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Lucia con adscripcién Instituto Tecnoldgico de Ensenada como siguiente articulo estd Reduccién de
tiempos de espera en el cambio de modelo mediante la aplicacion de la herramienta SMED, un caso de
estudio por MARTINEZ-HERNANDEZ, Julio Cesar, CRUZ-SOLIS, Edgar Jesus, GARRIDO-
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Resumen

En el siguiente articulo se describe la aplicacion del RCM
(Mantenimiento Centrado en Confiabilidad) con base a la
Gestién de Riesgos, en un equipo de Esterilizado en una
empresa del ramo alimenticio. La necesidad de aplicar el
RCM, es debido a que el equipo de esterilizado presentaba
una Disponibilidad de equipo muy baja, asi como un
aumento en los costos de mantenimiento, en merma de
materiales y materia prima, ademas de afectar a la calidad
e inocuidad del producto esterilizado. El equipo de
esterilizado se fabrico en 1955, ya con el paso del tiempo,
la mayor parte de sus componentes metalicos internos
presentaban un alto indice de corrosion, generando una
mala sincronizacion, dafiando el producto a esterilizar.
Debido a estos problemas, constantemente se tenian
incumplimientos en los programas de produccion, asi
como en las entregas hacia los clientes.

RCM, Gestion de Riesgos RCM, Aplicacion de RCM

Abstract

The following article describes the application of the RCM
(Reliability Centered Maintenance) according to Risk
Management, in a Sterilized equipment in a food business.
The need to apply the RCM, is due to the fact that the
Sterilized equipment had a very low availability of
equipment, as well as an increase in maintenance costs, in
the scrap of materials, in addition to affecting the quality
and safety of the sterilized product. The sterilizing
equipment was manufactured in 1955, and with the
passage of time, most of its internal metal components had
a high rate of corrosion, generating a poor
synchronization, damaging the product to be sterilized.
Due to these problems, there were constantly defaults in
production programs, as well as deliveries to customers

RCM, RCM risk management, RCM application

Citacion: MENDEZ-GOVEA, Luis Alberto & TUDON-MARTINEZ, Alberto. Aplicacion de RCM en equipo de esterilizado
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Introduccion

Con la actualizacion de la norma ISO 9001:2015
e IATF 16949:2016, se tiene un nuevo esquema
que es la Gestion de Riesgos, en donde se deben
determinar los riesgos y oportunidades
(Standarization, Norma I1SO 9001:2015, 2015),
para asegurar que el Sistema de Gestion de
Calidad logre sus objetivos, aumente los
defectos deseables y prevenga o reduzca los
efectos no deseados.

RCM (Moubray, 2004), Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad, permite identificar
las politicas que deben ser implementadas para
manejar los modos de falla que pudieran causar
las fallas funcionales de cualquier activo fisico
en un contexto operacional dado.

Descripcion del problema

Se contaba con una maquina de esterilizado para
producto enlatado en el ramo almenticio, la cual
se fabrico en el afio 1955, la empresa fabricante
del equipo era de USA, sin embargo, en esos
momentos no se contaba con sus datos para
poder contactarlo.

Cuenta con dos etapas: Una de
calentamiento y otra de enfriamiento, debido a la
naturaleza de su operacién las condiciones
internas de la maquina estan expuestas a la
humedad y temperaturas desde 100 °C hasta
34°C, con el paso del tiempo se fue
incrementando la corrosion en sus componentes.

Los principales problemas generados por
sus condiciones fisicas son: el aumento en los
costos del mantenimiento, en scrap de materia
prima y materiales, incumplimientos en las
entregas del producto terminado al cliente,
tiempo muerto mensual promedio de 2,192
minutos, sumando una pérdida total de USD
$700,000 en un periodo de 1.5 afos.

Objetivo

Con base a los resultados obtenidos, se define
como objetivo, tener por lo menos una reduccién
del 50% en los tiempos de paro no programados
(tiempos muertos) en la maquina de esterilizado.

ISSN 2523-0344
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Para lograr el objetivo establecido, se selecciona
la técnica RCM para identificar los riesgos y
aumentar la confiabilidad de la maquina.

RCM (Reliability Centered
Maintenance) esta regido por las normas SAE
JA1011 (International, SAE JA1011, 1999) y
SAE JA1012 (International, SAE JA1012,
2002).

El RCM es una técnica recomendada por
ISO 31010 (Standarization, 1SO 31010, 2009)
para realizar la evaluacion de riesgos, la cual
permite al departamento de Mantenimiento e
Ingenieria identificar los riesgos y oportunidades
en la maquinaria y equipo.

Otra tecnica utilizada en conjunto con
RCM, es el AMEF (Anélisis de Modo y Efecto
del Fallo). EI AMEF (AIAG, 2008) permite
identificar en la maquinaria: Las funciones
operacionales, los fallos de la funcion, los modos
y efectos de los fallos, los cuales permiten
entender qué es lo que sucede en el contexto de
la operacion de la maquinaria.

Contribucién de la investigacion

Una contribucion importante de éste articulo, es
que el personal de mantenimiento se mantenga
actualizado en la aplicacion de las diferentes
técnicas que ayudan a mejorar los Kpi’s de su
proceso, con base a la normatividad 1SO actual.

También, que constantemente estén
trabajando en la mejora continua, bajo un
Sistema de Gestién de Mantenimiento de clase
mundial y no con el sistema tradicional de
mantenimiento.

Desarrollo del RCM

Durante la aplicacion del RCM, se llevaron a
cabo las siguientes etapas:

Formacion de equipo de trabajo
Aplicacion del RCM
Resultados obtenidos
Contribucién

Sugerencias del tema
Referencias

ok wdE

MENDEZ-GOVEA, Luis Alberto & TUDON-MARTINEZ, Alberto.
Aplicacion de RCM en equipo de esterilizado de acuerdo a la Gestion
de Riesgos. Revista de Ingenieria Industrial. 2019
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1. Formacion de equipo de trabajo Como apoyo de la técnica RCM, se

Un factor importante para el desarrollo de los
talleres de RCM, es el involucramiento del
personal relacionado con la maquinaria a
analizar.

Para tener una mejor apertura en la
identificacion de las areas de oportunidad, se
formd6 un equipo multidisciplinario (Figura 1)
integrado por:

) Técnicos de mantenimiento

) Operadores de la maquina

Técnicos de mantenimiento externo
(Outsourcing)

) Coordinador de mantenimiento

) Jefatura de mantenimiento

Figura 1 Equipo multidisciplinario
2. Aplicacion del RCM

Una vez formado el equipo de trabajo RCM, se
programaron sesiones de trabajo, se les dio una
retroalimentacién a los integrantes del equipo,
sobre las condiciones fisicas de la maquina de
esterilizado, asi como la situacion actual en los
resultados operativos.

Como primer paso, con base a la estructura del
disefio, se definieron los sistemas de operacién
de la méaquina de esterilizado, para identificar de
una manera mas eficiente el flujo de su proceso
operativo (Figura 2), tales como:

Transmisién Buchaca de
principal alimentacion

Cilindro de

Transferencia calentamiento

Buchaca de salida

Figura 2 Sistemas de operacién maquina de esterlilizado

ISSN 2523-0344
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utiliza el AMEF (Anaélisis de Modo y Efecto del
Fallo), que permite identificar: Las funciones
operacionales, los fallos de la funcién, los modos
y efectos de los fallos, a continuacion se muestra
un extracto de los mismos.

Se identificaron las funciones operativas
de cada una de los sistemas de la maquina, con
la aportacion de los conocimientos del equipo
multidisciplinario (Figura 3), se pueden
mencionar:

Esterilizado de salsa con una
velocidad de 290 a 300 latas
por minuto

Alimentacién de vapor a una
presion maxima de 2.25 bar

Alimentacidon de aire
comprimido a una presion
minima de 3 kg/cm?

Figura 3 Funciones operativas

Como siguiente paso se inicié con la
identificacion de los modos de fallo de las
funciones operacionales (Figura 4), tales como:

Transmision Buchaca de .
principal alimentacion Transferencia
* Motor *Cadena de *Fuerade
dafiado alimentacion tiempo
«Catarinasy desalineada «Angulos
cadenas *Bote volteado doblados
dafiadas «Exceso de
«Chumacera suciedad
con falta de
lubricante

Figura 4 Modos de Fallo

Cada vez que se presenta un modo de
fallo, se generan diferentes consecuencias que
generalmente no se consideran durante el
contexto de la operacion de las maquinas.

Debido a esto, se evaltan los efectos de
las fallas (Figura 5), donde los integrantes del
equipo, con base a su experiencia, definen las
consecuencias operativas, se consideran los
efectos que han sucedido con el paso del tiempo,
tomando en cuenta también los que atin no se han
presentado, algunos efectos identificados son:

MENDEZ-GOVEA, Luis Alberto & TUDON-MARTINEZ, Alberto.
Aplicacion de RCM en equipo de esterilizado de acuerdo a la Gestion
de Riesgos. Revista de Ingenieria Industrial. 2019
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) Falta de lubricacién en valvulas

) Baja temperatura en cocedor

) Bote abollado

) Sobrecarga de equipo

Figura 5 Efectos del Fallo

En la aplicacion del AMEF de
magquinaria, los integrantes del equipo
participan, aportando sus ideas y mantienen la
mente abierta, ya que cualquier comentario
puede ser crucial para identificar los riesgos y
oportunidades.

Una vez concluido el AMEF de
maquinaria, el siguiente paso de acuerdo con la
técnica RCM, es verificar cdmo se pueden
identificar y controlar los modos de fallo, de
acuerdo al contexto de la operacién, con base a
las consecuencias ocultas, a la seguridad, medio
ambiente, operacional y no operacional.

Finalmente se obtienen las diferentes
actividades de mantenimiento preventivo y
predictivo basadas en la confiabilidad, podemos
mencionar las siguientes en la Tabla 1.

3. Resultados obtenidos

Durante el desarrollo de las técnicas de RCM y
AMEF, se puede mencionar que como resultado,
el personal que estuvo involucrado en su
aplicacion, entendié realmente qué es lo que
sucede con el contexto de la operacién de la
maquina.

Esto permite que el personal pueda tomar
decisiones mas asertivas, minimizando las
consecuencias de los riesgos negativos vy
aumentando los efectos de las consecuencias en
los riesgos positivos. Se identificaron un total de
141 actividades para mantenimiento basado en
confiabilidad (Grafica 1).
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Tareas Tipo de .

propuestas mantenimiento Frecuencia Responsable
Medir Tec
aislamiento  de | Predictivo Semestral Eléétrico
motor eléctrico
Lubricacion de . Tec.

Preventivo Mensual .

baleros Mécanico
Alineacion y
limpieza de . . Tec.
catarinas y Preventivo Trimestral Mecanico
cadenas
Inspeccion  de
ruido anormales . Al inicio de
en  transmision | AUtonomo turno Operador
de cadena

Tabla 1 Tareas de Mantenimiento Preventivo basado en
Confiabilidad

Actividades por tipo de mantenimiento

77
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Gréfica 1 Actividades por tipo de mantenimiento maquina
de esterilizado

Se obtuvo una reduccién de tiempo
muerto hasta de un 85% mensual del equipo de
esterilizado (Gréfica 2).

Tiempo muerto mensual (minutos)
6500

6166
5500

4500 4250

3500

2500 2363 2890

1500 & 1055 =
500 750 ‘ 428 904126 342327299

-500  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

=@=—T M. mensual Meta

Gréfica 2 Tiempo muerto mensual del afio, maquina de
esterlilizado

MENDEZ-GOVEA, Luis Alberto & TUDON-MARTINEZ, Alberto.
Aplicacion de RCM en equipo de esterilizado de acuerdo a la Gestion
de Riesgos. Revista de Ingenieria Industrial. 2019
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Los integrantes del equipo
multidisciplinarios, comprendieron el contexto
operativo de la maquina de esterlilizado

Aunque el equipo se fabricd en 1955, se
pudo mantener controlado, posteriormente se
gener0 un analisis costo beneficio resultado del
RCM, en donde se justifica el cambio de la
maquina por otra nueva.

4, Contribucioén

La aplicacion de la técnica RCM abre un
panorama enfocado hacia cémo es el contexto
operativo de la maquinaria y equipo.

La participacion de un equipo
multidisciplinario, incluyendo todos sus
conocimientos y experiencia, enriquece la
madurez de los participantes.

Se fomenta el trabajo en equipo y tomar
en cuenta la opinion de todos los involucrados.

5. Sugerencias del tema

Algunas sugerencias para que sea exitoso el
desarrollo de los talleres RCM son:

Los integrantes del equipo
multidisciplinario tengan formacion previa
referente al RCM y el AMEF.

Que los procesos productivos tengan el
esquema de equipos de trabajo
multidisciplinarios.

Una base de datos confiable en el
historial de mantenimiento de la maquinaria.

Respetar la programacion de las sesiones
de trabajo en RCM.
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Tecnicas de mantenimiento

Maintenance techniques
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Resumen

Las mejoras enfocadas son actividades en las que se
desarrollan con la intervencion de las diferentes areas en
un proceso productivo, es un desarrollo en el proceso de
mejora continua similar al existente en procesos de
Control Total de Calidad aplicando procedimientos y
técnicas de mantenimiento. El mantenimiento es un
conjunto de actividades que se realizan diariamente en los
equipos, incluyendo inspeccion, lubricacion, limpieza,
intervenciones menores, cambio de herramientas y piezas
estudiando posibles mejoras. El mantenimiento progresivo
es un pilar de lo mas importante en la blsqueda de
beneficios en una organizacién industrial.  El
mantenimiento de calidad busca establecer como
proposito que en el equipo tenga el “cero defectos”. La
PTEE o Productividad Total Efectiva de los Equipos es
una medida de la productividad real de los equipos, se trata
de una medida que indica la cantidad de tiempo utilizado
por los equipos, efectividad global del equipo evalia el
rendimiento del equipo mientras esta en funcionamiento,
esto permite priorizar entre varios proyectos de
manteamiento, aquellos mas significativos en la mejora de
la planta.

Planificacién, Mantenimiento, Productividad

Abstract

The focused improvements are activities in which they are
developed with the intervention of the different areas in a
productive process, it is a development in the process of
continuous improvement similar to that existing in
processes of Total Quality Control applying procedures
and maintenance techniques. Maintenance is a set of
activities that are carried out daily in the equipment,
including inspection, lubrication, cleaning, minor
interventions, change of tools and pieces studying possible
improvements. Progressive maintenance is a pillar of the
most important in the pursuit of benefits in an industrial
organization. The maintenance of quality seeks to
establish as a purpose that the team has the "zero defects".
The PTEE or Total Effective Productivity of the
Equipment is a measure of the real productivity of the
equipment, it is a measure that indicates the amount of
time used by the equipment, the overall effectiveness of
the equipment evaluates the performance of the equipment
while it is in operation, this allows to prioritize between
several maintenance projects, those most significant in the
improvement of the plant.

Planning, Maintenance, Productivity
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Introduccion

La aparicion de fallos y averias en los
componentes de una instalacién industrial trae
consigo la disminucion de los beneficios que
pudieran derivarse del proceso productivo en
cuestion, aquellas averias que dan lugar a la
indisponibilidad del proceso provocan una
merma de ingresos y, asimismo, originan un
incremento de los costes de produccidn, ya que,
como minimo, habra que reparar o sustituir el
equipo averiado, En los tiempos actuales,
caracterizados por un creciente grado de
competencia en la totalidad de los mercados que
provoca la erosion de los margenes comerciales,
el aseguramiento de la capacidad productiva se
configura como un factor fundamental para el
mantenimiento o mejora de la rentabilidad
asociada a una instalacién o proceso industrial.

El objetivo de este trabajo es aportar
ideas y plantear como se llevara a cabo el pilar
de mantenimiento productivo total, se
presentaran los aspectos mas significativos de la
metodologia  TPM (Total Productive
Maintenance),  considerada como  una
herramienta muy importante a implantar en una
instalacion industrial que contribuya a la mejora
de la productividad y, por consiguiente, al
incremento de la rentabilidad de los procesos
implicados y del valor de los activos invertidos.

Desarrollo

Normalmente en las industrias se presta mucha
atencion a secciones que Sse encuentran
emparentadas con el producto y normalmente la
seccion mantenimiento queda relegada a un
plano inferior. ¢Por qué?, muy sencillo; se tiene
la idea erronea de que los procesos que llevan a
buen puerto el procesamiento de un producto
dependen exclusivamente de produccion. los
procesos industriales dependen méas que nada del
buen funcionamiento de los equipos a afectados
al mismo. Sencillamente "las maquinas nos dan
de comer. Ahora bien; ¢Quién tiene Ila
responsabilidad de hacer funcionar las maquinas
de manera Optima?; la respuesta es
mantenimiento.

¢Qué es TPM?
Mantenimiento  Productivo Total es la

traduccion de TPM (Total Productive
Maintenance).
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EI TPM es el sistema japonés de
mantenimiento industrial desarrollado a partir
del concepto de "mantenimiento preventivo"
creado en la industria de los Estados Unidos.

Asumimos el término TPM con los
siguientes enfoques: la letra "M™ representa
acciones de management y mantenimiento. Es
un enfoque de realizar actividades de direccién y
transformacion de empresa.

La letra " P" esta vinculada a la palabra
"productivo”™ o "productividad de equipos
asociar a un término con una vision mas amplia
como "perfeccionamiento" La letra “T” de la
palabra "total” se interpreta como "todas las
actividades que realizan toda la persona que
trabajan en la empresa.

Los conceptos que se describen
posteriormente se jerarquizan en términos de la
influencia de unos en otros, se puede afirmar que
el mantenimiento, en sus variantes de preventivo
y correctivo, influye demasiado en el resto de los
elementos de la confiabilidad de un dispositivo.

Pilar 1 Mejoras Enfocadas (Kobetsu Kaizen)

Las mejoras enfocadas son actividades en las
que se desarrollan con la intervencién de las
diferentes &reas comprometidas en el proceso
productivo, esto con el objetivo de maximizar
toda efectividad en los equipos, procesos Yy
plantas.

Esto conlleva al desarrollo del proceso de
mejora continua que es muy similar al existente
en los procesos de Control Total de Calidad
aplicando procedimientos y técnicas de
mantenimiento.

Las técnicas TPM ayudan a eliminar
dramaticamente las averias de los equipos. El
procedimiento seguido para realizar acciones de
mejoras enfocadas sigue los pasos del conocido
Ciclo Deming o PHVA (Planificar-Hacer-
Verificar-Actuar),

El desarrollo de las actividades Kobetsu
Kaizen se realizan a través de los pasos
mostrados en la figura

FERNANDEZ-GOMEZ, Tomas, RAMIREZ-RODRIGUEZ, Ramoén
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Identificar situacién

v

a
Seleccién del tema de | Crear estructura para

estudio el proyecto actual y establecer

Paso 1 Pasa2 Paso 3
objetivos de mejors

<N

4

planear Paso 4

Disgnéstico del
problema en

|

Paso 5
Paso &
&
<

Formular plan de

Evaluacidn de
resultados

N

- 4

Implantar mejoras accion

Figura 1 Desarrollo de actividades
Paso 1: Seleccionar un tema de estudio

Esto se puede seleccionar empleando diferentes
criterios

— Obijetivos superiores de la direccion

industrial

— Problemas de calidad y entregas al
cliente

- Relacion con procesos de mejora
continua

- Factores innovadores y otros
Paso 2: Crear la estructura para el proyecto

Frecuentemente se utiliza los del equipo
interfuncional. Esta clase de equipos intervienen
trabajadores de diferentes &reas que son
directamente involucrados en el proceso
productivo como supervisores, operadores,
personal técnico de mantenimiento, compras o
almacenes proyectos, ingenieria de proceso y
control de calidad

Paso 3: Identificar la situacion actual y formular
objetivos

En este paso analizaremos el problema en forma
general y se identificaran las perdidas
principales asociadas con el problema
seleccionado. En esta fase se debe recoger o
procesar la informacion sobre averias, fallos,
reparaciones y otras estadisticas sobre las
pérdidas por problemas de calidad, energia,
analisis de capacidad de proceso y de los tiempos
de operacion para identificar los cuellos de
botella, paradas, etc.
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Esta informacion se debe presentar en
forma gréfica y Estratificada para facilitar su
interpretacion y el diagndstico del problema.

Paso 4: Diagnostico del problema

Antes de utilizar alguna técnica analitica para
estudiar y solucionar el problema se deben
establecer y mantener las condiciones basicas
que aseguren el funcionamiento apropiado del
equipo. Estas condiciones baésicas incluyen:
limpieza, lubricacién, chequeos de rutina,
apriete de tuercas, etc. Esto implica realizar
actividades de mantenimiento autonomo en las
areas seleccionadas como piloto para la
realizacion de las mejoras enfocadas.

Paso 5: Formular plan de accién

Una vez concluida la investigacion y analizado
las diferentes raices del problema, se establecera
un plan de accion para la eliminacion de las
causas criticas. A partir de las propuestas se
establecen las actividades y tareas sefialadas
necesarias para lograr los objetivos formulados.

Paso 6: Implantar mejoras

Una vez planificadas las acciones con detalle se
procede a implantarlas. Es importante durante la
implantacion de las acciones contar con la
participacion de todas las personas involucradas
en el proyecto incluyendo el personal operador.

Las mejoras no deben ser impuestas ya
que si se imponen por orden superior no contaran
con un respaldo total del personal operativo
involucrado. Cuando se pretenda mejorar los
métodos de trabajo, se debe consultar y tener en
cuenta las opiniones del personal que directa o
indirectamente intervienen en el proceso.

Paso 7: Evaluar los resultados

Es muy importante que los resultados obtenidos
en una mejora sean publicados en una cartelera
0 paneles, en toda la empresa lo cual ayudara a
asegurar que cada area se beneficie de la
experiencia de los grupos de mejora. EI comité u
oficina encargada de coordinar el TPM debe
llevar un gréfico o cuadro en la cual se controlen
todos los proyectos, y garantizar que todos los
beneficios y mejoras se mantengan en el tiempo

FERNANDEZ-GOMEZ, Tomas, RAMIREZ-RODRIGUEZ, Ramoén
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Pilar 2 Mantenimiento autdbnomo

El mantenimiento autbnomo esta compuesto por
un conjunto de actividades que se realiza
diariamente por todos los trabajadores en los
equipos que operan, incluyendo inspeccion,
lubricacién, 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. Una de las visiones
modernas en mantenimiento desarrollar a través
del Mantenimiento Auténomo.

El Mantenimiento Autonomo implica un
cambio cultural en la empresa, especialmente en
el concepto: "yo fabrico y tu conserva el equipo”,
en lugar de "yo cuido mi equipo". Para lograrlo
es necesario incrementar el conocimiento que
poseen los operarios para lograr un total dominio
de los equipos.

Esto implica desarrollar las siguientes
capacidades en los operarios. lo convierte en una
estrategia poderosa de transformacion continua
de empresa.

Sirve para adaptar permanentemente a la
organizacion hacia las nuevas exigencias del
mercado y para crear capacidades competitivas
centradas en el ¢ conocimiento que las estacar es
la creacion de un trabajo disciplinado y
respetuoso de las normas procedimientos.

Pilar 3 Mantenimiento progresivo 0
planificado

El mantenimiento progresivo es uno de los
pilares mas importantes en la busqueda de
beneficios en una organizacion industrial. El
APM le ha dado a este pilar el nombre de
Mantenimiento Planificado (MP).

Consideramos que el término MP puede
comunicar mejor el propdsito de este pilar, que
consiste en la necesidad de avanzar
gradualmente hacia la basqueda de la meta "cero
averias" para una planta. Ver siguiente figura
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Gestian de equipos Froduccian
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Figura 2 Relacion entre las acciones de mantenimiento y
produccién

Limitaciones de los enfoques tradicionales de
mantenimiento planificado

El mantenimiento planificado que se practica en
numerosas empresas presenta los siguientes
aspectos:

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

- Se aprovecha la parada de un equipo para
"hacer todo lo necesario en la maguina”
ya que la tenemos disponible. ;Sera
necesario un tiempo similar de
intervencion para todos los elementos y
sistemas de un equipo?, sera esto
econoémico?.

- 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
identificacion de un comportamiento
regular del fallo y con el que se deberia
establecer el plan de mantenimiento.

- Propésito estratégico.
- Responsabilidad reciproca.

FERNANDEZ-GOMEZ, Tomas, RAMIREZ-RODRIGUEZ, Ramoén
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Ignacio Celestino. Técnicas de mantenimiento. Revista de Ingenieria
Industrial. 2019



Articulo

10
Revista de Ingenieria Industrial

> Proposito estratégico

Son ambiciones a las que aspira la organizacion.
El propdsito estratégico tiene presente la vision
de como debe ser la posicion de liderazgo
deseada de la empresa, el camino y las pautas
para establecer criterios que la organizacion
utilizara para el progreso.

— El proposito estratégico es un reto que en
esta situacion se aprecia en todo tipo de
empresas e inclusive en aquellas que
poseen certificaciones y programas o
modelos de calidad avanzados.

- 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.

Aportes del TPM a la mejora de MP

El TPM posee una mayor optica o vision del
proceso de gestion preventiva de equipos Yy
utiliza tres grandes estrategias:

1. Actividades para prevenir y corregir a
verias en equipos a través de rutinas
diarias periddicas y predictivas.

2. Actividades Kaizen orientadas a mejorar
las caracteristicas de los equipos

> Actividades Kaizen para mejorar la
competencia administrativa y técnica de
la funcion mantenimiento

Si se comparan las dos estrategias anteriores
sugeridas dentro del TPM con las practicas
habituales de mantenimiento planificado,
observamos que existe una diferencia
significativa en cuanto al alcance de sus
actividades.
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Figura 3 Clasificacion de los métodos de mantenimiento

Pilar 4 Mantenimiento de Calidad

Tiene como proposito establecer las condiciones
del equipo en un punto donde el "cero defectos”
es factible. Las acciones del MC buscan verificar
y medir las condiciones ‘“cero defectos”
regularmente con el objeto de facilitar la
operacion de los equipos en la situacion donde
no se generen defectos de calidad.
Mantenimiento de calidad no es...

- Aplicar técnicas de control de calidad a
las tareas de mantenimiento.

- Aplicar un sistema ISO a la funcién de
mantenimiento.

- Utilizar técnicas de control estadistico de
calidad al mantenimiento.

- Aplicar acciones de mejora continua a la
funcion de mantenimiento.

Mantenimiento de Calidad es...

- Realizar acciones de mantenimiento
orientadas al cuidado del equipo para que
este no genere defectos de calidad.

- Prevenir defectos de calidad certificando
gue la maquinaria cumple las
condiciones para “cero defectos” y que
estas se encuentran dentro de los
estandares técnicos.

- Observa las variaciones de las
caracteristicas de los equipos para
prevenir defectos y tomar acciones
adelantandose a la situacion de
anormalidad potencial.
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- Realizar estudios de ingenieria del
equipo para identificar los elementos del
equipo que tienen una alta incidencia en
las caracteristicas de calidad del producto
final, realizar el control de estos
elementos de la maquina e intervenir
estos elementos.

> Etapas del pilar MC

El JIPM (Japan Institute of Plant Maintenance),
ha establecido nueve etapas para el desarrollo del
MC. Estas se deben auditar y siguen las
estrategias de prueba piloto, equipo modelo y
transferencia del conocimiento utilizados en
otros pilares TPM.

- Etapa 1: Identificacion de la situacion
actual del equipo.

- Etapa 2: Investigacion de la forma como
se generan los defectos.

— Etapa 3: Identificacion y analisis de las
condiciones 3M (Materiales, Maquina y
Mano de obra).

- Etapa 4: Estudiar las acciones correctivas
para eliminar "fugas".

— Etapa 5: Analizar las condiciones del
equipo para productos sin defectos y
comparar los resultados.

— Etapa 6: Realizar acciones Kaizen o de
mejora de las condiciones 3M de Toyota.

- Etapa 7: Definir las condiciones y
estandares de las 3M.

- Etapa 8: Reforzar el método de
inspeccion.

- Etapa 9: Valorar los estandares
utilizados.

Gestion TPM

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 indices:
PTEE = AE X EGE

AE-Aprovechamiento del equipo. Se
trata de una medida que indica la cantidad del
tiempo calendario utilizado por los equipos. El
AE estd mas relacionado con decisiones
directivas sobre uso del tiempo calendario
disponible que con el funcionamiento en si del
equipo.
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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
planificadas de mantenimiento preventivo. El
AE se puede interpretar como un porcentaje del
tiempo calendario que ha utilizado un equipo
para producir.

EGE-Efectividad Global del Equipo.
Esta medida evalla el rendimiento del equipo
mientras esta en funcionamiento. La EGE esta
fuertemente relacionada con el estado de
conservacion 'y productividad del equipo
mientras esta funcionando.

Una de las claves para la puesta en
marcha del TPM en forma exitosa es que la
direccién comunique el motivo del cambio
estratégico que se inicia en los centros
productivos con tanta claridad y en una forma
que logre el interés en un principio y un
compromiso total en todos los niveles para llevar
a cabo esta estrategia. Se debe crear el suficiente
entusiasmo para lograr que la puesta en practica
del TPM sea una verdadera cruzada contra todo
lo que sea despilfarro en la organizacién. Sin
embargo, no existe 0 es imposible contar con un
menu de trayectorias para implantar con éxito la
estrategia TPM en compafiias occidentales. Los
pasos sugeridos por el JIPM deben ser tomados
como pautas concretas para abordar el trabajo.
La implantacion del TPM en empresas con
caracter latino es la menos estudiada; la mejor
evidencia de lo que se debe hacer o no se debe
hacer proviene de las experiencias reportadas y
de las lecciones aprendidas por los directivos y
de las compaiiias, a continuacion se presenta un
resumen para el inicio de una estrategia como
TPM.

Disefiar una organizacion con los
componentes, capacidades y recursos para llevar
a cabo la estrategia. El equipo directivo de un
centro productivo forma el comité TPM. Cada
directivo o pequefios grupos de directivos
constituyen el equipo lider de cada pilar TPM. El
objetivo consiste en involucrar a todos los
directivos en la direccion de las acciones TPM.
La coordinacion de estos equipos la realiza la
direccion superior del centro productivo.
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El segundo elemento organizativo es la
coordinacion. No es aconsejable asignar el
proyecto a una sola persona de la empresa,
especialmente con la interpretacion de
"responsable”. Esta figura de un disefio
organizativo deficiente puede conducir a
dificultades en la realizacién de la estrategia
TPM. Una tercera figura organizativa son los
equipos de trabajo a nivel operativo. Estos
equipos son los responsables de ejecutar
numerosas acciones TPM.

Asignar presupuestos para el desarrollo
de la estrategia TPM. Implantar TPM implica
realizar acciones que requieren inversiones. Es
posible que la mas significativa tiene que ver con
la recuperacién del deterioro acumulado de los
equipos de las instalaciones industriales. Si se
pretende mejorar el nivel de productividad de
una planta, es necesario mejorar la gestion de los
equipos, mejorar el mantenimiento preventivo y
esto exige inversiones que Se recuperaran
posteriormente con los mejores niveles de
productividad y utilizacion de los equipos. Otro
factor es la formacion técnica de los niveles
operativos y la mejora de la capacidad de gestion
de los mandos medios y encargados

Conclusién

Los procesos industriales dependen méas que
nada del buen funcionamiento de los equipos
afectados al mismo; cquien tiene la
responsabilidad de hacer funcionar las maquinas
de manera Optima?; En todas las empresas es
mantenimiento.

El TPM es una estrategia compuesta por
una serie de actividades ordenadas que una vez
implantadas ayudan a mejorar la competitividad
de una organizacién industrial o de servicios.
Tiene como propdsito en las acciones cotidianas
que los equipos operen sin averias y fallos,
eliminar toda clase de perdidas, mejorar la
fiabilidad de los equipos y emplear
verdaderamente la  capacidad  industrial
instalada.

El modelo original TPM propuesto por el
Japan Institute of Plant Maintenance (JIPM)
sugiere utilizar pilares especificos para acciones
concretas diversas, las cuales se deben implantar
en forma gradual y progresiva, asegurando cada
paso dado mediante acciones de autocontrol del
personal que interviene.
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Resumen

El presente estudio se realizd6 en una empresa de
fabricacion de envases de metal ubicada en Ensenada,
Baja California. Se aplico la metodologia DMAMC en las
etapas de “Definir y Medir” para el andlisis y poder
proponer estrategias que permitan incrementar la
eficiencia, mantener los controles en la cadena cliente -
proveedor, cumplir con los requerimientos del cliente y
cubrir los requisitos de uso, oportunidad, costo acordado y
duracién. Se seleccioné la linea de produccion del
producto mas vendido y se determinaron las
caracteristicas criticas del proceso global con proveedores
clave, entradas, salidas y usuarios. El producto que se
selecciond representa el 60% de las ventas de la empresa
y tiene un elevado porcentaje de rechazo, que equivale a
pérdidas mensuales de $12,500,000.00 délares. Con este
estudio, se identifico, de forma puntual, los factores que
afectan el desempefio de los procesos y se proponen las
soluciones que puedan ser implementadas para aumentar
la productividad, la calidad y mejorar la satisfaccion del
cliente.

DMAMC, Proceso, Producto

Abstract

The present study was carried out in a metal packaging
manufacturing company located in Ensenada Baja
California. The DMAMC methodology was applied in the
"Define and Measure™ stages for the analysis and to be
able to propose strategies that allow to increase the
efficiency, maintain the controls in the client - supplier
chain, meet the client 's requirements and cover the
requirements of use, opportunity, agreed cost and
duration. The production line of the most sold product was
selected and the critical characteristics of the global
process were determined with key suppliers, inputs,
outputs and users. The product that was selected represents
60% of the company's sales and has a high rejection
percentage, which is equivalent to monthly losses of $
12,500,000.00 dollars. With this study, we identified, in a
timely manner, the factors that affect the performance of
the processes and proposed solutions that can be
implemented to increase productivity, quality and improve
customer satisfaction.

DMAIC, Process, Product
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Introduccion

La industria de fabricacion de envases de metal
para el envasado de alimentos incremento su
crecimiento en el mundo (Redaccion Enfasis
Packaging, 2016) y en México esta se distribuye
en los estados de Baja California, Morelos y
Guanajuato entre otros estados. Dado que una
gran parte de sus productos son empleados en la
industria alimenticia, los controles establecidos
en la cadena cliente-proveedor deben garantizar
que los envases son seguros para conservar los
alimentos los cuales no deben ser
“contaminados, deteriorados o alterados”
(Garcinufio, 2013), el aseguramiento de la
calidad de los productos dependen en gran
medida  del  seguimiento  puntual vy
mantenimiento de los controles establecidos.

En este sentido, se debe asegurar que el
recubrimiento interior de barniz proteja los
alimentos del metal del envase y de las tapas
inferior y superior, por lo que es imprescindible
que el barnizado sea completamente uniforme y
cubra el 100% de las superficies del envase que
entran en contacto con los alimentos. Por ello es
importante asegurarse que el barnizado de las
latas sea de grado alimenticio, y que se cumpla
con la especificacion requerida durante el
proceso de curado. Los alimentos envasados no
deben de estar contaminados por agentes
extrafios, por lo que es vital que durante el
proceso se trabaje con estrictos estandares de
calidad.

Por lo tanto, cualquier falla que ocurra
durante el proceso afectaria las propiedades de
los alimentos, provocando que sean rechazados.

El presente estudio se realizd para
analizar el bajo desempefio de la Linea 1 de
fabricacion del envase de 603 x 410 mm en una
empresa ubicada en la ciudad de Ensenada, Baja
California en la que se reporta una eficiencia
promedio del 50%. La hipotesis central de esta
investigacion se basa en la aplicacion de las
etapas de “Definir y Medir” de la Metodologia
DMAMC en la “Linea 17, que permitiran
conocer el proceso, definir las caracteristicas
criticas de calidad y detectar aquellos procesos
que afectan la productividad, todo esto mediante
la aplicacién de las herramientas Gemba, Mapeo
de Proceso, SIPOC y Diagrama de Ishikawa.
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Este estudio no comprende las etapas de
“Analisis, Mejora y Control”, mismas que seran
implementadas en una segunda etapa de la
investigacion.

En el desarrollo de la investigacion se
definieron de forma  preliminar las
caracteristicas criticas de calidad (CTQ) de los
envases como: a) la altura b) diametro de la lata,
c) la capa de barniz interior, d) la capa de barniz
exterior, e) el curado del barniz, f) la altura de la
pestafia, g) la profundidad del cordén, h) el
gancho de cierre de la tapa del fondo, i) la
cantidad de aire aplicado para verificar la
ausencia de fugas que debe ser de 30 Ib.

Las caracteristicas criticas de calidad en
el area de empaque son: a) el paletizado (libre de
elementos fisicos, quimicos o bioldgicos) y b) el
embalaje (la envoltura debe estar sellada
completamente).

La aportacion de la metodologia
DMAMC en esta investigacion fue dado gracias
a su enfoque y herramientas, ya que su
aplicacion permitié detectar los factores que
afectaron el desempefio de los procesos.

Los resultados obtenidos permiten
establecer las bases para que en una segunda
investigacion se apliquen las etapas de Analizar,
Mejorar y Controlar. Lo anterior hara posible
encontrar soluciones Optimas para mejorar la
productividad de la linea 1, mejorar la calidad y,
por tanto, aumentar la satisfaccion del cliente.
DMAMC es una metodologia aplicable al
mejoramiento de los procesos de cualquier
empresa.

En la segunda seccion de esta
investigacion se describe el método DMAMC,
se desarrollan las etapas de Definir y Medir y las
herramientas empleadas para analizar la
informacion recabada del proceso. La tercera
seccidn corresponde a la metodologia empleada,
se hace énfasis en los procesos involucrados en
la fabricacion de los envases, los datos recabados
y las caracteristicas criticas de calidad. La cuarta
seccidn corresponde a los resultados, en ella se
especifica el cumplimiento de la hipdtesis
central de investigacion al definirse los procesos
y las CTQ que afectaron mayormente la
eficiencia de la linea y, se hace referencia a los
resultados obtenidos con las herramientas
aplicadas. En la quinta seccion se presentan las
conclusiones del estudio.
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Descripcion del método

En Seis Sigma se define un proceso como “una
combinacién de actividades que toman una o
mas entradas de factores de produccion o
servicio y crean una salida con valor para el
cliente” (Socconini, 2016). Para Pyzdek (2010),
“un proceso consiste en tareas repetibles,
realizadas en un orden especifico”, bajo esta
perspectiva todo lo que se hace representa un
proceso.

Seis sigma es un método de gestiéon de
calidad combinado con herramientas estadisticas
cuyo proposito es mejorar el nivel de desempefio
de los procesos mediante decisiones acertadas y
comprender las necesidades de los clientes
(Herrera, 2013), por ello, Pérez (2014) lo
considera como un método de referencia para
satisfacer las necesidades de los clientes. “Al
lograr tener un proceso con fallos minimos se
obtiene un grado de perfeccion en los procesos”
(Flores, 2018).

Las siglas de DMAMC significan:
Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar, la
cual es la principal herramienta de Seis Sigma;
éste método es utilizado para dar solucion a los
problemas dado que se enfoca en la mejora de
los procesos “reduciendo la cantidad de errores
y defectos en el producto final” (Vilela, 2018).
A continuacion, se definen las dos etapas a
realizarse en la presente investigacion:

Definir

Es la primera etapa de la metodologia DMAMC,
esta fase se enfoca en delimitar el proyecto, aqui
se debe determinar el por qué del proyecto, su
alcance, y se deben visualizar los beneficios
potenciales a alcanzar, asi como definir las
métricas con las que se medira el éxito, y los
involucrados en el mismo (Gutiérrez, 2013).

Los criterios para la seleccion vy
definicion de proyectos se consideran entre otros
“la mejora de la capacidad de los procesos y la
reduccion de defectos o desperdicios en las

etapas mas criticas del proceso” (Gutiérrez,
2013).

Considerando lo anterior, la busqueda de
la mejora de los procesos y la reduccién de los
desperdicios debe obedecer a los requerimientos
del cliente en cuanto “a tiempo de entrega, precio
y calidad” (Socconini, 2016).
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Para el logro de lo anterior, se pueden
utilizar herramientas como SIPOC, Gemba,
(Bersbach, 2009) y Diagrama de Ishikawa.

En palabras de Socconini (2016), el
diagrama SIPOC nos muestra graficamente las
etapas del proceso, desde Proveedores hasta
Clientes, como se muestra en la Figura 1.

v v

— -«

Proveedores
Entradas

Clientes
Resultados

Caracteristicas
Mediciones

Requerimientos
Mediciones

Figura 1 Diagrama SIPOC representa el proceso general

Los factores que influyen en la
variabilidad del proceso de fabricacion de los
envases metalicos en la cadena cliente-
proveedor interna son materiales, maquinaria,
método y mediciones. Los datos recabados al
final del proceso pueden ser utilizados para
retroalimentarlo.

Gemba, término japonés que significa
“lugar real”, se refiere a “el lugar donde se

forman los productos y servicios” (Suérez,
2007).

Mientras que el diagrama de Ishikawa,
como herramienta basica de control y mejora de
la calidad (Garcia, 2018) nos permite
“identificar la causa raiz del problema”
(Accelper Consulting, 2015).

Medir

En esta etapa de la metodologia se obtienen
mediciones inherentes a la materia prima,
proceso, productos terminados y la satisfaccion
de los clientes, por ello dentro de la organizacion
se  ‘“debe planificar e  implementar
procedimientos de seguimiento con el proposito
de validar la informacion” (Herrera, 2011).

Bersbach  (2009), indica que la
recoleccion de datos se debe realizar
directamente donde se lleva a cabo el proceso,
con la finalidad de recopilar hechos y datos
descartando asi opiniones. Otro aspecto
importante de esta fase es el establecimiento de
los objetivos que se deben incluir y que a
continuacion se enlistan:
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Describir el proceso con detalle para
completar los puntos clave de decision y la
funcionalidad detallada del proceso.

Definir meétricas para verificar el
desempefio del proceso y estimar la linea base

Obtener datos del proceso para procesarlos
en la base de analisis.

Evaluar el sistema de medicion para
cuantificar los errores asociados con la métrica
(Socconini, 2016).

Metodologia
Etapa de definir el problema

En la linea 1 de la planta fabricante de envases
para empacar alimentos, se selecciond el
producto con mayor venta, el cual represento el
60% de las mismas. Se reporta en el afio 2017 la
produccion de piezas con la calidad requerida
fue del 39% del tiempo productivo, lo que
representd  una  pérdida  mensual de
$12,500,000.00 dolares para la empresa.

El envase tiene dimensiones de 410
milimetros de altura por 603 milimetros de
didmetro; los métricos considerados son la
eficiencia de la linea 1, un indicador basado en
la calidad del producto que es la tasa mensual de
calidad y que se calcula a partir del porcentaje
producido sin defecto. La eficiencia de la linea
se define por la ecuacion (1):

Biciencia = Sinietienne )

La tasa de calidad mensual se define por
la ecuacion (2):

Tasa de calidad mensual =

Total de piezas buenas (2)
Total de piezas producidas

Etapa de medir el proceso

Para Gémez (2012), para medir el desempefio
del proceso se deben considerar las
caracteristicas  criticas de calidad que
establezcan cuantitativamente los defectos. Por
ello se realizd un analisis del desempefio en
tiempo real (Gemba) y se analizé la informacién
obtenida de 2017, lo que permitié identificar las
causas tanto de rechazo como de tiempo
improductivo que impactaron en la eficiencia de
la linea 1y en el indicador de calidad.
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Para el registro de la informacién se
consideraron datos como: el nimero de orden, el
codigo del producto y su descripcién, las
unidades por hora esperadas (que en este caso
fue de 900 piezas por hora), el turno y la fecha,
la hora de inicio y la hora final, el tiempo total
de produccion, los tiempos de paro y la clave de
paro, la cantidad producida con la calidad
requerida, la cantidad defectuosa y su cddigo de
rechazo.

De la herramienta DMAMC, solo se
aplicaron las dos primeras etapas, que son las de
Definir y Medir para identificar los aspectos y
variables que influyen en el desempefio de la
linea 1 de la fabricacion de envases.

Para la etapa de Definir se utilizaron las
herramientas GEMBA, SIPOC, y el Diagrama
de Ishikawa y para Medir el Mapeo del Proceso.

Resultados

Para el afio 2017, se determino en la linea 1 una
eficiencia promedio del 50% (tabla 1 y grafica
1). Alcanzando la maxima eficiencia en el mes
de mayo (57.21%) y la minima en el mes de
junio (41.34%).

Mes 9% Eficiencia | Mes | % Eficiencia
Enero 46.48 | Julio 47.85
Febrero 53.03 | Agosto 50.12
Marzo 47.95 | Septiembre 53.03
Abril 53.42 | Octubre 47.01
Mayo 57.21 | Noviembre 55.00
Junio 41.34 | Diciembre 53.81
% promedio de eficiencia50.52

Tabla 1 Eficiencia de produccion 2017 en la linea 1

% de eficiencia de la linea 1 2017

60 57,21 -
53,03 53,42 53,03 53,81

e 04 de eficiencia

Gréfica 1 Variacion en la eficiencia de produccion anual
(2017) enlalinea 1

En esta etapa del proyecto, se
identificaron los procesos, las operaciones y las
caracteristicas criticas del producto (CQT) como
se muestra en la Tabla 2.
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Proceso Operacion CQT | SIPOC
Cortar cuerpo Cortar lamina en | Altura: 410 mm
tiras. Ancho: 603 mm
Formar cuerpo | Crear cilindro en | Didmetro: 603mm El SIPOC (Tabla 3), muestra el proceso con
magquina. H H H
Barnizado Aplicar barniz para | Cobertura 100% las proyeedores, materias primas, procesos, salidas
evitar corrosién. caras del envase. Yy clientes.
Curado Curar  barniz  en | Curado en superficie al
horno. 100%. Almacén Avreade Area Area de Avrea de
Pestafiado Crear pequefio | Altura de pestafia, 0.10 materia corte formado bariz bamiz
dobles en la orilla. mm P de
Acordonado Mejorar la resistencia | Profundidad del cordén: mm'a
del envase con tres 0.47 mm Material Rollo de Tiras de Barniz Envase con Envase
deformaciones. aceroo | lmina bamiz clbarniz
Engargo|ado Colocar tapa en Gancho de cierre: 0.30 Medicion Altura_del Diémgtro Aplicar de Temperatu Altur§
envase: de cilindro polvo rade pestafia
fondo del envase. mm 410mm curado
Probadora Detectar fugas con | 30 Ib. De aire a presion. Método Corte Formado Barniz Homeado | - Plegado
A ., por rolado electro-
aire a presion. it
Paletizad | pd i A - | Maguina Méquina Maguina eBsrtaaz“;D Horno Pestafiador
aletizado Paletizado Revision  visual  por do corte formado aplicador a
automatico material extrafio (fisico, T 2 3 2 5
: _ quimico o biolgico). Praces oo, | cetemvee | oA | Gl | e
Embalado Aplicar pelicula | Envoltura total sin o Corte cilindrico interior- barniz dobles
plastica a toda la | orificios externos. lémina en exterior
tarima Plantillas Cilindro Cilindro Envase Envase con
Salidas eiory. | o | Entonde”
. ., L,y exterior para uso
Tabla 2 Proceso de fabricacién de envase metalico y CTQ alimenticio
sgrg::i;o Barniz Curado Pestafiado ?;:(;)Urdo-
Las causas de rechazo por las cuales se Arade | Amade | Amade | Amade | Emaeen
.. . . _ pestafiado acordonar engargolar probador.a pallet
produce una eficiencia promedio del 50% fueron Materal | Ervesecon | Envase | Envmse | Envasesin | Eme
en cuerpo: 1) descuadrado, 2) con rebaba, 3) et Profindis | Gandode | Presinde | Canidd | WA
. - - . d del cuerpo aire Libras de envases
rallado, 4) oxidado y 5) fuera de dimensiones; en , cordn _
~ . Método Acordonar Engargolar Apllcar Empacado Emplayar
pestafia: 1) reventada, 2) abierta, 3) golpeada; e
envase deforme: 1) costuras sin soldar/abierta, 2) M| oviond | comdora | ot | acdoon | emplye
- s - - 0 M.R
oxidacion interior, 3) forma ovalada, 4) golpe G 7 s 5 i
. . > aoorc!ona engargola pro_badur paletizado embalar
leve exterior, 5) costura sin soldar; barniz: 1) Proces pimejora 35:;; p”u Deac;:m f,;'%g!;gf
A o 3
crudo, 2) quemado; polvo: 1) mal aplicado, 2) R LT LT ]G | imena
. - Enva§e con Envase con Envase sin Envase Producto
quemadO’ 3) Crudo, y pruebas de Calldad salias cordén fondo fuga empacado terminado
Engargola Avreade Avrea de Area de Avreade
probado empaque emplayado producto
terminado

Diagrama de Ishikawa

MAQUINA

Descuadre en pestafia

Cuerpo = Pestafiadora
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Costura Pactafia onlneada
sin soldar\

Maquina de
acordonar

Cuerpo
descuadrado
Golpe
leve
exterior

Formadora

Forma Envase deforme
~ Cortador \oV@lada  transportadora
Margen movido

Polvo mal aplicado

: Cadena "
Falla en elevadores transportador Barnizadora ENVASE
magnéticos CON
’ DEFECTO

Falta de Falta material de
personal empaque
Capacitacion e
Hoja defectuosa

MANO DE OBRA MATERIA PRIMA

Figura 2 Diagrama de Ishikawa

El diagrama de Ishikawa (Figura 2) se
realizé con el propdsito de identificar la causa
raiz del bajo desempefio de la Linea 1. Se
identificaron los procesos y las caracteristicas
criticas de calidad que generan en mayor
cantidad envases defectuosos.
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Tabla 3 Detalle del proceso de acuerdo al analisis SIPOC.

Considerando la maquina, la mano de
obra y la materia prima, se destaca que el mayor
impacto se observa en el proceso de las
maquinas con 11 aspectos que se deben
considerar; por otro lado, en la mano de obra, se
registraron dos aspectos que son la falta de
personal y la capacitacion; en cuanto a la materia
prima, destacan hojas defectuosas y la falta de
material de empaque.

Mapeo del Proceso

En el mapeo del proceso (Figura 2), se indican
las etapas de fabricacion y las caracteristicas
criticas de calidad que tuvieron la mayor
cantidad de rechazo, asi mimos se indican todos
los materiales, asi como los insumos y la
subcontratacion del proceso de analisis
microbioldgicos necesario para el aseguramiento
de la calidad del producto.
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Figura 3 Mapeo del proceso de la lineal con producto
defectuoso

Se identificaron seis procesos con mayor
margen de rechazos y CTQ (Tabla 4 y Gréfica
2), en donde el golpe leve en el exterior (46%),
la forma ovalada (18%) y el margen movido
(9%) representan los CTQ con mayor impacto en
el rechazo.

Proceso CTQ ‘ Rechazos

Feb-abril 2017

Cortar cuerpo | Margen movido 70,625
Formado de | Forma ovalada 131,413
cuerpo Envase deforme 69,374
Cuerpo descuadrado 14,793

Barnizado Polvo mal aplicado 25,904
Curado Cuerpo oxidado 20,916
Pestafiado Descuadre de pestafia 35,971
Pestafia golpeada 17,806

Acordonado Costura sin soldar 18,519
Golpe leve en el exterior 341,202

Tabla 4 Proceso y CTQ de mayor rechazo

La Gréfica 2 muestra los rechazos por
proceso y por caracteristicas criticas de calidad
en cantidad y porcentaje del mismo periodo,
como se muestra, el rechazo por golpe leve en el
exterior asciende a 341,202 equivalente al 46%.
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Piezas rechazadas por CTQ’s de febrero-abril 2017

Margen movido: 70625, 9.46%
Golpe leve exterior: 341202, 45.71%

Forma ovalada:131413,
9.29%
\\ Cuerpo descuadrado:14793,
Cosstura sin soldar: 18519, 2.48% Polvo mal aplicado: 25904, 3.47%
Cuerpo oxidado: 20916, 2.80%

' 17.60%
Envase deforme: 69374,
1.98%
i - 0/
Pestafia golpeada: 17806, 2.39% Descuadre de pestafia: 35971, 4.82%

Gréfica 2 Porcentajes de CTQ de rechazo en la linea 1

El porcentaje acumulado de rechazo
corresponde al proceso de acordonado (48%),
seguido del proceso de la forma del cuerpo
(29%).

Cortar cuerpo:9%

Acordonad. .. "
‘ Cura

Barnizado: 4%
do:

Formar cuerpo:...

U,
Pestafiado: 7% 306

Gréfico 3 Porcentaje de rechazo por proceso.
Conclusiones

Para el afio 2017, se determiné en la linea 1 de
produccion de envases una eficiencia promedio del
50%.

Se identificaron 8 caracteristicas criticas
de calidad del producto en las etapas del proceso
de ensamble y se identificaron las causas de
rechazos y de tiempo improductivo. De los
procesos y las caracteristicas criticas de calidad
que generan en mayor cantidad envases
defectuosos, destaca la maquina, la mano de
obra y la materia prima.

El mayor impacto se observa en el
proceso de las maquinas con 11 aspectos
observados; seguida de la mano de obra con dos
aspectos que son la falta de personal y la
capacitacion; asi como la materia prima, con
hojas defectuosas y la falta de material de
empaque.

El porcentaje acumulado de mayor
rechazo fue para el proceso de acordonado con el
48%.

Con lo anterior se concluye que se
cumple con la hipétesis planteada en la
introduccion.
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Con los resultados obtenidos, se llevara a
cabo una investigacion posterior, en donde se
aplicaran las etapas de analizar, mejorar y
controlar.
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Resumen

En gestion de la produccion, SMED (acronimo de Single-
Minute Exchange of Die) derivada de la metodologia Lean
Manufacturing, se puede interpretar como una filosofia de
trabajo nacida en Toyota, su aplicacion esta basada en la
eliminaciéon del desperdicio de forma sostenible en el
tiempo, permitiendo mejorar la productividad. Esta
investigacion presenta la aplicacion de la metodologia
SMED en una empresa especializada en la produccion de
embalaje del tipo Honeycomb, donde la problematica
principal se ubicaba en la linea de CHS, esta produce el
componente principal del producto, sin embargo, el
tiempo de demora es de hasta 71 minutos por cambio de
modelo, ajuste de la maquina y posteriormente el arranque,
reflejandose en 1500 libras de producto retrasado,
viéndose afectado en los tiempos de respuesta al cliente,
generandose horas extraordinarias e incumpliendo con las
metas de produccion diarias. El objetivo de esta
investigacion es reducir el tiempo de preparacion y
montaje de los herramentales de acuerdo con los cambios
de modelo solicitados, a través de la aplicacion del SMED
se obtendra un sistema de produccion flexible que pueda
responder a los constantes cambios en el mercado,
reduccién de tiempos de entrega y aumento en la
capacidad de produccion.

Produccion, Sistema, Reduccion

Abstract

In the management of the production, SMED (acronym of
Single-Minute Exchange of Die) derived from the Lean
Manufacturing methodology can be interpreted as a
philosophy of work born in Toyota, its application is based
on the elimination of waste in a sustainable way over time,
allowing improve the productivity. This research presents
the application of the SMED methodology in a company
specialized in the production of honeycomb type
packaging, where the main problem is in the line of CHS,
this produces the main component of the product,
however, the delay time is up to 71 minutes per model
change, adjustment of the machine and then the start,
reflecting in 1500 pounds of delayed product, being
affected in customer response times, generating overtime
and not meeting the daily production goals. The objective
of this research is to reduce the time of preparation and
assembly of the tooling according to the requested
changes, through the application of SMED a flexible
production system will be obtained that allows responding
to the constant changes in the market, reduction of delivery
times and increase in production capacity.

Production, System, Reduction
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Introduccion

La manufactura esbelta retne diversos métodos
y técnicas que son desarrollados a lo largo del
sistema de produccion de la empresa,
enfocandose en la reduccion o eliminacion de
desperdicios.

Existen distintas  definiciones de
desperdicio de acuerdo con cada autor o enfoque
que se le dé a la palabra, segun la Real Academia
Espafiola (2018) define al desperdicio como:
“residuo de lo que no se puede o no es facil de
aprovechar o se deja de utilizar por descuido”.

Hablar de desperdicio en produccion es
referirse a todas las actividades que no agregan
valor al producto o servicio que se le brinda al
cliente. Socconini (2008) menciona que en
muchos de los casos solo del 5% al 10% de todas
las actividades desarrolladas en las empresas
agregan valor y lo restante es desperdicio.

En la actualidad las empresas deben de
tomar conciencia de los desperdicios generados
dentro de sus procesos de produccion,
especialmente el tiempo perdido, a fin de
reducirlo al maximo y ser mas productivos.

El impacto de los desperdicios es la razon
principal de una baja competitividad de las
empresas ante el mercado, debido a que no se
trabaja bajo un enfoque esbelto, ocasionando el
incumplimiento de los requisitos de sus clientes.

Roqueme y Suarez (2015) sefialan que
para reducir al maximo los desperdicios, muchas
empresas en la actualidad optan por las
herramientas del principio Lean Manufacturing
que suponen un enfoque de mejora continua para
alcanzar una mayor productividad y éxito
empresarial.

La preparacion rapida es una innovacién
aportada por los japoneses en la organizacién
cientifica del trabajo. Efectivamente, el sistema
SMED, segun su creador Shigeo Shingo, tiene
sus origenes en ciertos trabajos que le fueron
encargados, en 1950, en la fabrica Toyo Kogyo
de Mazda. Sin embargo, se desarrolld
completamente alrededor de los afios setenta del
siglo pasado cuando realizaba trabajos para
Toyota y ésta adoptd, promovida por los propios
operarios, el sistema SMED como uno de los
pilares basicos de su modo de fabricacion
(Rajadell, 2010).
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Los tiempos de espera son el desperdicio
mas comun dentro de las empresas, por ejemplo;
esperar a que la maquina termine su ciclo de
produccion o cuando un operario espera a otro
para poder empezar o finalizar una actividad, asi
como el tiempo que se necesita para el cambio
de un producto o modelo y la preparacion de una
maquina.

La diversificacion de la demanda ha
exigido una rapida adaptacion de los sistemas de
produccion, en particular para los sistemas de
produccion que trabajan bajo pedido en los que
se requiere controlar tanto la cantidad de
cambios de referencia como desarrollar
actividades muy ajustadas para reducir el tiempo
de preparacion de sus equipos Yy generar
eficiencia lo que redunda en la disminucion de
los tiempos de entrega, considerado hoy como
elemento esencial en la calidad del servicio
(Vergara, 2019).

Lo anterior sirve de base para
comprender la oportunidad de mejora que se
presenta en el caso de estudio realizado en una
empresa productora de embalaje de cartdn
secundario. La empresa cuenta con 5 lineas de
produccion comenzando con CHS, PANEL,
CONVERTION, MABE’S CORNER BOARD
Y CORNER BOARD.

La linea de produccion CHS es
considerada como el motor de la empresa ya que
produce el componente principal del producto, la
produccién es medida en libras, el tiempo de
ciclo depende del modelo y espesor que se
fabrique. Sin embargo, los paros en esta linea de
produccion son originados por la preparacion de
herramientas y cambios de modelo, generando
tiempos de espera de por lo menos 60 minutos,
tiempo que representa el atraso mayor a 1,500
libras, evidenciando una baja productividad e
incumplimientos en las metas de produccion
diarias.

El objetivo del proyecto es reducir el
tiempo de preparacion y montaje de los
herramentales por cambio de modelo, con la
finalidad de incrementar la productividad en la
linea CHS en una empresa productora de
embalaje tipo Honeycomb. EI proyecto
contribuye sustancialmente a la aplicacion de
conocimientos tedricos llevados a la practica, a
través de la adquisicion de experiencia para el
equipo de trabajo y el impacto beneficio para la
empresa.
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Metodologia Existen 5 lineas de produccion, en las

De acuerdo con la clasificacion de Gordon
Dankhe (1986), las investigaciones se dividen
en: exploratorias, descriptivas, correlacionales y
explicativas. Los estudios descriptivos por lo
general son la base de las investigaciones
correlacionales, las cuales a su vez proporcionan
informacion para llevar a cabo estudios
explicativos que generan un sentido de
entendimiento y son altamente estructurados.
(Hernandez, 2010).

El proyecto pretende reducir el tiempo de
preparacion, de modo que se propone realizar un
estudio de alcance descriptivo correlacional, el
cual nos brinda la posibilidad de describir como
el método actual tiene efectos negativos en la
productividad de la linea CHS. Para el desarrollo
de esta investigacion se efectuara un disefio
experimental de tipo cuasiexperimental,
descriptivo correlacional, ya que se interactla
con la metodologia SMED (variable
independiente), observando los efectos sobre la
productividad (variable dependiente). Por su
parte Valderrama (2013), sugiere manipular la
variable independiente para ver los efectos que
se crean en la variable dependiente.

En la figura 1, se describen las etapas
desarrolladas para lograr el objetivo del
proyecto, estas fueron el resultado de una
extensa revision bibliografica combinada con las
necesidades de este caso de estudio.

«
‘_

internas a

Descripci 6 nde la situaci 6 nactual
Diagnostico de la problem dtica
Observary medir las actividades de
preparaciéon
Separar actividades internas y externas
Estandarizar el nuevo procedimiento

Convertir actividad

Figura 1 Metodologia propuesta
Fuente: Elaboracién Propia

Descripcion de la situacion actual

La empresa cuenta con tres turnos con jornadas
laborales de 12 horas, con 25 personas
interactuando en el proceso, distribuidas en las
areas de produccion en su mayoria, almacén y
embarques, excluyendo al personal directivo.
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cuales se comienza con la elaboraciéon de Core
(material de soporte para el producto con forma
de nido de abeja) en distintos espesores, éste es
utilizado para la fabricacion de paneles que
pueden ser para venta directa o bien realizarle
transformaciones en las siguientes estaciones,
obteniendo como resultados separadores,
protectores de esquina, etc.

En la figura 2 se muestra la maquina CHS
(Core Machine Sections), esta integra la linea
principal de produccion, es operada por dos
personas (lider del area y asistente), requiere de
6 rollos de papel de un peso aproximado de
4,100 libras, no obstante, puede operar con 4.

Los 6 rollos son colocados en porta rollos
rotativos, cada papel es desenvuelto y colocado
a través de un manifold que le aplica resistol en
lineas para después ser empalmado con los
deméas papeles, estos se dirigen de manera
horizontal a una cuchilla para cortarlos en tiras
que caen verticalmente en una mesa pegandose
uno con otro convirtiéndose en Core. El tiempo
de ciclo depende del espesor que se realice y de
los cortes por minutos configurados, siendo el
estandar de 550 CPM.

Figura 2 Core Machine Sections

Las actividades que se realizan en la linea
CHS son: el estibado del producto, preparacion
de la maquina y herramienta (cambio de rollo,
cambio de modelo), la colocacion o
configuracion de manifolds, el jalado y corte de
papel para su alineacion, el ajuste del espesor a
manufacturar, entre otras.

El tiempo de espera (paro de la linea) va
de por lo menos 60 minutos, siendo una
actividad critica dentro de la operacion diaria
todas las tareas relacionadas con el ajuste por
cambio de modelo, preparacion de herramientas
y arranque de maquina.
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El tiempo no aprovechado representa el
24% del total de la jornada laboral, causando
grandes retrasos en el programa de produccion
diario, sin considerar los paros de linea por
mantenimiento preventivo y correctivo, esto
fomenta un sistema de produccion débil e
incrementa las operaciones que no agregan valor
al producto, sin mencionar el desabasto de
materia prima para el proceso de manufactura de
las siguientes lineas.

Diagnostico de la problematica

Para poder determinar los problemas
significativos que afectan la productividad de la
linea CHS, se emplean herramientas
administrativas (lluvia de ideas) y estadisticas
(diagrama de Ishikawa y diagrama de Pareto).
En la figura 3 se muestra el diagrama de causa-
efecto o de Ishikawa, el cual es un meétodo
grafico que relaciona un problema o efecto con
los factores o causas que posiblemente lo
generan.

La importancia de este diagrama radica
en que obliga a buscar las diferentes causas que
afectan el problema bajo andlisis y, de esta
forma, se evita el error de buscar de manera
directa las soluciones sin cuestionar cuéles son
las verdaderas causas (Gutierrez,2009).

Métodos

Hovirmientos excesivas Materiales
de carbio Y

Mano de obra Demora por materia prima
daftada (rpllos)
Falta de motivacion \
N Demore por ajuste Demorz por falta de rateria
Cambio de Lurno ¥ oreparacion prima

\
Ignorancia de estandar \ Devwrej?;:e olds
\ — X x Productividad Baja

- X
Demore por cziz de papel

en 20na de corte g
Espacio reducidos en Exceso de pegamento
/

rtarrolios
Demo por suste /

de cyehil Demora 2or fakte

Problemas con portamolios 1y 2 de limgieza en rieles Manfolcs
desconfigurados
Canbio de cuchilla 7
/ Area de manifolds
cesorderada /

“.Magquinaria Medicisn

Medio ambiente

Figura 3 Diagrama de Ishikawa productividad baja

No se pretende resolver todos los
problemas de un proceso o atacar todas las
causas al mismo tiempo. En este sentido, el
diagrama de Pareto es un grafico especial de
barras cuyo campo de analisis son los datos
categoricos y ayudar a localizar los problemas
vitales, asi como sus causas mas importantes
(Gutiérrez, 2010). En el gréfico 1, se muestra la
incidencia de los problemas considerados y sus
frecuencias presentadas durante el periodo de
observacion de 30 dias en la linea CHS.
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Grafico 1 Diagrama de Pareto tiempos de espera
Fuente: Elaboracion Propia

Se observa en la tabla 1 que los
principales problemas de retraso que influyen en
la productividad son los tiempos de espera
causados por el ajuste, preparacion y cambio de
modelo con 45.5% de incidencia, seguido de la
caida de papel en zona de ajuste con 37.9%.

De acuerdo con los porcentajes
presentados se determind reducir el tiempo por
ajuste, preparacion y cambio de modelo, con la
finalidad de mejorar la productividad en la linea
CHS.

Problemas . - Porcentaje
. Frecuencia = Porcentaje

registrados acumulado
Demora por ajustes
y preparacion 60 455 455
Demora por caida
de papel en zona de 50 37.9 83.3
corte
Demora por inicio
de 1° turno (Lunes) 6 4.5 879
Demora — por 6 45 92.4
manifolds sucios
Demora por ajuste 4 30 955
de cuchilla
Otro 6 45 100.0

Tabla 1 Porcentajes de los problemas registrados
Fuente: Elaboracion Propia

Observar y medir las actividades de
preparacion

Realizar una preparacion para un nuevo modelo
en la Linea CHS requiere de un gran namero de
actividades ya que es conformada de 193,
obteniendo la medicion se observaron que
aquellas de mayor tiempo en minutos fueron
desde el abastecimiento de materia prima,
montaje de rollos, jalado de papel hasta el ajuste
de turca, como se menciona en la tabla 2 donde
se registraron las observaciones criticas.
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Actividades Actividades
Entregar Extraer

40 | solicitud a 1.353 49 rollo 4.743
almacén sobrante

41 | Regresara 1332 |51 | Montar 1.684
méquina CHS rollo nuevo
Esperar

42 | abastecimiento | 18.682 162 | Jalar papel 12.395
de rollos

43 | Buscar 1523 | 188 | Alustar 1.166
herramientas tuerca

45 | Retirar ncleos | 1.858

Tabla 2 Medicion de tiempos de cambio
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 4 se muestran las actividades
basicas de preparacion y ajuste para cambio de
modelo, iniciando con la solicitud de rollos y
terminando con el ajuste del modelo a
manufacturar.

Solicitar rollos de
nuevos modelos

Re:l)r:rlmlquldsdde Encender
modelo terminado
w | Pegamento de
galafpapel 71 llenado de
* manifolds
A v
Colocar manifolds de
nuevo modelo Configurar
+ espesor
Retirar rollos de *
modelo terminado o :
rollos sobrantes Ajustar mesa

Los rollos solicitado:
cumplen las
especificaciones?

¢(El ajuste es
adecuado?

Fin de cambio de
modelo

Figura 4 Diagrama de Flujo preparacion, ajuste para
cambio de modelo en linea CHS
Fuente: Elaboracion Propia

Colocar
nuevos rollos

A

En la figura 5, podemos observar que se
tiene un descontrol con los manifolds en cuanto
a orden y limpieza, por lo tanto, se demora en su
busqueda y colocacion de estos, afectando el
tiempo de cambio en los modelos.

Figura 5 Area de manifolds
Fuente: Empresa (caso de estudio)
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En esta fase se procedié a realizar un
diagrama de flujo de proceso para visualizar
cada una de las etapas necesarias para realizar un
ajuste, preparacion y cambio de modelo en la
linea CHS, en la tabla 3 se muestra un resumen
de los eventos registrados en el diagrama con la
finalidad de identificar areas de oportunidad.

Evento Presente

Operacion 103
Transporte 84
Retrasos 4
Inspeccién 2
Almacenamiento 0

Tabla 3 Resumen de eventos diagrama de flujo de proceso
Fuente: Elaboracion Propia

Separacion de actividades internas y externas

De las 193 actividades registradas para el
cambio de modelo se procede a la separacion de
actividades externas de las internas, por lo que se
logran identificar 87, en la tabla 4, se indican
aquellas actividades criticas que pueden
realizarse con la maquina encendida.

No Actividades Tiempo ‘ No | Actividades ’ Tiempo

(min) (min)
40 | Entregar 1.353 | 49 | Extraer rollo 4.743
solicitud  de sobrante 1
rollo a almacén
41 | Regresar a 1.332 51 | Montar rollo 1.684

maquina CHS nuevo 1

42 | Esperar 18.682 | 72 | Extraer rollo 4.743
abastecimiento sobrante 2
de rollos

43 | Buscar 1.523 73 | Montar rollo 1.684
herramientas nuevo 2

45 | Retirar nucleos 1.858

Tabla 4 Separacion de actividades internas y externas
Fuente: Elaboracion Propia

Convertir actividades internas en externas

En la tabla 5, se muestra el extracto de la
conversion de actividades internas a externas y
su respectivo ahorro en tiempo, dentro de las
mejoras aplicadas fue el cambio de 2 de 6 rollos
(1y 2) de papel sin realizar paro de maquina, dar
seguimiento a 5’s en orden y limpieza para
disminuir el tiempo de busqueda de manifolds y
herramental, solicitar materia prima antes del
paro, realizar actividades de limpieza e
inspeccion después del arranque.

MARTINEZ-HERNANDEZ, Julio Cesar, CRUZ-SOLIS, Edgar Jesus,
GARRIDO-ROSADO, Rafael y SANTIAGO-ESCUDERO, Anselmo.
Reduccion de tiempos de espera en el cambio de modelo mediante la
aplicacion de la herramienta SMED, un caso de estudio. Revista de
Ingenieria Industrial. 2019



Articulo

26
Revista de Ingenieria Industrial

Tiempo
Actividades antes
(min.)

Tiempo

. Interno  Externo
después

Buscar nuevos

24 manifold 5 0.305 0 Al A E
Llenar

43 | solicitud de | 0.851 0 Al A E
rollos

ag | Entregarlo - a |y a5 | Al AE
almacén
Regresar a

45 maquina CHS 1.332 0 Al A. E

4 | Esperar 18682 | 0 Al AE
abastecimiento

47 | Busear 1523 |0 Al A
herramientas

49 | Retirar nlcleos | 1.858 0 Al A.

Mover
portarrollo 1A

52 . 1.665 0 Al A E
al éarea de
extraccion

53 Extraer rollo 4743 0 Al AE
sobrante

g5 | Montar rollo | gay | Al AE
nuevo
Mover

72 poﬂarrolloZaI 1.665 0 Al AE
area de
extraccion

Tabla 5 Conversion de actividades Internas a Externas

En la tabla 6, se indica el resumen de los
eventos registrados después de la optimizacién
de actividades

Evento Presente |
Operacion 65
Transporte 51
Retrasos 1
Inspeccion 0
Almacenamiento 0

Tabla 6 Resumen de eventos diagrama de flujo de proceso
optimizado

Estandarizar el nuevo procedimiento

Después de realizar observaciones,
separaciones, mejoras  en  actividades
convirtiéndolas de internas a externas, se
determind el tiempo estandar promedio para el
tiempo operativo de 10.54 horas, esta
informacion se presenta en la tabla 7.

Tiempo No. De Tiempo No. De Tiempo

0. operativo cambios operativo cambios operativo
1 10.55 21 10.55 41 10.52
2 10.52 22 10.55 42 10.56
3 10.55 23 10.52 43 10.55
4 10.52 24 10.53 44 10.55
5 10.53 25 10.53 45 10.52
6 10.51 26 10.54 46 10.53
7 10.55 27 10.54 47 10.56
8 10.55 28 10.53 48 10.55
9 10.55 29 10.53 49 10.55
10 10.55 30 10.52 50 10.53
Promedio 10.54

Tabla 7 Resumen de eventos diagrama de flujo de proceso
optimizado
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Dentro de las actividades realizadas en
esta etapa se organizo el area de manifolds en
dos clasificaciones; los sefialados de rojo son de
uso frecuente (99%); mientras que los manifolds
sefialados con la flecha azul, su uso corresponde
al 1% o menor, esto derivado de operaciones
especiales (trabajo con papel reciclado), tal y
como se muestra en la figura 6.

Figura 6 Clasificacion de manifolds
Fuente: Empresa (caso de estudio)

Las 5’s son una herramienta esencial para
facilitar las actividades de mejora en un cambio
de producto (Socconini, 2008), derivado de lo
anterior se realizaron diferentes actividades
referentes a esta herramienta, se muestran en la
figura 7.

Figura 7 Actividades de 5’s en el drea de CHS
Fuente: Empresa (caso de estudio)

Resultados

Para un andlisis méas detallado en esta etapa se
consideraron las dimensiones de tiempo de paro
por cambio de modelo (ajuste y preparacion) y
disponibilidad de la maquina, como parte de la
variable independiente; a su vez se considero a
la eficiencia y eficacia como dimensiones para la
variable dependiente (productividad), como se
puede apreciar en la tabla 8.
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Variables Dimen. “ Indicador Tiempo consumido - -
X Disponibilidad de maquina
TCC por cambio
Ti id bi
Cambio de | = zempo'consum.L 0 pc'ar cambio
modelo Tiempo disponible
Independiente TCC= Tiempo consumido por
SMED cambio Tiempo
) - Tiempo operativo consumido por
Disponibili = 10.72% 89.27% cambio
Tiempo disponible R
dad o . . Disponibilidad
DM= Disponibilidad de maquina de maguina
Eficiencia
Eficiencia _ Horas maquinas realizadas
Dependiente " Horas maquinas programadas
Productividad o Eficacia . 11 horas disponibles
Eficacia _ Produccién real
~ Produccién programada

Tabla 8 Matriz de operacionalizacién de variables
Fuente: Elaboracion Propia

En relacion con los tiempos consumidos
por cambios de modelo, se registraron durante
un periodo de 30 dias, el tiempo promedio
obtenido fue de 70.99 minutos (1.18 horas),
considerando 71 minutos.

En el gréfico 2 se muestra el
comportamiento de los tiempos por cambio de
modelo.

Datos en orden cronoldgico
Busque patrones y tendencias. Investique valores atipicos (en rojo).

—
wn
=

Antes (hor
—
P
o]

—
=
=

0 10 il 0 L] 0 0

Grafico 2 Comportamiento de los tiempos de cambio
antes de la mejora
Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo con las dimensiones
consideradas en la variable independiente
(SMED), se procedio a realizar el calculo como
se indica en la tabla 9.

Variable | Dimen. Formula

. TCC = 1.18hrs_
Cambio de Tiempo consumido por cal {1nrs

modelo - - - 10.72%

SMED Tiempo disponible e/
o Tiempo operativo 9.82hrs_

Disponibilidad = 11hrs
Tiempo disponible 89.27%

Tabla 9 Matriz de operacionalizacion de variable
independiente

En el grafico 3 se observa que el 100%
de tiempo disponible se utiliza un 10.72% para
los cambios de modelo, la disponibilidad de la
maquina CHS es del 89.27%, reflejando la
necesidad de mejora en la linea de produccion.
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Gréfico 3 Tiempo consumido por cambio de modelo y
disponibilidad de maquina antes de la mejora

Con respecto a la variable dependiente
(productividad) antes de la mejora, se realizaron
las operaciones de las dimensiones eficiencia y
eficacia, los resultados obtenidos se muestran en
la tabla 10.

Variable | Dimen. | Formula
Productividad Eficiencia 9.82 hrs_
Eficiencia | _  Horas maquinas realizdas 11 hrs
"~ Horas méaquinas programadas 0.89
Eficacia 12180 libras_
Eficacia __ Producciénreal 16000 libras
" Produccién programada 0.76

Tabla 10 Matriz de operacionalizacion de variable
dependiente

Uno de los beneficios posteriores a la
implementacion de la herramienta SMED en la
linea CHS, fue la disminucion de los tiempos por
cambio de modelo como se visualiza en el
grafico 4 presentando un tiempo promedio de
27.6 minutos (0.46 horas).

Datos en orden cronoldgico
Busque patrones y tendendias. Investique valores atipicos (en rojo).

048

Horas

044

Grafico 4 Comportamiento de los tiempos de cambio
después de la mejora
Fuente: Elaboracion Propia

Después de realizar las actividades
correspondientes para la implementacion del
SMED en linea CHS, se procedi6 a realizar el
calculo como se indica en la tabla 11 referentes
a las dimensiones consideradas en la variable
independiente (SMED) después de la mejora.
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Variable | Dimen. | Férmula
Cambio TCC = 0.46hrs_
de Tiempo consumido por caml “{1prs
SMED | Mmodelo Tiempo disponible | 418%
Disponibi Tiempo operativo | 105%hrs_
K M=————————— 11hrs
lidad. Tiempo disponible 95.81%

Tabla 11 Matriz de operacionalizacion de variable
independiente
Fuente: Elaboracion Propia

En el grafico 5 se observa que el 100%
de tiempo disponible se redujo a un 4.18% para
los cambios de modelo, la disponibilidad de la
maquina CHS se incrementd y alcanzo un
95.81%, reflejando impactos positivos después
del proceso de implementacion.

Tiempo consumido

por cambio Disponibilidad de maguina

Tiempo
consumido por
4H8%: 95.81% cambio

Disponibilidad
de maquina

11 horas disponibles

Gréfico 5 Tiempo consumido por cambio de modelo y
disponibilidad de maquina después de la mejora
Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 12 se realizaron las
operaciones de las dimensiones eficiencia y
eficacia, de acuerdo con la variable dependiente
(productividad) después de la mejora.

Variable | Dimen. | Férmula
Eficiencia 10.54 hrs
Eficiencia Horas maquinas realizdas 11 hrs
. " Horas maquinas programada] =0.95
Productividad — -
Eficacia ] 14385 libra
Eficacia _ Produccién real 16000 librad
Produccion programada =0.89

Tabla 12 Matriz de operacionalizacion de variable
dependiente

Por dltimo, se realiz6 el comparativo
mostrado en el grafico 6, este muestra el
comportamiento de la productividad antes y
después de la aplicacion de la técnica SMED
para un periodo de analisis de 30 dias, es decir
60 turnos, asi mismo la productividad registrada
al inicio de este proyecto fue de 68% (en color
azul), posteriormente como resultado de la
aplicacion sistemética de la metodologia
desarrollada, se logré incrementar al 86 % (en
color rojo).
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Grafico 6 Comportamiento de la productividad antes y
después de la mejora
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Conclusiones

La mayoria de las organizaciones, de acuerdo
con su operacion diaria, no disponen de la
informacion detallada necesaria para determinar
las pérdidas que se producen durante sus
procesos, en consecuencia, no pueden
determinar la causa raiz de sus problemas
(Gutiérrez, 2010). EI éxito del proyecto
dependié de la correcta ejecucion de la
metodologia propuesta, tal y como recomienda
Socconini  (2010), asi mimo se utilizaron
técnicas estadisticas y Lean Manufacturing para
el sustento y cuantificacion de las problematicas
presentes en la linea CHS, en cuanto a
instrumentos, la toma y registro de tiempos con
cronometro para los cambios de modelo fue
clave para el analisis de las actividades criticas.
A través de la implementacion de la herramienta
SMED en la linea CHS, se obtuvo un impacto
monetario significativo, puesto que las 1500
libras retrasadas por turno corresponden a
$692.31 USD ($1384.62 USD por dia), gasto
que a partir de la aplicacion del proyecto dejo de
representar una perdida para la empresa y el
inicio de una filosofia de trabajo orientada a la
reduccion de desperdicios y la mejora continua
de todos sus procesos. El impacto del proyecto
se vio reflejado en la productividad de la linea
CHS, puesto que se logré un incremento del
18%, asi mismo se redujo en un 23% las jornadas
de trabajo extraordinarias para cumplir con las
ordenes de produccion diarias.
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La técnica SMED es una herramienta
poderosa que si se desarrolla siguiendo las
instrucciones y recomendaciones de distintos
autores como Socconini (2010), Hernandez
(2013) y Huerta (2017), puede impactar de
manera significativa en la productividad;
ademas de ser una técnica facil de aplicar,
consigue resultados rapidos y positivos, algunos
beneficios son: aumento de la capacidad de
produccidn, incremento del nimero de cambios
de modelo, reduccion de tiempos de ciclo,
disminucion de tiempos de entrega, entre otros;
no obstante durante el desarrollo se pueden
presentar limitantes ya que lejos de una
resistencia al cambio existe una disposicion a
mejorar el flujo productivo de las empresas.

La competitividad del mercado actual
obliga a disponer de sistemas flexibles que
permitan una adaptaciéon a los cambios
constantes, y por lo tanto cada vez tienen mas
importancia las pequefias series, que ademas
contribuyen a reducir los niveles de stocks tanto
en producto acabado, como en material en curso
(Rajadell, 2010). Este proyecto fue producto de
la vinculacion entre la institucion de educacion
superior y el sector industrial, con la finalidad de
tecnificar sus procesos e incrementar su
productividad.

Comentarios finales

Derivado de los beneficios obtenidos a través de
la aplicacion del proyecto, la empresa sugirié la
implementacion de la herramienta SMED en la
linea de panel, esta presenta elevados tiempos de
espera, para trabajos a futuro se recomienda
combinar la herramienta SMED con ingenieria
de métodos y control estadistico para
estandarizar las actividades y tener evidencia del
comportamiento del proceso, con la finalidad de
presentar soluciones que impacten de manera
sistematica en los procesos industriales.

Toda empresa debe optar por estrategias,
medidas y filosofias orientadas a la Manufactura
esbelta, puesto que es una fuente de mejora y
esta relacionada con la calidad en el ciclo de la
mejora continua, por lo que implementar Lean
Manufacturing como una estrategia, no solo
conlleva una ejecucion, sino también busca tener
un impacto en todas las personas involucradas en
el proceso, ya sea operativos, directivos, etc., asi
como incrementar la productividad.
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Introduccion

Texto redactado en Times New Roman No.12,
espacio sencillo.

Explicacion del tema en general y explicar
porque es importante.

¢ Cuél es su valor agregado respecto de las demas
técnicas?

Enfocar claramente cada una de sus
caracteristicas

Explicar con claridad el problema a solucionar y
la hipétesis central.

Explicacion de las secciones del Articulo

Desarrollo de Secciones y Apartados del
Articulo con numeracién subsecuente

[Titulo en Times New Roman No.12, espacio
sencillo y Negrita]

Desarrollo de Articulos en Times New Roman
No.12, espacio sencillo.

Inclusion de Graficos, Figuras y Tablas-
Editables

En el contenido del Articulo todo grafico, tabla
y figura debe ser editable en formatos que
permitan modificar tamafio, tipo y nimero de
letra, a efectos de edicion, estas deberan estar en
alta calidad, no pixeladas y deben ser notables
aun reduciendo la imagen a escala.

[Indicando el titulo en la parte inferior con Times
New Roman No. 10 y Negrita]
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Grafico 1 Titulo y Fuente (en cursiva)

No deberan ser imagenes, todo debe ser editable.
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Figura 1 Titulo y Fuente (en cursiva)

No deberan ser imagenes, todo debe ser editable.

Tabla 1 Titulo y Fuente (en cursiva)

No deberan ser imagenes, todo debe ser editable.

Cada Articulo deberd presentar de manera
separada en 3 Carpetas: a) Figuras, b) Graficos
y ¢) Tablas en formato .JPG, indicando el
numero en Negrita y el Titulo secuencial.

Para el uso de Ecuaciones, sefialar de la
siguiente forma:
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Deberéan ser editables y con numeracién alineada
en el extremo derecho.

Metodologia a desarrollar

Dar el significado de las variables en redaccion
lineal y es importante la comparacion de los
criterios usados

Resultados

Los resultados deberan ser por seccién del
Articulo.

Anexos
Tablas y fuentes adecuadas.
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Conclusiones

Explicar con claridad los resultados obtenidos y
las posibilidades de mejora.

Referencias

Utilizar sistema APA. No deben estar
numerados, tampoco con vifietas, sin embargo
en caso necesario de numerar serd porque se
hace referencia 0 mencion en alguna parte del
Articulo.

Utilizar Alfabeto Romano, todas las
referencias que ha utilizado deben estar en el
Alfabeto romano, incluso si usted ha citado un
Articulo, libro en cualquiera de los idiomas
oficiales de la Organizacién de las Naciones
Unidas (Inglés, Francés, Aleméan, Chino, Ruso,
Portugués, ltaliano, Espafiol, Arabe), debe
escribir la referencia en escritura romanay no en
cualquiera de los idiomas oficiales.
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Cada Articulo deberad presentar un documento
Word (.docx):
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Abstract
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Secciones del Articulo, por ejemplo:

1. Introduccion

Descripcion del método

Analisis a partir de la regresion por curva de
demanda

Resultados

Agradecimiento

Conclusiones

Referencias

w N

No gk

Nombre de Autor (es)
Correo Electrénico de Correspondencia al Autor
Referencias

Requerimientos de Propiedad Intelectual
para su edicion:

-Firma Autdgrafa en Color Azul del Formato de
Originalidad del Autor y Coautores

-Firma Autdgrafa en Color Azul del Formato de
Aceptacion del Autor y Coautores

ISSN 2523-0344
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Apellidos (EN MAYUSCULAS), Nombre del 1ler Autor, Apellidos (EN
MAYUSCULAS), Nombre del 1ler Coautor, Apellidos (EN
MAYUSCULAS), Nombre del 2do Coautor y Apellidos (EN
MAYUSCULAS), Nombre del 3er Coautor. Titulo del articulo. Revista
de Ingenieria Industrial. Afio (Times New Roman No.8)


http://www.ecorfan.org/pdf/Originality%20Format-Formato%20de%20Originalidad_2.pdf
http://www.ecorfan.org/pdf/Originality%20Format-Formato%20de%20Originalidad_2.pdf
http://www.ecorfan.org/pdf/Authorization%20Form-Formato%20de%20Autorizacion_2.pdf
http://www.ecorfan.org/pdf/Authorization%20Form-Formato%20de%20Autorizacion_2.pdf

Reserva a la Politica Editorial

Revista de Ingenieria Industrial se reserva el derecho de hacer los cambios editoriales requeridos para
adecuar los Articulos a la Politica Editorial del Research Journal. Una vez aceptado el Articulo en su
version final, el Research Journal enviara al autor las pruebas para su revision. ECORFAN® Unicamente
aceptara la correccion de erratas y errores u omisiones provenientes del proceso de edicién de la revista
reservandose en su totalidad los derechos de autor y difusion de contenido. No se aceptaran supresiones,
sustituciones o afiadidos que alteren la formacién del Articulo.

Cadigo de Etica — Buenas Practicas y Declaratoria de Solucién a Conflictos Editoriales

Declaracion de Originalidad y caracter inedito del Articulo, de Autoria, sobre la obtencion de
datos e interpretacion de resultados, Agradecimientos, Conflicto de intereses, Cesion de derechos
y distribucion

La Direccion de ECORFAN-México, S.C reivindica a los Autores de Articulos que su contenido debe
ser original, inédito y de contenido Cientifico, Tecnoldgico y de Innovacidn para someterlo a evaluacion.

Los Autores firmantes del Articulo deben ser los mismos que han contribuido a su concepcion,
realizacion y desarrollo, asi como a la obtencion de los datos, la interpretacion de los resultados, su
redaccion y revision. EI Autor de correspondencia del Articulo propuesto requisitara el formulario que
sigue a continuacion.

Titulo del Articulo:

- El envio de un Articulo a Revista de Ingenieria Industrial emana el compromiso del autor de no
someterlo de manera simultanea a la consideracion de otras publicaciones seriadas para ello
debera complementar el Formato de Originalidad para su Articulo, salvo que sea rechazado por
el Comité de Arbitraje, podré ser retirado.

- Ninguno de los datos presentados en este Articulo ha sido plagiado 6 inventado. Los datos
originales se distinguen claramente de los ya publicados. Y se tiene conocimiento del testeo en
PLAGSCAN si se detecta un nivel de plagio Positivo no se procedera a arbitrar.

- Se citan las referencias en las que se basa la informacion contenida en el Articulo, asi como las
teorias y los datos procedentes de otros Articulos previamente publicados.

- Los autores firman el Formato de Autorizacién para que su Articulo se difunda por los medios
que ECORFAN-México, S.C. en su Holding Per( considere pertinentes para divulgacion y
difusion de su Articulo cediendo sus Derechos de Obra.

— Se ha obtenido el consentimiento de quienes han aportado datos no publicados obtenidos
mediante comunicacion verbal o escrita, y se identifican adecuadamente dicha comunicacion y
autoria.

- El Autor y Co-Autores que firman este trabajo han participado en su planificacién, disefio y
ejecucidn, asi como en la interpretacion de los resultados. Asimismo, revisaron criticamente el
trabajo, aprobaron su version final y estan de acuerdo con su publicacion.

- No se ha omitido ninguna firma responsable del trabajo y se satisfacen los criterios de Autoria
Cientifica.

— Los resultados de este Articulo se han interpretado objetivamente. Cualquier resultado
contrario al punto de vista de quienes firman se expone y discute en el Articulo.



Copyright y Acceso

La publicacion de este Articulo supone la cesion del copyright a ECORFAN-Mexico, S.C en su
Holding Perl para su Revista de Ingenieria Industrial, que se reserva el derecho a distribuir en la
Web la version publicada del Articulo y la puesta a disposicion del Articulo en este formato supone
para sus Autores el cumplimiento de lo establecido en la Ley de Ciencia y Tecnologia de los Estados
Unidos Mexicanos, en lo relativo a la obligatoriedad de permitir el acceso a los resultados de
Investigaciones Cientificas.

Titulo del Articulo:

Nombre y apellidos del Autor de contacto y de los Coautores Firma
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3.
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Principios de Etica y Declaratoria de Solucion a Conflictos Editoriales
Responsabilidades del Editor

El Editor se compromete a garantizar la confidencialidad del proceso de evaluacion, no podra revelar a
los Arbitros la identidad de los Autores, tampoco podra revelar la identidad de los Arbitros en ningin
momento.

El Editor asume la responsabilidad de informar debidamente al Autor la fase del proceso editorial en que
se encuentra el texto enviado, asi como de las resoluciones del arbitraje a Doble Ciego.

El Editor debe evaluar los manuscritos y su contenido intelectual sin distincion de raza, género,
orientacion sexual, creencias religiosas, origen étnico, nacionalidad, o la filosofia politica de los Autores.

El Editor y su equipo de edicion de los Holdings de ECORFAN® no divulgaran ninguna informacion
sobre Articulos enviado a cualquier persona que no sea el Autor correspondiente.

El Editor debe tomar decisiones justas e imparciales y garantizar un proceso de arbitraje por pares justa.
Responsabilidades del Consejo Editorial

La descripcion de los procesos de revision por pares es dado a conocer por el Consejo Editorial con el
fin de que los Autores conozcan cudles son los criterios de evaluacion y estard siempre dispuesto a
justificar cualquier controversia en el proceso de evaluacion. En caso de Deteccion de Plagio al Articulo
el Comité notifica a los Autores por Violacion al Derecho de Autoria Cientifica, Tecnoldgica y de
Innovacion.

Responsabilidades del Comité Arbitral

Los Arbitros se comprometen a notificar sobre cualquier conducta no ética por parte de los Autores y
sefialar toda la informacién que pueda ser motivo para rechazar la publicacion de los Articulos. Ademas,
deben comprometerse a mantener de manera confidencial la informacion relacionada con los Articulos
que evallan.

Cualquier manuscrito recibido para su arbitraje debe ser tratado como documento confidencial, no se
debe mostrar o discutir con otros expertos, excepto con autorizacion del Editor.

Los Arbitros se deben conducir de manera objetiva, toda critica personal al Autor es inapropiada.

Los Arbitros deben expresar sus puntos de vista con claridad y con argumentos validos que contribuyan
al que hacer Cientifico, Tecnoldgica y de Innovacion del Autor.



Los Arbitros no deben evaluar los manuscritos en los que tienen conflictos de intereses y que se hayan
notificado al Editor antes de someter el Articulo a evaluacion.

Responsabilidades de los Autores

Los Autores deben garantizar que sus Articulos son producto de su trabajo original y que los datos han
sido obtenidos de manera ética.

Los Autores deben garantizar no han sido previamente publicados o que no estén siendo considerados en
otra publicacion seriada.

Los Autores deben seguir estrictamente las normas para la publicaciéon de Articulos definidas por el
Consejo Editorial.

Los Autores deben considerar que el plagio en todas sus formas constituye una conducta no ética editorial
y es inaceptable, en consecuencia, cualquier manuscrito que incurra en plagio sera eliminado y no
considerado para su publicacion.

Los Autores deben citar las publicaciones que han sido influyentes en la naturaleza del Articulo
presentado a arbitraje.
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