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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo el estudio del proceso de cambio de molde en la
maquina inyectora de plastico Hypet 300, en una empresa ubicada en el municipio de Palmira,
Valle del Cauca, esta empresa se dedica principalmente a la produccion de productos plasticos en
especial todo tipo de botellas plésticas. El proyecto se desarrolla en el &rea de inyeccion donde en
los ultimos meses se han alcanzado a obtener tiempos de cambio de molde muy altos hasta de 313
minutos, se pretende reducir este tiempo para aumentar la disponibilidad de la méquina y asi
aumentar la productividad.

Para lograr reducir los tiempos se debe aplicar la herramienta SMED “Single Minute
Exchange of Die”. Se ha seleccionado esta herramienta debido a su enfoque en la identificacion y
eliminacién de actividades que no generan valor a los procesos y en la reduccién y optimizacion
de tiempos de alistamiento, factores clave para dar respuesta a las exigencias del mercado actual
con plazos de entrega mas ajustados y lotes de produccién mas cortos.

Tras aplicar las cuatro fases del SMED, se logré disminuir el tiempo de cambio de molde
de 313 minutos a 265 minutos, o sea, 48 minutos menos, lo que equivale a una reduccion del 15%
en el tiempo total de cambio de molde.

Palabras Claves:

e SMED, Proceso, Alistamiento, Produccion, Tiempo.



ABSTRACT

The objective of this work is to study the mold change process in the Hypet 300 plastic
injection machine, in a company located in the municipality of Palmira, Valle del Cauca, this
company is mainly dedicated to the production of plastic products, especially all kinds of plastic
bottles. The project is developed in the injection area where in recent months very high mold
change times of up to 313 minutes have been achieved. The aim is to reduce this time to increase
the availability of the machine and thus increase productivity.

In order to reduce the times, the SMED tool "Single Minute Exchange of Die" must be
applied. This tool has been selected due to its focus on the identification and elimination of
activities that do not generate value to the processes and on the reduction and optimization of setup
times, key factors to respond to the demands of the current market with shorter delivery times.
tighter and shorter production runs.

After applying the four SMED phases, the mold change time was reduced from 313
minutes to 265 minutes, that is, 48 minutes less, which is equivalent to a 15% reduction in the total

mold change time.



Introduccion

El continuo cambio del mercado en el mundo conduce a buscar satisfacer las necesidades
de la humanidad, lo que ha generado que entre las organizaciones haya una competitividad
constante por innovar y mantener al consumidor en un grado de placer. Lo cual incurre en que
cada vez los productos sean més personalizados, hechos a su medida o en su defecto en el tiempo
que sea requerido. En este orden de ideas, se hace imprescindible que todas las compafiias se vean
en la obligacion de disefiar, fabricar y elaborar lo que el consumidor solicita en cantidad,
oportunidad, calidad y claramente con un precio competitivo. Es por aquello que las
organizaciones requieren medios productivos que puedan suplir a todas estas necesidades con
nuevos productos, disponiendo los recursos de la manera mas 6ptima posible.

Este documento constituye al disefio de un plan de mejoramiento que permita la reduccion
en los tiempos de cambio de molde en la méaquina inyectora Hypet 300, tiene como objetivo
aumentar la produccién en las referencias que se trabajan en ella, ademas de disminuir los tiempos
de paro de maquina, centrandose en el objetivo de complacer a los clientes con la produccion
requerida control y procesos dictiles que puedan responder a los constantes cambios en la
demanda tanto como las solicitudes y necesidades de los clientes basados en ellos tienen un punto

de partida para planear, organizar, dirigir y controlar.

Una vez realizada esta aplicacion se mostrard los resultados obtenidos, su comparacion entre la

linea base y el objetivo esperado, asi como las conclusiones del trabajo de investigacion.



1 Implementacion de la metodologia SMED para la reduccion de los tiempos de cambio

de molde en maquina inyectora de preforma Cali, Colombia.

1.1. Planteamiento del Problema

En la compafiia donde se desarrollaré el presente proyecto la cual estd ubicada en la zona
franca de Palmaseca (Palmira, Colombia) que trabaja en el subsector de los plésticos rigidos, la
cual lleva més de 30 afios en el mercado, gracias a su buena administracion la compafiia ha tenido
la oportunidad de instalar nuevos proyectos. El area de inyeccion de plasticos de la compafiia antes
mencionada es una de las reas mas importantes pese a que es relativamente nueva.

Gracias a la calidad y confianza que caracteriza a la organizacion ha suscitado el poder
obtener nuevos clientes lo cual ha hecho que los pedidos sean cada vez mayores al igual que la
produccion, lo que genera que los cambios de molde sean cada vez mas constantes y a que su a
vez los montajes no se lleven a cabo en su tiempo establecido evidenciando tiempos
improductivos.

El sistema de cambios de moldes actual no ha sufrido transformacion desde su
implementacion ya que el proveedor implemento la metodologia haciendo la recomendacion de
no modificarla, actualmente el proceso de cambio de moldes tarda en promedio de 3 a 4 horas de
acuerdo al personal disponible y a la metodologia que se utilice para el montaje del molde, es por
ello que el cambio de molde es un limitante, deja de realizar mantenimientos preventivos
programados para utilizar ese tiempo en produccion.

Se evidencia una falta de orden y planeamiento, ya que se pierde tiempo al realizar

movimientos tales como ir al taller de herramientas para traer alguna herramienta que les falto para



poder ejecutar el cambio de molde, carece de planificacidn las acciones del proceso cuando se esta
ejecutando mientras un técnico esta realizando una tarea a la vez el otro técnico no puede avanzar
hasta que el primero no termine su tarea.

Adicional a las pérdidas de tiempo y el poco orden que tiene el proceso de cambio de molde
no se cuenta con un sistema de la metodologia SMED adaptado al proceso especifico y las
condiciones de la compafiia. A continuacion, se aprecia un diagrama de Ishikawa el cual posee

como principal problema el tiempo perdido durante el cambio de molde.



Figura 1 Diagrama de Ishikawa
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Fuente: Autor



Ya identificadas las causas problema las cuales son las responsables del retraso durante el

cambio de molde, las incurren a que no se cumpla el tiempo estandar definido por la compafiia que

es de tres horas. se realiza una lluvia de ideas en conjunto con el personal directamente involucrado

al proceso considerando cuales son las principales causas definidas de la siguiente manera:

Método, Maquinaria, Medio ambiente, Mano de obra y Materiales.

Tabla 1 Agrupacion de causas

M asociadas Causas Frecuencia Frecuencia
Acumulada
Mano de obra 4 50% 50%
Método 2 25% 75%
Magquinaria 1 13% 88%
Materiales 1 12% 100%
Medio
ambiente 0 0% 100%

Fuente: Autor

Se recopilan los datos obtenidos del diagrama de Ishikawa identificado las causas directas

mediante una ponderacion a cada criterio, una vez organizadas las 5M asociadas se realizard un

diagrama de Pareto buscando identificar de mejor manera los problemas mas relevantes, se logra

evidenciar que las causas mas relevantes es la Mano de obra y el Método,



Figura 2 Diagrama de Pareto - Relacion causas - cambios de molde

Diagrama de pareto
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Fuente: Autor

Haciendo honor a su nombre diagrama de Pareto 80 20 se obtiene como resultado que las
dos principales causas se hacen responsable del efecto causado alcanzando una proporcion del
8/10. El principio de Pareto ayudara a poner en foco el efecto de Maquinaria o Materiales el cual
es practicamente despreciable respecto al de Mano de obra y Método los cuales corresponden al

80% de causas en demora en los cambios de molde.



Para sustentar la identificacion de estas causas, también se hizo uso del ranking Causa

Efecto, en el que se incluyeron las variables criticas identificadas en el diagrama Ishikawa, que

fueron evaluadas por los integrantes del equipo, se realiza una reunién en la cual asiste todo el

equipo técnico que interviene en el proceso de cambio de molde, en la cual se expone cada causa

identificada y se procede a encuestar a todas las personas, la calificacion que mas veces se repita

por causa es la que se toma. Se dividen las calificaciones en tres tipos de impactos la cual cada una

tiene un valor numérico e identificacion diferente entre ellas, las cuales son; 1: Bajo Impacto, 3:

Impacto medio, 5: Impacto alto, como se observa en la Tabla 2.

Tabla 2 Ranking de causa efecto

Técnico de | Lider de Ingeniero Lider de Jefe de Técnicos
. , de .. .. PUNTAIJE
maquina area procesos matricaria | mantenimiento | de moldes
CAUSA
Estandarizacion
de cambio de 5 3 3 5 3 5 25
molde
Falta de 3 3 1 1 3 1 12
conocimiento
Condlcmnan.'uento 3 3 3 3 3 3 18
de herramienta
Prealistamiento 3 3 3 5 3 5 29
de moldes
Falta de personal 1 1 1 3 1 3 10
Calificacion
impacto alto 5
impacto medio
impacto bajo

Fuente: Autor




Mediante una encuesta simple que es realizada en el area de Inyeccion de plasticos, se
consulta al personal que tiene vinculo directo con el proceso cual cree que son los factores

mas/menos criticos se resalta con color amarillo las dos causas mas criticas.



Figura 3 Andlisis 5 porqués
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Para la determinacion de las causas raiz de las variables criticas del proceso, se hizo un analisis de 5 por qué conociendo de que

el porqué de el problema tantas veces sea necesario, hasta llegar al origen.

no todo el proceso tiene Gnicamente una causa, sino que pueden existir varios motivos para que este haya ocurrido por eso se pregunta



Figura 4 Diagrama de proceso cambio de molde Maquina Hypet 300
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Se realiza el diagrama de procesos de flujo, donde se organizan los movimientos y
actividades ejecutadas por los técnicos de la compafiia durante el proceso de cambio de molde para
la referencia de 50,7gr, cabe aclara que el procedimiento es el mismo para la referencia de 38,1gr
que también trabaja en la misma maquina, ademas se define el tiempo que tarda cada operacién y
cuanta distancia se desplaza para realizar la actividad, en la actualidad el técnico de la compafiia
tarda 484 minutos en realizar un cambio de molde de los cuales 115 minutos el cual representa el
23,7% de toda la operacion.

Se esta estimando nuevamente los tiempos en cambios de molde ya que con el paso de los
afios desde la llegada del &rea inyeccion no se ha visto la variacion en los tiempos, se han estimado
unos ciertos rangos de tiempos de cambio segun el fabricante de las maquinas, asi como también
de los moldes; pero no se ha llegado a los tiempos estimados por esto fabricantes.

Figura 5 Grafico de lineas tiempos de cambio de molde por referencia — Semana 22 a semana 38
2021.
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Fuente: Autor



Luego de analizar el grafico de lineas, se identifica que ninguno de los cambios realizados
cumple con el tiempo estandar basado en fabricante y la experiencia de los dirigentes de la
empresa, esto ha generado que la produccion sea menor de la que se ha previsto obtener para el
cliente, adicional a eso se puede apreciar que los tiempos de cambios de molde son muy altos en
comparacion al estandar casi doblando el tiempo de ejecucidn previsto, lo que ocasiona exceso de
carga laboral para los técnicos que ejecutan realiza la labor, seguido de un uso de tiempo extra a
su jornada habitual para poder das cumplimento a la actividad asignada, ademas de que se han
aumentado los cambios de molde para compensar la produccidn de lo faltante anteriormente o para
almacenaje para la siguiente OP (orden de produccién), los mantenimientos preventivos en las
maquinas y auxiliares de estas, deben de ser mas cortos y también méas agiles, pero no estan siendo
lo suficientemente efectivos ya que el tiempo es menor al estandar para los diferentes tipos de
mantenimiento con el objetivo de arrancar lo antes posible, para poder cumplir con la OP de dicha

referencia.

Figura 6 Porcentaje de duracion del mantenimiento preventivo Hypet 300 afio fiscal 2021
Mantenimiento Preventivo (%)

P (%) @5t PM (%)

Fuente: Autor



Nota: La anterior tabla muestra los datos de los mantenimientos preventivos realizados en
el afo fiscal 2021 donde PM= Mantenimiento preventivo y Std PM = Mantenimiento preventivo
estandar.

Lo que ocasiona que los paros sean mas seguidos y cada vez de mas tiempo perdido. En
los Gltimos afios la situacion econdmica ha sido mas compleja, por lo que se ha tenido que aumentar
la eficiencia y la calidad para conservar a los clientes y por consiguientes esto recae sobre la
produccion y al mismo tiempo los cambios de molde.

Se ha demostrado que es un tema esencial en la industria de los plasticos rigidos debido a
que al mismo tiempo puede afectar a la empresa cliente productora en el sector de la alimentacion.
Este tema se esta convirtiendo en una preocupacién para los encargados de llevar la directiva de
la empresa, ya que temen la pérdida de los clientes, ademas de que se puede llegar a tener
problemas graves en la maquina inyectora y auxiliares de esta, porque no se esta llevando a cabo
los respectivos mantenimientos adecuadamente. Es por ello que se deben tener en cuenta las
variables las cuales pueden afectar el proceso de productividad en los cambios de molde.

En la siguiente informacién se podrd encontrar datos del proceso de inyeccion,
particularidades de una méaquina inyectora en general, especificaciones de una preforma, asi como
también el diagrama de flujo del proceso de cambio de molde, desde que la maquina para para esta

actividad, hasta que se entrega al técnico el cual es el encargado de arrancar la maquina.



Tabla 3 Historico OEE (Overal Equipment Effectiveness) correspondiente al segundo semestre
2021, maquina Hypet 300.

(Overal Equipment Effectiveness) OEE

MES OEE% Acumulado OEE ESTANDAR

Jul/21 86%

Ago/21 86%

Sep/21 86%

Oct/21 86%

Nov/21 86%

Dic/21 86%

Fuente: Autor
Figura 6 Grafico de lineas OEE segundo semestre 2021
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Fuente: Autor



Se logra evidenciar la efectividad total del equipo (OEE) en este caso la maquina Hypet

300 tendencia que se mantiene por debajo del estandar, un motivo mas para realizar intervencion

al proceso.

Tabla 4 Descripcion del proceso de produccion de preformas.

Descripcion del proceso de produccion de preformas

Proceso

Descripcion

Imagen Proceso

Adquisicién de
materia prima

Mediante bombas de succion se lleva la
resina hasta el silo de la maquina por dos
horas y media.

Secado resina

Llenar secador y colocar en residencia a 120
grados centigrados por cuatro horas.

Purgae Abrir compuerta y dejar pasar resina a la
inyeccion unidad de inyeccion que debe de estar a 280
molde grados centigrados.
Analisis de El personal de calidad se encarga de tomar
calidad las respectivas mediciones de las 72
cavidades del molde, ya sea 38gr o 50qr.
Producto A continuacion, las preformas son
terminado transportadas mediante una banda elevadora

donde son depositadas en un Gaylord de
plastico




Empaque Auxiliares del area y de cada maquina se
encargan de armar las cajas de empacar
cuando esta se ha llenado

Fuente: Autor

Tabla 5 Tiempos de produccion.

ESTANDAR PREFORMA. 38.1gr
Procesos Kg/H Tiempo | Unidades por | Gaylord
en hora por turno
minutos
Llenado 3000 80
Secado 200
Purga 12
Inyeccion 27,4 8 22770 23
de molde
Calidad 12

Fuente: Autor

Se clasifica el proceso de la Preforma 38.gr1 mediante una lista (Tabla 4) en la cual se
especifica el nombre, descripcion e imagen del proceso correspondiente a de produccion. Con
esta informacién (Tabla 5) Se tienen los tiempos de Llenado que corresponden a el proceso
cuando la resina la cual es la materia prima entra a la tolva y al llegar a la capacidad 3000kg de
carga se detiene. Luego empieza el proceso de secado el cual consiste en acondicionar con aire
caliente el cual alcanza una temperatura hasta 180 C°, al haber cumplido el tiempo de secado
sigue el proceso de arranque el cual se divide en purga e inyeccion de molde. Y por Gltimo se

obtiene la validacion de calidad. b



Tabla 6 Cantidad de Produccién Preforma 38.1gr durante una semana

111

1.1.2

PRODUCCION PREFORMA 38.1gr

Unidades de

Produccidén Unidades Gaylord Tiempo en horas
Produccion x

Gaylord 7920 1 0.35
Produccidén x Hora 22770 2,875 1
Produccidn x Turno 182160 23 8
Produccién x Dia 546480 69 24
Produccién x

Semana 3825360 483 168

Fuente: Autor

Con base a la informacion de produccion durante una semana de la anterior tabla (Tabla

5) se realiza una estimacion de produccion durante una semana obteniendo estos

resultados.

Formulacion de la pregunta problema

¢Cémo reducir el tiempo de cambios de molde aplicando una metodologia de la

ingenieria?

Preguntas de sistematizacion

¢Cuales son las fallas y problemas actuales durante los montajes de cambios de molde?

¢ Como implementar la reduccion de los tiempos de cambios de molde?

¢ Qué medicion demuestra mejora en el método propuesto?

¢Cual es el impacto en la reduccion de los tiempos del proceso de cambio de molde?



1.2 Justificacion

La dinamica del sector y del mercado se ha estado desarrollando contantemente a través de
los afios, por lo que ha obligado a la compafiia a ser méas flexible y dindmica respecto a sus
procesos de produccion para poder asi tener la capacidad de atender los requerimientos del
mercado, y surge como aspecto critico, el proceso de inyeccion de preformas, la cual no cumple
con las condiciones de produccion requeridas, por lo que estd generando un impedimento en el
rendimiento adecuado para los interesados.

Por ellos se realizara el estudio de toma de tiempos y asi conocer el estado actual en el que
se viene realizando el proceso del cambio de molde donde se pretende reducir hasta en 40% los
tiempos actuales de cambios de moldes, generando asi mayor productividad, méas flexibilidad en
el proceso y mejor cumplimiento en los despachos a los clientes de la compafiia.

Al desarrollar este proyecto se buscara métodos que faciliten identificar los errores de
preparacion, esperas de proceso, tiempos de preparacion, tiempos muertos y demas variables que
podrian afectar el proceso. Es aqui donde se desea implementar la metodologia SMED como
precursora del proceso de cambios de molde, donde existe actualmente diferentes falencias como
desperdicio, reproceso y producto no conforme, las cuales se buscan eliminar o minimizar.

Se estima alcanzar resultados conforme a los estdndares establecidos por la compafiia los
cuales no han sufrido intervencién alguna que brinde resultados positivos, por lo tanto, se decide
ejecutar dicha metodologia manteniendo grandes expectativas en el desarrollo con el fin de

mantener satisfechos a los clientes y poder conseguir nuevos.



1.3  Objetivos
131 Objetivo General
Reducir el tiempo de cambio de molde en la maquina inyectora HYPET mediante la

metodologia SMED para aumentar la productividad del proceso.

1.3.2 Obijetivos Especificos
e Diagnosticar el estado actual del proceso de cambio de molde identificando las variables
internas y externas que influyen en la pérdida de tiempo.
e Aplicar por medio de la metodologia SMED ajustada a las condiciones pertinentes del caso
la reduccion de los tiempos de cambio de molde.
e Realizar la medicion por medio del OEE al método propuesto.
e Demostrar el impacto en la implementacion de la metodologia SMED en el proceso de

cambio de molde.



2 Marco Referencial

En el caso de estudio que tiene el mismo objetivo del actual proyecto realizado por Salazar
Lina. (2010), se implementd la metodologia SMED (Single Minute Exchange of Die) la cual tiene
como objetivo principal reducir los tamafios de lotes de produccion y disminuir el tiempo del
proceso de cambio de una matriz a otra, el nombre de la planta de produccion donde se realiz6 el
trabajo de investigacion es Colombina del Cauca una industria alimenticia en donde se resalta que
el tiempo de procesamiento debe analizarse de forma integral con otras variables, las cuales pueden
depender del comportamiento del entorno y de su interpretacion y aqui donde se identifico la falta
de estandarizacion de las actividades, ya que cada operario tenia su propio método de operacion
lo que hace muy dificil tener un tiempo Unico de finalizacion. La implementacion de esta técnica
se realizo en la linea seis (6) correspondiente a galletas dulces, después de aplicar todas las etapas
del sistema se disefié un nuevo procedimiento de cambio, estos documentos fueron divulgadas a
toda la tripulacion, ademas se realiz6 un programa de capacitacion con el propdésito de tener este
proposito normalizado. Al final se identificé el ahorro logrado en la implementacion del proyecto,

obteniendo resultados positivos para la compafiia.

Jara Garcia Sergio (2019). Ingeniero industrial de la Universidad Iberoamericana Puebla,
México, realizo una tesis titulada “Reduccién de tiempo en cambio de modelo en la maquina 9 en
el area de inyeccion de plasticos”, teniendo como objetivo realizar una estandarizacion en los
tiempos de cambio de modelo en toda el area de inyeccion ya que se ha alcanzado a obtener
tiempos muy altos, lo que se pretendié trabajar es sobre mejoras organizacionales en el proceso,

utilizando organizacion y trabajo estandarizado se deberé reflejar una reduccion en el tiempo de



aproximadamente el 70%. Se tuvo como conclusiones al realizar un estudio general basandose en
el estudio de toma de tiempos por actividades una reduccion de 5 hrs a 2.5 hrs logrando una gran

mejora en eficiencia y productividad.

Rojas, L. & Cortez, C. (2014). Ingenieros industriales, de la Universidad tecnoldgica de
Pereira, su tesis es titulada “Aplicacion de la metodologia SMED para el cambio de bobina de
semielaborado en una maquina rebobinadora de papel higiénico en la empresa papeles nacionales
s.a.”, teniendo como objetivo disminuir el tiempo de cambio de bobina semielaborado y por ende
aumentar el tiempo productivo de la maquina y de la linea mediante una técnica muy reconocida
de Manufactura Esbelta, puntualmente la técnica SMED “Single Minute Exchange of Die”. Se
selecciono esta herramienta debido a su enfoque en la identificacion y eliminacion de actividades
que no generan valor a los procesos y en la reduccion y optimizacion de tiempos de alistamiento,
factores clave para dar respuesta a las exigencias del mercado actual con plazos de entrega mas
ajustados Yy lotes de produccion mas cortos. Tuvo como resultado la reduccion en los tiempos de
cambio de bobina de semielaborado en un 32% (183 segundos con SMED versus 270 sin SMED)

en una maquina rebobinadora de papel higiénico.

Pertuz Armando. (2018). Ingeniero industrial de la universidad “Nacional Abierta y a
Distancia CEAD” (Puerto Colombia) realizaron una tesis titulada “Implementacién de la
metodologia (SMED) para la reduccion de tiempos de alistamiento (Set Up) en maquinas
encapsuladoras de una empresa farmacéutica en la ciudad de Barranquilla” teniendo por objetivo
aplicar el método “Single minute Exchange of die” eliminando los tiempos muertos en los procesos

de alistamientos de la maquina encapsuladora de una empresa farmacéutica, la operacion de



alistamiento para cambio de producto tiene tiempos estandar actual de 240 minutos, se pretendio
reducir este tiempo para aumentar la disponibilidad de la maquina y asi lograr una mejor
productividad. Se tuvo como conclusiones al realizar un estudio general dividido en cuatro
objetivos principales basdndose en el estudio de toma de tiempos por actividades una reduccién
de 240 minuto (4 horas) a 150 minutos (2.5 horas), asi como se minimizaron los desperdicios por
tiempos nuestros también se loga mejorar el ambiente de trabajo disminuyendo articulos que son

innecesarios para el proceso de produccion.

Rebolledo, J. & Sanclemente, A. (2020). Ingenieros industriales de la “Fundacion
Universitaria de Popayan”, realizaron una tesis titulada “Propuesta de implementacion para la
reduccion de los tiempos de cambio de molde bajo sistema SMED en las inyectoras del area de
plasticos en una empresa del norte del Cauca universidad”, teniendo como objetivo la reduccién
de los tiempos que se paraba la produccién para realizar el cambio de molde. se realizé un analisis
documental acerca de la aplicacion del sistema SMED en empresas de procesamiento de plastico,
a la vez que fue indispensable realizar un analisis de datos internos de la empresa, para lo cual se
analizaron diversos documentos como manuales, toma de tiempos, hojas de produccién, entre
otros. Se tuvo como conclusiones el haber disminuido el tiempo de cambio de molde a 91 minutos,
0 sea, 42 minutos menos, lo que equivale a una reduccion del 34% en el tiempo total de cambio de

molde

Alarcén Falconi Andrés Humberto (2014). Ingeniero industrial de la universidad de
Guayaquil “implementacion de OEE y SMED como herramientas de lean MANUFACTURING

en una empresa del sector plastico”, teniendo como objetivo principal determinar por medio de las



herramientas de Lean Manufacturing los indicadores en los procesos de produccidn que permitan
incrementar la productividad de la planta, de pues de investigar lo que estaba afectando en los
cambios de molde y de aplicar el SMED tiene una mejora muy grande, se logro reducir 76 minutos
del tiempo que se estaba tardando anteriormente, ademas de obtener un aumento significativo del
OEE en un 22%.

KARLA DARINKA VALDEZ RAMIREZ (2021) Estudiante de postgrado de la
Universidad Sonora de Ingenieria, realiza una tesis titulada “Reduccion de tiempos de cambio de
herramental mediante la implementacion de SMED en una fabrica automotriz”, la situacion
respecto a la que se aplica la herramienta es diferente a la que trata la tesis, pero la herramienta
que se usa es la misma, por lo que resulta valida para la investigacion, el trabajo tiene como
objetivo reducir los tiempos de cambio de herramental en las maquinas OMCG Yy cortadora 50,
mediante la implementacion de SMED como herramienta de reduccién de tiempos, impactando
positivamente en la flexibilidad, disponibilidad de la maquinaria y productividad, como resultado

obtiene una mejora del 41% en las dobladoras de alambre y un 39% en la cortadora de este mismo.

2.1 Marco Teorico
Al realizar una investigacion basado en las diferentes metodologias de la ingenieria
buscando lograr resultados dptimos es por lo que decidimos definir los fundamentos tedricos de la
manufactura esbelta o Lean Manufacturing, asi como de la filosofia Six Sigma y la relacion entre
ellas.
211 Definicion De Lean Manufacturing
Para (Jessica, Teresa, Enrique, Guillermina & Virginia, 2017) La estrategia de mejora

continua en la produccion compuesta por un conjunto de herramientas administrativas cuyo



objetivo es ayudar a eliminar operaciones que no le agregan valor al producto y a los procesos,
reducen o eliminan desperdicios para mejorar las operaciones bajo un ambiente de respeto por el
trabajador, se conoce como Manufactura Esbelta.

Es importante saber que el sistema de Manufactura Esbelta estda compuesto por varios
subsistemas (herramientas), y que éstos son usados para reducir y eliminar el desperdicio en las
empresas. La manera para describir la Manufactura Esbelta, herramientas y aplicaciones es
definiendo las generalidades de cada una de ellas. En los siguientes parrafos se muestra la
informacion general de las diferentes herramientas.

A continuacién de la investigacion de los métodos de mejora de Manufactura Esbelte, se
encuentra la similitud entre ellas, 5° es una de las de ellas, por lo que se procedera a contextualizar
a estas dos metodologias y ademas de identificar las caracteristicas de cada una de estas, con el fin
de obtener informacion que se pueda aprovechar y trabajarla en conjunta con la metodologia

SMED

2.1.2 Metodologia 5'S
Segun Arturo Chavero (2021), La metodologia 5S es un proceso de 5 pasos pensados para
dar orden y sentido a un espacio o area de trabajo. La metodologia 5S, frecuentemente, es vista
como una filosofia de orden adoptada de los japoneses.
La metodologia de las 5S, son cruciales en un proceso de mejora por el enfoque que tienen
hacia el orden y la limpieza de cualquier tipo de lugar, este seria un punto mas a favor y a la vez

aprovechable para los objetivos que se llevan a cabo del proyecto.



Esta metoddloga consta de 5 etapas secuenciales Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu y Shitsuke,
que tienen como objetivo cada una:

e Seleccionar (Seiri): Seleccionar las cosas o dado el caso las actividades que puedan
seguir proporcionando un servicié o un valor, de lo contrario hay que desechar
aquellas cosas que no estan aportando algun valor al proceso o actividad que se esté
realizado o también de alguna actividad que se vaya a hacer.

e Ordenar (Seiton): Dar un lugar o una posicion que se le facilite a la persona
encontrarlo cuando lo necesite en la tarea que se vaya a realizar.

e Limpiar (Seiso): Limpiar o eliminar del &rea de trabajo la basura o lo innecesario y
dejar solo lo que sea indispensable para la actividad o actividades a realizar en dicho
lugar.

e Estandarizacién (Seiketsu): Estudiar los movimientos o actividades que se realiza,
a continuaciones buscara la mejor forma de desarrollar la tarea y por ultimo cuando
ya se encontrd el mejor método, volver estas tareas repetitivas y mecanicas.

e Disciplina (Shitsuke): Volver estas actividades parte de las personas, convertir en
un habito, esta actividad tiene como fin seguir las instrucciones al pie de la letra,
para conseguir los objetivos deseados.

La metodologia de las 5S ha sido muy efectiva, y también es muy utilizable en cualquier
ambito de trabajo o también aplicable en el diario vivir de cualquier persona natural. Si se realiza
las tareas al como se plasmaron y se obtiene los resultados esperados 0 més, se cumplira con el
gran objetivo de obtener mas con menos.

La metodologia que se estudio resulta muy efectiva en los objetivos que se quiere cumplir

al realizar este trabajo, pero para complementar la informacién necesaria para obtener los



resultados que se quieren obtener, a continuacion, se tiene la informacion acerca de la metodologia
SMED.

2.1.3 Definicion SMED

Fernandez Brian. (2016). La metodologia Single Minute Exchange of Die 0 SMED lo creo
el Dr. Shingo, ademaés es considerado como uno de los expertos y lideres mundiales de la mejora
de procesos en manufactura, en Japon es conocido como el “Dr. Mejora”. Ademads de crear la
metodologia SMED también intervino en la prevencién de fallas Poka — Yoke y fue una de las
personas que desarrollaron el sistema de produccion “JIT”.

SMED comienza con una encuentra para mejorar eficiencias en la Planta de Mazda
ToyoKogyo en 1950. En la planta existia un cuello de botella en las prensas de moldura de grandes
cuerpos, porque no estaban trabajando en su capacidad.

Por ese problema el Dr. Shingo le da un seguimiento y la solucion que brindo dio mayor
complejidad al cambio. Por ello decidi6 aplicar ajustes y se hall6 la importancia del ajuste interno
y externo en las actividades, y asi se mejora la eficiencia en un 50%.

En el afio 1969, Toyota Motor Company tenia una prensa de 1000 toneladas la cual
necesitaba de 4 horas para realizar un cambio. Ello origino que se identificaran ajustes internos y
externos y que re redujera el tiempo a 90 minutos en 6 meses, fue bueno el avance, pero se queria
llegar a cambiar en 3 minutos lo cual reajustando nuevamente y mejorando los tiempos
notablemente nacio la técnica llamada SMED.

El sistema SMED tiene por objetivo reducir tiempos, es un proceso facil y ayuda con

cualquier tipo de trabajo. Para el doctor Shingo las técnicas son:



Aplicada para los Gerentes, los cuales son responsables de su produccion y deben
identificar que la estrategia apropiada es hacer lo que pueda ser vendido, SMED tiene una respuesta
ante fluctuaciones de demanda, y crea las condiciones para reducir los tiempos de entrega.

Tener un sistema de produccion ayuda a responder al cambio de mercado sin malgastar, su
proposito natural es la reduccion de costos. Manufacturar los bienes tan econémicos como se pueda
y solo manufacturarlos cuando se sabe que se venderan rapidamente. Finalmente es importante
adherir que es importante reducir tiempos de ajustes y minimizar los tamafios de los lotes de
produccion.

Los beneficios de aplicar la metodologia SMED se aprecian en minimizar el tiempo de
preparacion y pasarlo a tiempo productivo, bajar el tamafio del inventario, reducir el tamafio de
los lotes de produccion, poder realizar varios cambios de molde y poder hacer varios productos

utilizando una misma méaquina o linea de produccion.

Aplicar la metodologia SMED aparte de reducir nuestros costos, genera una mayor
flexibilidad o capacidad a adaptarse a los cambios que pueden sufrir la demanda aparte de reducir
el tamafio de lote, existe un mayor control de calidad, no tener stock innecesario y permite reducir
la cantidad de defectos.

Aplicar el sistema de cambio rapido de molde es Util para las empresas que tienen tamafios
de totes muy variados y que tengan la necesidad de fabricar series cortas. En la actualidad el
mercado varia mucho y la demanda es frecuentemente de productos con modelos diferentes, por
momentos se produce un poco demas para cubrir productos que salgan mal, generando un nivel de

inventarios alto.



Figura 7 Diagrama de flujo - Etapas del método SMED
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La metodologia SMED considera una etapa preliminar y 4 etapas las cuales son:

Etapa preliminar; la cual indica que se debe de conocer las actividades antes de poder
plantear mejoras, el registro del tiempo del cambio de molde, conocer la media y la variabilidad,
saber las causas de la variabilidad junto a las condiciones actuales del cambio de molde, analisis
con cronometro, entrevistas a los operarios y grabar un video, todas las acciones mencionadas no
ayudaran a tener un mayor alcance de la informacion de lo que deseamos mejorar.

Etapa 1: En la primera etapa del SMED se requiere identificar cuales son las actividades

que se realizan mientras la maquina se encuentra detenida y las actividades que se realizan mientras



que la maquina esta en funcionamiento esto quiere decir los ajustes internos y externos, por lo que
se requiere realizar una identificacion como primera medida de todas las actividades que se
ejecutan para garantizar durante el cambio de molde.

Etapa 2: Es la segunda etapa del SMED se requiere hacer una distincion entre ajustes
internos y externos, teniendo en cuenta que las actividades internas tienen que ejecutarse cuando
la maquina esta parada y las actividades externas pueden ejecutarse mientras la maquina esta
operando.

Lo que se debe de considerar para realizar este pasé satisfactoriamente son: los recursos
humano, involucrar en la actividad al personal que cuente con las habilidades y conocimientos
para realizar la labor especifica, generando programa de capacitacion; disponibilidad de talleres;
ya que se debe se realizar actividades fuera de la maquina es necesario tener un taller apropiado
para poder desempefiar las acciones correspondientes; herramientas, por el hecho de aplicar la
metodologia SMED se requiere de un mayor numero de herramientas disponibles; partes y
refacciones, son elementales para realizar tareas de preparacion de forma externa, refracciones
duplicadas para poder aplicar una reduccion de tiempos; costo/beneficio, es la relacion de pasar de
una tarea interna a una externa relacionandose con el desarrollo de un cambio y el costo;
procedimientos documentados, los procedimientos son la forma de trabajar documentada y
estandarizada; seguridad, cuando una actividad pasa a ser externa tiene que estar dentro de las
normas de seguridad establecidas por la empresa.

Etapa 3: Es la tercera etapa del SMED se requiere transformar los ajustes internos en
externos, en este punto también hay que evaluar las tareas repetitivas que generan un tiempo

muerto innecesario para el proceso de cambio.



Para esto sobre el listado de los ajustes internos y externos partir a evaluar detalladamente
cada una de estas operaciones para determinar cuales pueden moverse y/o simplificarse.

Esta fase comprende tener la disponibilidad de todas las herramientas que se utilizaran
durante el cambio de molde, (matrices, pernos, accesorios, etc.) deben de estar cerca de la maquina
en donde se debe de realizar el cambio, generalmente en esta fase se debe de realizar algin tipo de
inversion ya que es necesario tener activos de ayuda como alimentadores, trasportadores,
almacenamiento, etc.

Etapa 4: Es la cuarta etapa del SMED Su objetivo es reducir al minimo el tiempo de ajustes.
La conversidn en ajustes externos permite ganar tiempo, pero racionalizando los ajustes se puede
disminuir ain mas el tiempo de cambio las actividades que ayudan a que este paso se cumpla son:
operaciones paralelas, la cual busca incrementar las actividades que se puedan realizar de manera
paralela, evitando tiempos muertos en las actividades internas. Se puede agrupar las actividades
que una sola persona puede realizar en funcién al tiempo, seguridad y espacio.

Las operaciones que requieren de méas de un operario se pueden reducir mucho el tiempo
ya que lo que realiza un solo operario en 10 minutos, no sera 5 minutos si es que lo realizan dos
operarios, sino podria llegar a realizarse en 3 minutos quiza ya que se minimizan movimientos y
tiempos a la vez.

Las fijaciones, colaboran a mantener un objeto fijo sin mucho esfuerzo significa que puede
servir de apoyo al operario en algunas actividades y mejorar los tiempos.

Eliminar ajustes, realizar ajustes al proceso o hacer operaciones de prueba generalmente
ocupan entre 50% y el 70% de las operaciones internas. Para poder eliminar lo recomendable es
estandarizar el sistema de sujecion de los elementos maviles ya que esto genera pérdida de tiempo

si es que son distintas unas de otras, los ajustes son necesarios porque puede no estar bien centrados



o0 las dimensiones varian, etc. para ello se debe de retroceder un paso y mejorar el inicio de la

preparacion interna.

214 OEE (Overall Equipment Efficiency o Eficiencia General de los Equipos)

Rojas, L. & Cortez, C. (2014). Es una razén porcentual que permite medir la eficiencia
productiva de la maquinaria industrial. La ventaja de este métrico respecto a otras razones es que
logra medir, en un Unico indicador, todos los parametros fundamentales en la produccion
industrial: la disponibilidad, la eficiencia y la calidad. Del analisis de las tres razones que forman
el OEE, es posible conocer si lo que resta para alcanzar el 100% se debe a falta de disponibilidad
(las maquinas estuvieron paradas cierto tiempo), eficiencia (las maquinas estuvieron funcionando
a menos de su capacidad total o nominal) o calidad (se produjeron unidades defectuosas). EI OEE
es la mejor métrica disponible para optimizar los procesos de fabricacion y esta relacionada
directamente con los costes de operacién. El indicador OEE informa sobre las pérdidas y cuellos
de botella del proceso y enlaza la toma de decisiones financieras y el rendimiento de las
operaciones de planta, ya que permite justificar cualquier decision sobre nuevas inversiones.
Ademas, las previsiones anuales de mejora del indice OEE permiten estimar las necesidades de
personal, materiales, equipos, servicios, etc. de la planificacion anual. Finalmente, esta métrica es
necesaria para complementar los requerimientos de calidad y de mejora continua exigidos por la
certificacion 1SO 9000:2000.

El OEE considera 6 grandes perdidas:

1. Paradas/Averias.

2. Configuracion y Ajustes.



3. Pequefias Paradas.
4. Reduccion de velocidad.
5. Rechazos por Puesta en Marcha.
6. Rechazos de Produccion.
Las dos primeras, Paradas/Averias y Ajustes, afectan a la Disponibilidad. Las dos
siguientes, Pequefias Paradas y Reduccion de velocidad, afectan al Rendimiento y las dos Gltimas,
Rechazos por puesta en marcha y Rechazos de produccion afectan a la Calidad.

Célculo del OEE

El OEE resulta de multiplicar tres razones porcentuales: la Disponibilidad, la Eficiencia y
la Calidad.

OEE = Disponibilidad * Rendimiento * Calidad

Disponibilidad

Es un valor entre 0 y 1 que suele ser expresado porcentualmente.
Incluye:

e Pérdidas de Tiempo Productivo por Paradas.

Es el resultado de dividir el tiempo que la maquina ha estado produciendo o
Tiempo de Operacién: TO por el tiempo que la maquina podria haber estado

produciendo. El tiempo que la maquina podria haber estado produciendo.



Tiempo Planificado de Produccién: TPO es el tiempo de produccién total menos los
periodos en los que no estaba planificado producir por paradas planificadas, es decir,
mantenimientos programados, espacios para las comidas, dias festivos. Entre otras.

Disponibilidad = (TO / TPO) x 100

TPO= Tiempo Total de trabajo - Tiempo de Paradas Planificadas

TO=TPO - Paradas y/o Averias

Rendimiento

Esta razon porcentual incluye:
e Pérdidas de velocidad por pequefias paradas.
e Pérdidas de velocidad por reduccién de velocidad.

El Rendimiento es el resultado de dividir la cantidad de piezas realmente producidas entre
la cantidad de piezas que se podrian haber producido. La cantidad de piezas que se podrian haber
producido se obtiene multiplicando el tiempo en produccion por la capacidad de produccion
nominal de la maquina.

Siendo:

Capacidad Nominal (Machine Capacity, Nameplate Capacity, ldeal Run Rate,
Theoretical Rate): Es la capacidad de la maquina o linea declarada en la especificacion (DIN
8743). Se denomina también Velocidad Maxima u Optima equivalente a Rendimiento ldeal
(Méaximo / Optimo) de la maquina o linea. Se mide en Ndmero de Unidades / Hora, en lugar de

utilizar la Capacidad Nominal se puede utilizar el Tiempo de Ciclo Ideal.



Tiempo de Ciclo Ideal (Ideal Cycle Time, Theoretical Cycle Time): Es el minimo

tiempo de un ciclo en el que se espera que el proceso transcurra en circunstancias optimas.
Tiempo de Ciclo Ideal = 1/ Capacidad Nominal

La Capacidad Nominal o tiempo de Ciclo Ideal, es lo primero que debe ser establecido y
generalmente es proporcionada por el fabricante, aunque suele ser una aproximacion, ya que puede
variar considerablemente segun las condiciones en que se opera la méaquina o linea. La capacidad
nominal debe ser determinada para cada producto (incluyendo formato y presentacion).

Esta razdn tiene en cuenta todas las pérdidas de velocidad (breakdowns). Se mide en tanto
por uno o tanto por ciento del ciclo real o capacidad real con respecto a la ideal.

Rendimiento = Tiempo de Ciclo Ideal / (Tiempo de Operacion / N.° Total Unidades)

0

Rendimiento = N.° Total Unidades / (Tiempo de Operacion x Velocidad Maxima)

El Rendimiento es un valor entre 0 y 1 por lo que se suele expresar porcentualmente.

Calidad

Esta razon incluye:

e Pérdidas por Calidad.

Disminuye la pérdida de velocidad. El tiempo empleado para fabricar productos
defectuosos debe ser estimado y sumado al tiempo de Paradas (Down time), ya que durante ese
tiempo no se fabrican productos conformes.

Por tanto, la pérdida de calidad implica dos tipos de pérdidas:

e Pérdidas de Calidad = NUmero de unidades mal fabricadas.



e Pérdidas de Tiempo Productivo = Tiempo empleado en fabricar las unidades
defectuosas.

Y adicionalmente, en funcién de si las unidades son o no validas para ser reprocesadas,
incluyen:

e Tiene en cuenta todas las pérdidas de calidad del producto. Se mide en tanto por
uno o tanto por ciento de unidades no conformes con respecto al nimero total de
unidades fabricadas.

N.° de unidades Conformes Calidad (Q) = N.° de unidades Conformes/N.° unidades
Totales

En ocasiones, las unidades fabricadas No Conformes pueden ser reprocesadas y pasar a ser
unidades Conformes. La OEE s6lo considera como Buenas las que salen conformes la primera
vez, no las reprocesadas. Por tanto, las unidades que posteriormente son reprocesadas deben
considerarse Rechazos, es decir, malas. Por tanto, la Calidad resulta de dividir las piezas buenas
producidas por el total de piezas producidas incluyendo piezas retrabajadas o desechadas. La

Calidad es un valor entre 0 y 1 por lo que se suele expresar porcentualmente.

2.15 Proceso — Inyeccion
Desde ya hace més de cincuenta afios la industria de los materiales plasticos tuvo un
desarrollo, de proporcion gigante, a tal punto de superar la industria del acero, en la actualidad en
cada casa existe una gran cantidad de articulos plasticos que fueron fabricados mediante el moldeo

por inyeccion la cual es una técnica de procesamiento de plasticos.

Ejemplos de articulos plasticos realizados por el moldeo de inyeccion son por ejemplo

envases, ganchos, tapas, canastas, vasijas. etc.



Figura 8 Componentes generales de maquina inyectora.
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La figura 5, brinda informacion acerca de los componentes generales de una inyectora de
plastico, dependiendo del producto que se vaya a fabricar, el tamafio de esta aumentara o
disminuird, pero en si las maquinas inyectoras constaran de estas mismas partes, a continuacion,
una breve descripcion de estos componentes mecanicos y electronicos.

= Tolva alimentadora: Es un ducto el cual es seguido por una tolva, que conducen la resina

seca al cafion que estaria a una temperatura de 280 grados centigrados (Depende el
proceso), el cual pose internamente un tornillo sin fin.

= Cubierta de barril: es una capa totalmente metalica por la cual fluira el material caliente, y

con la ayuda del tornillo sin fin se derretira este material.



= Barril de resistencias: estructura del cafion, la cual esta cubierta por resistencias que lo
calientan

= Tornillo: est4 dentro del barril de resistencia y de la cubierta del barril, el objetivo de este
es transferir el material a traves del barril hasta la boquilla y en este trayecto convertir las
particulas de PET, de solida a liquido viscoso.

= Boquilla: en la punta del cafion, esta hace contacto con la boquilla del molde, las cuales
deben tener un perfecto contacto para no tener fugas de materiales al inyectar el molde.

= Control: en esta parte se tiene el sistema de manejo a las temperaturas tanto de moldes
como de cafidn, ademas de ver las posibles alarmas que esta posea o identificar variables
como temperatura de aceite, velocidades, presion, etc.

= Bomba hidraulica: es un motor eléctrico con una cierta potencia para bombear el aceite, y
producir una cierta presién para mover los diferentes componentes, en este caso mover la

placa movil y el cafion.

Figura 9 Unidad de inyeccion.
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Fuente: (Castillo, 2021)

= Platinas porta moldes: son dos platinas, una movil y la otra fija en las cuales ira anclado el
molde.
v Placa fija: es la parte del molde que calienta el material y lo condice por cada una de
las cavidades, o también llamado Hotrunnert,
v Placa mdvil: es una placa la cal le da la forma al producto al inyectar, en este caso la
preforma; esta en constante movimiento hacia la placa fija para cerrar e inyectar y luego

en la direccion contraria para sacar el producto ya dado forma.

El moldeo por inyeccion a diferencia de otras técnicas de transformacion necesita
temperaturas y presiones mas elevadas, pero proporciona piezas y objetos de bastante precision,
otro beneficio de aplicar este método de transformacion es que el material utilizado es muy eficaz
ya que utiliza toda la materia prima generalmente, y cuenta con un ritmo de produccién elevado.
Aunque las piezas producidas puede que requieran de refinadas o acabados posteriormente, para

eliminar rebabas.

El objetivo del moldeo por inyeccion es inyectar un polimero fundido en un molde cerrado
y frio, y luego se solidifica para concebir el producto final. El producto final se recupera luego de
abrir el molde y sacarlo. La maquina de moldeo por inyeccién tiene dos partes principales: La

unidad o grupo de inyeccion y la unidad de cierre o prensa.

2.1.6 El modelo 3M de Lean Manufacturing (Toyota).



Muda, Mura y Muri son tres conceptos claves en el sistema de produccion de Toyota y

tienen como objetivo la mejora en las diferentes etapas del proceso productivo.

2.1.7 Sobrecarga o muri
Socconini Pérez Gomez, L. V. (2019). La productividad de las actividades empresariales y
las personas disminuye cuando se les impone una carga de trabajo que rebasa su capacidad. Si a
los operadores se les exige que produzcan por arriba de sus limites normales, o cuando a las
maquinas se les hace producir por encima de su capacidad, se provoca un agotamiento de los
recursos mas valiosos de la organizacién, disminuyendo asi la productividad.
2.1.8 Variabilidad o mura
Socconini Pérez Gomez, L. V. (2019). Se refiere a la falta de uniformidad generada desde
los elementos de entrada de los procesos, como los materiales, las especificaciones, el
entrenamiento, las habilidades, los métodos y las condiciones de la maquinaria; esto produce, a su
vez, una falta de uniformidad en los procesos, lo que se traduce en la generacion de productos o
servicios que tampoco son uniformes, es decir, muestran variabilidad. Esta variacion puede o no
causar problemas a nuestros clientes, por lo que es importante reconocer el tipo de variacién y si
esta es natural. Cuando la variabilidad de un cierto proceso y de sus resultados es natural, se dice
que el proceso estd controlado. Pero si se introduce una fuente de variacion nueva al proceso,
entonces se dice que el proceso salié de control. La variabilidad es el tema central de estudio y
control de metodologias estadisticas como el control estadistico de procesos o Six Sigma.
2.1.9 Desperdicios 0 mudas
Socconini Pérez Goémez, L. V. (2019). La mejor traduccion de la palabra japonesa muda
deberia ser «exceso». Los siete tipos de desperdicio que afectan negativamente la productividad

deben ser bien entendidos, detectados y eliminados o minimizados todos los dias en empresas e



instituciones. Uno de los principales objetivos de Lean Manufacturing es conocer, detectar y
eliminar sistematicamente todos los desperdicios en la industria, ya que reducen diariamente la
capacidad de las empresas y representan un reto para administradores, gerentes y empleados en
general. Para entender lo que es un desperdicio, es conveniente explicar primero que son las
actividades que agregan valor (VA por sus siglas en ingles). Las VA son aquellas que producen
directamente un cambio que el cliente desea, al grado que esté dispuesto a pagar por ese esfuerzo.
Desperdicio 0 exceso sera cualquier otro esfuerzo realizado en la empresa que no sea
absolutamente esencial para agregar valor al producto o servicio tal como lo requiere el cliente.
Estos esfuerzos aumentan los costos y disminuyen el nivel de servicio, con lo cual afectan los
resultados obtenidos por la empresa. Toyota clasifica en siete grandes grupos los desperdicios o
mudas:

1. Muda de sobreproduccién.

2. Muda de sobreinventario.

3. Muda de productos defectuosos.

4. Muda de transporte de materiales y herramientas.

5. Muda de procesos innecesarios.

6. Muda de espera.

7. Muda de movimientos innecesarios del trabajador.

1. Sobreproduccion
Sobreproducir significa basicamente:
e Producir mas de lo necesario.

e Producir mas rapido de lo requerido.



e Manufacturar productos antes de que se necesiten.
Caracteristicas de la sobreproduccion
e Inventario acumulado.
e Exceso de equipo de gran capacidad.
e Flujo desequilibrado de material.
e Espacio excesivo para almacenamiento.
e Mas mano de obra de la necesaria.
e Administracion compleja de inventarios.
e Demasiada capacidad instalada/ inversion.
e Grandes espacios en la planta.
e Problemas ocultos.
e Sensacion de ambiente de trabajo inseguro.
e Obsolescencia de los materiales.
e Lotes de fabricacion de un tamafio excesivo.
e Fabricacion anticipada.
Causas de la sobreproduccion
e La produccion se adelanta «por si acaso» (just in case).
e La comunicacion entre departamentos o con el cliente es mala o inexistente.
e La optimizacién de las maquinas se hace de forma individual, sin tener una vision
global de la cadena de valor.
e Automatizacion de operaciones que no lo requieren.

e Cambios y reajustes muy lentos.



e Practicas de contabilidad de costos inadecuadas para la toma de decisiones en la
planta.

¢ Insuficiente mantenimiento preventivo.

e Falta de consistencia en la programacion de la produccion.

e Enfoque en las expectativas optimistas de los pronosticos de venta.

e Procesos con capacidad potencial muy baja.

2. Sobreinventario
El sobreinventario es cualquier material, producto en proceso o productos terminados que
exceden a lo que se necesita para satisfacer la demanda del cliente.
En general, los inventarios se generan para evitar las siguientes ineficiencias:
e Pronosticos erroneos sobre la demanda esperada.
e Desequilibrio en la produccion.
e Poca confianza en que no haya descomposturas en la maquinaria empleada
para la produccion.
e Desconocimiento de la capacidad real de produccion.
e Producir para aumentar la eficiencia de equipos o areas individuales.
e Procesos 0 maquinas separados por grandes distancias.
e Division del trabajo por lotes, lo que ralentiza el proceso.
e Productos defectuosos que hay que sustituir mediante un aumento en la
produccion.

e Campafias masivas de retrabajo cuando los defectos salen a flote.



Tiempos muy altos para cambio de producto o preparacién de maquinas. '
Distribucion inadecuada de la planta.
Altos colchones de producto sin plan de produccidn entre los procesos, con

lo cual se ocultan los problemas.

Caracteristicas de los sobre inventarios

Espacios grandes en el andén de recepcion de materias primas.
Permanencia de las primeras entradas, en lugar de aplicar el principio
«primero en entrar, primero en salir».

Grandes cantidades de producto a la espera de ser procesado.

Grandes areas destinadas al almacenamiento de producto (materias primas,
materiales, producto en proceso y producto terminado).

Tiempos prolongados de proceso cuando se implementan cambios de
ingenieria.

Necesidad de recursos adicionales para el manejo de los materiales
(personal, equipo, estantes, almacenes, espacios, sistemas).

Baja rotacion de inventarios.

Causas de los sobreinventarios

Escaso conocimiento de la velocidad con la que se presenta la demanda

real.

Procesos inadecuados para satisfacer los requerimientos y especiaciones de
los clientes.

Cuellos de hotella sin control.



e Capacidad insuficiente de las empresas proveedoras.

e Programacion excesiva de tiempo extra.

e Malas decisiones administrativas.

e No se logra la optimizacion del trabajo de las personas y de los centros de
trabajo.

e Bonos de productividad mal aplicados.

3. Productos defectuosos

Esta muda se refiere a la pérdida de los recursos empleados para producir un articulo o
servicio defectuoso, ya que se invirtieron materiales, tiempo de la maquina y, lo mas importante,
tiempo de una persona para realizar un trabajo que, a fin de cuentas, no sirvid para agregar valor
al cliente. Es algo similar a lo que ocurre cuando se quema un pastel al hornearlo: se desperdician
ingredientes, gas y el trabajo de los cocineros; todo acaba en la basura, incluidos el tiempo y dinero
invertidos.

Aqui también entran las repeticiones de tareas, ya que, si bien el defecto puede ser
corregido, la repeticion implica realizar una o mas tareas dos 0 més veces, incurriendo asi en mas
gastos y en la pérdida de disponibilidad de los recursos de la empresa.

Caracteristicas que generan los defectos

e Exceso de personal dedicado a inspeccionar, retrabajar o reparar.
¢ Inventario acumulado especificamente para ser retrabajado.

e Flujo complejo del producto dentro de la planta.

e Producto o servicio de calidad cuestionable.

e Errores en los embarques y en las entregas.



e Poca interaccion entre cliente y empresas proveedoras.
e Pocas ganancias debido a las repeticiones de tareas, los desechos y los costos por
primas de fletes urgentes y devoluciones.
e Laorganizacion se vuelve reactiva: se «apagan fuegos».
Causas de las defectos y repeticion de tareas
e Procesos ineficientes.
e Variacion excesiva en el proceso de produccion.
e Incapacidad de las empresas proveedoras.
e Falta de control del proceso.
e Falta de control de los errores del personal.
e Decisiones administrativas inadecuadas.
e Capacitacion inadecuada.
e Equipo y herramientas inadecuados.
e Distribucién inadecuada de la planta 0 manejo excesivo de los materiales.
e Altos niveles de inventario.
e Malas condiciones ambientales.
e Falta de cultura de calidad.
e Falta de liderazgo en el tema de la calidad.

e Desconocimiento de las causas de los problemas.

4. Transporte de materiales y herramientas
Esta muda consiste en todos aquellos traslados de materiales que no apoyan directamente

el sistema de produccion. Mover los productos de un lado a otro de la planta no se traduce en un



cambio significativo para el cliente, pero si implica un costo, e incluso pone en riesgo la integridad
del producto. Cabe aclarar que se refiere en este caso al transporte dentro de las instalaciones de
la empresa, y no a la entrega del producto a los clientes o centros de distribucion.
Caracteristicas del transporte

e Exceso de equipo para transportar materiales en carretillas 0 montacargas.

e Exceso de bandas transportadoras, rampas o tuberias.

e Demasiados sitios de almacenamiento.

e EXxceso de estantes para materiales.

e Deficiente administracion de los inventarios.

e Inadecuado disefio y aprovechamiento de las instalaciones.

e Deficiente control de los inventarios.

e Demasiado personal para el transporte de materiales.

e Distancias largas entre procesos y almacenes.

Causas del transporte

e Fabricacion de lotes de produccion muy grandes.

e Programas de produccidn inconsistentes y con muchos cambios.

e Falta de programas de produccion.

e Falta de organizacion en el lugar de trabajo.

e Distribucion inadecuada de las instalaciones.

e Cambios en los productos sin hacer los cambios correspondientes en los procesos.

e Adquisicion de maquinas mas eficientes de lo necesario.

e Inventario excesivo de productos en proceso.

e Inversion en horas extras de produccion sin contar con un programa definido.



5. Procesos innecesarios
Si bien dentro de la empresa se pueden encontrar siempre muchos procesos bien
estandarizados, estos no siempre agregan directamente valor para el cliente. Muchos de los trabajos
son consecuencia de las necesidades del taller (como el cambio de un troquel de una prensa), de la
calidad de la manufactura (como la inspeccion de un articulo antes de enviarlo a la siguiente
estacion) o de la mala planificacion de las entregas (como desembalar la materia prima antes de
iniciar la produccion). La gestion adecuada de este tipo de desperdicio incluye su eliminacién total,
su combinacion con otro proceso que, si agregue valor, su reduccion o incluso su simplificacion.
Los ingenieros de planta se refieren a este proceso como ECRS (eliminacién, combinacion,
reduccion, simplificacion).
Caracteristicas de los procesos innecesarios
e Presencia de cuellos de botella en el proceso.
e Falta de especificaciones claras por parte del cliente.
e EXxceso de inspecciones o verificaciones.
e Falta de equipos con dispositivos a prueba de errores.
e Algunas estaciones permanecen paradas mientras se hace trabajo administrativo.
e Informacidn excesiva (en el proceso se cuenta con muchos documentos que no se
utilizan).
Causas de los procesos innecesarios
e Mala comprension de los procesos.
e Se realizan cambios en ingenieria sin efectuar los cambios correspondientes en el

proceso.



e Tecnologia nueva mal utilizada.

e Toma de decisiones a niveles inadecuados.

e Politicas y procedimientos inadecuados.

e Falta de informacion de los requerimientos del cliente, asi como de sus
especificaciones.

e No se cuenta con una definicion del proceso productivo, ni del flujo del proceso.

6. Espera
Esta muda se refiere al tiempo que se pierde cuando un operador espera a que la maquina
termine el trabajo, cuando las méaquinas se detienen para esperar que el operador haga algun ajuste,
o0 incluso cuando tanto el operador como la maquina estan a la espera de materiales, herramientas
0 instrucciones. Todo esto implica un consumo de tiempo que no agrega valor, y constituye el mas
comun de todos los desperdicios en la industria.
Caracteristicas de la espera
e El operador espera a que la maquina termine su ciclo de procesamiento.
e La maquina espera a que la persona termine su ciclo.
e Los tiempos necesarios para el cambio de un producto o para la preparacion de una
maquina obligan a esperar a las personas.
e Una persona espera a otra para poder empezar o terminar su trabajo.
e La persona y la maquina estan a la espera de instrucciones, de un programa 0 de
materiales.
e Despreocupacion por los errores de los equipos.

e Paros inesperados de equipo.



Causas de la espera
e Mala programacion de la produccion.
e Poco control de la produccion.
e Desequilibrio de las operaciones.
e Falta de programacion de los cambios de producto.
e Programacion inadecuada de tiempos extras.
e No se cuenta con la maquinaria adecuada.
e Se emplea demasiado personal.
e El trabajo se organiza por departamentos y existe demasiada especializacion.
e Falta de programas de capacitacion en multihabilidades.

e Falta de capacitacion de los operadores.

7. Movimientos innecesarios de las personas

Esta muda se refiere al traslado de personas de un punto a otro en su lugar de trabajo o en
toda la empresa, sin que ello sea indispensable para aportar valor al producto y sin que contribuya
a la transformacion o beneficio del cliente. Si observamos con cuidado cada ciclo de un trabajador,
se encontrara facilmente este tipo de desperdicio: si contamos los pasos o seguimos las rutas (algo
a lo que no estamos acostumbrados) se descubre que muchas veces la persona camina mas de lo
necesario. Otro ejemplo muy comudn de este desperdicio son las blasquedas de herramientas,
materiales o informacion. Todos esos movimientos, ademas de los indispensables para el cliente,
hacen perder tiempo y, por ende, reducen la productividad de los procesos.

Caracteristicas de los movimientos innecesarios de las personas

e Se emplea mucho tiempo en localizar materiales.



e Se emplea mucho tiempo en localizar personas e instrucciones.
e Se emplea mucho tiempo en localizar herramientas.
e Se realizan movimientos innecesarios al agacharse o caminar.
e Se realizan esfuerzos para alcanzar las herramientas o materiales en cada ciclo de
trabajo.
Causas de los movimientos innecesarios de las personas
e Distribucién inadecuada de la planta.
e Mala organizacion del &rea de trabajo.
e M:¢étodos de trabajo mal definidos o sin actualizar.
e Lotes de produccion grandes.
e Los equipos o las personas no trabajan a su maxima capacidad.

e Poco control de la produccion.

2.1.10 Estandarizacion

Jorge Velazquez (2018). La estandarizacion es el proceso de ajustar o adaptar
caracteristicas en un producto, servicio o procedimiento; con el objetivo de que éstos se asemejen
a un tipo, modelo o norma en comun.

La estandarizacion de un proceso permite validar un método para alcanzar los objetivos de
produccidn y las caracteristicas de calidad requeridas, sin embargo, aun existen empresas que hoy
en dia, permiten que cada trabajador desarrolle su propio método, lo cual repercute negativamente
en el logro de esos objetivos. Cuando se presenta un problema de calidad, se vuelve complejo
encontrar la causa raiz, ya que derivara de diferentes métodos de trabajo. En este sentido, el
proceso de capacitacion falla, al no establecer especificamente el proceso correcto a seguir para

cada operacion. Estas fallas repercuten tanto en los ingresos como en las ganancias que puedan



tener las empresas, es por ello la relevancia de contar con estandares de trabajo. El objetivo del
presente trabajo es determinar el estdndar del proceso de confeccion, a través de la Ingenieria de
Métodos, para aumentar la productividad en una empresa del ramo textil, dedicada a la fabricacion
de ropa deportiva. El resultado de esta investigacion muestra un resultado positivo, entre el
establecimiento de un estandar y el aumento de la productividad.

2.1.11 Estudio de Métodos o Ingenieria de Métodos.

Bryan Salazar (2019). El Estudio de Métodos o Ingenieria de Métodos es una de las més
importantes técnicas del Estudio del Trabajo, que se basa en el registro y examen critico
sistemético de la metodologia existente y proyectada utilizada para llevar a cabo un trabajo u
operacion. El objetivo fundamental del Estudio de Métodos es el aplicar métodos mas sencillos y
eficientes para de esta manera aumentar la productividad de cualquier sistema productivo.

La evolucidn del Estudio de Métodos consiste en abarcar en primera instancia lo general
para luego abarcar lo particular, de acuerdo a esto el Estudio de Métodos debe empezar por lo
mas general dentro de un sistema productivo, es decir «El proceso» para luego llegar a lo més
particular, es decir «La Operacién «. En muchas ocasiones se presentan dudas acerca del orden
de la aplicacion, tanto del Estudio de Métodos como de la Medicion del Trabajo.

2.2 Marco Conceptual
2.2.1 Técnica SMED

José Luis Giménez, (2021). SMED (acrénimo de Single Minute Exchange of Die) es una

técnica de trabajo que permite reducir el tiempo de cambio y configuracion de un producto

o lote en una operacion de un solo digito; es decir, en menos de 10 minutos.



Este método fue desarrollado por Shigeo Shingo, ingeniero industrial japonés reconocido
a nivel mundial por ayudar a las compafiias a reducir drasticamente sus tiempos de cambio. Pero
¢como implementar el SMED en una empresa? Para ello, se deben cumplir una serie de pasos:
e ldentificar un proceso
El primer paso es identificar el proceso en que se desea mejorar los tiempos de cambio.
Algunos criterios para determinarlo pueden ser:
¢El tiempo de cambio es bastante largo?
¢Existen muchos tiempos de cambio diferentes entre un paso especifico y otro?
¢L0s pasos o0 procesos ocurren con regularidad?
¢ Los empleados estan bien informados y capacitados en el proceso?
e Identificar los elementos
El siguiente escalon es identificar los elementos inmersos en el proceso de cambio. Para
ello, se recomienda grabar cada uno de los pasos para determinar cuales se deben mejorar. Cuando
se haya observado cada paso, es importante separarlos de acuerdo a dos criterios: los que pueden
hacer los humanos y los que pueden realizar las maquinas. El resultado de este paso es una lista
completa de los elementos de cambio, cada uno con su respectiva descripcion y el costo del tiempo.
e Identificar los elementos externos separados
En este paso, los elementos del proceso de cambio que se pueden realizar con poca o nula
modificacion, mientras el equipo esta en funcionamiento, se identifican y se llevan a cabo antes
del cambio real.
Para ello, el equipo debe hacerse la siguiente pregunta: ¢se puede completar este elemento,
como se realiza actualmente o con cambios minimos, mientras el equipo esta en funcionamiento?

Si la respuesta es si, se categoriza el elemento como externo.



e Convertir los elementos internos en externos
Se examina -cuidadosamente- el proceso de cambio que se esta llevando a cabo para
convertir tantos elementos internos en externos como sea posible. Para ello, el equipo que esta
llevando a cabo el estudio debe hacerse las siguientes preguntas: Si hubiera una manera de hacer
que este elemento sea externo, ¢cual seria? ;Cémo podriamos hacerlo?
La respuesta brindara una lista de elementos que son candidatos para acciones futuras,
dandoles prioridad a aquellos que brindan mayores beneficios con respecto a su costo.
e Simplificar los elementos restantes
En este paso, se revisan los elementos restantes para que puedan completarse en el menor
tiempo posible. Para ello, es importante darles prioridad a los elementos internos, pues ellos
ayudaran a alcanzar el objetivo principal de acortar el tiempo de cambio.
Al final, se tendra una serie de instrucciones que permitiran -en futuras acciones- reducir
el tiempo de cambio de manera répida y precisa.
2.2.2 La mejora continua: Diagrama de Pareto
Es la representacion grafica, en forma de barras, en la que se aprecia que, de todas las
causas, solo unas pocas son responsables de la mayor parte del problema. Sigue la llamada regla
del 80/20: el 80% de un problema esté originado por un 20% de las causas. Implica medir con qué
frecuencia se estd produciendo cada una de las causas identificadas de un problema.
(Gonzalez.2012:6)
Los pasos por seguir para la construccion de un diagrama de Pareto son:
e Ordenar las causas de mayor a menor frecuencia.
e Eje ordenadas: a la derecha escala de porcentajes, a la izquierda

e escala ordinal.



e Eje de abscisas: numero de items clasificados.
e Construir un diagrama de barras.

El proceso de Mejora Continua busca alcanzar la excelencia en todos los campos: las
capacidades del personal, la eficiencia en el uso de los recursos, las relaciones con los clientes y
entre los miembros de la organizacion, y todo otro aspecto que pueda mejorarse en una
organizacion y que pueda traducirse como una mejora de la calidad del producto o servicio
ofrecido. (Gonzalez.2012:6)

2.2.3 Diagrama de proceso:

Patifio, J & Hernandez, W. (2022). El diagrama de proceso en un esquema que representa
de manera grafica y secuencial, manejando un orden légico, siguiendo una serie de tareas o
actividades que se deben realizar para hacer un trabajo.

La singularidad de este diagrama es la representacion de las figuras para representar los
pasos que se van ejecutando con un determinado orden y tiempo; esto hace que el proceso sea mas
claro al momento de exponerlo y ademéas de sacar otras conclusiones, como por ejemplo los
retrabajos que se estén haciendo.

Por lo general para llevar a cabo lo mas comin es encontrar una seri de figuras que
representan una accion respecto a trabajo que se esté ejecutando, por ejemplo:

e El transporte: es la accion que permite representar un movimiento que se realice
cuando se ejecute un trabajo

e Accitn: es la actividad que se realiza en un proceso por lo general sin moverse de
un lugar a otro, todo depende del tipo de cronograma que se quiera crear.

e Demora: son los tiempos muertos o también llamados tiempos de espera, los cuales

por alguna circunstancia tienen que hacerse, como por ejemplo esperar que suba el



nivel de algun tanque o esperar que algo este lo suficientemente caliente para
ejecutar la siguiente accion.

e Inspeccion: en esta etapa se realiza una revision del proceso o ya sea el caso, se
inspeccionara el producto, por tema de seguridad o calidad, esto dependera mucho
del trabajo que se esté ejecutando.

e Almacenamiento: para esta parte, se procede a realizar el respectivo
almacenamiento de un producto de un objeto.

Para llevar a cabo el presente trabajo, se llevaron a término estas actividades para el
diagrama de proceso, pero existen mas disefios y términos que se adaptan a las situaciones
requeridas.

224 KPI’S (Key Performance Indicador)

Patifio, J & Hernandez, W. (2022). O también conocido como indicador clave o medidor
de desempefio, esta terminologia recolecta una serie de datos para dar a conocer los niveles de
desempefio, principalmente en las industrias para llegar a tomar las respectivas acciones, se

necesitasen.

2.25 Paradas inesperadas de los equipos
Patifio, J & Hernandez, W. (2022). Sucede cuando la maquina se encuentra en
funcionamiento y por alguna razon genera una falla en uno de los sistemas lo cual detiene
inmediatamente el proceso.

2.2.6 Paradas inesperadas de operacion



Patifio, J & Hernandez, W. (2022). Este caso se puede dar cuando se va a hacer un ajuste
de proceso para mejorar la calidad del producto, o ya sea el caso que se esté dando, corregirlo para
cumplir con los estandares.

2.2.7 Paradas programadas

Patifio, J & Hernandez, W. (2022). Son paradas que se planean con un tiempo de

anticipacion, y que ademas llevan un esquema y un tiempo determinado para la ejecucion de este.
2.2.8 Mantenimiento preventivo

Patifio, J & Hernandez, W. (2022). esta es una actividad que se planea con anticipacion

para realizar una serie de actividades en una maquina, para prevenir las posibles fallas futuras, y

de esa manera no originar tiempos muertos o paradas inesperadas.

2.3  Marco legal

El trabajo de investigacién tiene como fin el aportar a la compafiia una nueva metodologia
que le permitira tener beneficios en cuanto a los tiempos de cambio de molde en el area de
inyeccion. En cuanto al proceso, este tiene una serie de variables fisicas las cuales permiten obtener
el producto deseado y con las caracteristicas requeridas por el cliente; las variables mas comunes
para los procesos de inyeccion son la temperatura y la presion, los dos son elementos clave al

momento de la inyeccidn, ya que con estos dos elementos son esenciales para tener un buen



producto; estas mismas variables pueden intervenir en el proceso de secado de la materia prima
ya que requiere que se encuentro de manera idonea para el momento de la produccion de preforma.

El manejo de los datos y caracteristicas en los procesos ha hecho que la compafiia
multinacional tome muchas precauciones en el manejo de la informacion de las maquinas, pero
también este cuidado lo mantiene en las otras areas que conforman la empresa como el &rea de la
produccion que solo es manejada por técnicos y lideres, el area de logistica, la contabilidad que
maneja todo lo financiero junto a la administracion.

Ante las politicas de la empresa se toman algunos datos que permitiran realizar el trabajo
en la mejora de los tiempos al cambiar moldes en el area de inyeccion, ya que el beneficio sera
tanto para la compafiia, asi como también para los estudiantes de la Universidad Antonio José
Camacho, pero ademas la compafiia pide como requisito para realizar el trabajo, que no se haga
uso del nombre de la compafiia.

Ante ello se acepta las condiciones y se procede al desarrollo de la tesis
IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA SMED PARA LA REDUCCION DE LOS
TIEMPOS DE CAMBIO DE MOLDE EN MAQUINA INYECTORA DE PREFORMA CALlI,
COLOMBIA.

3 Metodologia
3.1  Tipo de investigacion

La aplicacion del plan para la reduccién de los tiempos no productivos, aplicando la
herramienta SMED de la filosofia Lean Manufacturing en la compafiia ubicada en zona franca
Palmaseca municipio de Palmira es un estudio de tipo descriptivo ya que su propdsito es identificar

de manera precisa las variables y caracteristicas que se relacionan en este caso con el problema de



investigacion. Este estudio pretende observar y describir el comportamiento del proceso cambio
de molde en la linea de preformas para la mejora de la disponibilidad.
3.2  Método de investigacion

El método de investigacion con el que se iniciara serd un método deductivo el cual consiste
en observar las actividades del proceso que generan tiempos no productivos que pueden ser
eliminadas o disminuidas, después realizar un analisis detallado a las actividades del proceso y
terminar con la formulacion de un plan basado en la metodologia SMED estableciendo una
relacion de causa-efecto entre los elementos que lo componen, lo que permite identificar la causa
del problema, visualizar las alternativas de mejora y por consiguiente mejorar la productividad.
3.3 Ejecucion de la metodologia

En este estudio se utiliza la técnica de observacion participante directa, dado que uno de
los investigadores hace parte de la organizacién y del equipo de trabajo en el &rea donde se
desarrollara el proyecto, las fuentes de investigacion de seran primarias a través de mecanismos
como entrevistas a los lideres y a los técnicos integrantes del equipo de cambio de moldes y
seguimiento de formatos de cambio de moldes, las fuentes secundarias seran las bases de datos de
registros de cambio de moldes, libros de metodologia SMED y Lean Six Sigma, trabajos y estudios
reales sobre la implementacion de la metodologia SMED.
3.4 Estructuracién del proyecto

Figura 10 Fases de los objetivos especificos



FASE 1
DIAGNOSTICO ACTUAL

FASE 2
APLICACION DE LA METODOLOGIA

FASE 3
REALIZAR MEDICION

FASE 4
COMPARAR RESULTADOS

Fuente: Autor

34.1 Fase 1 Diagnostico:

Para realizar un diagnostico del estado actual del proceso e identificar las variables criticas
que incrementan el tiempo de cambio de molde, afectando la disponibilidad del tiempo de las
maquinas inyectoras, se procede a recolectar las bases de datos de registros de cambio de moldes
en la maquina inyectora 3, los motivos los cuales por os que se eligié esta maquina son que en
primera medida los cambios son muy frecuentes y se ha venido presentando una significativa
perdida de tiempos y de produccion en los cambios de molde (Ver figura No. 3, y tablas No. 3y
4) en el cual se evidencia la perdida que se esta generando durante los tiempos tomados en el

primer semestre del afio 2021.



Ademas de que el procedimiento nuevo que se va a desarrollar se puede aplicar a dos
méaquinas mas de las 6 inyectoras de diferentes modelos, asi como también este proceso puede

servir como base para mejorar tiempos en las otras inyectoras.

3.4.2 Fase 2 Aplicacién de la metodologia:

Ya culminado la fase de diagndstico se planea como disefiar la nueva metodologia para los
montajes de moldes por medio del uso de la herramienta SMED para dar solucién a los tiempos
excesivos en los cambios de molde para la maquina inyectora Husky NO.3. pero antes de eso de
realiza una aplicacion de la herramienta 5°S, ya que es primordial que antes de iniciar un proceso
de mejora se tenga en un orden especifico y adecuado las partes que conforman el molde, de la
misma manera los elementos de izaje y herramientas que se utilizan al momento de desarrollar

cada una de las actividades.

3.4.3 Fase 3 Medicién:

Para esta fase del proceso se estudia los resultados e el impacto que se obtendra al ejecutar
la nueva metodologia del SMED en la maquina inyectora, con el objetivo de que los resultados
sean completamente satisfactorios tanto para las personas que estan ejecutando la nueva
metodologia, asi como también para los pilares administrativos de la organizacion.

Para ha este punto de las conclusiones y resultados en necesario realizar un comparacion
de los datos que se han venido produciendo en los ,meses anteriores(antes del SMED) y
compararlos con los resultados que se estan dando, después de aplicar los cambios hechos por la

nueva metodologia SMED, asi como también se puede agregar a las comparaciones el antes y el



después de que aplicara las 5°S porque también el orden y el aseo son un punto importante para

que los resultados en los tiempos sean menores.

3.4.4 Fase 4 Comparacion:

Se realiza una investigacion para saber cudles seran los costos y beneficios que se obtendra
en la aplicacién de la nueva metodologia SMED en la maquina inyectora Hypet 300, es primordial
Ilevar esta parte con los responsables del area y de la planta, porque se definira si el proceso que
se explico en la fase tres, donde se dan a conocer los alcances que puede llegar a tener en nuevo

método de montajes de moldes, es rentable o no.



3.45 Cronograma de actividades

El cronograma de actividades se realiz6 teniendo en cuenta las actividades desarrolladas en el alcance del proyecto segin sus

objetivos, expresadas a continuacion de forma general

Alcance 1: Diagnosticar el estado actual del proceso de cambio de molde.

Alcance 2: Aplicacion de la metodologia SMED.

Alcance 3: Estandarizar el nuevo método propuesto, realizar la medicion por medio del OEE.

Alcance 4: Analizar el impacto en la implementacion de la metodologia SMED en el proceso de cambio de molde.

Tabla 7 Cronograma de actividades

TIEMPO

ACTIVIDAD

2021-2022

Alcance 1

Alcance 2

Agosto

Septiembre | Octubre

Noviembre

Diciembre

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Alcance 3

Alcance 4

Fuente: Autor.



4 Ejecucion del proyecto
4.1  Fase 1: Diagnostico, clasificacion y cuantificacion de las actividades y tiempos que
toma el proceso de cambio de molde.
4.1.1 Aplicacion de as 5S

Para la aplicacion de las 5S se tienen en cuenta que, por politicas y presentacion de la
compaiiia, se tiene implementada las 5S en el area de moldes y ademas se debe mantener esta
diciplina en todas las areas de la empresa. Aunque si se hace necesario realizar las 5S para formar
un carro de herramientas que sea solo sea utilizado para realizar los cambios de molde.

Luego de la investigacion que se realizo acerca de la implementacion y la parte tedrica de
las 5S se procede a ejecutar la herramienta el carro de herramientas.

Seleccidn: para la primera parte de la metodologia se procede a seleccionar la herramienta
exclusiva y necesaria para los cambios de molde.

Figura 11 Estado de carro de herramientas actual

Fuente: Autor



Como se puede evidenciar, no hay un orden de las herramientas, ademas se encuentra otros
productos dentro del carro, como wypall y también amarres plasticos.

Se hace la ejecucion de la primera herramienta de las 5S y se selecciona solo las
herramientas necesarias para los cambios de molde.

A continuacion, se presenta una serie de herramientas las cuales se usa para los cambios
de molde en la inyectora 2, y de la misma manera estas herramientas se pueden compartir en los

cambios para otras maquinas que trabajan con referencias distintas a 38,1 y 50,7 gramos

Figura 12 Herramientas necesarias

Fuente: Autor
Ordenar: Para el siguiente paso se realiza unas marcaciones sobre un material blanco para

que la herramienta siempre este en el mismo lugar ademas de ser mas notoria para otras situaciones



como por ejemplo al permitir saber al técnico de una manera mas facil si alguna de estas faltase

en algin momento.

Figura 13 Leccion de punto(LUP) 5S a carro de herramienta
LECCIONES DE PUNTO (LUP)

Para el trabajo de los cambios de molde [LUP NO. 1
TEMA se realiza una aplicacion de las 55" al FECHA
carro de herramienta de cambo de 5/03/2022
Realizado por: [Wilmer Ivan Hernandez Cuadros Firma
Area-Linea Inyeccion-linea 2 Hypet
Tipo Conocimientos Basicos conoc. de problema | X |Caso de mejora
. Mecanico Electrico Operaciones Administracion
Especialidad - -
seguridad Calidad
Jhonny Alzate Firma
Aprovado por:

ESTADO EN EL QUE SE PODIA
ENCORTRAR EL CARRO DE
HERRAMIENTAS, PARA
HACER LOS CAMBIOS DE
MOLDE.

APLICACION DE LAS5S, Y
ESTADO EN EL CIAL SE DEBE
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Estandarizar: Para a la estandarizacion del orden de la herramienta se realiza un
compromiso de parte de los dos técnicos que realizan los cambios de molde, con el objetivo de
mantener el orden, ademas se tiene como resultado una buena impresion, asi como también agiliza
la busqueda de esta, al momento de usarla.

Disciplina: para establecer una disciplina se realiza un check-list muy corto, el cual puede
ser realizado después del cambio de molde o de la misma manera también se podria hacer como
un prealistamiento para el cambien de referencia que se ara el siguiente dia.

Figura 14 Check List de herramienta para cambios de molde
CHECK LIST DE HERRAMIENTA

=] NO

Llaves boca fija en orden y buen estado .

Juego de llaves Allen { mm - In}

completas v en su lugar.

Llaves Allen 14-17-19 en su lugar.

Elementos de calibracion en su lugar.

Rache y copas allen en su lugar.

Elementos de calibracion en su lugar.

Firma:

Fuente: Autor

Después de realizar estos pasos se garantiza que se tendra un manejo de la herramienta mas
controlado por lo cual sera mas facil encontrar al momento de realizar el cambio de molde y por
consiguiente la aplicacién del SMED se podra llevar a cabo de manera satisfactoria, llegando a los
resultados deseados. El formato sera supervisado por el lider del area de matriceria por lo que el

obtener respuestas de “NO”, se tendra que exponer el porque de la respuesta, y dado el caso se



presente de forma seguida, realizar carlas e instrucciones para los técnicos, con el fin de inculcar
los nuevos hébitos de orden y limpieza para la herramienta.
4.1.2 Analisis del proceso general del area de inyeccion

La referencia de preformas a producir son programadas desde el area de planeacion de
produccion, quienes determinan la cantidad a producir segun su requerimiento, teniendo en cuenta
la fecha, todo esto contemplado en un plan de produccidn. La materia prima esta guardada en el
almacén, mientras que los moldes y el herramental requerido se encuentra en el taller. En este
proceso de cambio de molde intervienen dos técnicos de mantenimiento.

Para una mayor ilustracion del proceso de cambio de molde, en la figura 15 se presenta el

diagrama SIPOC.
Figura 15 Diagrama SIPOC
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A continuacion, se presentaran las figuras (16 y 17) Se destacara que se tiene un promedio
de 5.6 horas por cambio de molde en la maquina Hypet 300 seguido de un porcentaje % promedio
de CO (Change Over) de 5% debido a los tiempos excesivos (Figura 10), teniendo en cuenta todas
estas variables las cuales no permiten realizar cambios efectivos, se produce un mayor
requerimiento de cambio de molde por lo cual la linea de produccién se ve afectada directamente
poniendo en riesgo las entregas previstas a los clientes. Lo que genera un menor numero de OEE
(Figura 4) y un mayor porcentaje de defectos de calidad debido a la inestabilidad en los procesos
ver (Figura 10).

Figura 16 Promedio por horas (H) cambio de molde FY21

Promedio (H) Cambio de molde
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Fuente: Autor

De acuerdo con el grafico Promedio en horas por cambio de molde, se identifica que en el

periodo de julio 2020 a junio 2021 se refleja una gran variabilidad de tiempos, en ningin mes se



logré el tiempo estandar el cual es de 3 HORAS por eso se hace imprescindible la estandarizacion
del proceso cambio de molde.

Para los meses de agosto y septiembre se observa una mejoria notable, ya que casi estan
cerca del estandar, pero como se puede observar en la en la siguiente figura (Figura 17), se
encuentra con que hay menos cambios de los que ha en otros meses, por lo que se tubo por lo que
se asume el alistamiento de moldes antes del cambio, ademas de que los técnico estarian con menor
agotamiento fisico.

Figura 17 Grafico — No. Cambios de molde FY21

No. Cambios de molde

Fuente: Autor

Para el mismo periodo de tiempo, se obtiene la cantidad de cambios de molde que se
realizaron por mes, donde se observa que en el mes de diciembre 2020 el cual fue el mes donde se
realizd mas cambios de molde y de igual donde el promedio de tiempo es el mayor. Por el contrario,
septiembre 2020 fue un mes donde se realizaron casi la misma cantidad de cambios de molde y
con un promedio de tiempo menor al resto de meses. Se tomard como referencia el mes de

septiembre el cual cumplid casi con el estandar del proceso.



Figura 18 Tabla de distribucion de tareas y tiempos de cambio de molde.

Descripcion del proceso actual

A'i.:-l Encargado ;::umlﬂ'; ?1"]' Mecanico 1 Hora Inicio | Hora Fin A':‘:-Z Encargado Mecanico 2 “I::;'t'l:: :;]
Dperadar 17:00 Parada de maquina. E:30 £:d7 Operadar Parada de maquina. 1700
Operadar 0800 Purgar maquina. EA47 izt Operadaor Purgar maquina. (1300
Bajarla temperatura Bajar latemperatura
Operador 05:00 del secadar, E:RA 00 Operador del secadar. 0800
Apagar [a temperatura Bpagarla
Operadar 0200 del molde ydela 00 0z Operadar temperatura del 0200
TECMCO A, 1&:00 Desayuno T2 T:20 TECMCOE Desayuno 1800
Blistamienta de Pre-Alistamiento de
1 TECMICO A, 1200 herramentales 720 732 1 TECHMICOB malde 12:00
Pre-Hlistamiento de Pre-Alistamiento de
2 TECMICO A, 0500 molde T3 737 1 TECMICOE malde (15:00)
Esperar que elmolde Esperar que elmolde
3 TECMICO &, 1000 ze enfriel{ 110 grados a7 A7 2 TECNMICOE sz enfrie 10:00
Acordonar maguina Traslado cano de
4 TECMICO A, 04.00 TAT [ 3 TECMICOE herramientas. 11400
Cerarvalulas de Trazladar placa de
] TECMICO A, 04:00 aqua de refrigeracidn TH THA 3 TECMICOE coresalazonade 000
Purgar el agua dela Trazladar placa de
B TECMICO &, 04:00 placa de cavidades. TER TR 3 TECMICOE cores alazonade 000
[Juitar mangueras Trazladar placa de
7 TECMICO A, 0300 |hidraulicas de placade 764 &02 3 TECMICOE cores alazonade 01300
[Juitar mangueras de Trasladarrobat a
] TECMICO &, 03:00 expulsion cores a0z 205 ) TECMICOE zona de cambio. 0300
Certar maquina Trazladar robot a
] TECMICO A, (100 %05 %06 4 TECMICOE zona de cambio. 0100
Pegar placa de coal Pegarplaca de coal
10 TECNICO &, 0800 | pick aplaca derobot. 806 Bt 5 TECNICOE pick aplacaderobat | g
f TECMICO A, 00 Abrir magina &M 815 TECNICOE A 000
) ’ Cluitar manifold
Chtar tprnlllos de TECMICOE hidraulico, neumatico
cavidades i .
1t TECHICD &, 0500 818 £:20 § delaretigeraciondel | 05m
Cluitar tornillos de Cluitar manifold
1l TECMICO &, 04:00 cavidades 20 24 7 TECMICOEB hidraulico. neumatico 000
Citar tornillozs de Aflojar tornilleria def
1l TECMICO A, 05:00 cavidades ) &2 3 TECMICOE robit (15:00)
i TECMICO &, 1300 Coloar caneamo 829 832 3 TECMICOE lzarrobot 1300
Aliztamienta de Biajar robot
13 TECMICO A, 0y:.00 herramienta a uzar &l &3 10 TECMICOE 1700
Blistamiento de Trasladar rabot usado
13 TECMICO A, [E;00 herramienta a uzar ] 445 1l TECMICOE altaller, (100
A Trazladar puente
TECMICO &, 02:00 Sdh 247 12 TECMICOEB qQrus & la maquina 0200
|  TECMICOA. mop | Mentarrebotnuss 847 857 17|  TECNCOB Martarrobotrueno | o4
Abrir mas placa movil N
1 TECMICO A, 0200 dela maquina &h7 ] TECMICOE (1200
Uezmontar placa de llewar placa de
1 TECMICO &, 0700 cavidades ullevar al 2h9 S0 14 TECNICOE cavidades altaller. 0700
Cluitar torrillas de Disjar placa de
17 TECMICO &, 0700 enpulzares 306 913 15 TECMICOEB cavidades scbie la 0700
[T e | S [ —




Cluitar tornilloz de lzar nueva placade
17 TECMICO &, 300 enpulsores 213 316 16 TECMICOE cavidades a trabajar, 0300
M llevar placade
TECHICO &, (14:00 316 3:20 17 TECMICOE cavidades 3 04:00
Mantar placa de Mantar placade
12 TECNICO &, 1200 cavidades nueva. 920 938 13 TECMICOE cavidades nueva. 1800
Colocar tormillos deTa Calocar manifoold de
13 TECMICO &, 10:00 placa de cavidades 538 S48 19 TECMICOEB rabot 10:00
Conectar mangueras Calocar manifocld de
20 TECHICO &, (600 de agqua 348 354 1 TECMICOE robat Q00
Eflojar tornilloz de | | torauimeh
] TECMICO A, 0400 placa miil,lada de 954 958 ] TECNICOB TROTETIOTQUMELS | g
M Aflajar tornillos de
21 TECHICO &, (1600 358 1004 2 TECMICOE placa movil. lado de DE00
2 TECNICO &, pop [earoenesmodeplaea) 10:07 2 TECMICOE karplacadecates | g
m|  TECMCOA. 0200 Chitar tarmillos 1007 1009 n TECNICOE Chitar tornillos 1200
Tarquear tornilloz de Trasladar placa mawl
24 TECMICO &, 0500 placa de cavidades 10:09 10:14 24 TECMICOE altaller 05:00
Torquear tornilloz de Trazladar puente
24 TECMICO &, 200 placa de cavidades 10:14 10:16 2h TECMICOE qrua ala maquina 0200
Cambiarbaras de Cambiarbarras de
25 TECMICO &, 10:00 expulsidn 1016 10:26 26 TECMICOE expulsidn 10:00
Mantar placa de cores Montar placa de
27 TECMICO &, (15:00 10:26 10:3 27 TECMICOE cores 0800
Colocartormillos deTa Calocartomillos deTa
28 TECHICO &, (14:00 placa movil 10:4 10:35 28 TECMICOE placa 04:00
Conectar mangueras M
24 TECMICO &, (500 de aqua v aire 1035 10:40) ] TECMICOE 0500
Sacar expulzion atope
i TECMICO &, (400 zon la placa expulzora 10:40 1044 i} TECMICOEB Abirir valwalas de aqua 04:00
ColocartormillasTos 8 Llamar receta
A TECHICO &, 0200 toenillos dela 10:44 10:46 kil TECMICOB 0200
ColocartornillozTos 8 Poner a calentar
3 TECMICO &, 01:00 toeniloz dela 10:45 10:47 32 TECMICOE malde v maguina 1100
Colocartornilloz oz 8 dentificar molde
kil TECHICO &, (%00 toenillos dela 1047 10:50 33 TECMICOE 0300
32 TECNICO &, 0200 Callbrar eupulsicn. 10:50 1052 TECMICOE A 0200
Cerar molde Cerar malde v ajustar
33 TECMICO &, 01:00 1052 1063 34 TECMICOE altura de cool pick 1100
4] TECHICO &, 1500 Ajustar altura de cool pick) 1063 1108 35 TECMICOE Pegar cool pick. 15:00
® TECHIZO & 0L Abri maguina 110 1109 TECMICO B A T
3% TECHIZO & 0300 Calibrar molde. 1103 1112 3% TECMICO B Botaraguadepurga | g,
TECMICO &, %00 A 112 1120 i TECMICOE Torquear tarnillos de 500
Verific.ar calibracion de Verificar calibracion
v TECMICO &, (1600 sequiidades de la 20 126 it TECMICOEB de sequridades dela 0g:00
Calibrarla zlineacion Calibrarla zlineacion
38 TECHICO &, 1800 del molde 11:26 1142 33 TECMICOB del malde 16:00
Apretar tornilos de Apretar tornillos de
34 TECMICO &, 10:00 malde 1142 1152 40 TECMICOE malde 1000
Tarquear tamillas de Calibrar zenzorica de
40 TECMICO &, 000 expulsion 182 1200 H TECMICOE malde yrobat, 08:00
Ezperar calefacciones Ezperar
4 TECMICO A, 000 esten al limite 1200 12:08 42 TECHICO B calefacciones esten 00
42 TECHICO A, 0200 Calibra cool pick 1205 1240 43 TECNICO B Calibra cool pick 0200
Lolocar sicl seco Recoget herramisnta
43 TECHMICO &, 0500 maguing 12:10 12:15 44 TECMICOE 0500
Saneamiento de Saneamiento de
44 Auziliar de maquina 0500 maguin por parte de 12:15 13:20 45 Auziliar de magquina maguin por parke de 0500
Aranque de maquinay Arranque de maquina
45 | Tecnico de operaciones purga. 13:20 0:00 45 | Tecnico de operaciones Y pUrga.
Toral 5:13:00 3] Toral 5:13:00

Fuente: Autor




En la anterior figura se muestra la distribucién de las tareas que ejercen los técnicos, asi
como también los tiempos observados antes de la aplicacion del SMED, en un cambio de molde
donde tuvo un tiempo de 5 horas y 13 minutos; en la (Figura 19) no se cuenta con un
prealistamiento antes de que la maquina se detenga, se identifica que el técnico A posee un tiempo
de inactividad de 59 minutos mientras que el técnico B posee un tiempo muerto de 54 minutos. se
hace evidente que no se estd cumpliendo con los tiempos que se estan exigiendo, también
demuestra unas tareas realizadas por los técnicos y auxiliares de produccion las cuales también se

pueden mejorar para mejorar el tiempo de cambio de molde.



Figura 19 Diagrama Homb
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Tabla 8 Resumen y analisis de la informacién

Tino Tiempo de
P ciclo en horas
Mecéanico 1 8 344 59 72% 12%
Mecéanico 2 8 349 54 73% 11%
70 358 15% 75%
MAQUINA 8
413 0 86% 0%
TECNICO DE PROCESOS 8

Fuente: Autor

Gracias al diagrama hombre-méaquina se logra observar las actividades que se encuentran
en proceso subrayadas en color verde, mientras que por lo contrario las actividades en
inactividad se encuentran subrayadas en color rojo, son aquellas que generan tiempos muertos o
retraso en el proceso de cambio de molde. Al resumir los resultados observamos que por parte
del operario la inactividad por turno es nula ya que al terminar sus actividades en la maquina se
traslada a una maquina diferente la cual se encuentre en disponibilidad, mientras que la maquina
en estudio cuenta con un tiempo inactivo de 358 minutos, el técnico #1-59 minutos inactivos y el
técnico #2-54 minutos inactivos.

4.2  Fase 2: Identificacion y separacion de las actividades internas y externas que
forman parte del proceso de cambio de molde.

En esta fase se realizo la identificacion y separacion de las actividades con la ayuda de los
técnicos que realizan el cambio de molde los cuales son personas que llevan mas de cuatro afios
involucrados en el proceso, por supuesto también con apoyo del trabajo realizado en la fase anterior
diagnostico, clasificacion y cuantificacion. La cual permiti6 identificar la existencia de actividades

internas que podian ser convertidas en externas.



Como resultado de la separacion de las actividades se obtuvo la siguiente tabla:

Tabla 9 Tabla de tareas internas y externas del proceso de cambio de molde

Caéd. Operacion Descripcidn operacion Tiempo (min) Tipo
Parada de maquina. 10
Purgar maquina. 15
Bajar la temperatura del 5
secador.
Apagar la temperatura del 5
molde y de la maquina.
1 Alistamiento de herramentales 12 INTERNA
2 Pre-Alistamiento de molde 15 INTERNA
3 Esperar que el molde se enfrié 15 INTERNA
4 Acordonar maquina 5 INTERNA
5 Traslado carro de herramientas. 3 INTERNA
6 Trasladar placa de Cpres ala 5 INTERNA
zona de cambio.
7 Trasladar robo.t a zonade 5 INTERNA
cambio.
8 Cerra.r Vé|Vl.,I|,aS de agua de 5 INTERNA
refrigeracion de molde.
9 Purgar el aglfa de la placa de 10 INTERNA
cavidades.
10 Quitar m,a'ngueras hidréuli,ca'ls y 10 INTERNA
neumaticas de placa movil
Quitar manifold hidraulico,
11 neumatico de la refrigeracion 10 INTERNA
del robot.
12 Cerrar maquina 2 INTERNA
13 Pegar placa de cool jet a placa 10 INTERNA
de robot.
14 Desmontar robot. 10 INTERNA
15 Abrir maquina 2 INTERNA
16 Trasladar puen.te griaala 5 INTERNA
maquina
17 Colocar cancamo 5 INTERNA
18 Izar robot 5 INTERNA
19 Trasladar robot usado al taller. 10 INTERNA
20 Trasladar puen-te griaala 5 INTERNA
maquina
21 Izar robot 5 INTERNA
22 Montar robot nuevo 5 INTERNA




23 Colocar manifoold 8 INTERNA
24 Qu!tar tornillos de <?aV|dades, 10 INTERNA
izar placa de cavidades.
75 Alistamiento de herramle.nta a 3 INTERNA
usar dentro de la maquina
Abrir mas la placa moévil de la
26 . 2 INTERNA
maquina
27 Colocar cancamo 5 INTERNA
)8 llevar placa de cavidades al 7 INTERNA
taller.
79 Dejar placa de cavidades sobre 5 INTERNA
la mesa
30 Izar nueva placa fde cavidades a 5 INTERNA
trabajar.
31 llevar pIacalde.cawdades a 7 INTERNA
maquina.
39 Montar placa de cavidades 10 INTERNA
nueva.
33 Colocar tornillos de la placa 10 INTERNA
34 Conectar mangueras de agua 5 INTERNA
35 Ir por el torquimetro 5 INTERNA
36 Torquear tornillos 10 INTERNA
37 Quitar tornillos de expulsores 10 INTERNA
38 Aflojar tornillos de placa movil, 5 INTERNA
lado de operador
39 Abrir maquina 2 INTERNA
40 Colocar cancamo 5 INTERNA
41 Izar placa de Cores 2 INTERNA
42 Quitar tornillos 5 INTERNA
43 Trasladar placa movil al taller 7 INTERNA
44 Trasladar puen.te griaala 5 INTERNA
maquina
45 Cambiar barras de expulsién 10 INTERNA
46 Montar placa de Cores 10 INTERNA
a7 Colocar tornillos de la placa 3 INTERNA
48 Conectar mangugras de aguay 5 INTERNA
de aire
49 Llamar receta 5 INTERNA
50 Poner a calent_ar molde y 5 INTERNA
maquina
51 Identificar molde 3 INTERNA




59 Sacar expulsion a tope con la 1 INTERNA
placa expulsora
53 Colocar tornillos Ios.g tornillos 5 INTERNA
de la expulsidn
54 Calibrar expulsion. INTERNA
55 Cerrar molde y ajl.Jstar altura de 15 INTERNA
cool pick
56 Pegar cool pick. 5 INTERNA
57 Abrir maquina 2 INTERNA
58 Torquear tornillos de cool pick 8 INTERNA
59 Calibrar molde. 5 INTERNA
Verificar calibracién de
60 seguridades de la maquina 5 INTERNA
respecto al molde
61 Calibrar la alineacion del molde 15 INTERNA
62 Apretar tornillos de molde 10 INTERNA
63 Calibrar sensorica de molde y 10 INTERNA
robot.
64 Saneamiento de rrfé?quina por 10 INTERNA
parte de auxiliares
65 Esperar caIefacFiones estén al 10 INTERNA
limite
66 Colocar ciclo seco maquina 5 INTERNA
67 Arranque de maquinay purga.
5:13 HORAS
TOTAL

Fuente: Autor

Esta tabla contempla un total de 67 actividades en el proceso de cambio de molde antes

del SMED, no se tiene considerado realizar ninguna actividad hasta que la maquina se detenga.

4.3 Fase 3: Convertir las actividades internas en externas.

En la anterior (Tabla 9) se sometié a criterio de los técnicos y en cada actividad interna se

les pregunto se la operacién se podia realizar con la maquina Hypet 300 en funcionamiento. El

resultado fue que, de las 67 actividades internas, 6 se pueden realizar con la maquina en



funcionamiento, las cuales suman 3480 segundos (58 minutos), de esta forma ya habria una

disminucion en el tiempo de cambio de molde.

A continuacion, se tiene la lista de tareas que se calificaron como externas
1. Alistamiento de herramentales
2. Pre-Alistamiento de molde
3. Esperar que el molde se enfrie

4. Alistamiento de herramienta a usar dentro de la maquina

15 minutos

5. Ir por el torquimetro 5 minutos

6. Traslado carro de herramientas.

12 minutos

15 minutos

3 minutos

8 minutos

Con un total 58 minutos que se pueden estar sacando fuera de el proceso de cambio

de molde.

Tabla 10 Resultados operaciones internas a externas

% DE OPERACIONES

# DE OPERACIONES

# DE OPERACIONES

Tiempo total en

SMED

DESCRIPCION INTERNAS INTERNAS EXTERNAS horas
Antes del SMED 100% 67 0 5:13
Después de la
primera fase de 91,0% 61 6 4:15

Fuente: Autor

Entonces, el resultado de aplicar esta fase obtiene al convertir las actividades internas en

externas una reduccion del 19,5% respecto al tiempo inicial. Logrando una disminucion de 58

minutos en el proceso de cambio de molde, o que pasaria de 5 horas y 13 minutos a realizarse en

4 horas y 15 minutos.




4.4 Fase 4: Optimizacién de operaciones internas y externas

Para lograr reducir al minimo el tiempo de cambio de molde se realizan ajustes a las
actividades, modificando el orden de actividades de tal manera que no ocurran tiempos muertos,
de la misma manera se balancearan los tiempos entre los dos técnicos y algunas actividades se
realizaran en paralelo en la Tabla 10 se puede observar las actividades de pre alistamiento que ya
no son actividades externas, actividades que son ejecutadas de manera paralela y se identifican 3
momentos de tiempos muertos, mientras que en la Figura 17 lista de chequeo inicial del proceso
cambio de molde se identifican 9 momentos de tiempos muerto, se logra una reduccién de 20

minutos en ajustes de operaciones.



Tabla 11 Tabla de ajustes para actividades internas

No. . Tiempo en |Hora |Hora No. . Tiempo en
Act 1 Encargado Mecanico 1 minutos  |Inicio |Ein Act 2 Encargado Mecanico 2 minutos (2)
Operador Parada de maquina. 1700 6:30 6:47 Operador Parada de maquina. 17:00
Operador Purgar maquina. 08:00 6:47 6:55 Operador Purgar maquina. 08:00
Bajar la temperatura del Bajar la temperatura del
Operador secador. 05:00| 6:55| 7:00 Operador secador. 05:00
Operador Apagar la temperatur.a del . ) ) Operador Apagar la temperaturf:\ del ‘
molde y de la maquina. 02:00] 7:00 7:02 molde y de la maguina. 02:00
TECNICO A. Desayuno 18:00 7:02 7:20 TECNICO B Desayuno 18:00
. Traslado carro de
1 TECNICO A. Acordonar maquina 04:00 7:20 7:94 1 TECNICO B herramientas. 04:00
Cerrar valvulas de agua de Trasladar placa de cores a
TECNICO A. . ., TECNICO B .
2 refrigeracion de molde. 04:.00] 7:24] 7:28 1 la zona de cambio. 04:00
Abrir maquina hasta Trasladar placa de cores a
TECNICO A. TECNICO B .
3 apertura normal 01:.00] 7:28| 7:29 2 la zona de cambio. 01:00
Aflojar tornillos de placa Trasladar placa de cores a
TECNICO A. movil, lado de operador y TECNICO B la zona de cambio
4 no operador 06:00 7:29 7:35 3 ) 06:00
TECNICO A. Abrir mas placa movil( NA
5 para poder sacar molde) 01:00| 7:35| 7:36 01:00
Pegar placa de cool pick a
Purgar el agua de la placa
TECNICO A. 9 - Cagvidades p TECNICO B placa de robot de forma
6 ) 04:00 :36 7:40 3 manual 04:00
Quitar mangueras Pegar placa de cool pick a
TECNICO A. hidraulicas de placa de TECNICO B placa de robot de forma
7 cores 03:00 7:40 7:43 3 manual 03:00
. Quitar manifold hidraulico-
Quitar mangueras de 5
TECNICO A. . TECNICO B neumatico de la
expulsion cores N _
8 03:00] 7:43 7:46 3 refrigeracion del robot. 03:00!
. . Quitar manifold hidraulico-
TECNICO A. Q““g;\:;?{;':f de TECNICO B neumatico de la
9 02:00[ 7:46 7:48 4 refrigeracion del robot. 02:00
Quitar tornillos de Quitar manifold hidraulico-
TECNICO A. . TECNICO B .
10 cavidades 04:00| 7:48| 7:52 4 neumatico de la 04:00
Quitar tornillos de . I
1 TECNICO A. cavidades o500l  7:52 7:57 5 TECNICO B Aflojar tornilleria del robot. 05:00
Quitar tornillos de
12 TECNICO A. cavidades 01:00 7:57 7:58 TECNICO B Izar robot 01:00
Quitar tornillos de
TECNICO A. . TECNICO B Desmontar robot.
13 cavidades 04:00] 7:58| 8:02 6 04:00
Colocar cancamo de
" TECNICO A. blaca de cavidades osool so02| sos| 7 TECNICO B Desmontar robot. 03:00
Quitar tornillos de Trasladar robot usado al
15 TECNICO A. expulsores os00| 8:05| 8:11| 8 TECNICOB taller. 06:00
Quitar tornillos de Trasladar puente grua a la
16 TECNICO A. expulsores o200 8:11] 813 9 TECNICO B maquina 02:00
Desmontar placa de Desmontar placa de
TECNICO A. . TECNICO B |
17 cavidades v llevar al taller. 07:.00] 8:13| 8:20| 10 cavidades v llevar al taller. 07:00
Quitar tornillos de Dejar placa de cavidades
18|  TECNICOA. expulsores 0300 8:20] 823 1 TECNICOB sobre la mesa 03:00
Dejar placa de cavidades
19 TECNICO A. locar cancamo de placa mg 04:00 8:23 827 12 TECNICO B sobre la mesa 04:00
Quitar tornillos placa movil Izar nueva placa de
TECNICO A. . TECNICO B . .
20 lado contrario operador 03:00] 8:27| 8:30] 13 cavidades a trabajar. 03:00
Quitar tornillos placa movil llevar placa de cavidades a
TECNICO A. . TECNICO B .
21 lado contrario operador 04:00] 8:30 8:34 maqguina. 04:00
Montar placa de Montar placa de cavidades
2 TECNICO A. cavidades nueva. 1800| 8:34| 8:52| 14 TECNICO B nueva. 18:00
23 TECNICO A. ornillos placa movil lado op| 0300 852 a5 15 TECNICO B 1zar placa de cores 03:00
Colocar tornillos de la Trasladar placa movil al
TECNICO A. . TECNICO B
24 placa de cavidades y dar 05:00] 8:55| 9:00] 16 taller 05:00
Colocar tornillos de la Trasladar puente grua a la
TECNICO A. . TECNICO B .
25 placa de cavidades y dar 02:00] 9:00] 9:02| 17 maquina 02:00
Colocar tornillos de la
26 TECNICO A. placa de cavidades v dar 14:00 9:02 9:16 18 TECNICO B Montar robot nuevo 14:00




TECNICO A.

Cambiar barras de

TECNICO B

Montar robot nuevo

7 expulsion 0600 9:16] 9:22| 19 060
TECNICO A Canbir ba}fras de TECNICO B Colocar manifoold de robot
28 expulsion 1400 9:22| 9:36| 19 14:00
a9|  TECNICOA. Izar placa de cores nueva oo 936 9:38 20 TECNICOB  |Colocar manifoold de robot 0200
0 TECNICO A. Montar placa de cores o500 9:38] 943 2 TECNICO B Montar placa de cores 05:00
Y TECNICO A. Coloc;; ézrgll?’; de la wod 0as| sl 2 TECNICO B Colocar torrr:g?l; de la placa 000
Y TECNICO A. " _n(;gadretzgzz lj: " o sa| ws TECNICO B Calibrar si/n:ggigs de molde 500
| TENCOA | wamteks| | oss| | o] TEOMCO® Quter caream 0200
u TECNICO A. Cerrar molde oroo| 957 98| 2 TECNICO B Abrir valvulas de agua 01.00
- TECNICO A. Ajustar altura de cool pick oao0| 98| 10:01 2 TECNICO B Abrir valvulas de agua 03:00
% TECNICO A. Ajustar altura de cool pick orool 10:01] 10:02] 27 TECNICO B Porera r(ia]alzzt;;molde y 01:00
37 TECNICO A. Ajustar altura de cool pick 20l 1002 10:14] 28 TECNICO B Pegar cool pick. 1200
8 TECNICO A. Llamar receta 2ol 1014l 1060 29 TECNICO B Pegar cool pick. 02:00
| TECNICOA. NA ool 10161 10-18] 30| ~ TECMICOB Abrir maguina 0200
| TECNICOA Botar agua de purga 000 1018 1029] 3| TTOMICOB Saci;e;:glcf fxnpilts%fs ” 0400
u| TECNICOA tc():e(::ljlg?dts rlgitox:llj(;ssi:n 0600 10:22| 10:28] 32|  TECNICOB Torquizgrr?ircnlil e 06:00
| TECNICOA Identicar molde 0300 10:28 10:31 33| ECNICOB Torquizgrs;cnli"os i 0300
P TECNICO A. Calibrar expulsion. ool 10:31] 10:33 TECNICO B Recoger herramienta 02:00
“ TECNICO A. Calibrar molde. 0300l 1033 10:36] TECNICO B Recoger herramienta 03:00
5| TECNICOA s%ﬁ:ﬂ;lﬁﬂfﬁmia 0200 10:36| 1038 35| ToMCOB sequ;.";;rezﬂfﬁcﬁir;ﬂ;a 0200
5| TECNICOA Caliora cool pick o200l 10-38] 10:40 TECNICO B Caliora cool pick 02:00
g7| TECNICOA e ﬁg:g:amn “ 1500] 10:40| 10:55 TECNICOB e Iizlllrrjtamn “ 1500
gg| TECNICOA Apret&ll;dtg rggt)rsag(irmlde 0500 10:55| 1100 36| TECNICOB Apret?;dtsrggfrsagsrmhe 05:00
| TECNICOA Apri;rot?]?ilgzgfi;n 5 0800] 11:00] 1108 g7| TECNICOB Torqugi;ra:gig:los . 0800
5| TECNICOA Apri;rotz?i'gzrizgr”'de ool 1rosl 1110 | TECNICOB Recoger herramienta 0200
5| TECNICOA COIO?QJE:]Z 560 ool 1110 113l 3|  TECNICOB Recoger herramienta 0300
sp| TECNICOA. COIO?;::;,:Z - 0200 11:13| 1115 40 NA 0200
Auxiliar de maquina Saneamiento de rT‘.aq”i” , ) ) Auxiliar de maquina Senearmento de n_l.aquin ot :

53 por parte de aulares 0500 11:15| 11:20| 41 parte de awxilares 0500
5 | Tecnico de operaciones Arranquri)j;;a o 2000 11:20] 11:40| gp | TECTI0 de opereciones Arranquepgreq:a " 2000

Total 3:55:00 Total 3:55:00

Fuente: Autor



Figura 20 Tiempos de utilizacion de operacion por parte de los colaboradores en el proceso de
cambio de molde

Tiempo de
Tipo cicloen
horas

Mecanico 1 g
Mecanico 2 B 232 3 438% 0,63%

50 290 10% 60,4%
MAQUINA 8

413 0 36% 0%
TECNICO DE PROCESOS

Entonces, luego de aplicar todos los pasos de la metodologia SMED, se logré disminuir el
tiempo de cambio a 3 horas y 55 minutos, 6sea 79 minutos menos, lo que equivale a una reduccién
del 25% en el tiempo total de cambio de molde. al realizar todo este proceso se obtiene una
reduccidn por ajustes de 20 minutos. Cabe aclarar que el tiempo de cambio de molde estandar para
las maquinas de este modelo es de 3 horas, y se busca mediante la estandarizacion del proceso,

habilidad de los técnicos, herramienta adecuada poder lograr este objetivo.



5 Resultados
5.1 Diagnosticar el estado actual del proceso de cambio de molde identificando las
variables internas y externas que influyen en la pérdida de tiempo.

Se procede a investigar las respectivas variables que estan afectando los tiempos de
cambios de molde que al mismo tiempo estan afectando la produccién que es el fin de se ser del
area. Se obtiene una serie de datos y de tareas las cuales confirman el problema con la metodologia
de los cambios de molde y se resume de la siguiente manera:

Tabla 12 Resumen proceso cambio de molde antes de implementar el SMED

Actividades

Internas Externas Total

Total de 67 0 67
operaciones

Tiempo total (min) 315 0 313
OEE % promedio 79%

Fuente: Autor

En el cambio existen muchas actividades las cuales son inevitables de hacer, pero también
existes operaciones que los dos técnicos pueden desarrollar antes de empezar un cambio de molde.
Como se puede evidenciar en la tabla anterior (tabla 11), se obtuvo los datos de la secuencia

para el cambio de molde, ademas se puede observar que no se ha hecho la respectiva clasificacion

de acuerdo a la metodologia que se aplicara.



En lo que se refiere al tiempo, esta dos horas y 13 minutos por fuera del estandar, es decir

que se esta perdiendo todo este tiempo de produccion; la parte de cambios de molde son una parte

esencial en la produccion de preforma lo que indica que no se esta cumpliendo con el 86% del

OEE propuesto, se esta perdiendo demasiado tiempo al realizar dichas actividades, es por ello que

se hace necesario el aplicar una herramienta que ayude a mejorar los tiempos, o0 a cumplir con los

estandares propuestos.

5.2  Aplicar por medio de la metodologia SMED ajustada a las condiciones pertinentes

del caso la reduccion de los tiempos de cambio de molde.

Para estas partes del proyecto se va a realizar la aplicaciéon de la metodologia SMED, que

ya se investigd investigado con anterioridad, por lo cual se procede a aplicar las etapas que lo

conforman

Tabla 12Aplicacién de la metodologia SMED

operaciones

Actividades
Ti
iempo % de
Internas | Externas nuevo .,
, . reduccién
método (min)
Total, 61 6 255 19,50%

Fuente: Autor

Realizando las aplicaciones la metodologia SMED se identifican y se separan las

actividades internas de las externas, por lo cual se llega a un resultado de seis actividades externas,

que tiene una equivalencia a un 19,5% de reduccidn del tiempo total hecho en la toma de tiempos

para el estudio (tabla 11); como se puede evidenciar las actividades que se clasificaron como

externas son una minoria de las tantas que se deben hacer, pero el impacto que causa en el proceso



de montaje en muy grande. Ya anterior a la clasificacion se decide organizar dichas tareas externa,
a causa de que estas no pueden ser eliminadas del proceso, porque son muy necesarias.

Para las tareas que se clasificaron como internas, se procede a realizar un estudio de ellas
para saber donde se puede realizar el ajuste, segun lo indica la metodologia aplicada.

Tabla 13 Ajuste de tareas internas

Actividades
Ti
iempo % de
Internas | Externas nuevo .,
, . reduccidn
método (min)
Total
operaciones 52 6 233 8,6%
Tecnico.1
Total
operaciones 40 6 232 9,0%
Tecnico.2

Fuente: Autor

Para el reajuste de operaciones internas se basa en los tiempos muertos que los dos
operarios hacian al realizar las actividades de cambio de molde y haciendo que cada uno de ellos
se centrase en una sola tarea. También se tuvo en cuenta los movimientos de la maquina al abrir y
cerrar el molde.

Este se estaba realizando muchas veces por lo que también aportaba a los tiempos muertos;
con el ajuste se logra que se haga solo una accion de movimiento, hasta bajar y montar el molde
con la nueva referencia.

En la tabla anterior (tabla 13) se puede apreciar que hubo un aumento de las tareas; las
acciones realizadas por los técnicos son mas, pero los tiempos disminuyeron con respecto a la tabla

de la aplicacion del SMED (tabla 12), hay una mejoria de un 9% para el técnico 1 y un 8,6% para



el técnico 2. Las mejorias se evidencian y se espera que, con la practica de este, los técnicos se
puedan volverse expertos en sus tareas, y realizarlas de manera mas agil.

Una estrategia que se plantea es que en ocasiones los técnicos cambien de tareas, para que
de esta forma tengan el conocimiento de la totalidad del cambio de molde, ademéas este
conocimiento se podra usar para los futuros técnicos en el caso de la ausencia de alguno de los
dos.

5.3 Realizar la medicién por medio del OEE al método propuesto.

El disefio e implementacion de la nueva metodologia se realiza durante 4 cambios de molde
durante el mes de abril del afio 2022, en el cuales se evidencia la mejora que ha producido la nueva
distribucion de las tareas.

Tabla 14 Comparacion de productividad antes y después del SMED

Disponibilidad | Calidad | Eficiencia| OEE

Noviembre
2do.
Semestre
2021

Mes de
abril de 90% 100% 89% 80,1%
2022

87% 100% 88% 77%

Fuente: Autor

El periodo de aplicacion de la nueva metodologia se aplicé en un corto tiempo y se observa

una mejoria en la eficiencia de un 4%, lo cual ayuda a que el OEE sea mejor y asi mismo obtener

mayor produccion y cumplimiento con los clientes de la compafiia. La calidad se conserva, ya que
una de las politicas internas de la empresa es que el producto sea de la mejor calidad.

El mantener los lineamientos de la metodologia es una parte importante, porque esto ara

que la préctica, cada vez agil al momento de realizar una tarea.



5.4  Demostrar el impacto en la implementacion de la metodologia SMED en el proceso
de cambio de molde.

Para demostrar el impacto que causo la aplicacion de esta herramienta se recurre como
primera opcién a el comportamiento del OEE y sus derivados, (tabla 14), para luego obtener un
andlisis general del impacto que ha causado la metodologia.

Figura 21 OEE para el mes de abril del 2022 después de aplicar el SMED

B OEE CUMULADO(MES ABRIL 2022) =

Fuente: Autor

En el mes de abril se evidencia una mejora en la eficiencia de la produccion, ya que con un

86% se estd cumpliendo con el estandar de las compafiias, en tan solo un mes de la aplicacién de
la metodologia, claramente es necesario realizar un seguimiento para garantizar que se mantenga
un rendimiento optimo y proyectando mejoras a futuro en los resultados que hacen parte en el

proceso de cambio de molde.



Figura 22 Resultados de la aplicacién metodologia SMED

s Tiempo Estandar

04:48
04:19
03:50

03:21
02:52 3:00 3:00 3:00 3:00

B 04:10
m 03:50 ® 03:45 W 03:44

02:24
01:55
01:26
00:57
00:28

00:00
Semana 11 Semana 12 Semana 13 Semana 14

Fuente: Autor
Analizando la grafica podemos observar que el nuevo proceso de cambio de molde ha
surtido efectos, a partir de la semana 11 tal cual como se establecié en el cronograma el tiempo de
cambio de molde en promedio durante un mes fue de 3 horas y 52 minutos
e Realizar la medicion por medio del OEE al método propuesto.
e Demostrar el impacto en la implementacion de la metodologia SMED en el proceso de

cambio de molde.



6 Conclusiones

Se logro identificar con apoyo del personal que conforma el equipo técnico las variables
que estaban afectando directamente al proceso de cambio de molde y asi mismo afectar los
diferentes indicadores que maneja la compafiia entre estos el de eficiencia general de los equipos
(OEE), el cual se encontraba significativamente por debajo del estandar.

Al haber implementado la metodologia SMED la cual su desarrollo se divide en cuatro
fases, desde la primera fase se obtuvieron resultados positivos los cuales al separar las actividades
internas de las externas ya se evidenciaba una reduccion de 58 minutos lo que es equivalente a
19,5% en el tiempo inicial del proceso de cambio de molde, posteriormente segin la metodologia
se realiza ajustes en las actividades para asi lograr la mayor optimizacion y se alcanzan resultados
finales para un tiempo de proceso de cambio de molde de tres horas y cincuenta y cinco minutos
(3:55).

Al realizar la medicién durante un mes en el cual ya se encontraria en ejecucion el nuevo
proceso de cambio de molde arroja como resultado una eficiencia general en los equipos
equivalente a un 80% durante el mes de abril del 2022, contrario ocurria antes de la
implementacién de la metodologia SMED donde se obtenian una eficiencia general por equipos
equivalente a un 79% durante el segundo semestre del 2021.

Se logra el objetivo general del presente proyecto al reducir considerablemente el tiempo
del proceso de cambio de molde en la maquina inyectora HYPET 300 al pasar de 5 horas y 13
minutos a 3 horas y 55 minutos obteniendo una reduccion del 25%, beneficiando al area de

inyeccion al reducir costos y asi aumentar la productividad.



7 Recomendaciones

. Para seguir mejorando los tiempos es imprescindible seguir aplicando la
metodologia de las 5°S tanto en las herramientas como en el area de moldes

. Se debe seguir la metodologia como se especifica en las tareas para que cada vez
sean mas técnicas y eficientes.

. Conseguir que los técnicos de cambio de molde sean expertos en hacer las tareas,
y en ocasiones intercambiar tareas, para que las dos personas tengan el conocimiento completo de
las tareas y puedan capacitar a futuros técnicos.

. Es necesario realizar la capacitacion a todo el personal de matricerias que puede
intervenir en ocasiones en el cambio de molde

. Se puede dar a conocer la metodologia ESMED a otras areas que también pueden
ayudar a cumplir con los objetivos de produccion que, en Gltima instancia, seria el principal
objetivo de todo el personal

. Investigar nuevas herramientas que pueda ayudar hacer algunas tareas de forma

rapida y eficiente.
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