Mejore ylo incremente las destrezas de los trabajadores practicando los
procedimientos.

Después de pasar por estas tres fases de mejora en la aplicacion del SMED, es seguro

que el tiempo de preparacion de maquinas se debe de haber reducido a un punto en el cual las
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lineas de produccion tendran mayor disponibilidad, podrén trabajar con lotes mas pequefios y
los tiempos de entregas de producto habra mejorado, necesitandose para ello, menos
inventario. Asi, se habrd superado un escollo mas hacia la productividad, haciendo que la

empresa sea mas flexible y mas rapida.

2.2 Herramientas Seis Sigma

2.2.1 Metodologia DMAMC

DMAMC es un acrénimo (por sus siglas: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y
Controlar). Esta herramienta es una estrategia de calidad basada en estadistica, que da mucha
importancia a la recoleccion de informacion y a la veracidad de los datos como base de una

mejora (Gutiérrez, 2009).

Cada paso en la metodologia se enfoca en obtener los mejores resultados posibles para
minimizar la posibilidad de error. A continuacion se describiran cada una de las etapas.

Definir el proyecto (D)

En la etapa de definicion se enfoca el proyecto, se delimita y sientan las bases para su
éxito. Por ello, al finalizar esta fase se debe de tener claro el objetivo del proyecto, la forma de

medir su éxito, su alcance, los beneficios y las personas que intervienen en éste.

¢ Qué es lo importante?

« Define los objetivos del proyecto.

« Define los requerimientos criticos para el cliente.

o Documenta el proceso (Crea un mapeo del mismo).

o Crea la definicion mas facil de entender de dicho problema.

o Construye al equipo efectivo

Medir la situacion actual (M)

El objetivo general de esta segunda fase es entender y cuantificar mejor la magnitud

del problema o situacion que se aborda con el proyecto. Por ello, el proceso se define a un
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nivel més detallado para entender el flujo del trabajo, los puntos de decision vy los detalles de
su funcionamiento; asi mismo, se establecen con mayor detalle las métricas con las que se
evaluarad el éxito del proyecto. Ademas se analiza y valida el sistema de medicion para

garantizar que las métricas pueden medirse en forma consistente.
¢ Como lo estamos haciendo ahora?

e Mide el desemperio actual del proceso.

o Determina el ;qué? voy a medir.

o Desarrollay valida el sistema de medicion.

o Determina el desempefio actual del proceso.

Analizar las causas raiz (A)

La meta de esta fase es identificar la(s) causa(s) raiz del problema, entender como es

que éstas generan el problema y confirmar las causas con datos.

¢ Qué esta mal?

e Analizay determina la causa raiz de los problemas y o defectos.

« Entiende la razon para la variacion e identifica las causas potenciales.
« Identifica las oportunidades de mejora en el proceso.

« Desarrollay prueba las hipétesis para la causa raiz de las soluciones.

Mejorar (M)
El objetivo de esta etapa es proponer e implementar soluciones que atiendan las causas

raiz; es decir, asegurarse de que se corrige o reduce el problema. Es recomendable generar

diferentes alternativas de solucion que atiendan las diversas causas.
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¢, Qué necesito hacer?

o Desarrollay cuantifica las soluciones potenciales.
e Mejora/Optimiza el proceso.

« Evalla/Selecciona la solucion final.

« Verifica la solucidn final.

e Gana la aprobacion de la solucion final.

Controlar para mantener la mejora (C)

Una vez que las mejoras deseadas han sido alcanzadas, en esta etapa se disefia un
sistema que mantenga las mejoras logradas y se cierra el proyecto. Es necesario establecer un
sistema de control para:

« Prevenir que los problemas que tenia el proceso no se vuelvan a repetir.
o Impedir que las mejoras y conocimiento obtenido se olviden.
e Mantener el desempefio del proceso.

e Alentar la mejor continua.

De acuerdo con lo anterior se deben acordar acciones de control en tres niveles:

procesos, documentacion y monitoreo.

Estandarizar el proceso. En este nivel se deciden acciones para asegurar las mejoras a través

de cambios en los sistemas y estructuras que forman el proceso, tratando de no depender de

controles manuales y de vigilancia sobre el desempefio.

Documentar el plan de control. Se busca trabajar para mejorar o desarrollar nuevos

documentos que faciliten el apego a los procedimientos estandar de operacion del proceso.
Otras alternativas para lograr la estandarizacion de lo métodos son: la capacitacion, tanto para

nuevos trabajadores como para los actuales, asi como los sistemas a pruebas de errores.

Monitorear el proceso. Se deciden las mejoras al monitoreo del proceso para que mediante

éste se tenga evidencia de que el nivel de mejoras logrado se siga manteniendo. Los
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monitoreos pueden realizarse sobre entradas claves del proceso, asi como sobre variables de

salida critica.

2.2.2 Herramientas bésicas de Seis Sigma
A continuacién se detallan las herramientas tradicionales basicas: diagrama de Pareto,
estratificacion, hoja de verificacion, diagrama causa-efecto,, lluvia de ideas, y diagrama de

dispersion.

2.2.2.1 Diagrama de Pareto

Mediante el Diagrama de Pareto se pueden detectar los problemas que tienen mas
relevancia (pocos vitales, muchos triviales) el cual nos indica que hay muchos problemas sin
importancia frente a solo unos graves. Ya que por lo general, el 80% de los resultados totales

se originan en el 20% de los elementos (Sales, 2002).

La minoria vital aparece a la izquierda de la grafica y la mayoria util a la derecha. Hay
veces que es necesario combinar elementos de la mayoria atil en una sola clasificacion
denominada otros, la cual siempre debera ser colocada en el extremo derecho. La escala

vertical es para el costo en unidades monetarias, frecuencia o porcentaje.

La grafica es muy atil al permitir identificar visualmente en una sola revision tales
minorias de caracteristicas vitales a las que es importante prestar atencion y de esta manera
utilizar todos los recursos necesarios para llevar a cabo una accion correctiva sin malgastar

esfuerzos.

El Diagrama de Pareto es una grafica en donde se organizan diversas clasificaciones
de datos por orden descendente, de izquierda a derecha por medio de barras sencillas después
de haber reunido los datos para calificar las causas. De modo que se pueda asignar un orden

de prioridades.

¢ Qué es?

El nombre de Pareto fue dado por el Dr. Joseph Juran en honor del economista italiano

Vilfredo Pareto (1848-1923) quien realizo un estudio sobre la distribucion de la riqueza, en el
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cual descubrié que la minoria de la poblacién poseia la mayor parte de la riqueza y la mayoria
de la poblacién poseia la menor parte de la riqueza. Con esto establecio la Ilamada "Ley de
Pareto™” segun la cual la desigualdad econdmica es inevitable en cualquier sociedad. EIl Dr.
Juran aplicé este concepto a la calidad, obteniéndose lo que hoy se conoce como la regla
80/20. Segun este concepto, si se tiene un problema con muchas causas, podemos decir que el
20% de las causas resuelven el 80% del problema y el 80% de las causas solo resuelven el
20% del problema. Por lo tanto, el Andlisis de Pareto es una técnica que separa los “pocos
vitales” de los “muchos triviales”. Una grafica de Pareto es utilizada para separar
graficamente los aspectos significativos de un problema desde los triviales de manera que un
equipo sepa donde dirigir sus esfuerzos para mejorar. Reducir los problemas mas
significativos (las barras mas largas en una Gréafica Pareto) servira mas para una mejora
general que reducir los mas pequefios. Con frecuencia, un aspecto tendra el 80% de los
problemas. En el resto de los casos, entre 2 y 3 aspectos seran responsables por el 80% de los
problemas.

¢ Cuando se utiliza?

e Al identificar un producto o servicio para el analisis para mejorar la calidad.

e Cuando existe la necesidad de llamar la atencion a los problema o causas de una forma
sistematica.

e Al identificar oportunidades para mejorar.

e Al analizar las diferentes agrupaciones de datos (ej: por producto, por segmento, del
mercado, area geografica, etc.)

e Al buscar las causas principales de los problemas y establecer la prioridad de las
soluciones.

e Al evaluar los resultados de los cambios efectuados a un proceso (antes y después).

e Cuando los datos puedan clasificarse en categorias.

e Cuando el rango de cada categoria es importante.

Pareto es una herramienta de analisis de datos ampliamente utilizada y es por lo tanto
atil en la determinacion de la causa principal durante un esfuerzo de resolucion de problemas.
Este permite ver cuéles son los problemas mas grandes, permitiéndoles a los grupos establecer

prioridades. En casos tipicos, los pocos (pasos, servicios, items, problemas, causas) son
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responsables por la mayor parte el impacto negativo sobre la calidad. Si enfocamos nuestra

atencion en estos pocos vitales, podemos obtener la mayor ganancia potencial de nuestros

esfuerzos por mejorar la calidad.

Un equipo puede utilizar la Grafica de Pareto para varios propoésitos durante un

proyecto para lograr mejoras:

Para analizar las causas.

Para estudiar los resultados.

Para planear una mejora continua.

Las Graficas de Pareto son especialmente valiosas como fotos de “antes y después” para
demostrar qué progreso se ha logrado. Como tal, la Grafica de Pareto es una herramienta

sencilla pero poderosa.

¢ Como se utiliza?

O N o g B~ WD

10.

11.

12.

Seleccionar categorias I6gicas para el topico de analisis identificado (incluir el periodo de
tiempo).

Reunir datos. La utilizacion de un Check List puede ser de mucha ayuda en este paso.
Ordenar los datos de la mayor categoria a la menor.

Totalizar los datos para todas las categorias.

Calcular el porcentaje del total que cada categoria representa.

Trazar los ejes horizontales (x) y verticales (y primario - y secundario) (ver figura2.3).
Trazar la escala del eje vertical izquierdo para frecuencia (de O al total) (figura 2.3).

De izquierda a derecha trazar las barras para cada categoria en orden descendente. Si
existe una categoria “otros”, debe ser colocada al final, sin importar su valor. Es decir, que
no debe tenerse en cuenta al momento de ordenar de mayor a menor la frecuencia de las
categorias (figura 2.4).

Trazar la escala del eje vertical derecho para el porcentaje acumulativo, comenzando por
el 0 y hasta el 100%.

Trazar el grafico lineal para el porcentaje acumulado, comenzando en la parte superior de
la barra de la primera categoria (la mas alta), ver figura 2.4.

Dar un titulo al grafico, agregar las fechas de cuando los datos fueron reunidos y citar la
fuente de los datos.

Analizar la grafica para determinar los “pocos vitales”.
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Figura 2.3 Base para un Diagrama de Pareto
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2.2.2.2 Lluvia de ideas
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Figura 2.4 Ejemplo de Pareto
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La "Lluvia de ideas™ es una técnica para generar muchas ideas en un grupo. Requiere

la participacion espontanea de todos (Caja de Herramientas, 2007).
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Con la utilizacion de la "Lluvia de ideas" se alcanzan nuevas ideas y soluciones

creativas e innovadoras, rompiendo paradigmas establecidos.

El clima de participacion y motivacion generado por la "Lluvia de ideas" asegura

mayor calidad en las decisiones tomadas por el grupo, mas compromiso con la actividad y un

sentimiento de responsabilidad compartido por todos. Para ello:

1.

2
3.
4

IS e

Necesitamos que todos se expresen.

Que pierdan el miedo de hablar.

Que lo hagan libremente.

La lluvia de ideas sirve para que todos se expresen, sin censura, sin juicios sobre lo bueno
y lo malo.

Se puede hacer hablada, pero es mejor hacerla a través de fichas escritas, porque permite

reflexionar, antes de expresarse.

El animador del grupo debe tener en cuenta lo siguiente:
Que la letra de las tarjetas pueda ser leida por todos.
Que haya una sola idea por tarjeta. Quienes tengan varias ideas, podran utilizar varias
tarjetas.
Recoger todas las tarjetas, antes de exponerlas.
Leerlas una a una, sin ningun juicio, colocandolas en un panel.
Todos deben tener la oportunidad de apreciar el conjunto de tarjetas.
Se agrupan las tarjetas buscando algun tema en coman, Ilevando al grupo a un trabajo de
CONSenso.
Se descartan aquellas tarjetas que no sean pertinentes para el tema que se esta tratando.
Si hay ideas nuevas que surjan, pueden hacerse nuevas tarjetas que contribuyan a la
solucion del tema o problema tratado.

En caso de no darse el consenso, se puede proceder a una votacion.

¢ Como usarla?

Las etapas basicas de una sesion de "Lluvia de ideas" se muestran en la tabla (2.1)

siguiente:
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Tabla 2.1 Etapa de lluvia de ideas

ETAPA

1. Introduccioén.

2. Generacion de
ideas.

3. Revision de las
tarjetas expuestas en
el panel.

METODO

Inicie la sesion
explicando los
objetivos, las
preguntas o los
problemas que van a
ser discutidos y las
reglas de juego.

Dé uno o dos
minutos para que los
participantes
piensen en el
problema.

Solicite, en
secuencia, una idea
a cada participante.

En caso de que
algun participante
no tenga nada para
que contribuir,
podra hacerlo mas
adelante. Se pueden
hacer varios turnos
para que todos
tengan oportunidad
de participar.

Pregunte si alguien
tiene alguna dudayy,
si fuera el caso, pida
aclaracion a la
persona que la
genero.

SECRETOS PARA LA
CONDUCCION

Promueva un clima
tranquilo y
agradable.

Esté seguro de que
todos han entendido
el tema que va a ser
tratado.

Redefina el
problema si fuera
necesario.

No se olvide que
todas las ideas son
importantes, evite
enjuiciarlas.

Incentive al grupo a
dar un mayor
namero de ideas.

Mantenga un ritmo
rapido en la
recoleccion y
registro de las ideas.

Coloque las fichas
que registran las
ideas en el orden de
aparicion

El objetivo de esta
etapa es tener claros
todos los conceptos
vertidos, sin
juzgarlos.

71



Tabla 2.1 Etapa de una lluvia de ideas

SECRETOS PARA LA

ETAPA METODO

CONDUCCION
Lleve al grupo a Ideas semejantes
discutir las ideas y a deben ser
escoger aquéllas que agrupadas; ideas sin
vale la pena importancia o
considerar. impracticables
e deben eliminarse.
4 Ana.‘l,'S'S y Utilice el consenso
seleccion

5. Ordenando las
ideas

Reglas para la "lluvia de ideas"

en esta seleccion
preliminar del
problema o
solucion.

Solicite el anlisis
de las tarjetas que
permaneceran en el
panel.

Promueva la
priorizacion de las
ideas, solicitando a
cada participante
gue escoja las tres
mas importantes.

Cuide para que no
haya monopolio o
imposicion por parte
de algin
participante.

La votacion debe ser
usada apenas
cuando el consenso
no sea posible.

« Evitar criticas, evaluaciones o juzgamientos de las ideas presentadas.

e Presentar las ideas que surgen en la mente, sin elaboraciones o censuras.

o Estimular todas las ideas, por muy "malas"” que ellas puedan parecer.

o Utilizar" las ideas de otros, creando a partir de ellas.

2.2.2.3 Diagrama de Ishikawa (causa-efecto)

El Diagrama de causa y Efecto (o Espina de Pescado) es una técnica grafica
ampliamente utilizada, que permite apreciar con claridad las relaciones entre un tema o
problema y las posibles causas que pueden estar contribuyendo para que €l ocurra (Caja de
Herramientas, 2007).
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Construido con la apariencia de una espina de pescado, esta herramienta fue aplicada
por primera vez en 1953, en el Japdn, por el profesor de la Universidad de Tokio, Kaoru
Ishikawa, para sintetizar las opiniones de los ingenieros de una fabrica, cuando discutian

problemas de calidad.
Se usa para:

e Visualizar, en equipo, las causas principales y secundarias de un problema.

o Ampliar la vision de las posibles causas de un problema, enriqueciendo su analisis y la
identificacion de soluciones.

o Analizar procesos en blusqueda de mejoras.

e Conduce a modificar procedimientos, métodos, costumbres, actitudes o habitos, con
soluciones - muchas veces - sencillas y baratas.

o Educa sobre la comprension de un problema.

o Sirve de guia objetiva para la discusién y la motiva.

e Muestra el nivel de conocimientos técnicos que existe en la empresa sobre un
determinado problema.

o Prevé los problemas y ayuda a controlarlos, no sélo al final, sino durante cada etapa del
proceso.

e No basta con decir "trabajen mas", "esfuércense!!!" Hay que sefalar pasos, y valorar las

causas de los problemas. Ordenarlas para poder tratarlas.

¢ Como construirla?

e Establezca claramente el problema (efecto) que va a ser analizado.

¢ Disefie una flecha horizontal apuntando a la derecha y escriba el problema al interior de

un rectangulo localizado en la punta de la flecha.

Haga una "Lluvia de ideas™ para identificar el mayor nimero posible de causas que
pueda estar contribuyendo para generar el problema, preguntando “;Por qué estd

sucediendo?".

73



Agrupe las causas en categorias. Una forma muy utilizada de agrupamiento es la 4M:
maquina, mano de obra, método y materiales. Para comprender mejor el problema, busque las
subcausas 0 haga otros diagramas de causa y efecto para cada una de las causas encontradas.
Escriba cada categoria dentro de los rectangulos paralelos a la flecha principal. Los
rectangulos quedaran entonces, unidos por lineas inclinadas que convergen hacia la flecha
principal. Se pueden afiadir las causas y subcausas de cada categoria a lo largo de su linea

inclinada, si es necesario (figura2.5).

| cawsa | [ casa |
) Teoria \—— Teoria Teoria
\— Teoria \—— Teoria \—— Teoria
\—— Teoria ‘ — Teoria # Teoria
[ B \ \ ‘ = Efecto
Teoria Teoria Teoria —/
/— Teeria /— Tecria : 2
Teoria —/ v /— Teoria
/ Teoria —/ d '
Teoria ‘
Teoria ,I]
Teoria . ;
Teoria
) Teoria
Togna
Teoria —F
T [ s

Figura 2.5 Diagrama Causa — Efecto.

2.2.2.4 Diagrama de Flujo
El Diagrama de Flujo es una representacion grafica de la secuencia de pasos que se
realizan para obtener un cierto resultado. Este puede ser un producto, un servicio, o bien una

combinacion de ambos.

Caracteristicas principales

Capacidad de Comunicacion. Permite la puesta en comin de conocimientos individuales

sobre un proceso, y facilita la mejor comprensién global del mismo.

Claridad. Proporciona informacion sobre los procesos de forma clara, ordenada y concisa.
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Simbologia

El simbolo es la imagen o figura con la que se representa un concepto. Para la

construccion de los diagramas de flujo se utilizaran los siguientes simbolos (figura 2.6):

Figura 2.6 Simbologia de un diagrama de flujo.

Preparacion de la construccién del diagrama

Paso 1: Establecer quiénes deben participar en su construccion. El grupo de trabajo, o la

persona responsable del estudio identificara los organismos implicados en el proceso, o parte
del mismo, que debe ser analizado. Se invitara a un representante de dichos organismos a
participar en la construccion del Diagrama de Flujo. EI nimero de participantes en la sesion
de construccion del Diagrama no sera superior a 10 para que el grupo sea operativo y eficaz.

Paso 2: Preparar la logistica de la sesién de trabajo. Con objeto de que el ritmo de la sesién de

trabajo sea el adecuado se debe prever:
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e Dar la informacidn necesaria a los participantes en la reunion sobre el objeto de la
misma y sobre este procedimiento.
e Preparar superficies y material de escritura que permitan tener a la vista continuamente

el trabajo desarrollado.

Paso 3: Definir claramente la utilizacién del Diagrama de Flujo v el resultado qgue se espera

obtener de la sesién de trabajo.

a) En primer lugar, es necesario clarificar el objetivo de la construccion del Diagrama de
Flujo y escribirlo de forma que sea visible para los participantes durante toda la sesion.
b) Esta clarificacion permitira definir el grado de detalle y la estructura que se requieren en

el diagrama para poder alcanzar dicho objetivo.

Paso 4: Definir los limites del proceso en estudio. La mejor forma de definir y clarificar dicha

definicién de los limites del proceso es decidir cuéles son el primer y Gltimo paso del

Diagrama de Flujo.

El primer paso es la respuesta a la pregunta: ¢;Qué nos indica que empieza el proceso?.
El altimo paso debe contestar a la pregunta: ¢;Cémo sabemos que el proceso ha terminado?

Escribir estos pasos expresandolos de forma clara y concisa e incluirlos en la
superficie de escritura. (El primer paso en el borde izquierdo o superior de la misma y el

ultimo paso en el borde derecho o inferior).

Paso 5: Esqguematizar el proceso en grandes blogues o areas de actividades. Identificar los

grupos de acciones mas relevantes del proceso y establecer su secuencia temporal. Esta
esquematizacion global del proceso a analizar servira de ayuda para guiar el proceso de

construccién del diagrama.

Paso 6: Identificar y documentar los pasos del proceso. Esta actividad puede comenzar, tanto

por el primer paso del proceso, como por el ultimo, no existiendo ningdn criterio que indique

mayor eficacia en alguno de los dos enfoques. Sea cual sea la direccion en que se realice, si se

76



considera util, realizar una revision en la direccion contraria. Las preguntas a realizar para la

identificacion y documentacion de los pasos del proceso son las siguientes:

e Existen entradas significativas asociadas con este paso, tales como materias primas,
informacion, etc? Sefalar estas entradas, por medio de los simbolos apropiados, en el
diagrama.

e ;Existen resultados significativos como consecuencia de este paso, tales como
informacidn, etc.? Sefalar estos resultados, por medio de los simbolos apropiados, en el
diagrama.

e Una vez realizado este paso, ¢cual son las actividades inmediatamente siguientes que
debemos realizar?. Sefalar estas actividades, mediante el simbolo apropiado, en el
diagrama. Partiendo del primer paso, realizar este proceso hasta alcanzar el ultimo o

viceversa.

Dibujar el proceso con exactitud disponiendo el flujo principal siempre de arriba abajo
0 de izquierda a derecha.

Paso 7: Realizar el trabajo adecuado para los puntos de decision. Cuando se llega a un paso en

el que existe un punto de decision:

a) Escribir la decision o alternativa de acuerdo con la simbologia utilizada e identificar los
posibles caminos a seguir mediante la notacién adecuada. En general, cuando se trata de
una toma de decision, se incluye dentro del simbolo una pregunta y la notacion de las dos
ramas posibles correspondientes se identifican con la notacion SI/NO.

b) Escoger la rama mas natural o frecuente de la bifurcaciéon y desarrollarla, segin lo
dispuesto en el "Paso 6", hasta completarla.

c) Retroceder hasta la bifurcacion y desarrollar el resto de las ramas de igual modo.

Paso 8: Revisar el diagrama completo. Comprobar que no se han omitido pasos, pequefios

bucles, etc. y que el proceso tiene una secuencia logica. En caso de que existan dudas sobre
parte del proceso representado, realizar una observacion directa del proceso o contactar con
expertos de esa area para su aclaracion. El resultado final de este paso es el Diagrama de Flujo

del proceso en estudio.
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Interpretacion

Comprensidn del proceso. Una de las aplicaciones del Diagrama de Flujo es la obtencion de

un conocimiento global y especifico de un proceso. Esta herramienta posibilita un

conocimiento comun que sirva de base para un determinado estudio, planificacion, etc.

Analisis del proceso. Otra de las aplicaciones del Diagrama de Flujo es como herramienta de

analisis del proceso, facilitando informacion sobre posibilidades de mejora del mismo.

Para el andlisis de procesos mediante esta herramienta se seguira la siguiente
secuencia:

e Examinar cada simbolo de toma de decision o de actividad de control. Cuando una
decision implica algin tipo de comprobacidon, existe un bucle que hace retroceder el
proceso hasta un paso anterior en un determinado porcentaje de las ocasiones en que este
se realiza. Las comprobaciones dan lugar a bucles de reproceso y éstos siempre estan
asociados a deficiencias, por tanto el objetivo debe ser su eliminacidn u optimizacion.

e Examinar cada simbolo de actividad. Este examen puede poner de manifiesto las
deficiencias que arrastra el disefio del proceso mediante cuestiones tales como:

e Es necesaria esta operacion?

e ;Cudl es larelacion coste-valor afiadido que aporta?
e ;Esuna operacion redundante?

e Es fuente de errores frecuente?

e Examinar los simbolos de documentos o bases de datos. En general, en las empresas, la
documentacién y las bases de datos son fuentes de errores, duplicacién de tareas y
realizacion de trabajo inutil, por ello debera comprobarse para cada uno de estos

elementos si la informacion que contiene es util.

Utilizacion de la herramienta

La herramienta es muy Util para:
¢ Identificacion de problemas.

e Andlisis de sintomas.
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¢ Identificacién de posibles soluciones.

¢ Disefio de soluciones y controles.

e Definicion de Equipos.

e Formulacién de Teorias Sobre las causas.
e Evaluacion de posibles soluciones.

e Evaluacion de la solucién implantada.

2.2.2.5 Gréafica de Gantt

Es una popular herramienta gréfica cuyo objetivo es mostrar el tiempo de dedicacion
previsto para diferentes tareas o actividades a lo largo de un tiempo total determinado. Es
utilizada como una de las principales técnicas para llevar a cabo la programacion de la

produccién.

Para Rachman (1996) la gréfica de Gantt, es basicamente una grafica de barras en la
cual se sefiala la duracion de cada una de las etapas del proceso (ver fig. 2.7). Esto permite
que los encargados del proceso de produccion puedan darse cuenta de manera rapida, si es

que se esta cumpliendo con lo programado.

Tarea Programa
Corte de cobertura
Hechura de patas
Perforacion

Lijado

Ensamble

Pintura

Diepartamentos

1 2 3 4 5 il 7 8
Semanas

Figura 2.7 Ejemplo de gréfica Gantt.
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2.2.2.6 Carta del Equipo (Team Charter)

Carballo (2007) nos dice que una Carta del Equipo es un documento que:

Identifica un problema y una meta.

Provee un caso del negocio para direccionar el problema.
Determina el alcance de los esfuerzos de mejora.
Establece un plan del proyecto.

Define qué tipo de roles del equipo de mejora.

Partes que componen una Carta del Equipo:

Caso del Negocio: Es una descripcion breve de la situacion actual del negocio.
Definicién de Oportunidad: Una definicion clara y breve de la oportunidad por
mejorar.

Definiciéon de la Meta: Explicacion de las metas a alcanzar en métrica sigma o en
términos de ahorro.

Alcance del Proyecto: El inicio y fin del proceso a resolver y procesos relacionados.
Plan del Proyecto: El diagrama de Gantt u otra herramienta similar de la planeacion
del proyecto.

Seleccidn del Equipo: Las personas que participaron en el proyecto, puesto y rol.

2.2.2.7 Tiempos de ciclo

De acuerdo con Nifio Eduardo (2011), el tiempo de produccion del ciclo se refiere a

las actividades de produccion, tales como el tiempo total requerido para producir un producto,

tiempo de ciclo de procesamiento de pedido se utiliza en la oficina para determinar el tiempo

total requerido para procesar un pedido. Desde una perspectiva financiera, términos como el

tiempo de ciclo de efectivo a efectivo describir la cantidad de tiempo que una empresa

necesita para recuperar su inversion financiera. Desde una perspectiva de gestion, tiempo de

ciclo se utiliza para evaluar el desempefio en todos los aspectos de un negocio
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2.3 Indicador para la mejora de la capacidad productiva
Debido a que el proyecto esta enfocado a la mejora de la capacidad productiva de las

maquinas a continuacion hablaremos del indicador que nos ayudara a determinar qué tan

eficientemente las maquinas estan trabajando.

En la subseccién 2.1.4 definimos lo que es EGE (Efectividad global de los equipos) y
como calcularlo. A continuacion este subtema lo abordaremos mas a fondo debido a la gran

importancia que significa para el proyecto.

Como lo mencionamos anteriormente el EGE es una medida usada en TPM para
indicar que tan eficientemente las maquinas estan funcionando. EI TPM utiliza este indicador
para conocer claramente el impacto de las seis grandes pérdidas y medir la salud total del
equipo (ver figura 2.8).

1 FALLAS
DISPONIBIL IDAD
SUPERIOR A 90%
TIEMPO NETO OPERACION ? AJUSTES
Fﬁgﬂi T
TIEMPO OPERATIVO TIEMPO 3| PARDS MEMORES
L EFICIENCIA
PARTES L B E—— SUPERIOR A 95%
PRODUCIDAS VELOCIDAD E L
REDUCIDA
PARTES| [ Pemiss
BUEMAS | | perecros DEFECTOSDE |
5 caumap
—| | CALIDAD
—m_ SUPERIOR A 99.9%
] EN MARCHA
| EcE-msromEL DA EFCERCIS CALIDAD |

| MAYOR A B5% |

Figura 2.8 Relacion de los factores EGE con las seis grandes pérdidas.

Lo bueno del EGE no es que de un numero magico; este brinda 3 nimeros, los cuales
pueden ser utilizados individualmente e indican como cambia la situacion de la empresa dia a

dia. Esto ayuda a visualizar las mejoras en términos simples.
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Las pérdidas relacionadas al equipo son importantes para EGE y son asignadas a tres
elementos basicos medidos en la EGE, cada uno de los indicadores esta relacionado con dos
de la seis grandes pérdidas; si existen mas de estas pérdidas para el proceso o los equipos
especificos, se clasifican dentro de cualquiera de los tres indicadores, segun el tipo de pérdida
que sea (para cada una de ellas se define la unidad de medida y la forma en que se toman los
datos, ver tabla 2.2).

Tabla 2.2 Relacidn de los factores con las seis grandes pérdidas.

DISPONIBILIDAD EFICIENCIA CALIDAD
Pérdida por tiempo Pérdida por velocidad Pérdida por defectos
Fallas Paros menores Calidad y reprocesos
Ajustes Velocidad de operacion Rendimiento
reducida

La figura 2.9 hace ver como la EGE es derivada de los tres elementos expresados
como fracciones (ya anteriormente vistos en la subseccién 2.1.4). Disponibilidad (A/B),
eficiencia (D/C) y calidad (F/E). Estas fracciones son multiplicadas por 100 para obtener un

porcentaje dandonos como resultado el EGE.

Disponibilidad: las barras A y B representan disponibilidad. Los tiempos de paro que no
estaban programados cortan el tiempo total de operacion. La méaquina es frecuentemente
parada durante el tiempo neto de operacion, usualmente debido a fallas y ajustes que restados
al tiempo neto de operacion se obtiene el tiempo operativo (B) (para el célculo de la

disponibilidad ver subseccion 2.1.4 Mantenimiento Productivo).
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Figura 2.9 Conceptos para el calculo de EGE.

Eficiencia: En la figura 2.9 las barras C y D representan eficiencia. Durante el tiempo
operativo, la maquina deberia producir una cantidad definida de productos (C), si esta
funciona a su velocidad de disefio durante todo el tiempo, pero la pérdidas debidas a paros
menores y velocidades de operacion bajas rebaja la cantidad de productos a la salida (para el

calculo de eficiencia ver subseccion 2.1.4 Mantenimiento Productivo).

Calidad: En la figura 2.9 las barras E y F representan calidad. De las partes producidas (E) la
mayoria estdn en buen estado (F). Pero usualmente algunas partes no cumplen con las
especificaciones de calidad y deben ser rechazadas o reprocesadas. Estos rechazos
normalmente producidos por un cambio de proceso o por materias primas deficientes (para el
calculo de calidad ver subseccion 2.1.4 Mantenimiento Productivo).

Como base mundial se tiene la siguiente tabla (2.3):

Tabla 2.3 Niveles de disponibilidad, eficiencia y calidad con base mundial.

FACTOR EGE CLASE MUNDIAL
Disponibilidad 90%
Eficiencia 95%

Calidad 99.9%

EGE 85%
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Clasificacion EGE

El valor del EGE permite clasificar una o mas lineas de produccién, o toda una planta,
con respecto a las mejores de su clase y que ya han alcanzado el nivel de excelencia. De esta
manera se tiene la siguiente clasificacion:

1. EGE < 65% Inaceptable. Se producen importantes pérdidas econdémicas. Muy baja
competitividad.

2. 65% < EGE < 75% Regular. Aceptable solo si se esta en proceso de mejora. Pérdidas
econdmicas. Baja competitividad.

3. 75% < EGE < 85% Aceptable. Continuar la mejora para superar el 85 % y avanzar hacia la
Clase Mundial (World Class). Ligeras pérdidas econémicas. Competitividad ligeramente baja.
4. 85% < EGE < 95% Buena. Entra en valores de Clase Mundial (World Class). Buena
competitividad.

5. EGE > 95% Excelencia. Valores de Clase Mundial (World Class). Excelente
competitividad (Alonzo, 2009).
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Capitulo I11: Método de Investigacion

En este capitulo se presentara el desarrollo del proyecto mediante la metodologia
DMAMC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar) abarcando solo las tres primeras

etapas, ya que en el siguiente capitulo hablaremos de las mejoras y como controlarlas.

3.1 Definicidn del proyecto
En esta etapa definiremos la oportunidad de mejora en la empresa, la meta especifica a
alcanzar, se estableceran las fechas de los avances del proyecto, asi como una descripcién de

proceso de produccion.

3.1.1 Validacion de oportunidad del negocio
A continuacion se presenta la Carta de Equipo (Team Chartes) en la cual definiremos

nuestro proyecto.

Carta de Equipo
Caso del Negocio:

Actualmente la empresa Marko de México presenta problemas para las entregas de los
productos a los clientes como lo son: entregas tardias o incompletas, problemas de humedad

(problema de calidad).

Definicién de Oportunidad:
Actualmente el area de produccion no cumple con las entregas a tiempo al area de

Almacén.
Definicion de la Meta:
Aumentar la capacidad productiva de las maquinas teniendo como fecha limite Agosto

2012.

Alcance del Proyecto:

Empieza: Llegada de materia prima a pre — expansion.
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Termina: Desmoldeo del producto.

Procesos relacionados: produccion, mantenimiento, area de pre — expansion.

Plan del Proyecto:

Para lograr llevar a cabo un proyecto, es necesario establecer fechas para cada
actividad, por ello en la tabla 3.1 se muestran las fechas establecidas para la realizacion de

cada una de las etapas del proyecto.

Tabla 3.1 Establecimiento de fechas para llevar a cabo el proyecto.

GRAFICA DE GANTT

ACTIVIDADES
Definicion de salidas y
andlisis del proceso 4 meses

Identificacion de
oportunidades y causas & meses

Propuesta de soluciones y
aplicaciones 12 meses

Analisis de resultados
15 meses

Implementacion v
estandarizacion de soluciones | I | | | | | [ | | | | | | 19 meses

Nov Dic Ene Feb Mar Abil May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic lEne Feb Mar Abril May
J

1 !
2010 2011 2012

En la tabla 3.1 podemos ver los meses asignados para cada una de las etapas, teniendo
una duracion maxima de 19 meses. Para cumplir con esto, se seguird un flujo (ver figura 3.1)
el cual nos permitira ir evaluando cada una de las etapas para detectar alguna anomalia

durante el desarrollo del proyecto.
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Formar equipo
de trabajo
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Definir las salidas
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" actual

|

Identificar
oportunidades

Implantar y
estandarizar soluciones

E

2Mejoran mis
indicadores?

Planear y probar las
soluciones propuestas

|

Identificar causas y

Iﬂ proponer soluciones

!

Medir el progreso y
mantener los cambios

I

tlos indicadores
se han contralada
¥ mejoraca

sustancialmente?

no

Seleccidn del Equipo:

Figura 3.1 Diagrama de flujo de actividades.

Para llevar a cabo este proyecto es necesario involucrar al personal de la empresa por

lo cual se ha establecido un equipo de trabajo, el cual esta descrito en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Equipo de trabajo.

NOMBRE

PUESTO

Ing. Francisco Rodriguez

Gerente General

Ing. José Bonilla

Gerente de Produccion

Ing. Luis Godinez

Gerente de Mantenimiento

Francisco Jiménez

Supervisor de Mantenimiento

Carlos, Victor

Técnicos de Mantenimiento

Dr. Carlos Navarro
Dr. Alvaro Gonzélez

Asesores de tesis

Ing. Mercedes Ponce

Estudiante de tesis

Tal y como se puede ver en la tabla 3.2 para poder lograr la meta establecida es

necesario involucrar a todo el personal de todos los niveles, en este caso los involucrados son

los de las areas principales relacionados con el proyecto.

3.1.2 Documentacion y analisis del proceso

Antes de iniciar con la investigacion presentaremos el diagrama de flujo actual del

proceso de produccion para conocer un poco mas de la empresa. La siguiente figura (3.2) nos

muestra la secuencia de las operaciones.
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Almacenamiento
de materia prima

Presurizacion del

ook o -
Es poliéstireno? material

Pre — expansion
del material

Material en
reposo

Terminé tiempo
de reposo?

si

Moldeo de
material €

Horneado de
material

Necesita empacarse
el material seco?

Almacenamiento
de producto

Empaque de
> material PN terminado

Figura 3.2 Diagrama de flujo del proceso.

El diagrama muestra toda la secuencia del producto, desde que llega la materia prima,
hasta su almacenamiento como producto terminado. Las areas criticas que se pueden

identificar son el proceso de pre — expansion y presurizacion del material, ya que en él se
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determinan las caracteristicas principales del producto (nivel de densidad) dependiendo del
cliente; moldeo de material, ya que aqui es donde se le da forma al foam y es donde aparecen
la mayoria de los defectos de un producto, y horneado de material, ya que algunos productos
son para compariias que manejan electrénicas y es necesario que el material llegue al cliente

sin humedad.

3.2 Medicion de la situacion actual
En esta etapa definiremos los indicadores que se utilizaran durante el proyecto, en los
cuales, se verdn ir reflejando los cambios que se vayan haciendo para mejorar la

productividad de la empresa.

3.2.1 Indicadores de medicion

Ya que este proyecto esta enfocado al rendimiento de las maquinas, utilizaremos el
EGE (Efectividad Global del Equipo) como el indicador principal, asi como también la
disponibilidad, eficiencia y calidad ya que la multiplicacion de los valores de estos tres

factores conforma al EGE.

3.2.2 Metodologia y recopilacion de datos

Debido a que la empresa no cuenta con los indicadores de medicidn que utilizaremos
para el andlisis, se llevard a cabo una medicion del desempefio actual de las cinco principales
méaquinas mediante el llenado del formato de produccion en el cual deben de registrarse los
desperdicios (scrap), tiempos muertos que se generen y la produccion gue se obtiene en el
turno. Para ello se ha establecido un plan de medicion (tabla 3.3) en donde se explica de una

manera mas clara la recopilacion de los datos.
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Tabla 3.3 Plan de medicion.

Medicion L Fuentey Tamafio Quién Cuéndo se Como se va a
Definicion o L L .
de . ubicacion dela reunira la reunird la recopilar la
N operacional ) » ] » ] N
desempefio de los datos | muestra | informacién | informacion informacion
Capturando la
informacién que se
) genere en los
EGE Determinar Reporte de )
o N Ing. Noviembre reportes de
(Efectividad el EGE produccion. 61 y
. Mercedes 2010 a produccion del ler.
global del actual de la Oficina de reportes
i » Ponce Enero 2011 | y 2do. turno de los
equipo) empresa produccion.

meses de Nov.
2010 a Enero 2011
en Excel.

Una vez llevada a cabo la recopilacion de los datos de acuerdo al plan de medicion, se

puede observar en la figura 3.3 la siguiente informacién:

EGE

50.00%

48.00%

46.00%

44 .00%

42.00%:

40.00%

38.00%: -

36.00%

34.00% -

32.00%

30.00%

EGE - Efectividad global del equipo
(Nov 2010 a Enero 2011)

48.98%

35.54%

39.08%

M1 - Erlenbach

M2- Erlenbach

M3 - Erlenbach

Mdguinas

M4 - Kurtz 1317 M5 - Kurtz 1317

Figura 3.3 EGE Nov. 2010 a Enero 2011.
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La grafica 3.3 muestra el comportamiento de las maquinas durante los meses de
noviembre 2010 a enero 2011, en donde se refleja el rendimiento que han estado teniendo

todas por debajo del 65% que a nivel mundial se considera como regular.

Como se ha comentado anteriormente que el EGE depende de tres factores
(disponibilidad, eficiencia y calidad) a continuacion desplegaremos cada uno de ellos. La

figura 3.4 nos muestra la disponibilidad del equipo.

DISPONIBILIDAD Nov. 2010 a Enero 2011
70% - %
69
//?9% :
68% 66%
65% -
=
=
g 60% so%
o ===DISPONIBILIDAD
e 57% e M ETA
55% -
50%
M1 - M2- Erlenbach M3 - M4 - Kurtz M5 - Kurtz
Erlenbach Erlenbach 1317 1317
Maquinas

Figura 3.4 Disponibilidad del equipo.

En la grafica anterior podemos observar que la maquina con mayor disponibilidad es
M2—Erlenbach con 69% mientras que la méas baja fue la M4—Kurtz 1317 con un 57%. Por lo
gue en base a los datos obtenidos se establecera una meta del 69% para la disponibilidad ya

que de acuerdo a los datos es algo alcanzable.

En cuanto a la eficiencia la figura 3.5 nos muestra el comportamiento que las

maquinas tuvieron durante los meses muestreados.
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Eficiencia
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- EFICIENCA
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Figura 3.5 Eficiencia en méquinas.

En esta grafica (figura 3.5) tenemos que la maquina con un porcentaje mas alto de

eficiencia es la maquina M3-Erlenbach con un76% y con menor eficiencia la M2-Erlenbach

con un 64%. En base a esta informacion arrojada, se establecera una meta del 76% para la

eficiencia como minima.

Y en cuanto a la calidad, en la figura 3.6 todas las maquinas se mantuvieron por arriba

del 90% por lo que no se establecerd ninguna meta, solo se estara verificando que se

mantenga dentro de este rango.
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CALIDAD Nov. 2010 a Enero 2011
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Figura 3.6 Calidad por equipo.

De acuerdo al muestreo podemos concluir que lo que mas afecta al rendimiento del
equipo es la disponibilidad, seguido de la eficiencia ya que comparando las tres factores del
EGE (disponibilidad, eficiencia y calidad) estas fueron las méas bajas, por lo que las

establecemos como indicadores principales para nuestra mejora.

3.3 Analisis de causas raiz
Una vez recopilada la informacion, en esta etapa se procedera a analizar los paros
generados en las maquinas, lo cual nos permitira mejorar la disponibilidad y eficiencia de

cada una de ellas.

Hay que recordar que este estudio se llevara a cabo solo en las 5 principales maquinas

de la empresa.

3.3.1 Analisis del proceso
Para el analisis de los paros generados en los equipos tenemos la figura 3.7 donde se
muestran resultados del muestreo, donde podemos ver los tiempos muertos por cada tipo de

paro.
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Figura 3.7 Gréfica de tiempo muerto (maquinas 1 a 5).
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La figura 3.7 nos muestra en el eje de las “x” los tipos de pérdidas de acuerdo al EGE
(ya antes mencionados en la seccién 2.3, figura 2.16): paros por tiempo, paros por velocidad,
paros programados y paros por defectos, asi como también una columna de falla en llenado de
reporte ya que existe tiempo muerto que no es registrado. En las columnas se encuentran
agrupados las 6 grandes pérdidas de las que nos habla el TPM de acuerdo al tipo de pérdida

(esta relacion puede verse en la seccién 2.3, figura 2.15).

En esta grafica podemos observar que la disponibilidad es lo mas critico en el
rendimiento de las maquinas en donde se encuentran las pérdidas por fallas y ajustes, teniendo
como principales: cambio de molde, piezas atoradas, falla de servicios y falla de llenado.

Para hacer una mejor explicacion del por qué estos paros son los que mas afectan en la
disponibilidad del equipo, a continuacion se presentaran Paretos de cada una de las maquinas

con la misma informacion de los meses muestreados para comprobar lo antes mencionado.

De acuerdo al Pareto obtenido en la figura 3.8 encontramos que los paros vitales que
se deben atacar en estas 5 maquinas son: mal llenado de formato, falta de personal, falta de
material, cambio de molde, piezas atoradas y falla de llenado. Para tener aun mas claro qué
tipo de paro es el que afecta mas a cada uno del equipo se presentaran Paretos individuales de

cada uno.
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Pareto de paros generados en maquinas 1a 5 Nov. 2010a Enero 2011
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Figura 3.8 Pareto de paros generados de la maquina 1 a la 5.

En el Pareto de la figura 3.9 se muestran los principales pares que se generan en la

maquina 1, en los cuales encontramos: falta de personal, falta de material, cambio de molde,

mal llenado de formato, falla de llenado y falla en servicios, que al compararlo con la gréfica

principal (figura 3.8) encontramos los mismos tipos de paros.
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Tiempos muertos generados en maquina 1 (Nov 2010 a Enero 2011)
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Tipo de paros generados en maquina

Figura 3.9 Pareto de paros generados en maquina 1.

Para el caso de otros (figura 3.9) estos corresponde a ajuste de pistola, manguera
tapada, primer articulo, material en proceso, molde dafiado, falla hidraulica, falla eléctrica,

pobre fusién, piezas quebradas, cambio de placa y falta de partes para maquina.

De acuerdo al Pareto obtenido en la figura 3.10, podemos observar que los principales
tiempos muertos generados en la maquina 2 son principalmente debido a: cambio de molde,
falta de material, falta de personal, piezas atoradas, mal llenado de formato y falla de llenado,
que al compararlo con el Pareto principal (figura 3.8), encontramos al igual que en la maquina

1 los mismos tipos de paros.
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Tiempos muertos generados en maquina 2 (Nov 2010 a Enero 2011)

7000 - - 100%

- 90%
6000 -

80%

— - 80%
79%
5000 0%

= 0,
4000 - 60%
- 50%

3000
- 40%  mmm FRECUENCIA

_ 30% % ACUMULADO
-80-20

2000 -
- 20%

Tiempo de paro en maquina (minutos)

1000 -

0 ||J|JJ-JJ o
@ &

S
RO AN A NN S N S
Q @ Q0 2 N O ¢ o &
& Sl Y &L & K€
* & T SRR
© ¥ R 2 e
N SR
A S \\’b o & .0‘7
& O > & N

Tipo de paros generados en maquina

Figura 3.10 Pareto de paros generados en maquina 2.

En el caso de “Otros” (figura 3.10) tenemos: cambio de placa, material en proceso,
molde dafiado, falla hidraulica, falla eléctrica, fuera de dimension, pobre fusion, ajuste de

pistola, falta de aceite, piezas quebradas, mangueras tapadas y falta de partes para maquina.

En la maquina 3 (figura 3.11) encontramos la similitud existente con los Paretos
anteriores: mal llenado de formato, falta de material, falta de personal, cambio de molde,
piezas atoradas y falla de llenado como principales. Mientras que para “Otros” le
corresponden: piezas quebradas, molde dafiado, primer articulo, material en proceso, falla
hidraulica, falla eléctrica, pobre fusion, ajuste de pistola, falta de aceite, cambio de placa,
mangueras tapadas, servicios municipales y faltas de parte para maquinas; los cuales de

acuerdo al Pareto no son importantes.
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Tiempos muertos generados en maquina 3 (Nov 2010 a Enero 2011)
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Figura 3.11 Pareto de paros generados en maquina 3.

De acuerdo a los datos arrojados en el Pareto de la figura 3.12, para la maquina 4
tenemos que los paros importantes a analizar son : mal llenado de formato, piezas atoradas,
falta de personal, falta de material, falla de llenado y servicios, en donde podemos ver que

siguen el mismo patron que las gréaficas anteriores.
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Tiempos muertos generados en maquina 4 (Nov 2010 a Enero 2011)
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Figura 3.12 Pareto de paros generados en maquina 4.

En cuanto a “Otros” para la figura 3.12 tenemos: ajuste de pistola, primer articulo,

material en proceso, limpieza de molde, molde dafiado, falla eléctrica, falla de dimension,

falta de aceite, piezas quebradas, mangueras tapadas y falta de partes para maquinas.

En el ultimo Pareto (figura 3.13) podemos observar que los paros mas importantes

tienen el siguiente comportamiento: mal llenado de formato, falta de personal, falta material,

cambio de molde, falla de llenado y piezas atoradas, teniendo el mismo comportamiento que

los Paretos anteriores.
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Tiempos muertos generados en maquina 5 (Nov 2010 a Enero 2011)
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Figura 3.13 Pareto de paros generados en maquina 5.

Y para “Otros” con respecto al mismo Pareto (figura 3.13) en este caso tenemos:
ajuste de pistola, ajuste de molde, material en proceso, falla eléctrica, fuera de dimension,
falta de aceite, piezas quebradas, cambio de placa y mangueras tapadas. Los cuales al igual

que los Paretos anteriores no son vitales para el andlisis.

Con este estudio determinamos que de acuerdo a los datos arrojados de manera grupal
en las 5 maquinas y de manera independiente, los paros que generan una menor
disponibilidad en el equipo y por consecuencia una menor eficiencia al tener las maquinas
paradas sin producir son: mal llenado de formato, falta de personal, falta de material, cambio

de molde, falla de servicios, piezas atoradas Y falla de llenado.

Para llevar a cabo nuestro estudio haremos una clasificacion de estos paros en dos, los
que de manera directa se pueden controlar: mal de llenado de formato en donde se capacitara
al personal, cambio de molde, falla de servicios, piezas atoradas y falla de llenado; y los no

controlables de manera directa (estas decisiones dependeran del corporativo): falta de
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personal y falta de material. En donde se presentara esta informacion obtenida para demostrar

como estos factores afectan el desempefio de las maquinas.

3.3.2 Determinacion de causas raiz cambio de moldes
Ya una vez determinado los factores a analizar, comenzaremos por estudiar los

cambios de molde y determinar la causa raiz de los tiempos tan largos para dichos cambios.

Descripcion del proceso de cambios de molde

Actividades que se llevan a cabo para los cambios de molde en maquinas Erlenbach:

Asegurar paro de maquina de molde a desmontar.

Remover platina.

Limpiar maquina.

Desconectar mangueras (abierto / cerrado, llenado y agua).

Cerrar paso de aire.

Aflojar tornillos que mantienen unido al molde con la méquina y retirar candados.
Quitar tornillos de bronce.

Quitar molde de maquinas.

© 0o N o g bk~ 0w DN

Subir molde a carrito y verificar que irrigador no este dafiado.

10. Ir por montacargas para bajarlo y llevarlo al area de mantenimiento.
11. Limpiar de foam el molde que se baj6 con presion de aire.

12. Buscar herramienta para quitar pistolas.

13. Quitar pistolas.

14. Poner cabecera en area de trabajo en el cual se subira el molde a montar a maquina.
15. Ir por molde a montar y ponerlo en area de trabajo.

16. Buscar cadena para asegurar molde con tecle y subirlo a cabecera.
17. Alinear molde con cabecera y atornillarlo.

18. Poner barras.

19. Limpiar pistolas que se quitaron de molde que se bajo.

20. Poner pistolas y atornillarlos.

21. Buscar cadena para ponerlo en molde y abrirlo.
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22. Poner cadena, quitar mariposas y abrir molde.

23. Revisar que las cavidades no estén dafiadas.

24. Colocar botadores en lado mavil del molde.

25. Buscar herramienta para poner tomas de agua en lado movil.
26. Ir por mangueras abierto / cerrado.

27. Conectar mangueras a pistolas.

28. Poner tapones de tape a pistolas “T”.

29. Meter botadores.

30. Colocar resortes en botadores.

31. Asegurar resortes.

32. Poner aumento a botadores si es necesario.

33. Checar posicion de botadores.

34. Cerrar molde (unir lado mévil con lado fijo).

35. Sujetar ambos lados con mariposa.

36. Colocar anillo en molde si es requerido.

37. Ir por montacargas para llevar molde al area de maquinas.
38. Llevar molde a maquinas, sujetarlo con tecle y subirlo a carrito.
39. Transportar molde a maquina a montar en carrito.

40. Colocar anillo en maquina si es requerido.

41. Quitar molde de carrito con tecle y montarlo en la maquina.
42. Sujetar molde con tuercas (apretar primero las tuercas de las esquinas).
43. Quitar mariposas.

44. Poner tornillos de bronce.

45. Conectar las mangueras de abierto / cerrado y material.

46. Poner tape a mangueras amarillas de material sobrantes para evitar fugas.

47. Conectar mangueras de agua.

48. Amarrar con tape mangueras con toma de agua.
49. Abrir paso de aire.

50. Colocar platina.

51. Chechar: desmoldeo, vapores, agua / desmoldeo.
52. Ajustar distancia de recorrido lado movil.

53. Sacar un tiro y asegurar 100% el llenado.
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54. Entregar maquina a supervisor.

Es importante destacar que las actividades no siguen un flujo adecuado ya que no se

cuenta con ningdn procedimiento establecido, se pierde tiempo en ir por herramienta o

buscarla. Ademas de que se hacen actividades que no agregan valor.

Actividades que se llevan a cabo para los cambios de molde en maquinas Kurtz:

&

© © N o o

Desmontar molde lado fijo de maquina (desconectar mangueras de irrigador, quitar
abrazaderas y desatornillarlo de maquina).

Ir por tarima y con el tecle colocar el molde en dicha tarima.

Llevar molde al area de mantenimiento.

Mover lado movil en méaquina y desmontarlo (desconectar mangueras abierto /
cerrado, de material, quitar resortes, botadores y desatornillar molde).

Poner molde sobre tarima.

Llevar molde al area de mantenimiento.

Desatornillar pistolas que se necesitaran para el siguiente molde.

Llevar lado mévil de molde al area de trabajo.

Levantar molde con tecle.

10. Si es necesario hacer cambio de cavidad:

a. Buscar herramienta para desatornillar cavidad a cambiar.

b. Quitar cavidad y guardarla.

c. Ir por cavidad nueva a montar.

d. Separar lados de cavidad (fijo y mdévil) y verificar que estén en buen estado.
e. Checar posicién de cavidad lado movil en molde.

f. Limpiar molde parte interna si tiene foam.

g. Atornillar cavidad.

11. Limpiar pistolas que se quitaron del molde que se bajo.

12. Colocar pistolas en molde lado mévil y atornillarlas.

13. Colocar tapones en area de pistolas que no se utilizaran para evitar fuga de vapor.

14. Si se requiere anillo, buscar molde que tenga anillo requerido.

15. Desatornillar anillo y quitarlo.
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16.
17.
18.
19.
20.

Poner anillo en lado fijo a montar y atornillarlo.
Llevar lado movil a maquina.

Ir por silicon.

Rellenar de silicon (empaque) o-ring.

Subir lado movil a maquina.

21. Alinear lado mdvil con maquina.

22.
23.
24,
25.
26.
217.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.

41.
42.
43.

Conectar mangueras de toma de agua.

Amarrar mangueras de toma de agua con tape.

Buscar tornillos y abrazaderas para asegurar molde a maquina.
Poner tornillos y abrazaderas en molde y atornillarlo a maquina.
Colocar barras y ajustarlas.

Colocar mangueras de aire abierto / cerrado.

Ir por botadores y ponerlos.

Mover lado movil de molde.

Poner resortes en botadores.

Asegurar resortes.

Poner aumento a botadores si es necesario.

Checar posicion de botadores.

Conectar mangueras de material.

Poner tape a mangueras de material sobrantes para evitar fuga de material.

Llevar lado fijo de molde a montar en area de trabajo para prepararlo.
Buscar tornillos para levantar molde con tecle.
Levantar molde con tecle.
Quitar tarima.
Si es necesario hacer cambio de cavidad:
a. Buscar herramienta para desatornillar cavidad a cambiar.
b. Quitar cavidad y guardarla.
c. Checar posicion de cavidad lado fijo en molde.
d. Atornillar cavidad.
Si se requiere anillo, buscar molde que tenga anillo requerido.
Desatornillar anillo y quitarlo.

Poner anillo en lado fijo a montar y atornillarlo.
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44. Buscar herramienta para conectar mangueras a irrigador.

45. Quitar mangueras que va conectada a irrigador de un molde para ponerlo en lado fijo
de molde a montar.

46. Conectar mangueras a irrigador.

47. Llevar lado fijo en tarima a maquina a montar.

48. Ir por silicon.

49. Rellenar de silicon (empaque) el lorrin.

50. Subir lado fijo a maquina.

51. Conectar mangueras de irrigador a maquina.

52. Alinear lado fijo con lado mdvil y empalmarlos hasta que queden unidos.

53. Verificar que los aumentos no dafien el irrigador.

54. Cerrar maquina y sujetar lado fijo con abrazaderas y tornillos a maquina.

55. Chechar: desmoldeo, vapores, agua / desmoldeo.

56. Ajustar distancia de recorrido lado movil.

57. Sacar un tiro y asegurar 100% el llenado.

58. Entregar maquina a supervisor.

Al igual que en los cambios de las maquinas Erlenbach, las maquinas Kurtz tampoco
siguen una secuencia estructurada ya que no cuenta con un procedimiento establecido, se
generan actividades que no agregan valor y existen demasiado tiempo perdido en buscar

herramienta o partes.

Diagrama Causa — Efecto
Ya que hemos conocido como es el procedimiento para los cambios de molde,
podemos llevar a cabo un diagrama causa — efecto (figura 3.14) y con esto determinar los

factores que influyen en los cambios.
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Figura 3.14 Diagrama Causa — Efecto de cambio de moldes.

En base a una lluvia de ideas con los técnicos del &rea de mantenimiento, supervisores
y gerente de dicha area, estos son los factores que se consideran como parte influyente de que
los cambios de molde se lleven entre 2 a 8 horas. Donde podemos observar que los factores
mas criticos son: falta de capacitacién, falta de control de herramienta, falta de procedimiento

adecuado y falta de mantenimiento.

Andlisis mediante la técnica SMED

Ya una vez conocida la forma actual en que se llevan a cabo los cambios de molde, se
hara un analisis mediante la técnica SMED para determinar la mejor forma para realizar
dichas actividades y minimizar los tiempos de cambio. En esta etapa de analisis solo
presentaremos la etapa preliminar de SMED, en el siguiente capitulo de mejora se presentaran

las etapas restantes.
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Etapa preliminar
En esta etapa se hace un estudio de las operaciones de cambio, en donde se han
registrado los tiempos en que se llevan a cabo cada una de las actividades que intervienen en

los cambios de molde, esta informacion podemos verla en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Registro de tiempos de las actividades a llevar en los cambios de molde para maquinas Erlenbach.

TIEMPO ACTIVIDAD
6 seg Remover platina.

Limpiar maguina de foam a presion de aire.

8.10 min Desconectar mangueras (abierto / cerrado, conectores de toma de agua y llenado de material)
2.12 min Poner mariposas para agarrar molde.

3seg Cerrar paso de aire.

4.36 min Aflojar tornillos que mantienen unido al molde con la maquina y retirar candados.

4.37 min Quitar tornillos de bronce.

1.15min Poner tecle y a molde y quitarlo de maquina.

2.10 min subir molde a carrito y checar que irrigador no este dafiado.

Ir por montacargas.
12.34 min

Bajar molde y llevarlo a mantenimiento.

Mover molde para colocar cabecera a utilizar en drea de trabajo.
Quitar mangueras (abierto / cerrado)y resortes de molde que se bajo.
Buscar herramienta.

Aflojar tornillos de pistolas del molde gque se bajo.

Quitar pistolas y sacudirles el agua.

Ir por molde a montar y ponerlo frente a tecle.

Buscar cadena para amarrar molde y subirlo a cabecera.

Alinear molde con cabecera y atornillarlo.

Buscar herramienta.

Sobreponer molde en cabecera para que quede parejo y después atornillarlo 6 tuercas 10 mm y aumentos ya que los
anillos estan muy largos.

Ir por llave.

Apretar molde (anivelar).

Poner barras.

1.53 min
Limpiar pistolas que tengan agua a presion de aire del molde que se bajo, para ponerlos en el que se va a montar.
Limpiar foam a molde que se bajo con presion de aire.
Recoger tornillos depistolas del molde que se bajo.
Poner tornillos en pistolas de molde a subir.
Buscar cadena para abrir molde.
1.55 min Amarrar cadena con tuercas.
40 seg Quitar mariposas.
54 seg Separar lados de molde.
1.57 min Revisar cavidades.
3.57 min Colocar botadores.
1.48 min Anivelar pistolas.
12.05min  |Atornillar pistolas.

Buscar martillo y pinzas.
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Tabla 3.4 Registro de tiempos de las actividades a llevar en los cambios de molde para maquinas Erlenbach.

TIEMPO ACTIVIDAD
5.42 min Quitar toma de agua del molde que se bajo para ponerlo en el que se va a subir.
Buscar herramienta.

2.38 min Poner tomas de agua en lado mavil.

1.07 min Ir por mangueras de llenado.

7.22 min Conectar mangueras de aire a pistolas.

8.04 min Poner tape a pistolas "T" para evitar fuga de material.

4.36 min Conectar mangueras de cerrado.

1.58 min Meter botadores.

5.19 min Colocar resortes en botadores.

7.45 min Fijar resortes a botadares.

42 seg Checar botadores.

1.28 min Cerrar molde.

1.58 min Poner mariposas para agarrar molde.

38 seg Colocar anillo en molde.

1.11 min Colocar tubo en cabecera para transportar molde a maquina en montacargas.
Ir por montacargas.

1.17 min Llevar molde a pasillo de maguinas.

2.50 min Subir molde con tecle a carrito.

1.22 min Transportar molde a mdquina a montar.

1.31min Colocar anillo en maquina.

2.10 min Recorrer tuercas donde se va apretar molde por el anillo que se colocé.
14 seg Colocar tecle a molde.

1.15 min Quitar molde de carrito.

3.07 min Montar molde a maguina.

10.06 min  |Apretar tuercas de molde que lo unen a la maguina (apretar primero las tuercas de las esquinas).
12.06 min  |Poner tornillos de bronce.

15.26 min  |Conectar todas las mangueras.

5.07 min Poner tape a mangueras de material sobrantes.

1.15 min Conectar mangueras de agua.

2min Abir paso de aire.

5.23 min Colocar platina.

18.06 min  |Ajuste de platina, no recorre al abrir maolde.

27.06 min  |Tiros de 1ra. Corrida (se verificé llenado, vapores, agua, agua / desmoldeo).
1.11 min Entregar maquina a supervisar.

Los tiempos marcados en rojo representan actividades que no agregan valor, ya que
son tiempos perdidos en buscar o ir por herramientas o partes, retrabajos que se hacen en el
momento del cambio porque no saben lo que tienen y no tienen debido al desorden en el area,
y limpieza de moldes o partes para maquinas que pudieran hacerse antes de inicio de un
cambio programado, teniendo un acumulado para este caso de 32.36 min, el tiempo puede
variar dependiendo del molde a montar pero lo importante es darnos cuenta que existe pérdida

de tiempo solo porque no se tiene organizado el area de trabajo.

Por ejemplo para las prensas Kurtz los tiempos son mas largos debido a que la forma
de llevar a cabo los cambios varia por el disefio de la maquina. La tabla 3.5 nos muestra los

resultados obtenidos en el estudio de las operaciones.
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Tabla 3.5 Registro de tiempos de las actividades a llevar en los cambios de molde para maquinas Kurtz.

PERSONAL TIEMPO ACTIVIDAD

técnico 1 24,39 min  |desmontar molde lado fijo de maguina.

técnico 1 2.02 min ir por pallety acomodar molde en él con tecle.

técnico 1 15 seg quitar tecle.

técnico 1 6.09 min mover lado movil para desmontar.

técnico 1 51 seg. llevar molde a mantenimiento.

técnico 1 1.33.54 hrs. |quitar lado mévil de maquina (se perde tiempo en buscar herramientas, auxilia a compariero en dudas).

técnico 1 3.11 min poner molde en tarima.

técnico 1 19.38 min  |desatornillar pistolas (solo 12 pistolas para poner en molde nuevo a montar).

técnico 1 10.50 min  |ayudar a otro técnico en poner cavidades (tapa y base mediana).

técnico 1 -continuo yendo por resto de pistolas que desatornillo para poner en molde a montar.

técnico 1 fue por mas pistolas a guitar del CM3221y limpiarlas con presion de aire.

técnico 1 27.26 min  |paro cambio para ir a checar maguina 3.

técnico 1 8.17 min ayudar a poner pistolas en molde a montar.

técnico 1 34.16 min  |comida.

técnico 1 2.07 min dejar herramienta propia a su carro.

técnico 1 -buscartornillos para pistolas y ponerselos.

técnico 1 volver a poner tornillos sobrantes en molde en que quité para que no se pierdan.

técnico 1 1.06 min llevar lado de molde que se bajo a mantenimiento.

técnico 1 1.17 min llevar lado mavil de molde a montar a maguina.

técnico 1 -Iimpiar molde.

técnico 1 esperar silicon.

técnico 1 4,08 min poner silicon.

técnico 1 8.32 min subir lado mdvil a maguina.

técnico 1 9.16 min alinear molde a maquina.

técnico 1 buscar tornillos para atornillar molde.

técnico 1 poner tornillos en molde y atornillarlos (se tarda porque los tornillos no quieren agarrar).

técnico 1 buscar herramienta.

técnico 1 buscar herramienta (prensores, abrasaderas).

técnico 1 16 min poner abrazaderas y seguir poniendo tornillos y atornillarlos.

técnico 1 3.42 min escoger mangueras de aire.

técnico 1 46 seg abriry cerrar molde.

técnico 1 L.20 min acomodar carrito y mangueras para ponerlas.

técnico 1 7.15 min ajustar barras.

técnico 1 3.19 min poner mangueras de aire.

técnico 1 21 seg abrir molde.

técnico 1 ir por botadores.

técnico 1 poner botadores.

técnico 1 ir por un botador y ponerlo.

técnico 1 cerrar molde.

técnico 1 ir por tomas de agua (conectores).

técnico 1 2.45 min acomodar resortes en mesa.

técnico 1 1.12 min ir a checar problema en maguina 5.

técnico 1 11.30min  |ponerresortesy asegurarlos.

técnico 1 1.39 min tomar agua.

técnico 1 1.06 min cerrar molde.

técnico 1 ir por aumentos de botadores.

técnico 1 2.35min poner tape a manguera negra (amarrar toma de agua 1).

técnico 1 16.22min  |conectar mangueras de material (mangueras amarillas).

técnico 1 2.39 min tapar mangueras de material sobrantes con tape (mangueras amarillas).

técnico 1 45 seg poner tape a manguera negra (amarrar toma de agua 2).

técnico 1 cortar aumentos a medida requerida para botadaores.

técnico 1 6.13 min poner aumento a botadores con tape.

técnico 1 27 seg abrir molde para checar botadores.

técnico 1 2.37 min quitar manguera que va conectada a irrigador de un molde para ponerlo en
el lado fijo a subir.
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Tabla 3.5 Registro de tiempos de las actividades a llevar en los cambios de molde para maquinas Kurtz.

PERSONAL TIEMPO ACTIVIDAD

técnico 1 3.39 min poner mangueras a irrigador.

técnico 1 buscar dado.

técnico 1 3.47 min apretar tornillos con dado encontrado.

técnico 1 58 seg levantar molde.

técnico 1 3.47 min apretar tornillos.

técnico 1 2.40 min apretar tornillos de abajo y arriba.

técnico 1 1.24 min poner tarima y subir malde en ella.

técnico 1 1.03 min llevar molde a méguina.

técnico 1 1.10 min tomar agua.

técnico 1 1.15 min acomodar carrito.

técnico 1 50 seg quitar abrazaderas.

técnico 1 3.43 min seguir poniendo silicon.

técnico 1 58 seg espera a que compariero termine actividad.

técnico 1 1.47 min mover molde a maquina y poner tecle.

técnico 1 53 seg esperar.

técnico 1 1.59 min poner silicdn a molde.

técnico 1 2.30 min continuar subiendo molde.

técnico 1 33seg conectar mangueras de irrigador.

técnico 1 35seg cerrar molde.

técnico 2 buscar tornillos para levantar molde con tecle

técnico 2 quitar pallet

técnico 2 buscar herramienta (dado)

técnico 2 adaptar dado 3/8 a 1/2 (se perdio tiempo en buscar conector y adaptar dado).

técnico 2 ir por destornillador eléctrico.

técnico 2 desatornillar 2 cavidades.

técnico 2 poner molde en pallet.

técnico 2 desatornillar cavidades.

técnico 2 ir por cavidad nueva a montar.

técnico 2 ir por cavidad nueva a montar.

técnico 2 ir por cavidad nueva a montar.

técnico 2 45 seg. checar que cavidades esten bien.

técnico 2 1.30 min separar lados de cavidades.

técnico 2 1.50 min checar posicion de cavidades.

técnico 2 11.22 min  |poner cavidad (tapa) en molde.

técnico 2 retrabajar tornillos.

técnico 2 6.05 min poner cavidad (base) en molde.

técnico 2 38 seg checar cavidades puestas.

técnico 2 buscar tornillos.

supervisor adecuar tornillos a molde (se cortaron con cegueta 22 tornillos).

técnico 2 maver molde en el gue se necesitan los tornillos gue se estan retrabajando y poner el otro lado del
malde para prepararlo

técnico 2 3.44 min levantar molde con tecle.

técnico 2 confusion en que cavidad cambiar en el lado movil del molde que se acaba de levantar.

técnico 2 10.07 min  |desatornillar cavidad a quitar (tapa) y llevarla a guardar.

técnico 2 6.01 min ir al bafio y tomar agua.

técnico 2 7.12 min desatornillas cavidad a quitar (base) y llevarla a guardar.

técnico 2 _Iimpiar malde por dentro de foam.

técnico 2 28.17min  |poner cavidades en molde a montar (tapa y base mediana).

técnico 2 4.20 min recoger herramienta y poner lado de molde en tarima.

técnico 2 2844 min  |poner pistolas en molde (18) y quitar taponer donde van las pistolas par las nuevas cavidades y tapar
las que ya no se van a utilizar para que el vapor no se escape.

técnico 2 34.16 min  |comida.

técnico 2 12.53 min  |continua poniendo pistolas y atornillandolas.
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Tabla 3.5 Registro de tiempos de las actividades a llevar en los cambios de molde para maquinas Kurtz.

PERSONAL TIEMPO ACTIVIDAD

técnico 2 L12min  |tomar agua.

técnico 2 2.24min rellenar de silicon (empague) el lorrin.

supervisor 12.22 min  |ir por silicon a oficina de mantenimiento.

técnico 2 buscar tubos de cartén de fleje.

técnico 2 7.43 min subir lado mévil a maguina.

técnico 2 9.16 min alinear molde a maguina.

técnico 2 1.59 min conectar mangueras.

técnico 2 buscar tornillos.

técnico 2 poner tornillos en molde y atornillar a maguina.

técnico 2 buscar tornillos.

técnico 2 ponertornillosyapretarlos.

técnico 2 poner pistola que se safo.

técnico 2 pard de poner pistola para ir por herramienta.

técnico 2 continua poniendo pistala.

técnico 2 ir por herramienta.

técnico 2 espera a gue compafiero termine actividad.

técnico 2 tomar agua.

técnico 2 buscar a supervisor para preguntar sobre el anillo a montar.

técnico 2 ir por montacarga a area de pre-expansor.

técnico 2 mover lado fijo a drea de trabajo para ponerle el anillo.

técnico 2 ir por molde al que se le va a quitar el anillo.

técnico 2 levantar molde al que se va a quitar anillo.

técnico 2 acomodar molde en tarima y quitar tecle.

técnico 2 ir por herramienta.

técnico 2 desatornillar anillo de molde (no del que se acaba de levantar sino de otro
que esta en area de mantenimiento).

técnico 2 limpiar anillo de goma (silicon) y ponerlo parte por parte (esta pegado en

4 partes) en molde lado fijo a montar y pegarlo con silicon (solo 3 lados).

técnico 2 buscar tornillos para asegurar anillo a molde.

técnico 2 quitar cadena con que se levanta molde con tecle.

técnico 2 poner la 4ta. parte del aldo del anillo con silicdn rojo y poner tornillos.

técnico 2 quitar tornillos de otro molde para acompletar para anillo.

técnico 2 poner tornillos a anillos.

técnico 2 iral bafio.

técnico 2 buscar tornillos para anillo ( se pierde tiempo ya que tiene que mover
varios moldes para quitarselos a los moldes que tienen tornillos)

técnico 2 quitar tornillos de molde para ponerlos en anillo a montar.

técnico 2 maver molde al que se le guitaron los tornillos a su lugar y acomodar los
demas moldes que se movieron.

técnico 2 buscar cadena para lenvantar molde y atornillarla.

técnico 2 1.03 min levantar malde.

técnico 2 3.17 min poner tornillos faltantes a anillo.

técnico 2 L.24min subir molde (dejar colgando) para poner tornillos de abajo.

técnico 2 2.15min poner tornillos abajo y arriba.

técnico 2 1.55 min poner tarima y subir molde en ella.

técnico 2 ir por silican.

técnico 2 3.09 min poner silicdn a drea de empague y empague.

técnico 2 4.41 min acomodar cadena para subir molde.

técnico 2 2.40 min subir lado fijo de molde a maquina.

técnico 2 1.59 min esperar a gue termine de poner silicon técnico 1 mientras sostiene molde
con cadena

técnico 2 2.30 min continuar subiendo molde.

técnico 2 33seg sostiene molde.

técnico 2 35seg detener molde.
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Tabla 3.5 Registro de tiempos de las actividades a llevar en los cambios de molde para maquinas Kurtz.

PERSONAL TIEMPO ACTIVIDAD

sup, tecl, tec2 |22 min unir ambos lados del molde (enpalmar lados).

supervisor -adecuartornillos amolde (se cortaron con cegueta 22 tornillos).

supervisor ir por silicon a oficina de mantenimiento.

supervisor 31.31min |arreglar falla en otra mdguina que esta trabajando.

supervisor 5.33miin  |poner anillos retrabajados en lado fijoy apretarlos.

supervisor poner tornillos en molde a subir de otro molde al que que se le estan
guitando y buscar dado.

Al igual que en las maquinas Erlebach, los nimeros en rojo son por pérdida de tiempo
en buscar herramienta o partes, en transportarse de un lugar a otro para ir por una herramienta,
retrabajos y limpieza. En donde tenemos un acumulado de 8 horas, concluyendo que el hecho
de no tener organizada el area de trabajo es un gran factor que afecta en los tiempos de

cambio de molde.

3.3.3 Determinacion de causas raiz en area de servicios
Para poder determinar la causa raiz en esta area de trabajo, debemos conocer su
funcionamiento por lo que a continuacion se llevard a cabo una breve descripcién de sus

funciones.

Descripcion del funcionamiento en area de servicios
El area de servicios proporciona a las maquinas vapor, aire, agua y vacio mediante el

siguiente proceso.

El agua cruda (agua normal) es almacenada en un tanque (figura 3.15a) para después
ser filtrada por unos filtros suavizadores (figura 3.15b) y quitarle la dureza del agua de 300
ppm (partes por millon), ya que la caldera requiere 0 ppm. Después esta es almacenada en
otro tanque para ser bombeada a un pre calentador (figura 3.15c) para prepararla de 65 °C a

76 °C y enviarla a la caldera.
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(b)

Figura 3.15 Tratamiento de agua para uso en caldera: (a) almacenaje de agua, (b) suavizadores

y (c) precalentador de agua.

Al prender el piloto de la caldera (figura 3.16a y b) entra el gas y un electrodo hace
una chispa que permite que esta se encienda. En su interior, la caldera cuenta con unos tubos
los cuales son cubiertos por el agua ya antes precalentada por donde pasa la lumbre para
generar el vapor, este vapor pasa a un acumulador (figura 3.16c) el cual debe de estar a
310264.0781 Pa (kg/cm?) para posteriormente ser llevadas a las maquinas.
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(©)

Figura 3.16 Funcionamiento de caldera: (a y b) caldera, (c) acumulador de vapor.

En esta area existe una torre de enfriamiento (figura 3.17), la cual cuenta con una
pileta divida en agua caliente y agua fria. El agua caliente es el retorno de las maquinas, en
donde, por medio de una bomba se jala el agua caliente para subirla a la torre, que mediante
unos paneles y ventiladores permiten que baje la temperatura. Después esta agua es enviada

de nuevo a las maquinas por medio de otras bombas.

116



Figura 3.17 Torre de enfriamiento.

Y en cuanto al servicio de aire, se cuenta con tres compresores (figura 3.18a) los
cuales jalan aire por unos filtros comprimiéndolo para almacenarlo en un acumulador (figura
3.18Db) el cual debe de estar de 689.48 KPa a 792.9 KPa.

(@ (b)

Figura 3.18 Servicio de aire: (a) compresores de aire y (b) acumulador de aire.
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Gréfica de Pareto

Ya que conocemos como funciona el area de servicios, a continuacion se presentaran

los Paretos relacionados con cada una de las maquinas para determinar el tipo de servicio que

mas afecta a los paros generados en el equipo de acuerdo a los datos muestreados.

De acuerdo a la figura 3.19 el Pareto nos muestra que para la méaquina 1 el tipo de

servicio que mas afecta a esta area es la presion de aire con un 77% recordando la regla del

80/20 que nos dice que el 20% de las causas resuelven el 80% del problema y el 80% de las

causas solo resuelven el 20% del problema.

Falla Servicios Nov 2010 a Enero 2011 - Maq. 1
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Figura 3.19 Falla de servicios generados en maquina 1.
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La figura 3.20 muestra el comportamiento de la maquina 2, donde podemos observar
que la falta de presion de aire provoca que sea la mayor parte que genera paros en el equipo

con un 79%, que al compararlo con los resultados de la maquina 1 es el mismo.

Falla Servicios Nov 2010 a Enero 2011 - Maq. 2
100% - 100%
450 - - 90%
400 - = - - 80%
350 - L 70%
" 300 - L 60%
5 250 - - 50% s FRECUENCIA M2
2 200 - | 40% =% ACUMULADO
150 - - 30% ~—*—8-20
100 - 20%
50 - . 10%
0 - = 0%
Presion aire Vapor  Presion agua
Tipo de servicios

Figura 3.20 Falla de servicios generados en maquina 2.

En la figura 3.21 podemos observar el comportamiento de los paros generados
por servicios en maquina 3, encontrando como el mas importante la baja presion de aire al

igual que las méquinas 1y 2 con un 77%.
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Minutos

Falla Servicios Nov 2010 a Enero 2011 - Maq. 3
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Figura 3.21 Falla de servicios generados en maquina 3.

En el Pareto de la figura 3.22 podemos observar el comportamiento de la maquina 4

con respecto al tipo de servicio que mas le afecta, en este caso como en los anteriores sigue

predominando la baja presion de aire con un 76%.

Minutos
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Figura 3.22 Falla de servicios generados en maquina 4.

120



Por ultimo tenemos la figura 3.23 correspondiente a la méaquina 5, que al igual que las

maquinas anteriores la baja presion es lo que mas afecta en cuanto al area de servicios,

concluyendo con esto que este factor es el principal generador de paros en todas las maquinas.

400
350
300
250
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Minutos
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100

Falla Servicios Nov 2010 a Enero 2011 - Maq. 5

W 100%

Presion aire Vapor Presion agua
Tipo de servicios

100%

90%
80%

- 70%

60%
50%

- 40%

30%
20%
10%
0%
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Figura 3.23 Falla de servicios generados en maquina 5.

Con este analisis concluimos que el principal problema que genera una falla en area

de servicios en todas las maquinas es la presion de aire.

Diagrama Causa — Efecto

De acuerdo a la informacion arrojada por los Paretos anteriores en donde claramente

podemos observar que la principal falla en el area de servicios se debe a una variacion en la

presion del aire, es necesario llevar a cabo un diagrama causa — efecto para detectar la causa

raiz del problema.
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Medio ambiente Mano de obra Maauinaria

Magquinaria vieja (X)
Altas M L
_capacitacion (C) Falta de mantenimiento (C)

temperaturas (N)
Falta de personal (X)

Baja presion

de aire
Herramienta o Método de medlcmn
obsoleta (C) Falta procedimiento deficiente (C)
adecuado (C)
(X) Variable critica
(C) Variable constante

Materiales Método Mediciones (N) Variable no controlable

Figura 3.24 Diagrama Causa - Efecto de baja presién de aire.

Mediante este andlisis (figura 3.24) se determind que la principal causa de la baja
presion de aire, es debido al tiempo de vida Util de los compresores que ha disminuido, y ya
que son inversiones fuertes para conseguir nuevos compresores, se opté por una segunda
opcion la cual consiste en instalar un andon, ya que no existe una persona exclusiva encargada
del area, por lo que por medio de este sistema, se podra controlar el suministro del aire para
las maquinas y al momento de ser activada la alarma, cualquier personal de mantenimiento

cercana al area podra estabilizar el servicio antes de que el problema llegue a las méaquinas.

3.3.4 Determinacion de causa raiz para piezas atoradas
Continuando con el anélisis de los Paretos obtenidos en las maquinas, tenemos que el
siguiente paro a analizar es piezas atoradas, para lo cual primeramente se llevara a cabo una

descripcion del desmoldeo en los equipos.

Descripcion del funcionamiento del desmoldeo de piezas

El desmoldeo inicia en el momento en que las piezas han sido moldeadas, la maquina
puede hacerlo de dos formas: con AZA o sin AZA. El desmoldeo normal (sin AZA) inicia al
momento en que se abre la valvula de desmoldeo del lado fijo o mdvil (el inicio del
desmoldeo dependera de las condiciones iniciales que se le haya asignado a la maquina) y la

valvula de drenaje del lado opuesto del molde. Al entrar el aire (valvula de desmoldeo) busca
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una salida, la cual la encuentra en el lado opuesto del molde (valvula de drenaje) lo cual
genera una presion sobre la pieza moviéndola hacia el otro lado del molde para poder salir por
la valvula abierta (ver figura3.25a). Después de esto inicia el desmoldeo del lado opuesto,
ahora se cierra la valvula de desmoldeo y se abre la opuesta, asi como tambien se cierra la
valvula de drenaje y se abre la del otro lado del molde. Y al igual que en el lado anterior, al
entrar el aire, este busca la salida mas préxima que es la valvula de drenaje del lado opuesto,
generando presion en la pieza moldeada para desatorarla (ver figura 3.25b). Inmediatamente
después de haberse despegado la pieza del molde, entran los botadores del lado fijo que
empujados mediante una platina empujan a la pieza para sacarla por completo del molde (ver
figura 3.25c).

LADO FIJO LADO MOVIL
Valvula aire de Valvula de vapor ) .
Valvula de vapor desmoldeo (cerrado) (cerrado) Valvula aire de
(cerrado) H H |:X| H desmoldeo (abierto)

/
/
\/

(-

Valvula de vacio  Drenaje Valvula de vacio Drenaje
(cerrado) (abierto) (cerrado) (cerrado)

(@)
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Figura 3.25 Desmoldeo de piezas: (a) desmoldeo lado mévil, (b) desmoldeo lado fijo (b) y (c)

desmoldeo con botadores.
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El movimiento con AZA consiste en hacer un movimiento répido de abrir y cerrar el
molde inyectando aire antes de entrar el aire de desmoldeo para despegar las piezas (doble

desmoldeo).

Grafica de Pareto

Ya una vez teniendo conocimiento sobre el funcionamiento del desmoldeo en el
equipo, se presentaran los Paretos relacionados con la falla de piezas atoradas. Para esto de
acuerdo a los Paretos generales presentados por maquina, el andlisis solo se llevara a cabo
para las méaquinas 2,3, 4 y 5, ya que la para maquina 1 este factor no esta dentro de los

principales.

De acuerdo a la figura 3.26 podemos observar que el molde con mas problemas
durante el mes de noviembre 2010 y enero 2011 en piezas atoradas en el desmoldeo es
CM5188.

Piezas Atoradas Nov 2010 a Enero 2011 Magq. 2
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9595 29%  29% - 100%
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1000 - L 90%
_ o : X 3 - = - 80%
z | 80%
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5 50%  mmmm FRECUENCIA
=1
E | 40% —#—% ACUMULADO
9 400
: | 309 —4—80-20
g
200 - i 26
- 10%
o . . || || 0%

5188 5106 5196 5193 5210 1418 5211
Moldes

Figura 3.26 Pareto de piezas atoradas por molde maquina 2.
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Para la maquina 3, podemos observar en la figura 3.27 que el molde CM5221 es el que

mas afecta en el desmoldeo de las piezas de acuerdo al muestreo tomado.

Tiempo muerto (minutos)

1000 -+

900 -

800 -

700 -~

600 -

500 -+

400 -

300 +

200 -+

100

Piezas Atoradas Nov 2010 a Enero 2011 Maq. 3

91%

81%

97%

99%

100%

100%

5209

5221 5196

5198
Moldes

5211

5010

80%

5014

- 100%

- 80%

- 60%

mmm FRECUENCIA
=% ACUMULADO

- 40% . _80-20

- 20%

- 0%

Figura 3.27 Pareto de piezas atoradas por molde maquina 3.

El Pareto de la figura 3.28 nos muestra que en la maquina 4 se presenta el mayor

problema de piezas atoradas arrojandonos como prioridad los moldes CM5224, CM5186,
CM5220 Y CMO0620.
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Figura 3.28 Pareto de piezas atoradas por molde maquina 4.

Mientras que para la maquina 5 de acuerdo al Pareto de la figura 3.29 tenemos los
moldes mas criticos el CM5220 y el CM0620.
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Figura 3.29 Pareto de piezas atoradas por molde maquina 5.
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Con esta informacién podemos concluir que los moldes que debemos considerar para
el analisis de piezas atoradas de acuerdo al muestreo tomado de los meses noviembre 2010 a
enero 2011 son: CM5188, CM5221, CM5224, CM5186, CM5220 y CM0620.

Diagrama Causa — Efecto
Basandonos en la informaciéon arrojada en los Paretos anteriores, a continuacion

podemos ver en la figura 3.30 un diagrama causa — efecto considerando los moldes resultantes
del analisis.

Medio ambiente Mano de obra Magquinaria

Magquinaria vieja (C)

Ide (X
Altas Falta de molde () %
temperaturas (N) capacitacion (C) Falta de X)
mantenimiento (C)
Piezas
., atoradas
- Mala adaptacion de
Partes viejas (C) moldes (X) Falta control en éarea .
_ - Falta de registros de
de servicios (X) bl .
Ealta de problemas por méaquina o

mantenimiento molde (C)

a partes (C
© (X) Variable critica
Materiales Método Mediciones (C) Variable constante

(N) Variable no controlable

Figura 3.30 Diagrama Causa- Efecto de piezas atoradas.

De acuerdo a la figura 3.30 podemos observar que las variables criticas a evaluar son:
disefio de molde (uso de botadores inadecuados y falta de los mismos), mala adaptacion de

moldes en maquinas, y falta de control en area de servicios.
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3.3.5 Determinacion causa raiz para problemas de llenado

Para terminar con el andlisis de los paros generados en las maquinas, a continuacion

estudiaremos los paros generados por la falla de llenado.

Descripcion del funcionamiento de inyeccion de molde

Antes de hacer el andlisis, se dard una explicacién sobre las diferentes formas en que

las maquinas pueden llevar a cabo el proceso de llenado en los moldes.

Existen varios tipos de llenados los cuales son:

Llenado a presion. Consiste en aplicar altas presiones de vapor en el flujo de la perla
hacia el molde, lo cual permite reducir los tiempos de llenado en moldes grandes.

Llenado por vacio. Se puede utilizar el vacio como un medio auxiliar en el llenado del
molde extrayendo el aire a través de las tomas de vapor. Entonces la cavidad del molde

es completada y uniformemente llenada.

Llenado con rejillas (cracking). Es una forma muy ventajosa de llenar el molde y se
puede hacer por llenado convencional o por presion. En este caso el molde no se
encuentra completamente cerrado y el aire se puede escapar a través de las dos mitades
del molde. Cuando el molde estda completamente lleno las perlas se compactan
especialmente en las esquinas y en las areas delgadas y por consiguiente se obtiene un

mejor llenado.

Llenado convencional. Las perlas preexpandidas entran en el molde una vez cerrado, a
través de inyectores de aire (conocidas como pistolas). El aire sale del molde por las
rejillas especiales. En moldes sencillos es suficiente con un inyector central, pero en

moldes mas complejos o grandes se requieren de varios inyectores.
Las pistolas funcionan mediante la inyeccion de aire comprimido que fluye a alta

velocidad en las boquillas de los inyectores, genera una baja presion absorbiendo el
material (foam) de las tolvas. Dentro del area de la boquilla, las bolitas de foam entran
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en la corriente del aire comprimido para ser sopladas en el molde (ver figura 3.31).
(Polioles, 2007).

Pistola

Llenado| [ lenado : Tolva
deaire | “abierto”

— Flujo de
Manguera material
de llenado (abierto)

(@)

Llenado
de aire

Llenado

Manguera

St de llenado

(b)

Figura 3.31 Funcionamiento de una pistola. (a) Al abrirse la valvula de llenado “abierto” el material baja de la
tolva hasta llegar a la pistola por medio de una manguera. Al entrar el llenado de aire el material es inducido en
el molde. (b) Después de llenar el molde un aire de retroceso es activado al abrir la valvula de 1lenado “cerrado”

y el material que queda en la pistola y en la manguera es devuelta al tanque.
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Grafica de Pareto

Ya una vez conociendo el funcionamiento de llenado de las maquinas, se procedera a
llevar a cabo el analisis. De acuerdo al muestreo tomado, este problema puede presentarse
principalmente por el funcionamiento de las pistolas de inyeccidn, la tolva que alimenta el

molde y las mangueras por donde circula el material.

La figura 3.32 muestra el comportamiento del Pareto generado con el muestreo para la

maquina 1, encontrando como principal causa de este problema el uso de las pistolas.

Falla de llenado Nov. 2010 a Enero 2011 - Maq. 1
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Tipos de fallas

Figura 3.32 Pareto falla de llenado maquina 1.

Como podemos observar en la figura 3.33, el Pareto de la maquina 2 nos indica al
igual que en la maquina 1, que el principal problema se encuentra en el uso de las pistolas de
inyeccion.
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Figura 3.33 Pareto falla de llenado maquina 2.

En el siguiente Pareto de (figura 3.34) observamos al igual que en las maquinas

anteriores, que el principal problema en la maquina 3 sigue siendo en el uso de las pistolas.
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Figura 3.34 Pareto falla de llenado maquina 3.
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Para la maquina 4, la figura 3.35 muestra el mismo comportamiento que en las

maquinas anteriores.

Falla de llenado Nov. 2010 a Enero 2011 - Maq. 4
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Figura 3.35 Pareto falla de llenado méaquina 4.

En el dltimo Pareto para la maquina 5 (figura 3.36) se muestra la misma tendencia que

los anteriores, teniendo como principal causa del problema de llenado el uso de las pistolas.
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Figura 3.36 Falla de llenado maquina 5.

Con esto concluimos en base a la informacion arrojada por los Paretos de las 5

maquinas que la principal causa del mal llenado en piezas radica principalmente en las

pistolas de inyeccion, por lo que a continuacion se procedera a llevar un diagrama causa —

efecto para determinar la causa raiz de este problema, para posteriormente presentar alguna

mejora.

Diagrama Causa — Efecto

Dado a que los Pareto nos arrojan que el problema principal se encuentra en que las

pistolas no llenan por completo la cavidad del molde, a continuacién se presenta un diagrama

Causa — Efecto (figura3.37) por medio del cual determinaremos la causa raiz del problema.
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Medio ambiente Mano de obra Magquinaria
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Figura 3.37 Diagrama Causa — Efecto de mal llenado por pistola.

De acuerdo a las variables criticas del diagrama (figura 3.37), podemos determinar que
al no tener un plan de mantenimiento para las pistolas y el no contar con un procedimiento
establecido para dicho mantenimiento, no se puede tener un control sobre su correcto
funcionamiento, por lo que se llevara a cabo una instruccion de trabajo sobre como realizar de
manera correcta la limpieza de las pistolas y se establecera un calendario para programar su

mantenimiento, el cual nos permitira mantener un control, sobre las partes.

3.3.6 Analisis de tiempos de ciclos

Ya que se han analizado los tipos de paros generados en las maquinas para mejorar la
productividad de la empresa, a continuacion se llevara a cabo un andlisis sobre los tiempos de
ciclo de los moldes que mayor ganancia generan en la empresa lo cual permitira obtener

mejores resultados.

Descripcion del proceso de moldeo en maquinas
Debemos recordar que el tiempo de ciclo es el tiempo que transcurre desde que la
maquina cierra, hace el proceso de moldeo, abre tira la pieza y vuelve a cerrar. Por lo que a

continuacion se presenta una breve descripcién del proceso de moldeo.
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1.

2.

Precalentado de molde. Cuando el vapor entra en el molde frio se condensa agua en las

partes superficies internas, si estos condensados quedan atrapados dentro se evita que las

perlas se fusionen adecuadamente y le da una apariencia pobre a las paredes. Por lo tanto

es importante precalentar el molde al principio de una serie de corridas, de forma de que

todas las paredes internas estén calientes, antes de que las perlas preexpandidas se vacien

en el molde.

Los condensadores presentes en las corrientes de vapor y en las camaras deben

purgarse en las lineas de drenaje, en el fondo de estas camaras. La construccion del molde

debe permitir remover estos condensados de manera sencilla. (Polioles, 2007).

Llenado.- Existen varios tipos de llenados los cuales son:

Llenado a presion. Consiste en aplicar altas presiones de vapor en el flujo de la
perla hacia el molde, lo cual permite reducir los tiempos de llenado en moldes
grandes.

Llenado por vacio. Se puede utilizar el vacio como un medio auxiliar en el
llenado del molde extrayendo el aire a través de las tomas de vapor. Entonces la

cavidad del molde es completada y uniformemente llenada.

Llenado con rejillas (cracking). Es una forma muy ventajosa de llenar el molde y
se puede hacer por llenado convencional o por presion. En este caso el molde no
se encuentra completamente cerrado y el aire se puede escapar a través de las
dos mitades del molde. Cuando el molde estd completamente lleno las perlas se
compactan especialmente en las esquinas y en las areas delgadas y por

consiguiente se obtiene un mejor llenado.

Llenado convencional. Las perlas preexpandidas entran en el molde una vez
cerrado, a través de inyectores de aire. El aire sale del molde por las rejillas
especiales. En moldes sencillos es suficiente con un inyector central, pero en
moldes mas complejos o grandes se requieren de varios inyectores. (Polioles,
2007).
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3. Vaporizacion.- Para prevenir el sobrecalentamiento de las perlas es necesario utilizar

vapor saturado para transferir calor a las perlas preexpandidas en el molde.

Para asegurar la minima absorcion de agua durante el moldeo, es esencial evitar
que el vapor se condense en las paredes frias del molde. El proceso para este caso es dejar
las vélvulas de drenaje abiertas lo suficiente, desde el principio del vaporizado para las
dos mitades del molde y lograr un calentamiento adecuado. Después, en el caso de
moldes con paredes delgadas solo una valvula de condensados se cierra al principio, para
que el vapor fluya de una mitad del molde a la otra parte para eliminar el aire presente y
expandir las perlas y la segunda valvula se cierra en el momento. Después, se inyecta el
vapor a una presién de 60,000 — 120,000 pascales (0.6 — 1.2 bar) para generar la
expansion de forma adecuada. En el caso de moldes con paredes gruesas no es necesario
el flujo de vapor de una mitad a la otra del molde, ya que este se inyecta en ambas
direcciones e inmediatamente después de la inyeccion de vapor, las valvulas de los
condensados son abiertas. La mayoria de los problemas relacionados con la inyeccion es

debido a las malas condiciones de vaporizacion. (Polioles, 2007).

4. Enfriamiento y disminucion de presion.- EI molde debe permanecer cerrado hasta que la
presion interna de la pieza moldeada se ha reducido en el punto en que la pieza no se
deforme cuando se libere del molde. Con la presion de vapor en cero el tiempo para la
caida de presién esta determinado por el espesor de la pieza, el tamafio de la perla, el
tiempo de reposo, la temperatura del agua, la presién de vacio usado, la densidad y el tipo

de perla.

Para reducir la presion lo mas rapido posible, el molde debe ser enfriado por un
rocid de agua. El agua sobrante se expulsa de las camaras usando un barrido de aire. Asi
la mayor parte del vapor usado en la operacion de la pieza, se utiliza en el calentado
ciclico del molde. Existen diversas técnicas para minimizar esta pérdida, dos de estas
técnicas son el moldeo asistido por vacio de 50,000 — 80,000 pascales (0.5 — 0.8 bar) a la
camara de vapor durante el enfriamiento. Esto acelera la caida de presion en la pieza
eliminando el exceso de agua y permitiendo el desmoldeo a altas temperaturas. (Polioles,
2007).
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5. Desmoldeo.- Un chorro de aire comprimido a través de la cdmara de vapor y de las
ranuras es suficiente para remover la pieza del molde. El aire se introduce en forma
alternada en cada mitad del molde a la vez que es abierto. Las presiones de aire son de
alrededor de 600,000 pascales (6 bar). Las piezas moldeadas complicadas y profundas
requieren del uso de expulsores mecéanicos. Este método de desmoldeo es muy
recomendable. (Polioles, 2007).

Descripcion de parametros para manejo de set - up
Ya que conocemos el proceso y sabemos que los tiempos de ciclo dependeran de los
tiempos de set up que se le programen a las maquinas, es necesario conocer cada uno de los

parametros, su funcionamiento y duracion, para asi poder presentar mejoras.

Los parametros se manejan por menu de tiempos, mend de presiones, funciones
opcionales y modos; los cuales serdn descritos de acuerdo al formato que se utiliza en la

empresa (ver anexo).

Menu de tiempos.- Como su nombre lo dice son los tiempos referentes a la duracién minima 'y
maxima en que los factores que intervienen en el proceso pueden durar como lo es el tiempo
de llenado, vaporizacion, enfriamiento, entre otros. Los cuales son medidos en segundos.

Estos factores son:

e Reserva (Reserve 1-5seq).- Consiste en precalentar el molde del lado fijo.

e Reserva (Reserve 1-5seq).- Es el precalentado de molde en el lado movil.

e Soplado de molde (Pre-blow 3-6seg).- Permite limpiar el molde y mangueras de
material.

e Soplado de retroceso (Back blow 3-9seq).- Es utilizado para limpiar las mangueras y
evitar que se tapen por el material y que este sea devuelto a la tolva.

e Llenado (Filling 5-35seq).- Inyeccidn de material en molde.

e Vapor de retardo (Steam retarding 1.5-3seg).- Es el tiempo en que cierra el molde por
completo cuando hay crack.

e Rising (3-6seg).-Elimina el exceso de agua en molde. Entre el steam retarding y el
steam M1y M2
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e Vapor (Steam M1 1-25seg).- Vapor lado fijo. Steam M2 (1-25seg).- Vapor lado
movil. Es el vapor que permite la fusion interna de la pieza. El inicio del vapor
dependera de la funcion “Begin of steaming” (inicio de vaporizacién) del menu
Funciones Opcionales.

e Autoclave (0.5-1seg).- Autoclave fijo y movil. Da el acabado externo de la pieza.

e Refrigerado (Cooling M1 1-150seg).- Enfriamiento con agua fijo, Refrigerado
(Cooling M2 10-150seg).- Enfriamiento con agua lado movil. El inicio del agua
dependera de la funcion “Cooling” de mena Funciones Opcionales.

e Drenaje (Draining 1-5seg).- Elimina el exceso de agua en el molde.

e Aire de enfriamiento (Cooling air 1-5seg.).- Permite enfriar las piezas.

e Vacio o estabilizacion (Stabilizing 0-20seg).- Estabiliza el material en temperatura
antes de abrir el molde para que no exista un choque térmico.

e Condensado de enfriamiento (Condensation cooling 5-10seg).- Condensado de agua.
Condensation (1-2seg).- Condensado (no afectan el tiempo de ciclo).

e Aire de transferencia (Transfer air 1-5seg).- Permite despegar las piezas del molde.
Este puede iniciar del lado fijo o mdvil dependiendo de la opcién Funciones
Opcionales Part Ejection.

e Pausa (Cycle break 0-15seg).- Es un retardo en el que el molde permanece abierto al
soltar la pieza para que esta caiga.

e Llenado de tanque (Fill material tank 50-180seg).- Es el tiempo en que las tolvas son

Ilenadas de material. No afecta en el tiempo de ciclo.

Menu de presiones.- Estos tiempos es referente a todas las presiones que se manejan en las

maquinas: presiones para la vaporizacion, llenado y desmoldeo, las cuales se miden en psi.

e Vapor cruzado lado fijo (Cross steam fixed side 0.5-2psi).- Permite fucionar la pieza
en la parte interna comenzando por el lado fijo del molde.

e Vapor cruzado lado movil (Cross steam moving side (0.5-2psi).- Funciona la pieza en
la parte interna comenzando por el lado movil del molde.

e Auto clave lado fijo (Fixed side 0.5-2psi).- Da el acabado externo de la pieza del lado

fijo.
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e Auto clave lado mdvil (Moving side 0.5-2psi).- Da el acabado externo de la pieza del
lado movil.

e Aire de transferencia (Transfer air 0.5-1.5psi).- Desmoldeo lado fijo a movil.

e Aire de desmoldeo (Ejection air 0.5-1.5psi).- Desmoldeo lado movil a fijo.

e Control de aire (Control air 2.5 bar 0.5-1psi).- Presion para el llenado de pistolas.

e Presion de llenado de tanque. (Pressure filling tank 0.5-psi).- Es la presion que se

asinga al llenado del tanque.

Funciones opcionales.- En estas funciones se establece la manera en que la maquina va a
trabajar, la forma en que va a llevar a cabo cada ciclo que opere. Son las condiciones iniciales

de proceso.

e Transportacion del material (Material transportation).- Es la forma en que se alimenta
la mé&quina de materia prima, con: Tanque I, Tanque Il, Tanque I y I, ninguno.

e Precalentado (Pre-stream).- Con / sin precalentamiento.

e Llenado (Filling).- Llenado con presién o sin presion.

e Aire de retroceso (Back blow).- Cerrado o abierto.

e Vaporizacion (Steaming).- Con / sin vacio.

e Inicio de vaporizacion (Begin of steaming).- Inicio de vaporizacion en lado fijo o
movil.

e Vapor autoclave (Steam autoclave).- Por tiempo o presion.

e Enfriamiento (Cooling).- Forma de enfriamiento.

e Estabilizacion (Stabilizing).- Desmondeo con / sin Azar.

e Desmoldeo lento (Ejection in slow motion).- si / no.

e Inicio de desmoldeo (Part ejection).- Condiciona el lado de tranferencia, empieza por
lado fijo 0 movil.

e Transportacién de material (Material transportation).- Por tiempo o por proceso. Por
tiempo, los tanques van a llenarse de acuerdo al tiempo de fill material tank (menu de
tiempos). Por proceso, se esta llenando los tanques mientras esta corriendo la

maquina.
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Modos.- Este menu es referente a las distancias (entre el lado mévil y el lado fijo) en que

algunos parametros ya antes establecidos entraran en el proceso. También se determinan las

distancias en que el molde abrira y cerrara.

Cerrado rapido de molde (Close fast motion 150-200mm).- A partir de estas
distancias, comienza a cerrar lento el molde hasta llegar al “filling crack”. De acuerdo
a la figura 3.38 para este caso al llegar a 200 mm el molde comienza a cerrar lento

hasta llegar al “filling crack” (15mm).

lado fiio

[ 7]

0 15 200 930
Distancias en milimetros

lado movil

Figura 3.38 Cerrado répido de molde.

Abierto de molde con AZA (Open at AZA 3-40mm).- Aza abierto. Si esta activado
“stabilizing” en Funciones Opcionales, el molde se abre a 35mm (open aza) y cierra a
15mm (close aza) esto para ayudar a despegar las piezas del molde, después entra el

transfer y después el desmoldeo (ver figura 3.39). Se utiliza cuando el material esta

fresco.
lado fiio Open aza 5, lado movil
<
0 15 35
Close aza

Figura 3.39 Desmoldeo con AZA (abierto).

Cerrado de molde con AZA (Closet at AZA 5-20mm).- Si esta activado stabilizing en
Funciones Opcionales, el molde se abre a 35mm (open aza) y cierra a 15mm (close
aza) esto para ayudar a despegar las piezas del molde, después entra el transfer y

después el desmoldeo (ver figura 3.40). Se utiliza cuando el material esta fresco.
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Open aza

=

0 15 35
Close aza

lado fiio lado movil

Figura 3.40 Desmoldeo con AZA (cerrado).

e Crack de llenado (Filling crack 0-20mm).- Es la abertura que se deja entre los lados
del molde (fijo y mdvil) para empezar con el llenado (ver figura 3.41). Ejemplo

15mm.

lado fiio ——>  lado mévil
=
0 15 35
Abertura de crack
de llenado

Figura 3.41 Crack de llenado.

e Inicio de abierto lento (Open slow motion 50-100mm).- Después del closet at AZA al
Ilegar el molde a 15mm, el molde comienza a abrir hasta 40mm (open slow motion) y

a partir de ahi el molde abre répido (ver figura 3.42).

abierto
lado fiio abierto lento ré@) lado movil
<« |
0 15 40 60

Figura 3.42 Inicio de abierto lento.
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e Apagado de aire de transferencia (Tranfer air off 1-60mm).- Es la distancia en que el
transfer se corta a partir de que el molde se abre a cierta medida, ejemplo 38 mm, al

abrir el molde a esa medida el aire de transferencia se corta (ver figura 3.43).

corte de aire de transferencia

lado fiio

0 38

Figura 3.43 Apagado de aire de transferencia.

¢ Inicio de desmoldeo (Ejection on 100-600mm).- La distancia tiene que ser menor que

la distancia del botador a la platina. A partir de 600mm entra el aire para desmoldear
la pieza (ver figura 3.44).

corte de aire de
transferencia )

lado fijo Entrada de aire de desmoldeo
| |

0 38 600

Figura 3.44 Inicio de desmoldeo.

e Apagado de aire de desmoldeo (Eject air off 200-1000 mm).- Es la distancia en que el

desmoldeo se corta a partir de que el molde se abre a cierta medida, ejemplo 910mm,
al abrir el molde a esa medida el desmoldeo se corta (ver figura 3.45).

desmoldeo

lado fijoI Ide&l Apagado de aire de desmoldeo

0 600 910

Figura 3.45 Apagado de aire de desmoldeo.
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¢ Distancia de abierto de maquina (Opening stroke stop 600-1100mm).- Es la distancia
en que el molde abre por completo. Por ejemplo a 930mm, en donde a partir de

910mm al cortar el aire del desmoldeo, el molde se abre por completo (ver figura

3.46).
abertura de molde por completo
lado fijq | Iﬁl
0 600 010 930

Figura 3.46 Distancia de abierto de maquina.

e Open drain (5-70mm).- Drenaje abierto. Indica cual lado del drenaje se abrird primero,
siempre se debe seleccionar el drenaje del lado que no se va a desmoldear primero

para que fluya el aire.

Gréfica de tiempo de ciclos
Ya que conocemos el proceso y los parametros, en la figura 3.47 se mostrara el
comportamiento actual de los tiempos de ciclos de los moldes mas importantes para la

empresa, comparandolo con el estandar 6ptimo, y asi estudiar las causas y proponer mejoras.

Grafica de tiempo de ciclos

246.2  244.6

—C5221

200 4 —C5222

m—CM5223
180

— 5224
160

Tiempo de cico ensegundos

—T.C. OPTIMO
140 -

120 4

100

ene-11 feb-11 mar-11

Meses muestreados

Figura 3.47 Comportamiento de tiempos de ciclos de moldes CM5221, CM5222, CM5223 y CM5224.
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De acuerdo a la figura 3.47 podemos observar que los tiempos de ciclos de los moldes
muestreados durante los meses de enero, febrero y marzo 2011 se encuentran por arriba del
estandar, el cual debe de ser de 180 segundos a excepcion del CM5221 que en altimo mes

anduvo por debajo de lo 6ptimo.

Diagrama Causa — Efecto
Para determinar el o los origenes de los altos tiempos de ciclos, mediante una lluvia de
ideas generadas por el equipo de trabajo, se desarrollo un diagrama causa — efecto el cual

podemos observar en la figura 3.48.

Medio ambiente Mano de obra Maaquinaria
Humedad (N) Maquinaria vieja (C)
Altas Falta de
temperaturas (N) Capacitacion (C)
Altos tiempos
de ciclos
Materia prima No existen
vigja (X) ; ardmetros base (C)
Materia prima recién —hUS_O wzjcorrecto dé PATAEIES e
preexpandida (X) hojas de setup (C)
(X) Variable critica
Materiales Método Mediciones (C) Variable constante

(N) Variable no controlable

Figura 3.48 Diagrama Causa — Efecto para tiempo de ciclos altos.

De acuerdo al diagrama anterior (figura 3.48) se llega a la conclusion que el factor que
mayor influencia tienen en el aumento de los tiempos de ciclos es el estado de la materia

prima (material viejo o recién preexpandida).
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3.4 Mejoras y control del desempario

En esta etapa llevaremos a cabo la implementacion de algunas actividades para
mejorar la productividad de la empresa de acuerdo a los resultados obtenidos en la etapa de
analisis, los cuales son:

e Mal llenado de formato. Hablando con el personal se llegé a la conclusion que el
problema radica en el lenguaje técnico que se utiliza en el formato y la falta de
capacitacion. Por lo que el formato de produccion ha sido cambiado (ver anexo B
pags. 214 para formato viejo y 215 para formato nuevo) por un lenguaje mas comdn y
se ha capacitado a los empleados.

e Cambio de molde, Falla en servicios, Piezas atoradas y falla de llenado seran vistos a
mayor profundidad.

e Falta de personal y material. Se present6 la informacion obtenida en el muestreo a
gerente general, en el cual aprobd la contratacion de personal. Con respecto a la
materia prima, la informacion fue entregada a la gerencia para ser enviada al duefio ya

que él es quien compra y envia la materia prima a la empresa.

3.4.1 Mejora y medidas de control para los cambios de molde

Ya una vez conocido el impacto negativo que puede llegar a tener los cambios de
molde por la falta de organizacion en el area de trabajo, falta de capacitacion, falta de
mantenimiento y un procedimiento adecuado, se llevara a cabo la aplicacion de las 5's y la
técnica SMED.

Aplicacion 57s
Seleccionar

La aplicacién de las 5°s se implementara en las areas que mas impactan las cuales son
el area de tornilleria y pistolas. Se comenzara por el area de tornilleria, ya que de acuerdo al

analisis anterior es lo que més genera pérdida de tiempo en los cambios de molde. En la figura

3.49 podemos observar la condicion inicial de dicha area.
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Figura. 3.49 Condiciones iniciales del area de trabajo (area de tornilleria).

Como podemos ver en las fotos (figura 3.49), aunque el area cuente con anaqueles
para depositar los tornillos en un lugar facil de localizar, estos no son utilizados, en ellos se

encuentran tornillerias de diferentes medidas o vacios.

Lo primero que se hizo fue seleccionar e identificar con una etiqueta amarilla (fig.

3.50) la tornilleria que se utiliza de la que ya esta obsoleta (la cual fue desechada).

Figura 3.50 Seleccion de tornilleria.
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Organizar y Limpieza

Posteriormente se limpiaron los anaqueles y se asignaron lugares a la tornilleria
dejando los que mas comunmente se utilizan en la parte de superior para un facil acceso y

debidamente identificados (ver figura 3.51).

(b)

Tornillo

12 x 70 mm

Figura 3.51 Area de tornilleria organizada e identificada: las figuras (a) y (b) muestran la tornilleria ya
organizada, se limpiaron y reacomodaron los anaqueles, y se desecho tornilleria vieja. Posteriormente se le

asigno a cada tipo de tornilleria un lugar, los cuales se fueron identificados como lo muestran las figuras (c) y

).
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Estandarizacion

Para controlar la existencia de la tornilleria en los anaqueles se colocaran tarjetas
encima de un minimo de cantidad establecido por cada tipo de tornillo en los anaqueles, lo
cual indicara que la tornilleria se esta acabando y necesita ser abastecido el anaquel de nuevo.
Por lo que, al momento de que un técnico al ir por tornillos se encuentre con la tarjeta, este
deberéa recogerla y entregarla a supervisor para que el anaquel correspondiente sea abastecido
de nuevo, mientras el técnico tomara los tornillos que se encuentren debajo de la tarjeta

(cantidad minima) en lo que se suministra el anaquel (ver figura 3.52).

ESTAS EN EL
LIMITE DE
TORNILLOS,
FAVOR DE
ABASTECER
ANAQUEL

Figura 3.52 Indicador de falta de tornilleria en anaquel.

De acuerdo a la figura 3.52 esta tarjeta permitira tener un mejor control de la

existencia de tornilleria en anaqueles.

Seleccionar

Otra area que fue organizada es el area de las pistolas, la figura 3.53 muestra el estado

en el cual se encontraba al iniciar las 57s.
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o] }istolas.
- Sl Servicio B

eede e @

Figura. 3.53 Condiciones iniciales en &rea de pistolas: las figuras (a) y (b) muestra la suciedad y la

desorganizacion de los anaqueles del area, mientras que las figuras (¢) y (d) muestran el desorden de las pistolas.

Como se puede ver en las imagenes (figura 3.53), aunque las pistolas cuenten con un
lugar para guardarlas, estas no son colocadas en el lugar que les corresponden, estas son
colocadas sobre la mesa de trabajo, en hieleras, asi como también podemos observar el
desorden en los anaqueles de dicha area en donde todo se encuentra revuelto.

Organizar y Limpieza
Al organizar y limpiar el area, se eliminaron cosas que ya no se utilizaban, lo cual

permitié tener mayor espacio al asignar cada cosa en su lugar, tal como lo muestra la figura
3.54.
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Figura 3.54 Area de pistolas después de seleccionar y organizar. Las pistolas fueron colocadas en los anaqueles.
Existen dos, una para las pistolas listas para ser montadas y las que estadn para darles servicio, estos fueron
limpiados y organizados como lo muestran las figuras (a), (b) y (c). Se acomodaron las herramientas y partes de
las pistolas en los anaqueles blancos quedando espacio para acomodar un area donde el técnico pueda hacer

anotaciones como se ve en las figuras (d) y (e).
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Fase de Estandarizar

Se llevara a cabo un inventario diario de las pistolas tanto en maquinas como en

anaqueles para detectar la falta de alguna de ellas en el lugar que le corresponde (ver figura
3.55, anexo B pag. 210).

m Markods Mexico & oo RL. 0= GV
Circuls da ln mmied STEEE

i Alerhro, 5 o Famue incusirel Medosli AT Medoll B0 Mesox CF.2T200

F-PRO-116 Iventano de plsolBs

TeeCnikad:

R Chac
Supanisar:

Area DE MAQLINAS

padiuines WOLDE NLBAL DE PE-TOLAS)

b1 - Erbanibach

TOTAL
AREA DE PIETOLAS
[ conssnoo | sm=ssaoco |
[ | |
TOTALDE PIETOLAE
PIETOLAS BN PIETOLAS
EXISTENCIAS HVENT AR A0S

TR e

FPROLLE 'R 00/ Pag. L de L/ Mo 201L

Figura 3.55 Formato inventario de pistolas.

En la figura 3.55 podemos observar el formato que se utilizara para tener un control
sobre el manejo de las pistolas en base a la norma QS-9000 (ya que en base a ella se rige todo
el sistema de la empresa), el cual nos permitird saber si se encuentran en su lugar, si existe
algun faltante y conocer el su estado (en uso, con servicio, sin servicio).
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Fase de Disciplina

Para hacer un héabito de esta cultura, se llevardn a cabo auditorias semanales para
detectar anomalias con el cumplimiento de los estdndares establecidos. Esta revision se
Ilevara a cabo en los cambios de molde, ya que es ahi donde se refleja la falta de control del
area al generarse tiempos muertos largos (ver formato F-PRO- 117 en anexo B pag. 211).
Otras areas

Algunas otras areas que también fueron acomodas es el de los botadores, los cuales
fueron acomodados en sus estantes, identificandolos de acuerdo al molde que le corresponden
(ver figura 3.56).

Figura 3.56 Area de botadores. En la figura (a) podemos observar botadores en lugares que no le corresponden
como en la mesa de trabajo. En la figura (b) y (c) observamos los botadores ya organizados e identificados de

acuerdo al molde que le corresponde.
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Se asignd una mesa especial para los cambios de moldes en donde colocar solo la
herramienta que se ocupara durante el cambio, se comenzé a controlar los carritos que los
técnicos utilizan para transportar la herramienta que solo necesiten para determinado cambio
(ver figura 3.57).

ANTES DESPUES

- 7 =

NI77 &‘ =7

(b)

Figura 3.57 (a) mesa de trabajo asignado para herramientas de cambios de molde, la figura muestra el antes
cuando todo se colocaba sobre esta y el después donde se asigno para la mesa especialmente para los cambios de

molde. La figura (b) muestra el carrito ya organizado solo con la herramienta necesaria.
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Uso de la técnica SMED
Ya que hemos trabajado en la etapa preliminar de esta técnica en la seccion 3.3.2.3 del

capitulo anterior. A continuacion llevaremos a cabo la aplicacion de las siguientes etapas.

Primera etapa: Separacion de actividades externas e internas

Ya una vez conocidas las operaciones que se llevan a cabo para los cambios de molde,
se procedera a separar todas las actividades externas e internas.

De acuerdo a la lista de actividades ya antes mencionadas en la etapa preliminar para
las prensas Erlenbach, dichas actividades se han clasificado de acuerdo a la secuencia que
debe de seguir el cambio de molde, separando las actividades externas de las internas,

teniendo como resultado la siguiente informacion:

ACTIVIDADES EXTERNAS
Preparacion de molde

Revisar plan de cambio de moldes.

Llevar molde al area de trabajo.

Levantarlo con tecle y colocarlo en cabecera.
Alinearlo con cabecera y atornillarlo.

Poner barras.

Poner pistolas y atornillarlas.

Poner cadena a molde para abrirlo.

Quitar mariposas y abrir molde (separar los lados, fijo y mavil).

© 0 N o g bk~ w DN

Revisar cavidades y limpiarlo de rebaba si es necesario.
10. Colocar botadores en lado movil.

11. Poner tomas de agua en lado movil.

12. Conectar mangueras de aire en pistolas.

13. Meter botadores.

14. Colocar resortes de botadores y asegurarlos.

15. Checar posicion de botadores.

16. Cerrar molde (unir lado mavil con lado fijo).

17. Sujetar ambos lados con mariposas.
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18. Colocar anillo en molde si es requerido.

ACTIVIDADES INTERNAS

Desmontar molde

1.

Asegurar paro de maquina.
Remover platina.

Poner mariposa para agarrar molde.

2
3
4. Cerrar paso de aire.
S.
6
7
8
9

Desconectar todas las mangueras.

. Aflojar tornillos que mantienen unido al molde con la maquina y retirar candados.

. Quitar tornillos de bronce.

Poner tecle a molde y quitarlo de méaquina.

. Subir molde a carrito.

10. Checar que irrigador no este dafiado.

11. Bajar molde de area de maquinas y llevarlo al area de mantenimiento en montacargas.

Montado de molde
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Llevar molde a pasillo de maquinas en montacargas.

Poner tecle y subirlo a corredor de méquinas.

Subirlo a carrito y llevarlo a maquina a montar.

Poner anillo en maquina si es requerido.

Quitar molde de carrito con tecle y montarlo en la maquina.

Sujetar molde con tuercas (apretar primero las tuercas de las esquinas).
Apretar tornillos de bronce.

Quitar mariposas.

Conectar todas las mangueras.

10. Poner tape a mangueras amarillas de material para evitar fugas.

11. Conectar mangueras de toma de agua.

12. Abrir paso de aire.

13. Colocar platina.
14. Verificar:
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a. Desmoldeo.

b. Vapores.

c. Agua.

d. Agua/ Desmoldeo.

15. Ajustar distancia de recorrido lado movil.

16. Sacar un tiro y asegurar 100% llenado.

Para las prensas Kurtz se obtuvo lo siguiente:

ACTIVIDADES EXTERNAS

Preparacién de molde lado fijo
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Revisar plan de cambio de moldes.

Colocar lado fijo de molde a montar en area de trabajo.
Levantar molde con tecle.

Revisar molde por dentro si esta sucio y limpiarlo.
Colocar molde en tarima.

Poner anillo si se requiere y atornillarlo.

Conectar mangueras a irrigador.

Medir separadores y comparar contra camara de maquina.

Preparacion de molde lado movil

1
2
3
4.
5
9

10. Poner tapones en areas de pistolas que no se utilizaran para evitar fuga de vapor.

Llevar lado movil de molde al area de trabajo.
Levantar molde con tecle.
Revisar molde por dentro si esta sucio y limpiarlo.

Poner anillo si se requiere y atornillarlo.

. Colocar molde en tarima.

. Colocar pistolas en molde y atornillarlas.
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ACTIVIDADES INTERNAS
Desmontar molde

Revisar plan de cambio de molde.
Asegurar paro de maquina.
Cerrar paso de aire.

Desmontar molde lado fijo.

Bajar molde con tecle.

Colocarlo en tarima y llevarlo al &rea de mantenimiento.

N o a k~ wbh e

Mover lado movil en maquina y desmontarlo (desconectar mangueras, quitar resortes,
botadores y desatornillar molde).

8. Poner molde en tarima.

9. Llevar molde al area de mantenimiento.

10. Desatornillar pistolas que se necesitaran para el siguiente molde.

Montado de molde lado mévil

Llevar lado moévil a maquina a montar.

Rellenar de silicon (empaque) el lorrin.

Subir lado movil a maquina.

Alinear molde con maquina.

Conectar mangueras de toma de agua.

Poner tornillos 'y abrazaderas en molde y atornillarlo a la méaquina.
Colocar barras y ajustarlas.

Conectar mangueras de aire abierto / cerrado.
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Poner botadores.
10. Poner resortes de botadores y asegurarlos.
11. Alinear botadores.

12. Conectar mangueras de material (amarillas).

Montado de molde lado fijo

1. Llevar lado fijo a maquina a montar en tarima.
2. Subir lado fijo.
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a.
b.
C.
d.

Conectar mangueras de irrigador.

Alinear lado fijo con lado movil y empalmarlos hasta que queden unidos.
Verificar que los aumentos no dafien el irrigador.

Cerrar maquina y sujetar lado fijo con abrazaderas (clamps) y tornillos.
Abrir paso de aire.

Verificar:

Desmoldeo.
Vapores.

Agua.

Agua / Desmoldeo.

9. Ajustar distancia de recorrido lado movil.

10. Sacar un tiro y asegurar 100% llenado.

Segunda etapa: Convertir actividades internas a externas

Después de haber separados las actividades externas e internas, nos enfocaremos en

las internas para determinar que operaciones se pueden realizar mientras la maquina esta

produciendo y asi poder reducir mas los tiempos en cambios de molde.

Para las prensas Erlenbach tenemos las siguientes actividades que se consideran

actualmente como internas, las cuales

cambios de molde:

e En la etapa de montado de molde tenemos:

Transportar molde a pasillo de maquinas en montacargas.
Poner tecle y subirlo a corredor de maquinas.

Subirlo a carrito y llevarlo a maquina a montar.

pueden realizarse como externas sin afectar los

Estas actividades se pueden realizar antes, eliminando un tiempo de 9.51 minutos para

el cambio de molde.
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Para las prensas Kurtz tenemos:
e En laetapa de montado de molde lado mévil encontramos:
e Llevar lado movil de maquina a montar.
e Conectar mangueras de aire a molde.
e Conectar mangueras de llenado a molde.
e Poner botadores.

e Poner resorte de botadores y asegurarlos.

Estas son actividades permiten reducir 22.06 minutos el cambio de molde. Las figuras

3.58 muestran esta secuencia.

Figura 3.58 Actividades internas convertidas a externas: (a) transportacion de molde en montacargas del
area de mantenimiento al area de produccion, (b) transportacién del molde a montar por carril de maquinas y (c)

espera de molde en area de maquinas para ser montado.
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Como podemos ver en las imégenes de la figura 3.58 (a) se muestra la secuencia del
transporte del molde a montar antes de parar la maquina, ya con las mangueras de aire y de
llenado instaladas, asi como pistolas, botadores y resortes; (b) y (c) su traslado entre el
corredor de las maquinas para dejarlo listo al final del carril y esperar a que la maquina para

cambio de molde sea parada.

Por otra parte, existe tiempo perdido al ir por herramienta, partes o utensilios que se
necesitan al montar un molde teniendo como resultado que el tiempo de cambio se
incremente, para eliminar esto, se ha disefiado un formato (anexo B, pég. 212), el cual se
utilizard como auxiliar para que los técnicos preparen todo lo necesario antes de parar la
maquina y tengan las cantidades exactas a utilizar y herramientas necesarias en el momento
(ver figura 3.59).
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Figura. 3.59 Lista de chequeo para cambio de moldes.
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Con este formato (figura 3.59) podremos eliminar traslados innecesarios por parte del
técnico, pérdida de tiempo en busqueda de herramientas o utensilios al tener la méquina
parada, asi como detectar si estd en existencia 0 no la herramienta o utensilio en el area de

trabajo evitando retrabajos o demoras por falta de alguno de ellos.

Tercera etapa: Perfeccionar las tareas internas y externas

En esta etapa determinaremos que cosas 0 actividades externas e internas podemos

mejorar para disminuir los tiempos de cambio.

En las actividades externas en la etapa de preparacion, se pueden hacer las siguientes

modificaciones:

e Estandarizar el uso de herramienta (figura3.60), ya que al colocar los tornillos en
ocasiones se utilizan Ilaves para atornillarlos provocando que el tiempo para ponerlos
sea prolongado, y en otras, se utiliza un impacto eléctrico lo cual permite disminuir el

tiempo.

e

Figura 3.60 Estandarizacién de herramienta.
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De acuerdo a la imagen de la figura 3.60 al concientizar al personal de la
ventaja de utilizar esta herramienta permite reducir los tiempos de atornillado, sobre

todo en moldes que llegan a necesitar que sean instaladas 48 pistolas.

e Estandarizar la herramienta que se utiliza para sujetar los resortes, en este caso se
utilizan de tres tipo (ver figura 3.61), en donde la figura A es un clip que se coloca en
el orificio del botador, la figura B y C son tipo abrazaderas que para colocarse
necesitan ser atornilladas, lo cual genera pérdida de tiempo cuando la cantidades de

botadores a colocar en el molde son grandes.

\ G g :

resorte clip botador

(@) (b)

Figura. 3.61 Tipos de sujetadores para resortes. La figura (a) muestra la forma en que los sujetadores son
utilizados, la figura (b) muestra los tipos de sujetadores que utilizan en la empresa.

Este cambio sera gradual, ya que conforme se vayan necesitando sujetadores se

compraran clips (figura 3.61 c) ya que son la mejor opcion.
En las actividades internas algunas que pueden eliminarse o modificarse son:
e Las pistolas y anillos deben de estar limpias al momento de utilizarse. Ya que estas

deben estar listas antes de utilizarse. EI cumplimiento de esto se verificard por medio

de auditorias, de las cuales se hablaran mas adelante.
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e No es necesario amarrar con tape las tomas de agua al molde ya que estas son
atornilladas. Es un mal habito por parte de los técnicos, ya que ellos creen que esto es

necesario, lo cual permite perder tiempo en buscar tape y colocarlo.

Ademas de aplicar la técnica SMED, se desarrolld un procedimiento (ver anexo D,
pag. 225) para el cambio de moldes y se capacito al personal sobre la forma correcta de llevar
a cabo las actividades de acuerdo a la lista que se establecio en la etapa 2 al separar las
actividades externas de las internas. Todo esto permitidé una reduccion del 30 al 50% en los

cambios de molde, dependiendo de la complejidad del molde y tipo de maquina.

3.4.2 Mejora y medidas de control para el area de servicios

De acuerdo a la informacién arrojada en el diagrama Causa — Efecto se llevd un
analisis de las variables criticas (falta de personal y maquinaria vieja), en donde en base a
reuniones se llegé a la conclusion de que la causa raiz del problema radica en el estado actual
de los compresores, los cuales ya no funcionan correctamente. La mejor alternativa es adquirir
compresores nuevos, la cual seria la mejor porque acabaria con el problema de raiz, pero la
empresa actualmente cuenta con problemas financieros por lo que no puede hacer grandes
inversiones. Otra opcion fue contratar a una persona exclusiva que se encargara del area de
servicios la cual detectaria el problema en el momento exacto, pero esta fue negada por el
gerente general, ya que a su consideracion no es necesario mas personas. Por lo que la ultima
opcidn fue instalar una alarma para detectar a tiempo el problema, la cual fue aprobada por el

equipo de trabajo.
Instalacion y descripcion del funcionamiento de alarma
Funcionamiento del servicio en presion de aire
Existe un acumulador el cual es alimentado por tres compresores de aire los cuales
mantienen la presion a 965.27 KPa (140 psi). Por medio de una tuberia el acumulador libera

el aire para las 11 maquinas cada vez que estas estan trabajando, el acumulador cuenta con un

manometro el cual al estar por debajo de 827.37 KPa (120 psi) comienza a generar problemas
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en las maquinas como pobre fusion, piezas atoradas en moldes, entre otros, lo cual genera que
la méquinas paren hasta que la presion del aire se estabilice de nuevo a 827.37KPa (120 psi).

Funcionamiento de alarma

La alarma esté conectada a la tuberia principal del acumulador que est4 conectada a las
maquinas, la cual cuenta con un circuito eléctrico el cual esta conectado a un mandémetro que
al llegar la presion a 827.37 KPa (120 psi), automaticamente manda una descarga de 110
Volts cerrando el sistema eléctrico permitiendo el flujo de corriente hacia una bocina que es
activada al instante para que el personal de mantenimiento detecte el problema y se dirija al

area de servicios a verificar el funcionamiento de los compresores (ver figura 3.62).

Figura 3.62 Alarma para controlar presién de aire.

3.4.3 Mejora y medidas de control para disminuir piezas atoradas
De acuerdo al andlisis realizado por medio del diagrama Causa — Efecto, se determino
que las variables criticas que afectan en el desmoldeo de las piezas se deben a los siguientes

factores:

e Mal adaptacién de molde. Esto sucede cuando los moldes son montados en maquinas

que no corresponden a su medida. Por ejemplo en los meses muestreados para el
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Pareto se obtuvieron que los moldes CM 5188 y CM 5221, corresponden a maquinas
Kurtz pero por necesidad de la empresa para cumplir con los requerimientos del
cliente, estos tuvieron que ser instalados en maquinas Erlenbach 2 y 3.

La mala adaptacién es un problema generado debido al poco tiempo de
disponibilidad que tienen las maquinas para trabajar por lo que para cumplir con los
pedidos de los clientes, es necesario montarlas en otras maquinas. Las adaptaciones
que se han hecho a las maquinas para estos moldes, no han funcionado, ya que debido
a las dimensiones de las maquinas con respecto a los moldes no permiten que al abrir
el molde la pieza caiga, ya que las distancias méximas a la que la maquina puede abrir
es menor a la que la pieza necesita para caer. Por lo que para este problema, la
solucion es que al disminuir los tiempos de cambios de molde, permitira que cada
méaquina corra con los moldes que les corresponden ya que habrd una mayor
flexibilidad en las maquinas.

e Falta de control en area de servicios. Ya que el desmoldeo depende en parte de la
presion de aire la cual empuja la pieza hacia fuera de la cavidad para desatorarla y
sacarla, el tener problemas con el servicio de aire genera que las piezas se atoren. Este
problema serd controlado al mejorar la causa raiz en area de servicios (ver
secciéon3.4.2).

¢ Disefio de molde (uso de botadores inadecuados / falta de botadores). De acuerdo al
Pareto arrojado podemos observar que los moldes resultantes con mayor paros por
piezas atoradas corresponden a: CM 5224, CM5186, CM5220, CMO0620, estos moldes
fueron montados en las maquinas que le corresponden, por lo que se descarté una mala
adaptacion. También se detectd que eran moldes nuevos, cuyas cavidades son piezas
grandes, comparados con las que piezas que regularmente se corren. Al examinar a
detalle el proceso, se detectd que al abrirse el molde, los botadores se quedaban cortos

en su recorrido lo cual provocaba que la pieza no saliera por completo de la cavidad.

Uso de botadores y resortes
Lo que se hizo para mejorar el problema sobre el disefio del molde, fue conseguir
botadores y resortes méas largos, ya que el estandar que se maneja en la empresa no

permite el funcionamiento adecuado del molde (ver figura3.63).

166



AT
4 R \ !
UL AN
SO ) .

Figura 3.63 Comparacién de botadores y resortes.

De acuerdo a la figura 3.63, podemos ver la diferencia que existe entre los botadores y
resortes que normalmente se usan, con respecto a los que deben ser utilizados para estos

moldes, cuya diferencia en longitud es de 15 cm.

Ya una vez probada esta propuesta, se obtuvieron buenos resultados, por lo que se

hizo un presupuesto en cuanto al costo de los botadores y resortes (ver tabla 3.6).

Tabla 3.6 Presupuesto de botadores y resortes.

COSTO BOTADORES TOTAL
BOTADORES/ (25 dlls c/u) / COSTO
MOLDE
RESORTES RESORTES BOTADORES/
(35 dlls c/u) RESORTES
4 botadores / 4 100 dlls botadores
CM5224 240 dlls
resortes 140 dlls resortes
8 botadores / 8 200 dlls botadores
CM5186 480 dlls
resortes 280 dlls resortes
12 botadores / 300 dlls botadores
CM5220 720 dlls
12 resortes 420 dlls resortes
12 botadores / 300 dlls botadores
CM0620 720 dlls
12 resortes 420 dlls resortes
TOTAL 2,160 dlls

La tabla 3.6 muestra la inversion necesaria por cada molde, asi como el total. Al inicio

de la mejora se comenzara por cubrir los moldes CM5224 ya que es uno de los que mayor
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ingreso genera en la empresa, y el CM5186 ya que de los 4 moldes es uno de los que requiere
menor cantidad de botadores y resortes. Por lo que la inversidn inicial aprobada sera de 720

dlls. Conforme vaya habiendo mejoras se invertira en los otros moldes.

3.4.4 Mejora y medidas de control para disminuir problemas de llenado

De acuerdo al Pareto que se obtuvo en el pobre llenado, se determind que las variables
criticas a evaluar son: herramienta sin mantenimiento, falta de procedimiento para la limpieza
de las pistolas y falta de plan de mantenimiento. Para lo cual se propusieron las siguientes

mejoras.

Creacidn de instruccion de trabajo para mantenimiento a pistolas

Lo primero que se establecio fue una instruccién de trabajo de acuerdo a la manera
correcta en que se debe dar mantenimiento a las pistolas, ya que antes, solo se le conectaba
aire a presion con una manguera y si el aire circulaba por la pistola y salia por la punta donde
sale el material, se consideraba que la pistola estaba limpia para ser utilizada. Pero esto, no
sirve, ya que se comprobd que la mayoria de los problemas de llenado se presentaba cuando
recién se hacia un cambio de molde, ya que se consideraba como pistola limpia, la que

permitiera la circulacion de aire.

Ahora, con la ayuda de las 5°s, se lograron separar las pistolas que ya tiene servicio
con las que no lo tienen, lo cual permite identificar cuales necesitan mantenimiento antes de

ser utilizadas.

El mantenimiento basicamente consiste en desarmar la pistola en sus partes, limpiarlas
una por una, lubricar las que sean necesarias y cambiar las que ya no sirvan. Para esto, se
generd una instruccion de trabajo (ver anexo C, pag. 195) en donde se capacito al personal

sobre la manera correcta en que se debe llevar a cabo dicho mantenimiento.

Creacidn de programa mensual de mantenimiento
Ya una vez que se ha establecido la forma correcta en llevar a cabo el mantenimiento
en las pistolas, es necesario establecer un programa de mantenimiento, ya que esto permitira

mantener y controlar la mejora; asi como programar otras actividades. En la figura 3.64 y
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anexo B (pag. 213), podemos ver el formato que se utilizard para programar los

mantenimientos.

Markn de México 5. de R.L. de C.W.
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Figura 3.64 Programa de mantenimiento mensual.

De acuerdo a la figura 3.64, este formato permitira no solo programar el
mantenimiento de las pistolas, sino también de todo el equipo, lo cual permitird detectar a
tiempo anomalias, mejorar los tiempos en los cambios de molde, tener un mejor control sobre

el estado de cada equipo, asi como aumentar su vida Util.
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3.4.5 Mejora y medidas de control para reduccion de tiempo de ciclos

De acuerdo al diagrama causa — efecto llevado acabo en la etapa de analisis, se
determind que el factor principal que influye en el aumento de los tiempos de ciclos es el
estado en el que se encuentra la materia prima, ya que los tiempos de los parametros

dependerén de las condiciones en que se encuentre la materia.

Para proponer alguna mejora es necesario conocer con el tipo de material que se esta
trabajando; para el caso de los moldes principales de la empresa se trabaja con poli estireno,
cuyo tamafio de perla (como se le llama al foam antes del proceso de pre-expansion) varia de
0.60 a 1.18 mm. El tipo de material que se utiliza se le conoce como serie P-340 cuyo

porcentaje de pentano va del 4.4 al 4.9%, y densidad minima 17 kg/m®.

Proceso de pre expansién de la perla (Polioles, 2007)

12 etapa: pre expansion

Por medio de la aplicacion de vapor se ablanda el poli estireno. Después el pentano
contenido en la perla empieza a hervir y evaporarse incrementando la presion, lo cual provoca

que aumente el volumen de la perla convirtiéndola a lo que conocemos como foam.

22 etapa: reposo intermedio y estabilizacion

Durante la segunda etapa del proceso, los granos pre expandidos, conteniendo 90% de
aire, son estabilizados durante 24 horas. En el caso de densidades aparentes entre 15 y 20

kg/m3 por lo general se trabaja con tiempos de reposo intermedio de entre 12 y 24 horas.

Al enfriarse las particulas recién expandidas, en la primera etapa, se crea un vacio
interior que es preciso compensar con la penetracién de aire por difusion. De este modo las
perlas alcanzan una mayor estabilidad mecanica y mejoran su capacidad de expansién, lo que
resulta ventajoso para la siguiente etapa de transformacion. Este proceso se desarrolla durante
el reposo intermedio del material pre expandido en silos ventilados. Al mismo tiempo se

secan las perlas. Después de esto el material esta listo para ser enviado a las maquinas.

Ya que conocemos como funciona realmente el proceso de pre expansion de la materia

prima, utilizaremos esta informacion para proponer la mejora.
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Comenzaremos por analizar en los reportes de set up el menud de tiempos con los que
se trabajan actualmente para conocer las condiciones en las que se fusiona la materia prima.
Como ejemplo podemos observar en el anexo B pag. 214, el formato F-PRO-046 Ajustes de
arranque de prensa Kurtz (A) para el molde CM5221 que de acuerdo a lo visto en la seccion
3.3.6.2 donde se hizo una descripcion de los parametros, el maés alto es el vapor (steam 1,
steam 11 y autoclave). También podemos ver en el reporte que a mayor tiempo de reposo de
la materia prima (indicado en datos generales) el vapor aumenta, esto debido al poco pentano
que le queda a la perla para poder fusionarse con otra. Mientras que en el reporte F-PRO-046
Ajustes de arranque de prensa Kurtz (B) (pag. 215) tenemos que el parametro més alto es el
agua (Cooling M1 y Cooling M2) cuando el tiempo de reposo (ver la seccion de datos
generales en el formato) es menor al tiempo recomendado por el proveedor. Es importante
aclarar que estos reportes no fueron los Unicos analizados, pero se tom6 como referencia este

molde para explicar la misma tendencia que se encontr6 en todos los reportes.

Por otra parte, al analizar los reportes de produccidén detectamos que el utilizar
material viejo o recién pre expandido también ocasiona que el scrap aumente los dias lunes ya
que hay material que no es utilizado los fines de semana y su tiempo de reposo es mayor de
48 hrs. provocando el incremento del scrap. Asi como también observamos que en los
reportes donde se utiliza una materia prima con poco tiempo de reposo el scrap también
aumenta al que normalmente es registrado en la semana. Por lo que con esto determinamos
que es necesario establecer un programa de pre expansion en donde se puedan mantener los
tiempos de reposo de 12 a 24 horas, lo cual no solo nos ayudara a disminuir los tiempos de

ciclo sino también a controlar el scrap.
Programa de pre expansion

Ya que sabemos que el tiempo de reposo ideal de la materia prima debe de estar entre
12 a 24 horas, este rango sera la condicionante para programar las pre expansiones. Para ello,
se utilizara un reporte en donde se registraran los tiempos de reposo de las materias primas

que se vayan ocupando de acuerdo al plan de produccién (ver figura 3.65).
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Figura 3.65 Registro diario de silos.

Con este formato (figura 3.65) podemos conocer que material tenemos utilizando
actualmente en las maquinas, su tiempo de reposo y cuanto material queda, para asi
programar solo la cantidad necesaria que se requiera de acuerdo al plan de produccion. En el

anexo B (pag. 216) se puede ver de manera mas detallada este formato.

Los resultados sobre la aplicacion de este formato lo veremos en la etapa de

resultados.
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Capitulo 1V: Analisis de resultados

Ya que hemos llevado a cabo el analisis del problema, propuesto mejoras y la
aplicacion de las mismas, es necesario determinar el efecto que estas han tenido en la
capacidad productiva de la empresa. Por lo que a continuacion se presentara el analisis de los

resultados obtenidos durante el desarrollo del proyecto.

4.1 Monitoreo de indicadores

Debemos de recordar que al inicio del proyecto se determind que los factores que
afectan la productividad de la empresa (de acuerdo al EGE) son la disponibilidad y la
eficiencia, por lo que en base a los resultados obtenidos durante la etapa de analisis se
establecieron como indicadores principales. Asi como también se estableci6 una meta del

69% para la disponibilidad y un 76% para la eficiencia.

Para lograr estas metas se llevaron a cabo una serie de mejoras (véase capitulo I11)
cuyos resultados se ven reflejados a continuacion en las siguientes gréficas sobre el
comportamiento de dichos factores durante el desarrollo del proyecto. Para la maquina 1

podemos ver la figura 4.1.
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Figura 4.1 Indicador de disponibilidad para maquina 1.
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De acuerdo a la figura 4.1 podemos observar el comportamiento de la disponibilidad

de la méaquina 1 desde el inicio del proyecto hasta su culminacion. Del mes 1 al 3 no se tiene

registros ya que debido a la falta de capacitacion del personal en el llenado del formato de

produccion, la informacion se considera como no confiable, por lo que entre los meses 4,5y

6 se capacito al personal y se comenzd la recopilacion de los mismo. Para partir del mes 9 se

llevaron a cabo las implementaciones, pero podemos ver que hasta el siguiente mes es

cuando la disponibilidad rebasa la meta establecida del 69%. Asi como para el mes 12

podemos observar ya una estabilidad en cuanto a su comportamiento.

En cuanto a la eficiencia la figura 4.2 nos muestra el siguiente comportamiento.
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Figura 4.2 Indicador de eficiencia para maquina 1.

Para el indicador de eficiencia podemos observar (figura 4.2) que para el mes 10 se

comienzan a ver reflejadas la mejoras implementadas, pero es hasta el mes 12 que

comenzamos ver la estabilidad en el proceso.
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Para la méaquina 2 las figuras 4.3 y 4.4 muestran el comportamiento de su
disponibilidad y eficiencia respectivamente.
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=
Implementacion de
80.00% Analisis causa mejoras
Na existen Recopilacion raicesy
propuesta de

75.00% datos oe C_iatOS mejoras
kS confiables confiables !
=
¥
= 70.00%
g
8 / META 69%

65.00% ]

e ——————

60.00%

55.00%

50.00%

MES MES MES MES MES
MES1 | MES2 | MES3 | MES 4 | MESS | MESGE | MEST7 | MES B | MES ©
10 11 12 13 14

=—DI5P. MAQ. 2 653.64% | 64.18% | 64.40% | 64.34% | 65.61% | 66.67% | ©68.09% |73.05% | 77.79% | 78.16% |77.78%
——=META DISP. 69% 59% 69% 59% 69% 59% 69% 59% 69% 59% 69% 69% 69% 69%

Figura 4.3 Indicador de disponibilidad para maquina 2.

Para la maquina 2 tenemos en cuanto a la disponibilidad (figura 4.3) que a partir del mes 11
se ven reflejadas las mejoras. Y en cuanto a la eficiencia en la figura 4.4 podemos ver los
resultados obtenidos.
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B80.00%
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META
F0.00%
@  65.00%
=]
=
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= 60.00%
Implementacién de mejoras
55.00%
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M ETA EFIC. T76% T6% 76% T6% 76% T6% T6% 6% T6% 76% T6% 6% 6% T6%

Figura 4.4 Indicador de eficiencia para maquina 2.

En la figura 4.4 podemos observar que la meta de la eficiencia para la maquina 2 es

alcanzada y estable al partir del mes 11. Para la maquina 3, tenemos las figuras 4.5 y 4.6.

» .
DISPONIBILIDAD - Maquina 3
85.00% >
o Implementacion de
50.00% Mo existen Recopilacion A”al'?'“ausa mejoras
datos dedatos reicesy
) fiabl propuesta de
confiables confiables mejoras
75.00%
3 70.00% /\
=
Z \/\ META §9%
=
g 65.00%
i
(=}
£0.00%
55.00%
20 MES MES MES MES MES
MES1 | MES2 | MES3 | MES4 | MESS | MES6 | MES7 | MESS | MESS | " 12 13 14
e DISP. MAQ, 3 60.51% |67.39% | 71.77% | 65.47% | 67.72% | 64.92% | 65.70% | 76.69% | 78.73% | 77.89% | 77.68%
e IETA, DISP. 69% | 69% | 69% | 69% | 69% | 69% | 69% | 69% | 69% | 69% | 69% | 69% | 69% | 69%

Figura 4.5 Indicador de disponibilidad para maquina 3.
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La figura 4.5 muestra la tendencia que tuvo la disponibilidad durante el desarrollo del

proyecto. Podemos observar al partir del mes 12 la estabilidad en disponibilidad.

- .
EFICIENCIA - Maquina 3
80.00%
=
— _—
75.00% | META 76% \
70.00%
-2 Implementacion de mejoras
2 Mo existen
= datos I
) Recopilacion
confiables
65.00% de datos
confiables
60.00% Analisis causa
raicesy
propuesta de
mejoras
55.00%
MES1 | MES2 | MESS | MES4 | MESS | MES6 | MES7 | MES 8| MESS |MES 10| MES 11 |MES 12 | MES 13 | MES 14
=———EFIC. MAQ. 3 76.38% |75.43% |7493% || 7137% |61.52% | 70.42% | 71.51% | 75.16% | 76.36% | 76.18% | 77.03%
=——META EFIC. T6% T6% 76% 76% 76% 76% 76% 76% 76% 76% 76% 76% 76% 76%

Figura 4.6 Indicador de eficiencia para maquina 3.

La figura 4.6 muestra la eficiencia de la maquina 3 durante todo el proyecto. En donde

vemos que la meta es alcanzada y estable a partir del mes 12. Mientras que para la méaquina 4

tenemos la figura 4.7 para la disponibilidad y la figura 4.8 para la eficiencia.
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Figura 4.7 Indicador de disponibilidad para maquina 4.

En la figura 4.7 tenemos que la disponibilidad para la maquina mejora a partir del mes
10 hacia los siguientes meses.

B80.00% r H
EFICIENCIA - Maquina 4
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raicesy
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50.00%
MES1 | MES2 | MESS3 | MES 4 | MESS | MES6 | MES? | MES S | MES S | MES 10| MES 11 | MES 12 | MES 13 | MES 14
m—EFIC. MAQ. 4 64.56% | 65.79% | 60.50% | 56.19% | 67.34% | 69.70% | 70.92% |76.26% | 77.56% |77.06% | 77.67%
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Figura 4.8 Indicador de eficiencia para maquina 4.
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En cuanto a la eficiencia podemos ver su estabilidad a partir del mes 11. Y para la
maquina 5 tenemos la figura 4.9 y 4.10 para la disponibilidad y la eficiencia.

DISPONIBILIDAD - Maquina5
85.00% =
Implementacidnde
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=——=METADISP. | 69% | 69% | 69% | 69% | 69% | 69% | 69% | 69% | 69% | 69% | 69% | 69% | 69% | 69%

Figura 4.9 Indicador de disponibilidad para maquina 5.

La figura 4.9 muestra la disponibilidad de la mé&quina 5 durante el tiempo de estudio
del caso, en donde observamos la estabilidad a partir del mes 11.
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Figura 4.10 Indicador de eficiencia para maquina 5.

Para la eficiencia tenemos una estabilidad y la meta cumplida a partir del onceavo mes
de estudio (figura 4.10).

Con esta informacion nos damos cuenta que las 5 maquinas han alcanzado e incluso

rebasado las metas establecidas, por lo que al comparar las condiciones iniciales con las

finales, tenemos que la disponibilidad promedio de las maquinas estaba alrededor del 63.8%,

al termino del proyecto se mejord a un 78.64%. Lo cual nos dice que las mejores permitieron

aumentar la disponibilidad de los equipos en un 14.84%.

Para la eficiencia al inicio del proyecto se tenia un promedio del 64.16%, y al final las

mejoras implementadas permitieron mejorarla a un 78%. Lo cual nos indica que ahora la

produccion seréd un 13.83% mayor que la anterior.

En cuanto para la mejora de los tiempos de ciclo podemos ver en la figura 4.3 los

resultados de dichas implementaciones.
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Figura 4.11 Comportamiento tiempo de ciclos.

La figura 4.11 nos muestra el comportamiento de los tiempos de ciclos de los moldes
mas importantes de la empresa (CM5221, CM5222, CM5223 y CM5224). Como podemos
observar del mes de enero al mes de mayo el comportamiento es inestable y por encima del
tiempo 6ptimo de 180 segundos ya que durante ese tiempo no se llevo a cabo ninguna mejora,
pero para el mes de junio al comenzar a implementar la mejora, se puede ver como a partir de
julio los tiempos de ciclo se reducen por debajo del 6ptimo y se mantiene una estabilidad

durante los siguientes meses.

En el anexo B (pag. 217) podemos ver como evidencia de la mejora aplicada el
formato F-PRO- 046 Ajuste de arranque de presa Kurtz (Mejorado), en donde vemos que al

mantener los vapores y el agua dentro de los rangos indicados, se reduce el tiempo de ciclo.
Al inicio del estudio podemos observar que el promedio de los tiempos de ciclos en

los moldes era de 216.60 segundos, al aplicar la mejor esta se redujo a 178.11 segundos, lo

cual nos indica que ahora los moldes produciran mas.
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4.2 Resultado de metas establecidas

Ademas de mejorar los factores de disponibilidad y eficiencia también se cumplieron las

otras metas establecidas al inicio del proyecto:

« Se modificaron los reportes de produccion para tener una mejor veracidad en la
recoleccion de los datos para pronosticar las condiciones iniciales de la Efectividad
Global del Equipo (EGE), asi como se capacitd al personal sobre el mismo para
encontrar la causa raiz del problema y posteriormente tomar medidas correctivas en
las desviaciones obtenidas. También se crearon otros reportes, los cuales vinieron a
dar soporte a la implementacion de los cambios realizados.

« Se implementd la metodologia 5°s en el area de mantenimiento para organizar el &rea
de trabajo y ser mas flexible los cambios de moldes, lo que permiti6 una reduccion
en los tiempos de cambio al tener las herramientas y materiales en lugares
especificos.

« Se aplicé la técnica SMED para dos tipos de maquinas, lo cual permitié una reduccién
de tiempos del 30 al 50% al eliminar actividades que no agregaban valor, cambiar la
manera de hacer mas facil algunas cosas y determinar las actividades externas de las
internas.

e Se analiz6 el origen de la variabilidad en los tiempos de ciclos de los moldes mas
importantes de la empresa, llevando a cabo un analisis de los pardmetros que
intervienen, asi como de las caracteristicas del tipo de materia prima que estos
utilizan, lo cual permitié una reduccion en los tiempos permitiendo eficientizar los

ciclos de produccion.
Es importante aclarar que aunque se hayan cumplido con las metas, es necesario seguir

trabajando sobre la mejora del EGE, ya que mientras mayor sea nuestro indicador mejor sera

el control que podamos tener sobre nuestros equipos y procesos.
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4.3 Reflejo de mejoras en produccion

Como sabemos para las empresas lo mas importante es producir mas con menos por

lo que es importante mostrar el alcance de estas mejoras. En la figura 4.12 veremos como la

maquina 3 con el molde CM 5236 refleja los beneficios obtenidos de las mejoras

implementadas a partir de un aumento en la produccion a partir de mantener una estabilidad

en los indicadores.

AUMENTO PRODUCCION MAQ. 3 CM 5236
10500
v 9500
N
|
o 9000
8500
8000
MES 11 MES 12 MES 13 MES 14
PROD INICIAL 8627 8817 8360 8539
=——=PROD FINAL 9863 10080 9558 9763
(a)
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AUMENTO GANANCIAS MAQ. 3 CM 5236

$50,000.00
$48,000.00
$46,000.00
$44,000.00
$42,000.00
$40,000.00
$38,000.00
$36,000.00
$34,000.00
$32,000.00
$30,000.00

GANANCIA (dlls)

/—'\/

MES 11

MES 12

MES 13

MES 14

GANANCIA |

$40,201.82

$41,087.22

$38,957.60

$39,791.74

——GANANCIAF

$45,962.74

$46,975.02

$44,540.22

$45,493.90

(b)

Figura 4.12 Ejemplo de mejora: (a) aumento de produccion después de las mejoras aplicadas, (b) ganancias
obtenidas después de las mejoras.

Como se puede observar en la figura 4.12 las mejoras implementadas se ven reflejadas
en un aumento en la produccion y por consecuente un aumento en las ganancias, para este

molde las ganancias ascienden alrededor de $5,733 dolares por mes.
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Conclusiones

De acuerdo al desarrollo y los resultados obtenidos del proyecto se puede concluir lo

siguiente:

e En toda empresa es esencial establecer y estar monitoreando los indicadores
principales, ya que no se puede controlar lo que no se puede medir, y si no se conoce
el comportamiento del proceso, no se puede detectar a tiempo los problemas que
pueden llegar a generarse.

e El estudio del EGE permite analizar de manera global el estado de los equipos, pero a
la vez permite detectar el problema principal, enfocandonos en lo mas importante sin
desperdiciar tiempo en otras cosas.

e Para que el estudio del EGE sea un éxito es importante que la recoleccién de los datos
sean confiables, ya que de ahi se parte el desarrollo de cualquier estudio.

e Ya que el EGE solo nos permite hacer un diagndstico sobre las condiciones de
nuestros equipos y detectar el problema principal, es importante considerar la
implementaciéon de herramientas de Manufactura Esbelta y Seis Sigma las cuales
permitiran lograr las mejoras.

e Gran parte del éxito dependera del involucramiento de todo el personal de la empresa,
por lo que es importante considerar a cada persona como parte del proyecto.
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Recomendaciones

Podemos determinar que una buena aplicacion del EGE puede permitir a cualquier
empresa hacer un analisis detallado en sus tres areas basicas: disponibilidad, eficiencia y
calidad, permitiéndole detectar la mejor &rea de oportunidad y sobre ella trabajar para obtener

mejoras que beneficien no solo a la empresa sino también a los clientes.

La clave del éxito en la aplicacion del EGE dependera en gran parte de la recoleccion
de los datos, es importante que la informacion en la que se basen los proyectos sea veridica
para que el analisis posterior nos arroje el verdadero problema, si no es asi, no importa que
tan bien apliqguemos las formulas ya que los resultados arrojados nos llevaran en direccién
opuesta al problema real, y por mas mejoras que llevemos a cabo el EGE jamas mejorara. Por
eso es importante estar capacitando al personal constantemente sobre todo si es muy rotativo

en el caso de esta empresa para asi mantener las mejoras que se han implementado.

El monitoreo de los indicadores de la efectividad global del equipo (EGE) es
fundamental para que una empresa sea productiva, por lo que se recomienda mucho insistir en

su rastreo. Se debe continuar revisando periddicamente el estado de los tres factores del EGE.

Es importante, en el caso de las 5°s no dejar de hacer las auditorias, ya que estamos
hablando de malos habitos que no facilmente cambiaran de la noche a la mafiana, por lo que
mediante esta actividad se puede detectar a tiempo las anomalias y evitar a tiempo algun

retroceso en las mejoras implementadas.

Otra recomendacion es cambiar por completo los sujetadores de los resortes vistos en
la seccion 3.4.1.2 ya que eso nos permitird reducir mas los tiempos de cambio, sobre todo

cuando hablamos de moldes que utilizan un gran numero de resortes.

No se debe de olvidar en continuar con la inversion de los botadores y resortes
restantes recomendados en la seccion 3.4.3.1 ya que para mejorar el problema de piezas
atoradas es necesario contar con el material suficiente para evitar que el problema se vuelva a

agudizar.
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También debe considerarse la inversion de un compresor para el area de servicios, ya
que con la alarma que se instal6é el problema se ha controlado més no se ha eliminado, el
control no funciona, asi que debe sustituirse por otro, sino este problema volvera a presentarse

al llegar a téermino la vida util del aparato.
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de México, S. de Rl de C. 1

Circulo de la amistad #2698

RECHAZOS

Marko de México S.de R.L.de C.V.

"Mexicali IV"

Parque Industrial

Mesxicali, B.C. México C.P. 21210

TIEMPO

Cliente:

Molde:

Turno:

Maguina:

Fecha:

UERTO en Horas/Minutos

Modelo:

Silo Hora

Tiempo ciclo

Peso Humedo

Parte

Pobre fusion
Post Expansion

Quebrado
Contaminada

Pobre Llenado

Dafio de Botador

Atorada

Material Mal

Expandido

Total Rechazado

Peso Bajo
Peso Alto

Cant.
Ciclos

Prueba ler articulo

Piezas atoradas

Falta de material

Material en reposo

Retrabajo

Limpieza de molde

Molde dafiado

Falla de llenado
Falla de botador
Cambio de molde
Set-up (ajuste)

Falla de servicios

Fallamecanica

Falla Hidraulico
Falla electrica

Total Tiempo Muerto

Coments.
Firma
Mantenimiento

Top

Bottom

Center

Top

Bottom

Center

Top

Bottom

Center

Top

Bottom

Center

Top

Bottom

Center

Top

Bottom

Center

Top

Bottom

Center

Top

Bottom

Center

Totales

Top

Bottom

Center

silo/Tanque

Hora

Tipo Materia

Densidad

Fecha
Preexpansion

Tiempo
Reposo

Bottom

Center

Cant. Ciclos

Partes Producidas

Partes Aceptadas

Partes Rechazadas

Total Tiempo Muerto

Tiempo Produccion

Supervisor

Operador Maquina

F-PRO -042 / REV 04 / 20-SEPT-07

194



Marko de México S.de R.L.de C.V. Cliente: Molde:
Circulo de la amistad #2698 Parque Industrial Turno: Magquina:
e AEDICO, 5 e KL e O Mexicali IV' Mexicali, B.C. México C.P. 21210 Fecha Modelo:
PRO-04 ontrol de pro 6 e o
RECHAZOS TIEMPO MUERTO en Horas/Minutos
%) = - =
o @ =) P o S = s g | e
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Top
Bottom
center
Top
Bottom
center
Top
Bottom
center
Top
Bottom
center
Top
Bottom
center
Top
Bottom
center
Top
Bottom
center
Top
Bottom
center
Top
Bottom
Totales Center
Top Bottom Center
Fecha Tiempo
Silo/Tanque Hora Tipo Materia Densidad | Preexpansion Reposo Cant. Ciclos Total Tiempo Muerto
Partes Producidas Tiempo Produccion
Partes Aceptadas Supervisor
Partes Rechazadas Operador Maquina

F-PRO -042 / REV 05 / Feb. 2010

195



de México, S. de RL. de C.V.

Marko de México S. de R.L. de C.V.

Circulo de la amistad #2698

Parque Industrial "Mexicali IV' Mexicali, B.C. México C.P. 21210

F-PRO-116 Inventario de pistolas

Técnico:

Supervisor:

AREA DE MAQUINAS

MAQUINAS

MOLDE

NUM. DE PISTOLAS

M1 - Erlenbach

M2- Erlenbach

M3 - Erlenbach

M4 - Kurtz 1317

M5 - Kurtz 1317

M6 - Kurtz 1014

M7 - Hirsch 1014

M9 - Kurtz 1014

M10 - Daysen

M11 - Kurtz 1317.5

M12 - Kurtz 710

AREA DE PISTOLAS

TOTAL

CON SERVICIO

SIN SERVICIO

TOTAL DE PISTOLAS

PISTOLAS EN
EXISTENCIAS

PISTOLAS
INVENTARIADAS

Comentarios:

Fecha:

F-PRO-116 / Rev. 00 / Pag. 1 de 1/ Marzo 2011
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Marko de México S. de R.L. de C.V.
Circulo de la amistad #2698
Pargue Industrial "Mexicali IV" Mexicali, B.C. México C.P. 21210

de México, S. de RL. de C.V.

F-PRO-117 Auditoria cambio de molde

PREGUNTAS

Sl

NO

1. ¢Eltécnico conoce que herramientas, partes o utensilios que utilizara durante el cambio de molde?

2. ¢Se cuenta con la herramienta necesaria en el area de trabajo?

3. ¢Eltécnico conoce las operaciones basicas para los cambios de molde?

4. ¢Elprocedimiento que actualmente se lleva para el cambio de molde es el establecido?

5. ¢Se lleva a cabo en orden y en limpieza el cambio de molde?

6.  ¢La herramienta a utiliza es la requerida de acuerdo al molde?

7. ¢Las pistolas a montar son previamente revisadas?

8. ¢Los botadores son previamente revisados?

9.  ¢Laresistencia de los resortes a utilizar son revisadas antes de iniciar un cambio de molde?

10. ¢Se revisan que las mangueras abierto / cerrado tenga un flujo de aire antes de un inicio de cambio
de molde?

11. ¢Los conectores de agua son checados previamente al cambio de molde?

12. ¢ Los anillos a montar se encuentran limpios de silicon antes de ser utilizados?

13. ¢Las barras de ajuste son previamente revisadas al cambio de molde?

14. ;Se encuentran acomodadas las pistolas en el area de trabajo antes de iniciar la preparacion del
molde?

15. ¢Estan los botadores que se necesitan para la preparacion del molde acomodados en el area de
trabajo?

16. ¢Los resortes a utilizar se encuentran en un area especifica y de facil acceso para la preparacion
del molde?

17. ¢Las mangueras abierto / cerrado se encuentran acomodadas en el area de trabajo de preparacion
de molde?

18. ¢ Los conectores de agua estan listos en el area de trabajo para ser colocados?

19. ¢Los anillos a utilizar son de facil acceso?

20. ¢Se cuenta con un lugar especifico en el area de trabajo para las barras de ajuste?

21. ¢La herramienta es colocada en su lugar al término de un cambio de molde?

22. ¢La tornilleria sobrante es colocada en el lugar que le corresponda?

COMENTARIOS:

F-PRO-117 / Rev. 00/ P4g. 1 de 1 / Marzo 2011
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de México, S. de RL. de C.V.

Marko de México S. de R.L. de C.V.
Circulo de la amistad #2698

Parque Industrial "Mexicali V' Mexicali, B.C. México C.P. 21210

F-PRO-118 Lista de chequeo para cambio de moldes

Datos generales

Fecha: Supervisor: Hora de inicio:
Turno: Técnico: Hora final:
Méaquina:
Listado de herramientas a utilizar
TORNILLOS CANTIDAD HERRAMIENTA CANTIDAD
Tornillo 12 x 70 mm Llave L 5 mm
Tornillo 12 x 60 mm Llave L 6 mm
Tornillo 12 x 40 mm Llave L 8 mm
Tornillo 12 x 30 mm Llave L 10 mm
Tornillo 10 x 60 mm Llave L 1/4"
Tornillo 10 x 40 mm
Tornillo 10 x 30 mm Llave mixta 17 mm
Tornillo 8 x 60 mm Llave mixta 3/4 "
Tornillo 8 x 50 mm Llave mixta 1/2"
Tornillo 8 x 40 mm
Tornillo 8 x 30 mm | |Llave stilson
Tornilllo 8 x 25 mm
Dado 17 mm
Tornillo hexagonal /2" x2 1/2 " Dado 30 mm
Tornillo hexagonal 5/16" x 2 1/2 " Dado 30 mm de entrada 3/4"
Tornillo hexagonal 5/16" x 2" Dado 26 mm
Tornillo hexagonal 5/16" x 1 1/2" Dado 3/4"
Tornillo hexagonal 5/16" x 1 3/4" Dado 1/2"
Tornillo hexagonal 5/16" x 1"
Desarmador de caja 5/16"
Desarmador de caja 1/4"
TUERCAS CANTIDAD
Tuerca 12 mm Maneral 3/4"
Tuerca 10 mm Adaptador 40 mm
Tuerca 8 mm Impacto eléctrico de aire 1/2"
Tuerca 1/2" Rache neumatico 1/2"
Tuerca 5/16"

UTENSILIOS / PARTES | CANTIDAD

Pistolas

Botadores

Anillos

Resortes

Abrazaderas

Silicon

Cinta adeshiva

Manguera abierto

Mangueras cerrado

Mariposas

F-PRO-118 / Rev. 00/ Pag. 1 de 1/ Marzo 2011
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de Méexico, S. de RI.. de . V.

Marko de México S. de R.L.de C.V.

Circulo de la amistad #2698 Parque Industrial "Mexicali IV"

Mexicali, B.C. México C.P. 21210

F-PRO-119 Programa de mantenimiento mensual

Nombre y firma de responsable:

Mes:

DIAS

EQUIPO

10

11

12

13| 14| 15| 16 17 18] 19| 20| 21

22| 23

24

25| 26| 27| 28| 29| 30| 31

Molde ( )

Pistolas

Irrigadores

Anillos

Mangueras

Botadores

Resortes

Maquina 1

Maquina 2

Maquina 3

Maquina 4

Maquina 5

Maquina 6

Maquina 7

Maquina 8

Maquina 9

Maquina 10

Maquina 11

Servicios

( )

Comentarios:

F-PRO-119 / Rev. 00 / P4g. 1 de 1/ Junio 2011
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F-PRO-046 Ajuste de arranque de prensa Kurtz (A)

Marko de México S. de R.L. de C.V. Molde:
Circulo de la Amistad #2698
N Y Parque Industrial “Mexicali IV*
R AR Mexicall, B.C. México G.P, 21210, Op Sz
F-PRO-046 Ajuste de arranque de prensa kurtz =~~~
, Datos generales
Fecha: 114
Turno: 7 q[li
Hora: 9 39
Maquina: s/
Tiempo de reposo:
Tiempo de ciclo:
B Menu de tiempo
1.- Reserve: 440
2.- Pre-blow: 30
3.- Back blow: 3‘0
4.-Rinsing: 30
5.- Steam 11: $2.0
6.- Cooling M1: 650
7.- Draining: S0
8.- Cooling air: /0
9.- Transfer air: /-0
10.- Reserve: s
11.- Filling: S04
12.- Steam retarding: 20
13.- Steam M1: Y/-a
14.- Autoclave: /5
15.- Cooling M2; £5a
16.- Stabilizing: Pad?)
17.- Cycle break: -2
18.- Condensation cooling: 0.4
19.- Condensation: .- -4
20.- Fill material tank: X - %5
21.- Reserve: { ) "
: D Men de presiones
Cross steam fixed side: [0
Cross steam moving side: @)
Autoclave fixed side: I+
Autoclave moving side: I.]
Transfer air: »§
Ejection air: o.(
Control air 2.5 bar: 1- 0
For foam pressure probe: i,
Pressure filling tank: —
Observaciones

F-PRO-046 / Rev 02/ Pag. 1 de 2 / 29-NOV-04
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F-PRO-046 Ajuste de arranque de prensa Kurtz (B)

Marko de México S. de R.L. de C.V.  Molde:
Circulo de la Amistad #2668
Parque Industrial *Mexicali IV"

Mexicali, B.C. México G.P. 21210, &N- 522/
F-PRO-046 Ajuste de arranque de prensa kutz - L) 75/, 3

Observaciones

F-PRO-046 / Rev 02/ Pag. 1 de 2/ 29-NOV-04
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Marko de México S. de R.L. de C.V.
Circulo de la amistad #2698

de México, S. de RI. de C.V. Parque Industrial "Mexicali IV'  Mexicali, B.C. México C.P. 21210

F-PRO-120 Reporte diario de silos

| MATERIAL UTILIZADO ACTUALMENTE

FECHA SILO |TIPO MATERIA [TIEMPO REPOSO| MOLDE CANTIDAD DISPONIBLE

MATERIAL A PRE EXPANDER

FECHA A FECHA DE PRE CANTIDAD A PRE
MOLDE SILO | TIPO MATERIA
UTILIZAR EXPANSION EXPANDER
* Tiempo de reposo material bajas densidades de 12 a 24 hrs. F-PRO -120/REV 00/ 18-JUL-11

* Tiempo de reposo material altas densidades de 24 a 48 hrs
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F-PRO-046 Ajuste de arranque de

presa Kurtz (Mejorado)

Marko de México S. de R.L. de C.V. Molde:
m Parque Industrial *Mexicall Iv*

Mexicall, B.C. México C.P. 21210,

Circulo de la Amistad #2693

Om 5721

F-PRO-046 Ajuste de arranque de prensa kurtz

__Datos
Turno: "fﬂ
HOfl: lq; u
Maquina: 7/
Tiempo de reposo:
Tiempo de ciclo:
TR © % o o
2.- Pre-blow: 0
3.- Back blow: g.,,
4.- Rinsing: 0
5.- Steam 11: 920
6.~ m‘ M13 -0
l:. Cooung;lr 9
- - k
9.- Transfer air: ,_3
10.- : 2.0
1. : S04
12.- Steam w: 2
13.- Steam M1: )
14.- Autoclave: 15
[ 15.-Cooling M2; £5a
16.- Stabilizing: -0
L1 7.~ E!K break: =
18.- Condensation cooling: 109
|_19.- Condensation: . “ -0
| 20.- Flll material tank: ) &)
21.- Reserve: [ d-o
D Mend de presiones
_Cross steam fixed side: 10
|_Cross steam moving side: 29
|_Autoclave fixed side: Iv]
_Autoclave moving side: ./
_Transfer air: -
|_Ejection air: )
_Control air 2.5 bar: )
F. -0
Pressure filling tank: =
~ Observaciones

F-PRO-046 / Rev 02/ Pag. 1 de 2/ 29-NOV-04
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Aprobé: Gerente de Mantenimiento

No. Parte: N/A Fecha: 23/Jun/11

Revisé: Supervisor de Mantenimiento

de México, S. de RI.. de C.V.

Nombre de parte: Pistola de llenado | Revisién: 0

I-PRO-124 Mantenimiento a pistolas

Pagina: 1 de 7

Instrucciones

Mantenimiento a partes de pistolas

a) Desarmar la pistola en sus partes para revisar cada una de ellas
(ver fig. 1)

PARTES:

1.- Piston de accionamiento neumatico.
2.- Distribuidor de material.

3.- Cilindro.

4.- Empaque puntade viton.

5.- Puntade la pistola.

6.- Clamp.

7.- Abrazadera calmp.

8.- Cuadrioring.

9.- Conectorrapido.

Fig. 1 Partes de pistola

F-QS9-011 / Rev 00 Pag. 1 de 7
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de México, S. de Rl de C.V.

Aprobé: Gerente de Mantenimiento

No. Parte: N/A

Fecha: 23/Jun/11

Revisé: Supervisor de Mantenimiento

Nombre de parte: Pistolade llenado

Revision: 0

I-PRO-124 Mantenimiento a pistolas

Pagina: 2 de 7

Instrucciones

Mantenimiento a partes de pistolas

b) Limpieza de cilindro.

En el cilindro de la pistola (ver fig. 2) la parte interna debe de
estar limpia para que el pistén pueda hacer su desplazamiento sin

ningun problema.

c) Limpieza de pistdn de accionamiento neumatico.

En la figura 3, se muestra el pistén, el cual debe ser limpiado de

suciedad para posteriormente lubricarlo con grasa.

Fig. 2 Limpieza de cilindro

Fig. 3 Lubricacién de pistén

F-QS9-011 / Rev 00 Pag.2 de 7
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Aprobé: Gerente de Mantenimiento

No. Parte: N/A

Fecha: 23/Jun/11

de Moxico s de el qec | Reviso: Supervisor de Mantenimiento

Nombre de parte: Pistolade llenado | Revisién: 0

I-PRO-124 Mantenimiento a pistolas

Pagina: 3 de 7

Instrucciones

Mantenimiento a partes de pistolas

d) Distribuidor de material.

La figura 4 muestra el estado 6ptimo en que debe de estar el
distribuidor de material, el cual debe de limpiarse de cualquier
suciedad (grumos de grasa, perla) que puedan obstruir el paso
del material.

e) Empaque punta de viton.

El empaque de vitdon debe de estar completo y limpio, en caso de
que este roto debe de cambiarse por otro para evitar fugas para
después ser colocado en el cilindro como se muestra en la figura
5.

Fig. 4 Distribuidor de material limpio

Fig. 5 Empaque de puntavitén

F-QS9-011 / Rev 00 Pag.3 de 7
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Aprobé: Gerente de Mantenimiento

No. Parte: N/A Fecha: 23/Jun/11

Revisé: Supervisor de Mantenimiento

de México, S. de RI.. de C.V.

Nombre de parte: Pistolade llenado | Revisién: 0

I-PRO-124 Mantenimiento a pistolas

Pagina: 4 de 7

Instrucciones

Mantenimiento a partes de pistolas

f) Punta de pistola.

Al igual que en las demas partes la punta debe de estar limpia ya
que por ella es donde se inyectara el material en el molde. Una
vez limpia se coloca sobre el empaque de vitén como se muestra
en lafigura6.

g) Clamp.

En el clamp lo que importa es que este completo (figura 7), no
quebrado y que las ranuras sirvan, ya que es lo que mantendra
fija a la pistola en el molde.

Fig. 7 Empaque de puntavitéon

F-QS9-011 / Rev 00 Pag.4 de 7
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de México, S. de Rl.. de C. V.

Aprobé: Gerente de Mantenimiento

No. Parte: N/A Fecha: 23/Jun/11

Revisé: Supervisor de Mantenimiento

Nombre de parte: Pistolade llenado | Revisién: 0

I-PRO-124 Mantenimiento a pistolas

Pagina: 5 de 7

Instrucciones

Mantenimiento a partes de pistolas

h) Abrazadera clamp.

La abrazadera (fig. 8) debe deslizarse por el cilindro sin forzarse,

verificar que este completay que no esté sucia.

i) Cuadrioring.

El cuadrioring(fig. 9) debe de estar completo, noroto en caso de

que asi sea debera cambiarse por uno nuevo.

Fig. 8 Abrazaderaclamp

Fig. 9 Cuadrioring

F-QS9-011 / Rev 00 Pag.5 de 7
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de México, S. de Rl.. de C. V.

Aprobé: Gerente de Mantenimiento

No. Parte: N/A Fecha: 23/Jun/11

Revisé: Supervisor de Mantenimiento

Nombre de parte: Pistolade llenado | Revisién: 0

I-PRO-124 Mantenimiento a pistolas

Pagina: 6 de 7

Instrucciones

Mantenimiento a partes de pistolas

j) Conector rapido.

Al igual que las demas partes, el conector debe de limpiarse

principalmente por dentro para buen flujo (fig. 10).

Fig. 9 Conectorrapido
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Nombre de parte: Pistola de llenado | Rewisién: 0

I-PRO-124 Mantenimiento a pistolas
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Herramienta o equipo:

Instrucciones de disposicion:

1. Pinzas.
2. Grasa.
3. Trapos.

1L.N/A
Lista de materiales:
1L.N/A
Caracteristicas especiales:
1L.N/A

Req. de SPC: N/A

Plan de reaccion:

* En caso de cualquier contratiempo con la operacidon
notifique al supervisor de mantenimiento de la situacion.
= Siga las indicaciones gque su jefe inmediato le sefiale
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P-PRO-016 Cambio de molde prensa Erlebach
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revisar plan

de cambio

ir por molde a montar
y llevarlo a &rea de
trabajo

Colocarlo en cabecera,

alinearlo y atornillarlo

Conectarmangueras |« | Poner tomas de agua
de aire en pistolas en lado movil
ﬁeter botadorek
C°'°C3't'es los Cerrar molde y sujetar
resortes y
_— ambos lados con
sujetarlos con mariposas
clips (revisar p
posiciones)
- - colocar molde en
quitar mariposasy < méauina
conectarmangueras atognillar?/o

tapar concinta adhesiva
las mangueras de
llenado sobrantes

concluye

procedimiento

@isar mo®
parte internay

colocar

botadoresen
lado movil

¢Requiere
anillo?

I

montara maquina

Colocar barrasy
pistolasy atornillarlas

Quitar mariposasy
abrir molde

Llevar molde nuevoa

S conectar mangueras abrir paso de aire en
de toma de agua > maquina
sacar tiro hasta : . .
ajustar distancia de
0, % . L.
asegulrlz:];gé) % de recorrido lado movil

—St 5| Colocaranillo

|

colocar platina

!

verificar
vapor, agua y

desmoldeo
/

Fecha: mar-11

Revision: 00
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asegurar paro de

maquina >

remover platina

poner mariposa para

desmontarmolde y < desatornillar molde

colocarlo encarrito

J

Revisar estado

de méaquina

Llevar molde a

sujetar molde

desconectartodas las
<

mangueras

|

cerrar paso de aire

de irrigador — mantenimiento
Fecha: mar-11
Revision: 00
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~7. |P-PRO-017 Cambio de molde prensa Kurtz
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revisar plan

de cambio

colocar anillo si
y atornillarlo

irpor lado fijo de

molde amontary

llevarlo a area de
trabajo

¢requiere
anillo?

levantar molde con
tecle

poner tomas de agua
en lado movil

revisar
cavidades
parte interna

l

colocar molde en
tarima

no
medir separadores ir por lado mévil de
I y
conectar mangueras a molde amontary levantar molde
irrigador > comparar contra > llevarlo a area de > con tecle
camara de méaquina trabajo
colocar molde en colocar anilloy si  requi revisar
r : irequiere !
tarima < atornillarlo < anillo? < cavidades
parte interna
colocar pistolasen
lado mévily > > Llevar lado mévil de N rellenar de silicon el
atornillarlas molde amaquina lorrin
colocar barrasy < atornillarlado conectarmangueras | < be:r Iadlq mc’>v|il oc;n
ajustarlas moévil amaguin ecley alinearloala
] 6vilamaquina de toma de agua cdmara de la
conectar mangueras > poner botadoresy > colocarles los resortes — > | conectarmangueras
de aire alinearlos y sujetarlos con clips de material
alinear lado fijo con = conectar mangueras < subir lado fijo a < Llevar lado fijo a
lado mévil y unirlos airrigador maquina magquina
verificar que cerrar maquinay abrir pas:l::‘.de
aumentosno ! airey veriticar ajustar distancia de
dafien >| atornillasambos lados > vapor, aguay > | recorrido lado movil
irrigador de molde a maquina desmoldeo
concluye sacar tiro ha(\Jsta
procedimiento asegurar 100% de
llenado
Fecha: mar-11
Revision: 00

F-QS9-017 / Rev. 00

213




Aprobado por: Gerente General Fecha: Mar 2011
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asequrar paro de . desconectartomas
E— gméquri)na _— cerrar paso de aire e de agua y desmontar
lado fijo
desmontar molde y desatornillar molde desconectartodas las LIevaf lado fijo a
colocarlo encarrito < de maquina <—— | manguerasdellado | <—— areade
movil mantenimiento

!

Llevar lado fijo a
mantenimiento

Fecha: mar-11
Revision: 00
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Diagrama de flujo

Implantar y
estandarizar soluciones

Formar equipo
de trabajo

I

Definir las salidas
o lo esperado

[

¢Mejoran mis
indicadores?

Andlisis del proceso
actual

Planear y probar las
soluciones propuestas

I

Identificar
oportunidades

Identificar causas y
proponer soluciones

no

Medir el progresoy
mantener los cambios

2losindicadores

se han controlado
y mejorado

sustancialmente?

no
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Cronograma de Actividades

Cronograma de Actividades

MESES DEL ANO MESES DEL ARG 2011 MESES DEL ANO
ACTIVIDADES 2010 2012

Investigacionbibliografica

Clases ler. Semmestre (Actv. Inwv. I,
Elem. Prod., Mat. Sup, D.E.)

Presentacidn de avance (tesis)

Definiciéon de salidas y analisis del

proceso

Clases 2do. Semestre (Act. de Inwv.
I, Sist. De Calidad, Simulacién)

Identificacion de oportunidadesy

Causas

Propuestadesolucionesy

aplicaciones

Clases 3er. Semestre (Actv. de Inv.
111, DMIAC)

Implemetaciony estandarizacion

de soluciones

Clases 4to. Semestre (Actv. de Inv.
IV, Topicos S. Manuf,, Sist. Calidad)

Analisis deresultados

Presentacion final de tesis
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