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RESUMEN GERENCIAL

El presente proyecto de investigacion tuvo como principal objetivo mejorar la
excelencia operacional de la planta de inyeccion en la empresa Mexichem Amanco,
esto a través del andlisis de los elementos que conforman el indicador global “OEE”

para lograr el cumplimiento adecuado de los objetivos productivos de la compainiia.

En el afio 2016 y 2017 la planta de inyeccion evidencia problemas en el
cumplimiento de metas establecidas para los siguientes subindicadores (Scrap 1.55
%, Set Up 2.7 %, Rendimiento 23.7 Kg/h) ocasionando como resultado una pérdida
mensual de $9,808.62, reflejo de la carencia de un calculo diario para el analisis,

control y mejora continuamente.

Estos resultados obligaron a desarrollar la metodologia DMAIC y todo un plan
de implementacion conformado por herramientas de ingenieria, las cuales logran la
sostenibilidad y mejora en la ejecucion del indicador OEE, impacto reflejado en la
disminucién del scrap; mas kg/h y el mejoramiento del tiempo de cambio de molde
para una mayor disponibilidad productiva, generando una ganancia mensual de
$10,650.31, eliminando la pérdida mensual y generando una reduccién adicional de

costos.

Se concluye que la aplicacion del proyecto “Mejorar la excelencia operacional
mediante el OEE en la planta de Inyeccidon” es favorable para la compadia, pues
logra los objetivos especificos planteados y evidenciando que es de gran ayuda

como herramienta de medicioén.
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1.1 INTRODUCCION.

Este proyecto se realizara en la empresa Mexichem Amanco, ubicada en Belén de
Heredia, la cual se especializa en la produccion y comercializacion de tuberias de

PVC, asi como la Industria Quimica y Petroquimica en América Latina.

La presente investigacion pretende identificar y analizar las causas que
afectan el resultado de las metas propuestas del rendimiento, calidad y disponibilidad
en la planta de inyeccion, con el fin de plantear propuestas que eleven el desempefio
de los indicadores y asi mejorar la excelencia operacional, por medio del uso de

herramientas para este tipo de estudio.

El documento investigativo considera los siguientes elementos estructurales:

En el primer capitulo, se presentan los antecedentes generales, asi como el
planteamiento y justificacion del problema, el contexto de la empresa y la formulacion
de los objetivos generales y especificos que se pretenden alcanzar. Ademas, se

establecen las limitaciones y los alcances que se buscan lograr.

El segundo capitulo enuncia el Marco Tedrico que da fundamento al proyecto que
se pretende desarrollar, mediante el uso de los instrumentos y herramientas

relacionados con la Ingenieria Industrial.

En el tercer capitulo, se establece el Marco Metodolégico, indicando en su
contenido el tipo de investigacidon y la metodologia para la elaboracion de la
propuesta de mejora e implementacion, asi como el aseguramiento, control y

seguimiento del proyecto en el tiempo.
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El cuarto y quinto capitulo brinda el diagnéstico y la descripcion de la situacion
actual acompafiado de la interpretacion de los datos recopilados que permiten
fundamentar el proyecto en estudio para, posteriormente, disefiar una propuesta de

mejora que solvente el problema presente en la empresa Mexichem.

Finalmente, en el sexto capitulo se incorporan las conclusiones y
recomendaciones con las cuales finalizara el estudio, seguido de la bibliografia

consultada y los anexos.

1.2 IDENTIFICACION DE LA EMPRESA O INSTITUCION.

A continuacion, se describe la resefia de la historia de la empresa Amanco

Mexichem, acompafnado de su organigrama y productos que comercializa.

1.2.1 Historia de Mexichem Amanco.

Mexichem Costa Rica S.A., anteriormente conocida como Amanco Tubosistemas de
Costa Rica S.A., esta presente en el mercado de la construccion en Costa Rica
desde 1997, cuando se da la fusion de las empresas Plasticos para la Construccion

(PPC) y Ricalit, compafias que operaban desde los afios de 1960.

Como parte de la expansion, en Mercados de Exportacion, de la Division
Internacional el ahora Grupo Mexichem ingresa al mercado costarricense en 2007
con la produccién y mercadeo de sistemas de tuberias, conexiones y accesorios de
PVC para la conduccién de fluidos, principalmente agua, y otros tales como

electricidad.

La planta de produccion esta localizada en la Asuncion de Belén y cuenta con

mas de 286 colaboradores.
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Las operaciones de Mexichem estan en constante crecimiento y expansién y
ofrecen un variado portafolio de tubos y conexiones para una amplia gama de

clientes en los mercados de construccion, domiciliar, infraestructura y agricultura.

Mexichem es lider mundial en sistemas de tuberias de plastico, asi como la
industria quimica y petroquimica en América Latina, con ventas que superan los $5
mil millones de ddlares anuales. Cuenta con operaciones industriales en mas de 31

paises, mas de 100 plantas productivas, 2 minas y 8 laboratorios de 1&D.

Esta empresa es la Unica fabricante de tuberias de PVC en Costa Rica que
cuenta con triple certificacion en las siguientes normas: ISO 9001 (Calidad), ISO
14001 (Ambiental) y OSHAS 18001 (Salud y Seguridad).

El organigrama del area de Producciéon Mexichem es el siguiente:

i N
Fuora de o ofioina Fuara da Ia ofioina

CESARJESUS CRISTOFER JAME JULIC ALFREDO
BRAM BELTRAN WARELA GARCIA

Production Emvranmenta Engineer Prodiction HERNANDEZ Production Hesith Saety and
Supersiscr Protessicaal Supervisor Production Assstant [l Superiscr miranment

Production Maintenance Unt Engingar Engineer Predition Qualty
Supardisar Superviior Superstior Assurance iuaity
Superstior Control Superdscr

Figura 1 Organigrama de Produccion de Mexichem Costa Rica S.A.

Fuente: M"people, 24 septiembre 2017.

El organigrama ejemplifica los diferentes departamentos del area de Produccion
Mexichem, los cuales consisten en el Departamento de Calidad, Departamento

Mezclado, Departamento de Salud Ocupacional, Departamento Molino,
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Departamento Extrusion, Departamento Camol, Mantenimiento, Departamento de

Medio Ambiente y Departamento de Inyeccion.

Por ser una compafiia multinacional para efectos del proyecto se enfoca
Gnicamente en el area de produccion, no obstante, se contemplan requerimientos de
otros departamentos, con el fin de darle un enfoque integral a las propuestas de
solucion, ya que la empresa cuenta con una gran variedad de areas y puestos de

trabajo en sus demas ramas.

1.2.2 Lineade Productos

El portafolio de productos Mexichem Costa Rica S.A. esta conformado por las
siguientes marcas:
¢ Amanco: tuberias, conexiones, accesorios de PVC para el sector predial, de
infraestructura y agricola. Incluye también la linea de pegamentos Amanco,
sistemas de plantas de tratamiento y geosintéticos.
¢ Amatek: linea de maderas de pino proveniente de plantaciones forestales
renovables para diversas aplicaciones en el sector de muebleria y construccion.

¢ Rooftec: cubiertas de aluzinc para techo y tejas.

Este proyecto, especificamente, se elabora en la division predial enfocado en

conexiones PVC y accesorios que se usan en la construccién residencial y comercial.

El portafolio de productos en inyeccion enfocado en la division de conexiones y
accesorios predial es fabricado en las inyectoras y esta formado por la siguiente

linea.

1.2.3 Conexiones SH 40:
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Todas aquellas conexiones utilizadas para cambios de direccion, transiciones y

otras utilizadas en edificaciones con requerimientos de alta calidad tipo SCH 40 IPS.

Las lineas de conexiones son fabricadas en las diferentes inyectoras con resinas

y carbonato de alta calidad, los productos cuentan con las certificaciones UL Y NSF.

A

Figura 2: Conexiones de PVC

Fuente: Internet, 24 septiembre 2017.

Las conexiones anteriores son una representacion de los productos realizados en el

area de inyeccion de Mexichem-Amanco.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Mexichem Amanco es una planta enfocada en la produccién de tuberia y conexiones
para el trasiego de materiales. Pese a su gran éxito, la empresa tiene problemas en
la eficiencia general de los equipos (OEE) en el Departamento de Inyeccion, segun el

calculo de los indicadores calidad, disponibilidad y rendimiento.
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Actualmente, este departamento tiene altos tiempos de espera, la duracion en
promedio es de 47 minutos por un cambio de molde y con un coeficiente de variacion
de 2.75 % anual afectando la disponibilidad de tiempo de manufactura (tiempo de
cambio de moldes), la meta actual es de 2.7 %, meta establecida por el corporativo

de Mexichem; sin embargo, al corte de octubre del 2017 el promedio esta en 3.27 %.

Hay largos tiempos de espera entre un cambio de molde y el otro, equivalente a
un tiempo invertido de 9 a 12 minutos, esto ya que el personal no se anticipa al
cambio de molde y pierde tiempo buscando herramientas cuando la maquina ya se
encuentra detenida. En el 2017 se colocaron moldes erroneamente en las inyectoras,
debido a que no se encuentran identificados y esto genera que haya una gran
vulnerabilidad para el error, la estandarizacion no existe en el Departamento de
Camol, es asi como el indicador de cambio de molde se encuentra en 3.27 % en este

momento.

Por su parte, el rendimiento kilos-hora de las inyectoras tiene una meta actual de
23.7 Kg/h, sin embargo, el cumplimento de este indicador no esta llegando a la meta

con un resultado de 21.98 Kg/h.

El otro elemento del OEE es la calidad, actualmente, la meta del indicador es
1.55 % y la tendencia del indicador va al alza con un promedio anual de 2.04 %.
De acuerdo con lo anterior, o que se va a realizar es una serie de eventos de mejora
continua mediante el uso de herramientas de Ingenieria Industrial, con el fin de lograr
una mejora directa en el indicador de OEE. En la actualidad, dicho indicador se
encuentra en 81.20 %, se espera que, para finales de este proyecto, se cumpla con

la meta establecida de 88.59 %.
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1.3.1 DEFINICION DEL PROBLEMA.

Los factores Disponibilidad, Calidad y Rendimiento que conforman el indicador OEE
en Mexichem (Amanco) ya se encuentran establecidos, sin embargo, no se logra el
cumplimiento de la meta propuesta por la Gerencia (Scrap 1.55 %, Set Up 2.7 %,
Rendimiento 23.7 Kg/h), lo que evidencia una carencia de un calculo diario para el

analisis, control y mejora continua de excelencia operacional de las inyectoras.

1.3.2 La preguntadel problema.

Para llevar a cabo la investigacion, la formulacion del problema se descompone en

las preguntas planteadas a continuacion:

¢, Qué causas inciden en el incumplimiento de la meta mensual del indicador
OEE?

¢,Cual es el impacto que representa el incumplimiento del scrap basico y
rendimiento global para la empresa?

¢,De qué forma se puede mejorar este resultado mensual?

1.4 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

A mediados del afio 2016 y 2017, la planta de inyeccion de Mexichem presenta
problemas en el cumplimiento del OEE, los subindicadores Scrap, Rendimiento y

Tiempo de Set Up no estan cumpliendo con las metas esperadas.

La excelencia operacional (OEE) en las compafiias de Mexichem es de alta
importancia por los ahorros que generan en la producciéon no conforme (Scrap) y la
mejora en la capacidad productiva Kg/h que se pueden lograr, con esta se aumenta

la produccién mensual de la planta y se logra una disminucién en el costo de
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trasformacion del producto terminado, por tanto, se estima una mejora que impacte y

beneficie a la compaiiia en $9,808.62 mensuales.

1.5 OBJETIVOS.

En este apartado se definiran los objetivos generales del proyecto y los objetivos

especificos que se desean alcanzar al finiquitar el proyecto.

1.5.1 Objetivo general.

Mejorar la excelencia operacional de la planta de inyeccion a través de la
implementacion y analisis de los elementos del OEE para el cumplimiento adecuado

de los objetivos productivos propuestos por el Corporativo.

1.5.2 Objetivos especificos.

e |dentificar las causas que provocan el incumplimiento de la meta mensual
(rendimiento, calidad y disponibilidad).

e Clasificar las causas segun el impacto en el OEE.

e Analizar el impacto econémico que representa la situacion actual.

e Definir la metodologia y herramientas para la propuesta del disefio.

e Analizar la rentabilidad por medio del TIR

e Elaborar un plan de implementacion que permita la puesta en marcha de
las soluciones propuestas evidenciando los resultados obtenidos (dentro

del alcance de este estudio).
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1.6

16.1

1.6.2

ALCANCES Y LIMITACIONES.

Alcances.

Esta investigacion se enfoca Unicamente en el estudio y establecimiento de
propuestas de mejora al indicador OEE en la planta de inyeccion en 7

inyectoras de la empresa de Mexichem Amanco.

Limitaciones

Al inicio del proyecto, se contaban con 5 inyectoras para realizar el estudio de
la mejora de los indicadores por medio del calculo del OEE, sin embargo, con
el plan de inversion del 2017 de la empresa se van a comprar 2 inyectoras en
el cuarto trimestre del 2017, lo cual amplia el rango de estudio.

No existen historicos de las 2 inyectoras nuevas.

La compafia cuenta con certificaciones de calidad constantemente, lo cual
cambia los pardmetros para medir los indicadores de una manera fija.

El proyecto se enfocara solo en el Departamento de Inyeccion y no en el de
Extrusion por disposicion de la Gerencia General de la compaiiia.

No se cuenta con un proceso de secuenciacion en el programa de produccién.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO
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2.1 MARCO CONCEPTUAL RELATIVO AL ASPECTO DE LA
CARRERA

En los siguientes temas se ampliaran las teorias y conceptos relacionados con el
campo de la Ingenieria Industrial que serviran de fundamento al proyecto en

desarrollo.

2.1.1 Diagrama de Ishikawa (de Causa-Efecto)

Segun Gutiérrez (2005), este diagrama:

[...] es una gréafica en la cual, en el lado derecho, se anota el problema, y en el
lado izquierdo se especifican por escrito todas sus causas potenciales, de tal
manera que se agrupan o estratifican de acuerdo con sus similitudes en ramas

y subramas. (pag. 165).

El Diagrama de Ishikawa es utilizado para relacionar el efecto (problema) con
sus causas potenciales, por medio del pensamiento creativo (lluvia de ideas)
representadas en una gréafica para lograr una mejor comunicacién en las discusiones

y el andlisis.

El método estandar para la construccion de un diagrama de Ishikawa es el
método de las 6M: Mano de Obra, Métodos, Maquinas o equipo, Material,
Mediciones o Inspeccion y Medio ambiente. A continuacion, Se presentara una lista
de las posibles subramas para cada una de las categorias principales de este

método de construccion:
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Mano de obra o gente: Conocimiento (¢ la gente conoce su trabajo?),
Entrenamiento (¢, estan entrenados los operadores?), Habilidad (¢ los operadores
han demostrado tener habilidad para el trabajo que realizan?), Capacidad (¢,se
espera que cualquier trabajador pueda llevar a cabo de manera eficiente su
labor?).

Métodos: Estandarizacion (¢ las responsabilidades y los procedimientos de
trabajo estan definidos de manera clara y adecuada?), Excepciones (cuando el
procedimiento estandar no se puede llevar a cabo, ¢ existe un procedimiento
alternativo claramente definido?), Definicién de operaciones (¢ estan definidas las
27 operaciones que constituyen los procedimientos? ¢ Coémo se decide si la
operacion fue hecha de manera correcta?).

Méaquinas o equipo: Capacidad (¢las maguinas han demostrado ser capaces?,
¢ Hay diferencias entre estaciones, maquinas, cadenas, estaciones,
instalaciones?), Herramientas (¢,hay cambios de herramientas periddicamente?
¢, Son adecuados?), Ajustes (¢ los criterios para ajustar las maquinas son
claros?), Mantenimiento (¢ hay programas de mantenimiento preventivo? ¢ Son
adecuados?).

Material: Variabilidad (¢se conoce la variabilidad de las caracteristicas
importantes?), Cambios (¢,hubo algun cambio?), Proveedores (¢, Cuél es la
influencia de multiples proveedores? ¢, Se sabe como influyen los distintos tipos
de materiales?).

Mediciones o inspeccidn: Disponibilidad (¢,se dispone de las mediciones
requeridas?), Definiciones (¢ estan definidas operacionalmente las caracteristicas
gue son medidas?), Tamafo de la muestra (¢,se midieron suficientes piezas?),
Capacidad de repeticion (¢, se puede repetir con facilidad la medida?), Sesgo

(¢ existe algun sesgo en las medidas?).

Medio ambiente: Ciclos (¢ existen patrones o ciclos en los procesos que
dependen de las condiciones del medio ambiente?), Temperatura (¢ la

temperatura ambiental influye en las operaciones?), Orden y limpieza (¢ existen
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politicas para mantener el orden y el aseo? ¢ Se encuentran las instalaciones

ordenadas y limpias?) (Gutiérrez, 2005).

Método de trabajo |

Medio ambiente

Causas Efecto

Figura 3: Diagrama de Ishikawa

Fuente: Calidad total y productividad; Gutiérrez (2005).

En esta figura se nos muestra un ejemplo de un diagrama de Ishikawa.

2.1.2 Diagrama de Pareto

Prat, Tort-Martorell, Grima, Pozuettay Solé (1997, pag. 32) dicen que estos graficos
se denominan “Diagramas de Pareto”, ya que ponen de manifiesto que, cuando se
analizan las causas de un problema, en general son unas pocas las responsables de
Su mayor parte. A estas pocas se les llama causas fundamentales, al resto, que son
muchas, pero ocasionan una pequefia parte del problema se les denomina causas

triviales.

La construccion de estos diagramas puede realizarse siguiendo los pasos que

a continuacion se indican:
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1. Plantear exactamente cudl es el problema que se desea investigar, que datos
serian necesarios, como recogerlos (no olvidar el disefio de la plantilla) y durante
gué periodo.

Tabular los datos recogidos.

3. Rellenar el formulario previo a la construcciéon del diagrama. Las causas deben
ordenarse de mayor a menor importancia, situando “otras” siempre al final.

4. |Iniciar la realizacion del diagrama dibujando los ejes. Se coloca un eje horizontal
dividido en tantas partes como causas y dos ejes verticales.

5. Construir el diagrama de barras.

Construir el poligono de frecuencias acumulado y afiadir toda la informacion

relativa al grafico para que pueda ser facilmente interpretado. (Prat et al., 1997,

pag. 33)

NUOM. DE TOTAL PORCENTAIE
CAUSA RECLAMACIONES ACUMULADO PORCENTAIE ACUMULADO

D 104 104 52 52

B 42 146 21 13

F 20 166 10 83

A 10 176 5 88

C 6 182 3 o1

E 4 186 2 93

CHras 14 200 7 100

TOTAL 200 100

Figura 4: Tabla para Diagrama de Pareto

Fuente: Métodos estadisticos. Control y mejora de la calidad. Prat et al., 1997, pag.33.
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CAUSAS DE RECLAMACION DEL MODELD RS-232
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Figura 5: Grafica Diagrama de Pareto

Fuente: Métodos estadisticos. Control y mejora de la calidad. Prat et al., 1997, pag.34.

En esta figura, se muestra un ejemplo de un diagrama de Pareto.

2.1.3 Diagrama de Flujo

Segun Schroeder, Goldstein, y Rungtusanatham (2011), “El diagrama de flujo se
refiere a la creacion de un diagrama visual para describir un proceso de

transformacién” (pag. 111).

Al disefiar un diagrama de flujo, se deben seguir algunos principios para
generar un diagrama que sea facil de entender, con el fin de que aquellos individuos
gue no estén familiarizados con el proceso lo puedan entender y asi facilitarles el

analisis del flujo de proceso.
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Esos principios son consistentes con la filosofia del proceso, la cual lo visualiza
como un sistema de insumos, productos, clientes, proveedores, fronteras y pasos de

procesamiento y flujos. Los pasos son los siguientes:

1. Identificar y seleccionar un proceso (0 sistema) relevante de transformacion para
su estudio: aqui se puede hablar de la totalidad de suministros de un producto o
servicio, para toda la empresa o para parte de ella.

2. ldentificar a un individuo o a un equipo de individuos que sean responsables del
desarrollo del diagrama de flujo, e idealmente, de los analisis de subsecuentes: el
equipo que se encargue de este principio no solo deberé tener alguna familiaridad
con el proceso de transformacion, sino que, ademas, deberia tener autoridad para
iniciar o/e implantar cambios al proceso de transformacion seleccionado.

3. Especificar las fronteras del proceso de transformacion: estas barreras son los
puntos en donde inicia y termina el proceso, determina los clientes y proveedores,
y las actividades que deberian evaluarse.

4. ldentificar y secuenciar la o las actividades operacionales necesarias para
completar el producto final para los clientes: en un diagrama de flujo de un
proceso, es indispensable manifestar lo que esta realmente sucediendo y no lo
gue uno piensa que esta ocurriendo.

5. Identificar las métricas del desempefio para los pasos o las actividades
operacionales dentro del proceso de transformacion seleccionado: estas métricas
deberian de estar vinculadas con el desempefio del proceso general de
transformacion.

6. Trazar el diagrama de flujo al definir y usar simbolos de manera consistente: el
diagrama de flujo se debe de trazar con los simbolos correspondientes mostrados
en la figura 2.2, los cuéles son consistentes con la Norma ISO 9000 para la
preparacion de los diagramas de flujo. (Schroeder, Goldstein, y Rungtusanatham,
2011).
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Este simbolo muestra el principio y el final del diagrama de fiujo,
especificando con ello las fronteras del proceso de transformacion a
estudiar. Las palabras PRINCIPIO y FINAL deben escribirse en la parte

= - interior del simbolo con propdsito de claridad.
Finalizacion

Este simbolo denota un paso operacional o una actividad que debera
ejecutarse. Debe escribirse una breve descripcion del paso operacional
o de la actividad incluida dentro del simbolo con propésito de claridad.

Proceso
Este simbolo representa una decision, una evaluacion, o una condicién
S| ENTONCES que tiene multiples resultados posibles (por ejemplo:
ramas de flechas). La decision, evaluacién o condicién debe escribirse
adecuadamente dentro del simbolo con propdsitos de claridad. Cada
rama de la flecha Decision/Evaluacion debe estar bien etiquetada para
— = denotar el significado del resultado de la decisién, evaluacién o
Decisién/Evaluacién R
condicion.

O —— Este simbolo expresa la direccion del flujo dentro del diagrama: el flujo

podria ser de materiales, informacion o personas (por ejemplo: clientes)

Flujo

Figura 6: Simbolos comunes en un diagrama de flujo

Fuente: Administracién de Operaciones. Conceptos y casos contemporaneos. Schroeder, Goldsteiny
Rungtusanatham (2011).

2.1.4 Diagrama de Gantt

El diagrama de Gantt se define como una “representacion grafica de la extension de
las actividades del proyecto sobre dos ejes: en el eje vertical se disponen las tareas

del proyecto y en el horizontal se representa el tiempo.” (Diaz, 2005, pag.149).

Segun Diaz (2005), “cada actividad se representa mediante un bloque
rectangular cuya longitud indica su duracion; la altura carece de significado. La
posicion de cada bloque en el diagrama indica los instantes de inicio y finalizacion de
las tareas a que corresponden” (Diaz, 2005, pag.149).

Los pasos para construir el diagrama de Gantt son los siguientes:

1. Dibujar los ejes horizontal y vertical.

2. Escribir los nombres de las tareas o actividades sobre el eje vertical.
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3. Dibujar los bloques correspondientes a las tareas que no tienen actividades

precedentes. Ubiquelos de manera que el lado izquierdo de los bloques

coincida con el instante cero del proyecto (su inicio).

4. Dibujar los bloques correspondientes a las tareas que solo dependen de las

tareas ya introducidas en el diagrama. Se repite este punto hasta haber
dibujado todas las tareas. (Diaz, 2005, pag.149).

= wo | ™ | W [T LLELEEELEE
1| Far objetivos 030372003 | W/03/2003 . [—
2| Preparar plan 03/03/2008 | 2y0y/2008 3 uame
31| Pubicar plan yoyoos | 2acy00s [ 120 ;"P
4 | freatar pan 200032003 | oos2008 | 520 [ S
s Meds avance wos200 | 02082008 | 520 —— 1
6 | Compararplnconaance | 07042003 | 140472008 | 3
7 | Tomar decisiones comecrs | 07042003 | 18/042003 2 —
8| Reslowr ambios extemes. | o332oms | 23052008 | w2 I ]

Figura 7: Diagrama de Gantt

Fuente: Andlisis y planeamiento. Diaz, L. 2005. pag.149.

2.1.5 Indicador OEE

Segun Cruelles (2010), “el OEE (Overall Equipment Effectiveness o Eficiencia

General de los Equipos) es una razon porcentual que sirve para medir la eficiencia

productiva de la maquinaria Industrial” (pag.102). La ventaja del OEE frente a otras

razones es que mide, en un unico indicador, todos los parametros fundamentales en

la produccién industrial: la disponibilidad, la eficiencia y la calidad.

Se dice que engloba todos los parametros fundamentales, porque del andlisis de

las tres razones que forman el OEE, es posible saber si lo que falta hasta el 100 %

se ha perdido por disponibilidad (la maquinaria estuvo cierto tiempo parada),
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eficiencia (la maquinaria estuvo funcionando a menos de su capacidad total) o
calidad (se ha producido unidades defectuosas). El OEE resulta de multiplicar otras

tres razones porcentuales: la Disponibilidad, la Eficiencia y la Calidad. (pag.102)

Disponibilidad:

La disponibilidad resulta de dividir el tiempo que la maquina ha estado produciendo
(Tiempo de Operacién: TO) por el tiempo que la maquina podria haber estado
produciendo (Tiempo Planificado de Produccién: TPO). Este ultimo es el tiempo
total menos los periodos en los que no estaba planificado producir por razones
legales, festivas, almuerzos, mantenimientos programados, etc., lo que se denomina

Paradas Planificadas

Disponibilidad= (TO / TPO) x 100

Donde:

TPO = Tiempo Total de Trabajo - Tiempo de Paradas Planificadas

TO = TPO - Paradas y/o Averias

Rendimiento:
Incluye:
1. Perdidas de velocidad por pequefas paradas.

2. Perdidas de velocidad por reduccién de la velocidad.

El rendimiento resulta de dividir la cantidad de piezas realmente producidas por
la cantidad de piezas que se podrian haber producido durante el tiempo de
disponibilidad de la maquina. La cantidad de piezas que se podrian haber producido
se obtiene multiplicando el tiempo en produccion por la cantidad de produccion

nominal de la maquina o tiempo de ciclo ideal.
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Capacidad Nominal = Numero de Unidades / Hora

Tiempo de Ciclo Ideal =1/ Capacidad Nominal

Formula:

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

Maxima)

Calidad:
Disminuye la pérdida de velocidad. El tiempo empleado para fabricar productos
defectuosos debera ser estimado y sumado al tiempo de Paradas, Down time, ya

que durante ese tiempo no se han fabricado producto conforme.

Por tanto, la pérdida de calidad implica dos pérdidas:
1. Pérdidas de calidad, igual al nimero de unidades mal fabricadas.
2. Pérdidas de Tiempo Productivo, igual al tiempo empleado en fabricar las

unidades defectuosas.

Adicionalmente, en funcion de que las unidades sean o no validas para ser
reprocesadas, incluyen:
1. Tiempo de reprocesado.

2. Costo de tirar, reciclar, etc., las unidades malas.

Féormula:

Q= N°de unidades Conformes / N° unidades Totales

Por tanto, la calidad resulta de dividir las piezas buenas producidas por el total de

piezas producidas incluyendo piezas re trabajadas o desechadas. (p. 103-106).
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Tiempo Total de Operacion |
no

A Tiempo Disponible programado

B Tiempo Operativo

C Produccion Prevista

D Produccién Real

E Produccion Real

F Piezasuenas [N

B/A = Disponibilidad D/C = Rendimiento F/E = Calidad

OEE = BfAx D/C x F/E

Figura 8: Calculo del OEE

Fuente: Cruelles (2010), pag.107.

El valor del OEE permite clasificar una o més lineas de produccion, o toda una
planta, con respecto a las mejores de su clase y que ya han alcanzado el nivel de

excelencia (pag.107).

De esta manera, se tiene la siguiente clasificacion:

OFE < 5% Inaceptable, Se producen importantes pérdidas ccondnii-
cas. Muy bafa competitividad.

65% < OFF < 75% Regular. Aceptabie silo si se estd en proceso de
mejora, Pérdidas econdniicas. Beatfa competitivicloed.

75% = OFFE < 85% Aceptable. Continuar la mejora para superar el
85 9% vy avanzar hacie In World Class, Ligeras pérdidas econdmicas.
Competitivided lgeramente beaja.

85% < OFE < 95% Buena. Entra en Valores World Class. Buena com-
petitividad.

OFEE > 95% Excelencia. Vidores World Class. Excelente competitividad,

Figura 9: Clasificacion del OEE.
Fuente: Cruelles (2010), pag.10
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2.1.6 SMED

Segun Shingo (1993) “el sistema SMED ha sido concebido a lo largo diecinueve
anos, y es el resultado del examen concienzuedo de aspectos tedricos y practicos de

la mejora del proceso de preparacion de maquinas.” (pag. 34)

Las operaciones de preparacion de maquinas eran de dos tipos

fundamentalmente diferentes:

e Preparacion interna (IED): montar o desmontar matrices que pueden
realizarse solo cuando una maquina esta parada.

e Preparacion externa (OED): transportar las matrices viejas al almacén, o llevar
las nuevas hasta la maquina, que pueden realizarse mientras la maquina esta

en operacion. (pag. 24)

1. PRIMERA ETAPA: SEPARACION DE LAS PREPARACIONES INTERNA Y
EXTERNA

Las técnicas que se exponen a continuacion son muy efectivas para asegurar que las
operaciones que se pueden realizar externamente se efectlien, cuando la maquina

estad en marcha.

Empleo de una lista de comprobacién
Es importante que se haga una lista de comprobacién con todas las partes y pasos
necesarios para una operacion, incluyendo:

e Nombres.

e Especificaciones.

e Numero de cuchillas, matrices, etc.

e Presiona, temperatura y otras variables.

e Valores numéricos de todas las medidas y dimensiones. (pags. 36—37)

2. SEGUNDA ETAPA: CONVERTIR LA PREPARACION INTERNA EN EXTERNA.
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Preparacion anticipada de las condiciones de la operacion. (pag. 39)

3. TERCERA ETAPA: PERFECCIONAR TODOS LOS ASPECTOS DE LA
OPERACION DE PREPARACION

Mejoras radicales en las operaciones de preparacion externa.
Las mejoras en el almacenamiento y trasporte de piezas y herramientas (incluyendo
cuchillas, utiles, plantillas y calibres) pueden contribuir a la mejora de las

operaciones, aungue no seran en ningun caso suficiente.

El trasporte de los Utiles hasta la maquina correspondiente se hace mediante
cintas o trasportadores de rodillos. Este tipo de sistemas automaticos reduce el
numero de horas hombres necesarios para la preparacion externa (pags. 55-56).

Mejoras radicales en las operaciones de preparacion interna.

Es importante que se tome en cuenta lo siguiente para que se logren las mejoras:
-La implementacion de operaciones en paralelo.
-La utilizacién de anclajes funcionales.

-Métodos de un Unico movimiento (pags. 59-65).

2.1.7 Kaizen

Se define Kaizen como: “la esencia del Kaizen es sencilla y directa: Kaizen Significa
mejoramiento, mas aun, Kaizen significa mejoramiento progresivo que involucra a
todos, incluyendo tanto a gerentes como a trabajadores. La Filosofia Kaizen supone
que nuestra forma de vida, sea nuestra vida de trabajo, vida social o vida familiar,

merece ser mejorado de manera constante.” (Imai, 2001, pag. 39).

La sombrilla de Kaizen:
e QOrientacion al cliente.
e CTC (Control Total de la Calidad).
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¢ Robotica.

e Circulos de CC.

e Sistemas de sugerencias.

e Automatizacion.

e Disciplina en el lugar de trabajo.

e MPT (Mantenimiento total productivo).
e Kamban.

e Mejoramiento de la calidad.

e Justo a tiempo.

e Cero defectos.

e Actividades en grupos pequefios.

¢ Relaciones cooperativas trabajadores-administracion.
e Mejoramiento de la productividad.

e Desarro llo del nuevo producto (pag. 40).

Puesto que Kaizen es un proceso constante e involucra a todos en la
organizacion, cada uno de la jerarquia administrativa esta involucrado en algunos

aspectos de Kaizen, como se muestra en la Figura.
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administracion

Administracidn
media y
staff

Supervisores

Trabajadores

Estar decidida a
introducir el
KAIZEN coma
estrategia

de la compania

Proporclonar
apoyo ¥ direccion
para KAIZEN
aplicando
recursos

Desplegar y
ejecutar jlas metas
da KAIZEM dicta-
das por la alta ad-
ministracion a
traves dol
dasplieague de

la politica vy de

la administracidn
funclonal
transvarsal

Usar KAIZEM en
los roles funcio-
nales

Formular planes
para KAIZEN y
proporcionar
crlienlacidn a los
trabajadoros

Dedicarsa a
KAIZEM a travas
del sistema de
sugarancias y de
las actividades da
arupos pequenos

Practicar la dis-
ciplina en el tallar

Establecer |a
politica para
KAIFEM v las
metas funcionales
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da KAIZEN a tra-
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tener y meajorar
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vés del despliegue
de la politica v
auditorias

Construir sista-
mas, procedimien-
tos v estructuras
fgue conduzcan a

Hacer a los em-
pleados cong-
ciantes de
KAIZEN a través
de programas de
entrenamiento
intensivo

Apoyar las activi-
dades de los gru-
pos pequefos (co-
mo los circulos
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slstema de suge-
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autodesarrallo
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KAIZEMN

Ayudar a los em-
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Proporcionar
sugerencias
KAIZEMN

Ampliar las habi-
lidadas v el da-
sampefo en al
puasto con
educacidn
transvarsal

Figura 10: Jerarquia del compromiso Kaizen

Fuente: La Clave de la Ventaja Competitiva Japonesa. Imai, 2001, péag. 44.

2.1.8 Arbol Critico de la Calidad (CTQ)

Una técnica que es usada en la definicion del problema en seis sigmas es la

construccion del arbol critico de la calidad. Esta herramienta se enfoca en las

métricas claves de la satisfaccion del cliente.

Un arbol critico de la calidad traducira los requerimientos iniciales de la calidad o

los requerimientos cuantificables de los productos o servicios. Estos son los detalles

criticos de la organizacion que hay que satisfacer. Estos pueden ser considerados
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como resultados claves (Eckes, 2001). El desarrollo de un CTQ podria ir desde lo
mas general hasta lo especifico, o ir desde una dificil medicién hasta una facil
medicion. Generalmente, esto tomara de 2 a 3 niveles de transicion de necesidades
a conductores para el CTQ.

La creacion del CTQ requiere de los siguientes pasos:

e Identificar el cliente.

e Identificar la necesidad del cliente.

e Identificar el primer grupo de requerimientos basicos del cliente.

e Identificar el segundo grupo de necesidad.

e Validar los requerimientos con el cliente. EI CTQ debera ser revisado con los

clientes para asegurar los requerimientos de estos.

Critical to Quality Tree (Continued)

A sample CTQ is shown below:

Delivery Speed
Order Meal Price Cheap
Taste Good

Figura 11: Arbol Critico de Calidad

Fuente: Rath & Strong. Eckes, 2001, pag.19.
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2.2 MARCO CONCEPTUAL ATINENTE A LA GESTION DEL
PROYECTO.

2.2.1 Metodologia DMAIC

El Seis Sigma se define de la siguiente manera:

[...] método sistematizado de mejora basado en la medicién y en el andlisis de
datos para alcanzar niveles de excelencia en los resultados de todos los
procesos [...] Se basa en el ciclo PDCA, al que en esta metodologia se le

denomina Ciclo DMAIC (Sanguesa, Mateo, llzarbe, s.f., pag.167).

Segun Sangiesa, Mateo, llzarbe (s.f.), este ciclo esta constituido por cinco

actividades:

Figura 12: Ciclo DMAIC.

Fuente: Teoria y Practica de la Calidad. Sangliesa, Mateo, llzarbe., s.f., pag. 167.
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En esta figura se muestra el ciclo DMAIC compuesto por sus actividades (Definir,

Medir, Planificar, Mejorar y Controlar).

1.

Definir (Define). Esta primera etapa esta orientada a la comprension del
problema y sus consecuencias econdémicas. Se desarrolla en sesiones de grupo
de trabajo.

Medir (Measure). A continuacion, se desarrolla y aplica un procedimiento de
recogida de aquellos datos que nos permitan medir la importancia y gravedad
del problema.

Planificar (Analyse). Ante los resultados obtenidos en la etapa anterior, se lleva a
cabo un analisis donde se llega hasta las causas primeras que han originado el
problema.

Mejorar (Improve). El siguiente paso consiste en proponer y seleccionar
propuestas de mejora.

Controlar (Control). El éxito de estas iniciativas deber ser asegurado. Con este

fin se elaboran procedimientos que permiten medir y controlar la mejora. (p.167)

2.3 MARCO CONCEPTUAL REFERENTE AL IMPACTO DEL
PROYECTO.

2.3.1 Tasainternade retorno

De acuerdo con Jiménez, Espinoza y Fonseca (2007), “la tasa interna de
rendimiento (TIR) de un proyecto de inversién es la tasa de descuento (i) que hace
gue el valor actual de los flujos de beneficios (positivos) sea igual al valor actual de

los flujos de inversion (negativos)” (pag. 82).

Segun Jiménez, Espinoza y Fonseca (2007), la TIR es la tasa que descuenta

los flujos asociados con un proyecto hasta un valor exactamente de cero.
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La ecuacion es la siguiente:

n
Io =Y Ft( P/F, TIR, n)
=0
10 = inversion inicial.
n=numero de periodos.
Ft=flujo de efectivo anual en el periodo t.
TIR=tasa interna de retorno. (pag. 83).
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2.4 ANTECEDENTES DE TEORIAS O PROYECTOS: RESULTADOS
DE EXPERIENCIAS ANTERIORES, SIMILITUDES O DIFERENCIAS.

2.4.1 Antecedentes de Proyectos

No se encuentran antecedentes de este tipo de proyecto dentro de inyeccion, a
pesar de que Mexichem es lider en el mercado de PVC, no se han enfocado en la
mejora continua de la productividad, sin embargo, se habia realizado anteriormente
un evento de mejora continua en el departamento de Extrusion, donde se
obtuvieron resultados excepcionales en la mejora del OEE aplicando las técnicas de
SMED en dicha area.

A continuacién, se detallan los resultados después de la aplicacion de la

mejora Anual:

Tabla 1: Antecedentes del Departamento de Extrusion

Indicadores Extrusion Antes Después
2016 OEE Cumplimiento| Pérdidas |Cumplimiento| Ahorros
Scrap 84% S -26,758 96% S 25,687.97
Tiempo de Set Up 80% S -16,672 97% S 16,171.89
Rendimiento 85% S -288,366 98% $282,598.90
OEE A s 331,797 91% $324,458.76

Fuente: Score de Extrusion.

De acuerdo con la Tabla 1, se observa que los indicadores a inicios del 2016

se encontraban por debajo de la meta establecida que es de un 74 % para el OEE.

Debido a la grave situacion en dicho departamento, el gerente de produccion
solicitd el ingeniero de procesos productivos que realizara un evento Kaizen

aplicando las técnicas SMED.
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En la siguiente Tabla 2, se observa el proceso DMAIC hecho para cada uno

de los indicadores en el estudio de la mejora de continua:

Tabla 2: Proceso DMAIC de los elementos del OEE en Extrusiéon
[ indicadores [  Defiir |  Medir | Analizar | Controlar | Implementar |

Mejorar el scrap al menos a un

Porcentaje de Scrap durante

Estandarizacion de

Identificacion de moldes,
control del scrap por turno

por el corporativo.

e internas en el cambio de
molde.

tareas externas e
internas.

Scrap 7.1% de acuerdo a lo establecido  |la estabilizacion de la Datos recolectados. ) )
X los procesos. por medio de pizarras de
por el corporativo. extrusora. .

control visual.

. Estandarizacién de |5's en el taller de moldes,
. Toma de tiempos de . .
Mejorar el scrap al menos a un i los procesos, hoja de control de tiempos
. . andlisis de tareas externas -
Tiempo de Set Up 2.9% de acuerdo a lo establecido Datos recolectados. |segmentacion de en arranques,

comunicacién del indicador
diariamente.

Rendimiento

Mejorar el scrap al menos a un 351
kg/h de acuerdo a lo establecido
por el corporativo.

Velocidad en las
revolcuiones por minuto de
los tornillos alimentadores y
de plastificacion.

Datos recolectados.

Estandarizacion de
los procesos, uso
de torquimetro y
maneal en los
procesos de
estabilizacion.

Cambio de herramental,
establecimiento de metas,
compra de herramientas.

Fuente: Score de Extrusion.

Con el proceso DMAIC que se realiz6 en el departamento de extrusion para

cada uno de los indicadores se obtienen los resultados mostrados en la Tabla 1, un
ahorro significativo de $324.458,76 con una mejora del OEE 59.65 %, reflejandose
asi en el indicador final un OEE del 91 % superando la meta establecida del 74 %

por el corporativo.

2.4.2 Resultados anteriores
Como no se han enfocado en la mejora continua en la planta de inyeccion en el

area productiva no existen resultados anteriores del OEE.

2.4.3Similitudes o diferencias
Como hasta ahora se tiene planeado la implementacion del OEE en el area de
inyeccion, no se encuentran similitudes o diferencias con resultados historicos que

haya generado la planta relacionado con este indicador.

2.4.4 Autores consultados: coincidencias o discrepancias.

No se encontraron autores que hayan investigado la problemética en estudio.
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CAPITULO 1lI
MARCO METODOLOGICO
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3.1 TIPO DE INVESTIGACION

A continuacion, se dara a conocer la metodologia del proyecto, definiendo la

naturaleza, caracter, marco de la investigacion, sujetos y fuentes de informacion.

3.1.1 Naturaleza:

En detalle se indicaran los tres enfoques cientificos a utilizar para el desarrollo del

proyecto, estableciendo un abordaje desde lo cualitativo, lo cuantitativo y lo mixto.

Enfoque cuantitativo

Segun Hernandez et al. (2010), “usa la recoleccion de datos para probar
hipotesis, con base en la medicion numérica y el andlisis estadistico, para
establecer patrones de comportamiento y probar teorias.” pag. 4).

Enfoque cualitativo

De acuerdo con Hernandez et al. (2010), “Utiliza la recoleccion de datos sin
medicidn numérica para descubrir o afinar preguntas de investigacion en el
proceso de interpretacion.” (pag. 7).

Enfoque mixto

Segun Ulate y Vargas (2012), “en los ultimos afios, también se habla de los
procesos mixtos de investigacion, en los cuales se recolectan, analizan y
vinculan datos cualitativos y cuantitativos en un mismo estudio o una serie de

investigaciones” (pag. 59).

Considerando lo antes expuesto por los autores el tipo de investigacion de este

proyecto se clasifica como un enfoque Mixto, ya que contempla tanto herramientas

del enfoque cuantitativo como el cualitativo. Se recolectaran datos mediante el uso

de las herramientas estadisticas que permitiran su analisis, y se aplicaran entrevistas

al personal clave mediante el enfoque cualitativo, todo esto para realizar un

diagndstico de la situacion actual y plantear una propuesta de mejora acompafiada

del impacto econdémico.
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3.1.2 Caréacter del proyecto:

Seguido, para conocer el tipo de investigacion de la cual se hara uso en el

presente proyecto, se definen a continuacion los tipos de investigacion a utilizar

para cumplir con los objetivos del tema en estudio.

Exploratoria:

De acuerdo con Barrantes (2013), “se realiza para obtener un primer
conocimiento de una situacion, a fin de ejecutar una posterior mas profunda,
por eso, tiene un caracter provisional. Por lo general, es descriptiva, pero

puede llegar a ser explicativa” (pag. 87).

Al iniciar el proyecto, se hace uso de la investigacion de tipo exploratoria
para tener una idea general de la situacion actual y poder definir, en primera
instancia, el problema de estudio y los motivos por los cuales esta daria un

valor agregado a la organizacion.

Descriptiva:

De acuerdo Barrantes (2013), “estudia los fendmenos, tal y como aparecen en
el presente, en el momento de ejecutar la investigacion. Incluye gran variedad
de estudios, cuyo objetivo es describir los fendmenos, como los diagnoésticos,

los estudios de casos, las correlaciones, etc.” (pag. 88).

Definido el objeto de estudio del presente proyecto, y para efectos de la
presente investigacion lo que se requiere es un diagndstico detallado de la

situaciéon actual.

Explicativa:

Barrantes (2013) dice este tipo “explica los fendmenos y el estudio de sus
relaciones para conocer su estructura y los aspectos que intervienen en su

dinamica” (pag. 87).
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Este tipo de proyecto ayuda a determinar las causas principales de la
problematica en estudio y dar explicaciones objetivas para disefiar una
propuesta de mejora que permita el cumplimento de los indicadores que
conforman el indicador global OEE.

Por ultimo, se definiran los sujetos de la investigacion y las fuentes

consultadas clasificadas en primarias y secundarias.

3.1.3 Marco del proyecto

El marco de este proyecto tiene tres componentes a continuacion desglosados:

e Mega — Universo: Toda la empresa, incluye todos sus departamentos e
infraestructura.

e Macro — Poblacion: Departamento de Produccion.

¢ Micro — Muestra: Planta de Inyeccién, Indicador OEE.

Esta investigacion tiene un marco Micro, ya que solo se estudiaran los
subindicadores que componen el indicador global OEE en la planta de inyeccién
AMANCO.

3.1.4 Alcance temporal
El alcance de este proyecto es temporal transversal, pues este fendmeno sera
estudiado unicamente durante un periodo de tiempo establecido, se pretende

profundizar en las causas del problema para lograr una propuesta de mejora.

3.1.5 Sujetos y fuentes de informacion
e Sujetos
Los sujetos de esta investigacion seran el operador lider, supervisor técnico

y administrativo, controlador de la produccién y controlador de inyeccion.
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e Fuente de informacion primaria
Ulate y Vargas (2012) menciona que “las primarias son aquellas fuentes
gue proporcionan datos de primera mano, es decir, informacién obtenida

directamente de quien la produjo, el autor original.” (pag. 44)

Las fuentes de informacion primarias son aquellas que suministran de forma
directa la informacion necesaria para el proyecto de investigacion, siendo las

siguientes:

1. Registros y reportes internos de la organizacion donde se incluyen todos
aquellos documentos historicos del indicador OEE extraidos del RTM.
2. El personal de la empresa que suministre informacion necesaria para

sustentar el desarrollo del proyecto.

e Fuente de informacién Secundaria

Segun Ulate y Vargas (2012), “las fuentes secundarias son resumenes de
fuentes primarias, compilaciones, comentarios de articulos, de libros o tesis.
También pueden ser libros que desarrollan un tema a partir de su propia

recopilacion de informacion.” (pag. 44)

En este proyecto toma como informacién secundaria las fichas técnicas,
procedimientos, hojas de control, entre otros archivos relevantes para el

estudio que sirven de soporte en el desarrollo del proyecto.

e Fuente de informacién terciaria

Tesis de Ingenieria Industrial consultadas, citadas en la bibliografia.

3.2 METODOLOGIA PARA LA PROPUESTA DE MEJORA, CONSTRUCCION O
IMPLEMENTACION DE UN NUEVO PROCESO, PRODUCTO O SERVICIO.

Se identifican las potenciales causas del problema, mediante los siguientes pasos:
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Se planea y ejecuta una reunién con los encargos del area de Inyeccion,
buscando generar un CTQ sobre las posibles causas del no cumplimiento de
los indicadores (Rendimiento, Calidad y Disponibilidad) y posterior se realizara

una lluvia de ideas con los encargados para profundizar las causas expuestas.

Se recolectan datos del Departamento de Inyeccion como fuente de
informacion primaria para definir las causas del no cumplimento de los

indicadores anteriormente mencionados.

Realizada la lluvia de ideas con la parte operativa, Jefaturas y con la
recoleccion de datos ya finalizada, se realizara un diagrama de Ishikawa de

las causas potenciales detectadas en el proceso.

Con las causas potenciales ya identificadas se realiza un Diagrama de Pareto
para identificar su frecuencia e impacto en el OEE dentro de la organizacion,
el Impacto econdmico se reflejara en el analisis de las perdidas por no cumplir

las metas planteadas.

Una vez establecidas las causas significativas, el impacto en el OEE y

econémico que las mismas ocasionan, se plantean alternativas de mejora.

Una vez finalizada la etapa de analisis, se concluye acerca de la situacion

actual.

3.3METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION DEL PROYECTO.

La estructura de trabajo DMAIC permite ser la guia para la ejecucion de cada una de

las pautas del proyecto. En este esquema, se detallan cada uno de los objetivos del

proyecto tanto el general como los especificos, ademas de las herramientas a utilizar

para su ejecucion y cumplimiento, con el fin de concluir con los resultados para la

busqueda de una propuesta de mejora que resuelva el problema en estudio.

Tabla 3: Proceso DMAIC de los elementos del OEE en Inyeccién.
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M

A

(9

Objetivo General (Analisis)

Plan de Accion

Mejorar la excelencia operacional de la planta de inyeccidn a través de la
implementacion y andlisis de los elementos del OEE para el cumplimiento
adecuado de los objetivos productivos propuestos por el Corporativo

Realizar una propuesta de mejora la cual erradique las causas del no
cumplimiento del indicador OEE deseado, implementando el plan
propuesto de manera efectiva, dando como resultado la mejora
productiva y economica deseada.

Objetivo 1

Objetivo 2

Objetivo 3

Objetivo 4

Objetivo 5

Objetivo 6

Identificar las causas que
provocan el
incumplimiento de la
meta mensual
(rendimiento, calidad y
disponibilidad).

Clasificar las causas
segun el impacto en el
OEE

Analizar el impacto
econdémico que
representa la situacion
actual.

Definir la Metodologiay
herramientas para la
propuesta del disefio

Analizar la
Rentabilidad por
medio del TIR

Elaborar un plan de
implementacion que
permita la puesta en
marcha de las soluciones
propuestas
evidenciando los
resultados obtenidos
(dentro del alcance de
este estudio).

Herramientas

Herramientas

Herramientas

Herramientas

Herramientas

Herramientas

Lluvia de ideas

Diagrama de Flujo

Andlisis estadistico

Diagrama Ishikawa

Documentacion de

frecuencia y costo
mayor

Documentacion
(Historicos)

DMAIC, CTQ,GANTT

KAIZEN,SMED, lluvia de
ideas

Tasainternade
Retorno

Controles productivos y
de calidad

Controles de materias
primas
Controles de tiempos
improductivos

Producto

Producto

Producto

Producto

Producto

Producto

Diagrama Ishikawa

Diagrama de Pareto

Analisis Economico

Mejorar la excelencia
operacional

Evidenciar la
mejora economica
del proyecto que se

quiere implementar

Implementacion
propuesta,secuenciada
por medio del Diagrama

de Gantt

Fuente: Score de Extrusion.

Mediante la herramienta Diagrama de Gantt se ilustrara la secuencia de las

actividades a realizar en el proyecto, estableciendo los tiempos de inicio y

finalizacion, con el fin de controlar el cumplimiento de las tareas.

En la siguiente figura se muestra la gréafica de Gantt que servira de guia este

proyecto:
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Diag

rama de Gantt Afio 2017-2018

Cronograma del proyecto

Duracion

Setiembre | Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero

(semanas)

Seminario

Capitulo | (Problema del proyecto)

Capitulo Il (Marco teorico)

Capitulo Ill (Marco Metodologico)
Aprovacion del seminario

Asignacion del tutor

Validez del tema en su totalidad con el tutor
Capitulo IV

Diagnostico de la situacion actual

13

36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63

olor|r|r|lo|w|w

Objetivo |.

especifico

1) Identificar las causas que provocan el

incumplimiento de la meta | (rendimiento,
alidad y disponibilidad).

Actividad

Visita a la planta de inyeccion.
Entrevistas con el personal a cargo
Recoleccion de datos (Historicos)
Analisis Estadistico de los datos historicos recolectados
Realizar CTQ.

Realizar lluvias de ideas

Analizar resultados de la lluvia de ideas
Realizar diagrama de Flujo

Realizar diagrama de pareto

Realizar diagrama Ishikawa

Analisis del Ishikawa

N

Ple ]|~

Objetivo
especifico

2) Clasificar las causas segun el impacto en el OEE.

-

Actividad

Presentacion yanalisis de datos.
Realizar tabla de frecuencia.
Diagrama de Pareto

Analisis diagrama de Pareto

N

Objetivo
especifico

3) Analizar el impacto econémico que representa la
situacion actual.

Actividad

Presentacion y analisis de datos.
Realizar analisis de la situacion actual.

Objetivo
especifico

4) Definir la metodologia y herramientas para la
propuesta del disefio.

Actividad

Se realiza DMAIC
Se establecen las herramientas a utilizar.

Objetivo
especifico

5) Analizar la Rentabilidad por medio del TIR

Actividad

Realizar calculo de recuperacion.
Capitulo V

Objetivo
especifico

6) Elaborar un plan de implementacion que permita la
puesta en marcha de las soluciones propuestas
evidenciando los resultados obtenidos (dentro del
alcance de este estudio).

12

Actividad

Actividad

Actividad

Se elabora un CTQ

Se Elabora lluvia de ideas

Se clasifican propuestas de mejora.

Se realiza ficha tecnica.

Se realiza Matriz de entrenamiento.

Se realiza Checklist de mantenimientos preventivos
Se realiza Diagrama de Gantt de mantenimientos preventivos
Se realiza evento Kaisen de SMED.

Se realiza formatos de SMED.

Se realiza los pasos de SMED.

Se analizan resultados optenidos.

Se analizan los costos versus resultados

Se realiza calculo de recuperacion.

Capitulo VI

Concluciones yrecomendaciones.

Capitulo VII

Referencias Bibliograficas

Reviciones del tutor

Pl ke |o|lw|w|e|R]r el ]R ===

Figura 13: Diagrama de Gantt del proyecto en estudio.

Fuente: El autor.
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3.4 METODOLOGIA PARA LA VERIFICACION, ASEGURAMIENTO,
CONTROL Y SEGUIMIENTO DEL PROYECTO

La siguiente etapa es vital para mantener sustentabilidad del proyecto a través del

tiempo:

Registro de tiempos no operativos por turno mediante boletas, en las cuales
se van a reflejar los cambios de moldes y tiempos de mantenimientos
preventivos y correctivos.

Reportes por medio de plantillas, en las cuales van a reflejar la cantidad de
scrap que se generd en el turno versus la meta establecida de 1.55 % de
scrap permitido.

Registros de rendimiento de las Inyectoras por turno las cuales nos va indicar
si cumplieron con la meta de 23.7 kilos hora.

Reuniones diarias con el personal operativo y Jefaturas en las cuales se
expondran los resultados de los indicadores del OEE del turno anterior.

Uso de graficos para el control diario de las tendencias de scrap, cambios de
molde, arranques y paros no programados.

Implementacion de Kaizen al personal operativo de los productos mas dificiles
de producir en las Inyectoras, con el fin de generar el menor scrap posible en
los arranques y detectar las dificultades del proceso.

Implementacion de Kaizen a los operadores de Camol para la estandarizacion

de los cambios de molde con la herramienta SMED.
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CAPITULO IV
DIAGNOSTICO
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4.1 DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

En el siguiente apartado se describe la situacién actual de la problematica en
estudio, se detalla la etapa de diagnéstico por medio del uso de la técnica DMAIC.

4.1.1 DMAIC: Etapa 1 — Definir
En esta primera etapa se definen las necesidades de la empresa analizando el
proceso mediante un diagrama de flujo y determinando donde se deben realizar

ajustes para mejorar la situacion actual.

La recoleccion de datos para determinar las causas que estan provocando el

incumplimiento del OEE se realiza mediante un diagrama de Ishikawa.

Los datos son obtenidos mediante las técnicas de recoleccion de informacion tales
como: la observacion, fichas técnicas, datos historicos de produccion.

4.1.2 Determinacion de las causas que provocan incumplimiento del indicador
OEE.
A continuacioén, se exponen los diagramas que sustentan el analisis de la situacién

actual.

4.1.3 Diagrama sinoptico del proceso de inyeccion.
El proceso de inyeccidn consiste en trasformar el compuesto en producto plastificado
por medio de altas temperaturas dentro del barril, ejecutado este proceso el producto

plastificado se inyecta en el molde y asi se obtiene la pieza requerida.

A continuacion, la representacion en esquema general de la maquina para el proceso

de inyeccidn:
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Unidad cierre Unidad inyeccion

[1] Deposito aceite hidraulico
[2] Cilindro de cierre

[31 Expulsor hidraulico

[4] Placa portamoldes mavil

[6] Placa portamoldes fija Figura 1
[6] Cilindro plastificador con boquilla
[71 Uni inyeccién

[8] Accionamiento husillo al dosificar

[91 Interruptor principal

[10] Conexion red

[11] Armario mandos

[12] Puesto de trabajo personal de servicio
[13] Zona de manejo con pantalla

[14] Tapa proteccion movil unidad cierre

Figura 14: Vista General de la maquina inyectora.

Fuente: Manual de la inyectora.

4.1.4 Arbol critico de la calidad (CTQ)

En la siguiente figura se detallan las métricas claves del cliente resultado del evento

Kaizen que se realiz6 en el departamento de inyeccion:
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Reduccion de
defecto

Mejora dEl-l?EE Disponibilidad _ Reduccion el Liuvia de Ideas
en Inyeccion tiempo de Set Up

Aumento de los
kg/h

Rendimiento

Figura 15: Vista General de la maquina inyectora.

Fuente: Realizado por el autor.

El anterior CTQ muestra las métricas claves analizadas con los clientes del
proceso de inyeccion; el analisis cualitativo realizado denota la mejora del OEE de
inyeccién por medio de la reduccion del porcentaje de scrap y aumento de la
disponibilidad en la reduccién del tiempo de Set Up; aunado a esto el aumento en los
kilogramos hora de las 5 inyectoras en estudio, con el fin de mejorar la salida en el

ritmo de la produccion de las mismas.

Es importante considerar que, al mejorar estos aspectos en las 5 inyectoras, se
estara trabajando, de igual forma, en las 2 nuevas por ingresar.

Una vez que dichos elementos fueron acordados y aceptados por los clientes se
realiza una lluvia de ideas para tomar en cuenta todos aquellos factores que

impactan directamente el OEE, en torno a las métricas claves establecidas.

4.1.5 Diagrama de flujo del proceso de Inyeccion

En el diagrama de flujo, se observa graficamente las actividades que se ejecutan en

el proceso de produccion de inyeccion.
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Su construccién se fundamenta en la observacion del proceso segun visitas
realizadas a las instalaciones de la empresa y la ayuda brindada por parte del

supervisor de area.

El diagrama fue realizado por el autor y aprobado por el supervisor de planta el 27
noviembre 2017 (ver anexos pagina 163). En el diagrama anterior se puede observar
el proceso que realizan las inyectoras para cualquiera de los productos fabricados

por Mexichem.

Este inicia con la recepcién de la orden de compra enviada por el cliente, la cual es
recibida por el Departamento de Comercializacion. Posteriormente, se realiza un
andlisis de la demanda para verificar el comportamiento del producto en el mercado,
el cual consiste en la revision de los historicos de consumos de los productos en los

inventarios.

Con el andlisis terminado, se traslada la informacién a planeacion, responsable de
revisar los inventarios en el sistema "SAP" para verificar si se dispone de producto en
el inventario o en caso contrario se revisa la cantidad de suministros y compuestos

necesarios para producir la orden de fabricacion.

Realizado el andlisis de requerimientos segun la orden, se genera el programa de
produccion cada 15 dias, donde se le asigna una orden de fabricacion con fechas a
producir, cantidades e inyectora a utilizar; el cual posterior es enviado al
Departamento de Inyeccion donde es revisado por los encargados del area y en caso

de que se presentara algun cambio se le hara saber al Departamento de Planeacion.

65



Es de suma importancia el calculo de la cantidad y tipo de compuesto a utilizar
para la orden, ya que finalizado el calculo se envia el requerimiento al Departamento
de Mezclado para que elaboren el compuesto a utilizar y terminado este proceso se
introduce el compuesto en los silos. Cabe recalcar que los silos siempre se cuentan a

un 85 % de su capacidad.

Al disponer con el compuesto. el operador de la maquina realiza una boleta de
produccion para que el Departamento de Camol preparé el montaje del molde en la
Inyectora. Finalizado el montaje el operador ajusta la Inyectora con sus parametros
respectivos, ingresa el compuesto a la tolva automaticamente con el sistema Novatec
e introduce el compuesto en el barril donde se plastifica el compuesto y se inyecta en
las cavidades del molde para dar por terminado el ciclo de la inyectora y obtener la

primera pieza.

El Departamento de Calidad revisa las especificaciones de la pieza, si no cumple
dicho producto, se envia a molino para ser reprocesado y empezar de nuevo el ciclo
de producir una pieza, pero si cumple se inicia a producir toda la orden de fabricacion
para posterior empacar y se coloqué la etiqueta de trazabilidad para ser enviada al
Departamento de codificado y empaque donde se codifica el producto y, por ultimo,

se envia a la Bodega de producto terminado.

Para dar por cerrado este ciclo, se programan los despachos, se factura la

mercaderia y se entrega el producto solicitado al cliente final.

4.1.6 Priorizacion de las inyectoras a analizar mediante el indicador OEE.

En la siguiente tabla muestra las 5 Inyectoras escogidas para el estudio, se observa

gue son las que presentan un menor rendimiento del total de Inyectoras en la planta.
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Tabla 4: Analisis del OEE en las 5 Inyectoras (Trimestral)

Inyectoras oct-16 ene-17 abr-17 oct-17 LR Diferencia Frecuencia RN Clasif ABC
anual absoluta  Acumulada
INY0210 22,03 | 2155 | 22,01 [22,05]| 21,96 21,88( 23,70 1,82 0,1687 16,87% A
INY0221 22,08 | 21,59 | 22,03 [ 21,88 22,12 21,94 23,70 1,76 0,1630 33,17% A
INYO211 22,05 | 22,10 | 21,83 [ 21,92 ] 22,14 21,96 23,70 1,74 0,1611 49,28% A
INY0151 22,01 | 21,94 | 21,86 | 22,22 | 22,02 22,03] 23,70 1,67 0,1549 64,77% A
INY0220 22,02 | 22,00 | 22,32 [ 22,23 | 21,80 22,07| 23,70 1,63 0,1513 79,90% A
INY0218 23,86 | 22,70 | 22,88 [ 24,21 | 22,97 22,95( 23,70 0,75 0,0697 86,87% B
INYO217 23,40 | 23,00 | 23,12 [ 22,90 | 23,12 23,06( 23,70 0,64 0,0593 92,80% B
INY0199 24,05 | 23,84 | 24,17 | 24,21 | 24,06 23,591 23,70 0,11 0,0102 93,81% B
INY0160 24,69 | 23,86 | 24,43 | 2453 | 23,78 23,60 23,70 0,10 0,0093 94,75% B
INY0219 24,15 | 24,33 | 23,78 | 24,13 | 23,85 23,61 23,70 0,09 0,0083 95,58% C
INY0168 23,99 | 23,84 | 23,92 [ 24,06 | 24,65 23,61 23,70 0,09 0,0082 96,40% C
INY0223 24,47 | 23,98 | 24,11 | 24,46 | 24,29 23,61] 23,70 0,09 0,0080 97,20% C
INY0208 23,71 | 23,97 | 23,96 [ 24,67 | 23,93 23,63 23,70 0,07 0,0065 97,85% C
INY0152 23,99 | 23,79 | 24,45 [ 23,93 | 23,76 23,66( 23,70 0,04 0,0041 98,25% C
INY0163 24,25 | 23,87 | 24,27 24,27 | 24,36 23,66( 23,70 0,04 0,0040 98,66% C
INY0166 24,04 | 24,63 | 23,81 | 24,43 | 23,76 23,66( 23,70 0,04 0,0038 99,04% C
INY0216 24,12 | 23,77 | 24,44 | 24,12 | 24,40 23,67] 23,70 0,03 0,0032 99,36% C
INY0167 24,65 | 24,23 | 23,78 | 23,86 | 24,32 23,67 23,70 0,03 0,0027 99,63% C
INY0222 24,33 | 23,85 | 24,06 | 23,76 | 24,47 23,67 23,70 0,03 0,0026 99,89% C
INYO164 2451 | 24,31 | 24,06 [ 23,72 | 24,60 23,69( 23,70 0,01 0,0011 100,00% C
INY0155 2423 | 24,49 | 24,68 | 24,38 | 24,28 23,75 23,70 0,00 0,0000 100,00% C
INYO156 2443 | 24,68 | 24,62 | 24,02 | 24,60 23,77| 23,70 0,00 0,0000 100,00% C
INY0198 24,46 | 23,79 | 23,72 [ 24,27 | 24,50 23,76 23,70 0,00 0,0000 100,00% C
INY0209 24,61 | 24,64 | 23,86 [ 24,41 | 24,09 23,71 23,70 0,00 0,0000 100,00% C
INY0224 24,34 | 24,29 | 24,60 | 24,47 | 23,73 23,70] 23,70 0,00 0,0000 100,00% C

Fuente: El autor con base en datos registrados en el sistema SAP.

En la tabla anterior se muestra las 25 inyectoras del Departamento de Inyeccion,
de las cuales 5 son las que tienen un menor rendimiento, los datos son tomados del
sistema SAP, se utiliz6 un histérico de un afio promediado que comprende de
octubre del 2016 a octubre del 2017 y se compara con la meta actual de 23.7Kg/h,
con los resultados de la variacion de la meta contra la situacion actual de cada
inyectora se genera una frecuencia absoluta y después una frecuencia relativa que
determina el 80-20, este refleja que de las 25 inyectoras, 5 impactan un 80 % del
bajo rendimiento de la planta.

A continuacion, se detalla por medio de un Pareto el analisis donde el eje X son
las inyectoras de la planta 'y el eje Y el resultado de la resta de la meta esperada del
rendimiento de 23.7 Kg/h contra el promedio anual del rendimiento.
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Paretograma del Rendimiento Anual por Inyectora
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Grafico 1: Pareto de la tabla 4.

Fuente: El autor con base en datos registrados en el sistema SAP.

4.1.7 Célculo del indicador OEE

A continuacion, se detallan los componentes que integran el indicador OEE, su forma
de calculo utilizado en Mexichem Amanco y los subindicadores.
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Indicador OEE
Disponibilidad * Rendimiento * Calidad

Disponibilidad
(Tiempo Set UP + Tiempo de
Mantenimiento * 24Hrs) = Hrs de

Calidad
Tonelaje dentro de especificacion/
Tonelaje total producido

Rendimiento
Paros. Tonelaje producido/ Tonelaje esperado

(Hrs Utilizacion - Hrs de Paros / Hrs
Utilizacion) =% Disponibilidad

l l N

{ Cambios y Ajuste de Molde ] { Producto esperado y No producido } [ Producto No conforme }
[
{ Fallas en la Inyectora }
[

{ Mantenimientos Correctivos }

Figura 16: Célculo del indicador OEE y sus indicadores.

Fuente: El autor.

4.1.8 Andlisis de los resultados mensuales del indicador OEE del mes de octubre
del 2016 a octubre del 2017.

Se presentan los resultados obtenidos del indicador OEE en las cinco inyectoras. El
estudio del indicador OEE abarca los 3 parametros que los conforman, este analisis
comprende los resultados obtenidos del mes de octubre del afio 2016 al mes de

octubre del afio 2017.

A continuacion, se proporcionan los resultados en mencion:

Tabla 5: Indicadores OEE del mes de octubre 2016 a octubre 2017.
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Tasade Tasade
Rendimiento Calidad % @33
2016| Octubre INY0151 | 3,20% 94,35% 22,01 88,02% 2,06% 97,94% 81,34%
INY0210 3,29% 94,25% 22,03 88,10% 2,07% 97,93% 81,32%
INY0211 3,23% 94,32% 22,05 88,19% 2,02% 97,98% 81,51%
INY0220 3,23% 94,32% 22,02 88,07% 2,09% 97,91% 81,33%
INY0221 3,33% 94,20% 22,08 88,32% 2,08% 97,92% 81,47%
Total Octubre 3,26% 94,29% 22,04 88,14% 2,06% 97,94% 81,39% 0,087% 0,11%
2016| Noviembre | INY0151 | 3,25% 94,30% 21,94 87.77% 2,05% 97,95% 81,06%
INY0210 3,31% 94,23% 21,91 87,62% 2,03% 97.97% 80,89%
INY0211 3,18% 94,37% 21,90 87,61% 2,10% 97,90% 80,94%
INY0220 | 3,28% 94,27% 22,05 88,21% 2,09% 97,91% 81,42%
INY0221 3,44% 94,08% 21,95 87,81% 2,02% 97,98% 80,94%
Total Noviembre 3,29% 94,25% 21,95 87,80% 2,06% 97,94% 81,05% 0,215% 0,26%
2016| Diciembre INY0151 3,25% 94,29% 21,91 87,64% 2,01% 97,99% 80,98%
INY0210 3,31% 94,23% 21,20 84,81% 2,09% 97,91% 78,25%
INY0211 3,33% 94,20% 21,95 87,81% 2,03% 97.97% 81,04%
INY0220 3,21% 94,34% 21,86 87,45% 2,08% 97,92% 80,78%
INY0221 3,24% 94,31% 21,90 87,58% 2,02% 97,98% 80,93%
Total Diciembre 3.27% 94,28% 21,76 87,06% 2,04% 97,96% 80,40% 1,205% 1,50%
2017 Enero INY0151 3,51% 94,01% 21,94 87,78% 2,02% 97,98% 80,85%
INY0210 3,25% 94,29% 21,55 86,20% 2,01% 97,99% 79,65%
INY0211 3,29% 94,25% 22,10 88,41% 2,08% 97,92% 81,60%
INY0220 3,15% 94,41% 22,00 88,01% 2,13% 97,87% 81,32%
INY0221 | 3,29% 94,25% 21,59 86,37% 2,00% 98,00% 79,77%
Total Enero 3,30% 94,24% 21,84 87,35% 2,04% 97,96% 80,64% 0,891% 1,10%
2017 Febrero INY0151 3,26% 94,29% 21,76 87,03% 2,03% 97.97% 80,39%
INY0210 3,24% 94,30% 21,78 87,14% 2,16% 97,84% 80,40%
INY0211 3,29% 94,25% 22,14 88,56% 2,12% 97,88% 81,70%
INY0220 3,39% 94,14% 21,99 87,96% 2,00% 98,00% 81,15%
INY0221 | 3,38% 94,15% 21,96 87,85% 2,01% 97,99% 81,05%
Total Febrero 3.31% 94,23% 21,93 87,71% 2,07% 97,93% 80,93% 0,553% 0,68%
2017 Marzo INY0151 3,17% 94,38% 22,22 88,88% 2,00% 98,00% 82,22%
INY0210 | 3,31% 94,23% 22,02 88,07% 1,99% 98,01% 81,34%
INY0211 3,23% 94,32% 21,80 87,19% 2,03% 97.97% 80,57%
INY0220 3,24% 94,31% 22,05 88,19% 2,04% 97,96% 81,47%
INY0221 | 3,43% 94,10% 22,01 88,05% 2,09% 97,91% 81,12%
Total Marzo 3.27% 94,27% 22,02 88,08% 2,03% 97,97% 81,34% 0,597% 0,73%
2017 Abril INY0151 3,40% 94,12% 21,86 87,43% 2,12% 97,88% 80,55%
INY0210 3,26% 94,28% 22,01 88,04% 2,04% 97,96% 81,32%
INY0211 3,35% 94,19% 21,83 87,32% 2,10% 97,90% 80,52%
INY0220 3,18% 94,37% 22,32 89,30% 1,98% 98,02% 82,61%
INY0221 3,35% 94,19% 22,03 88,11% 1,99% 98,01% 81,34%
Total Abril 3,31% 94,23% 22,01 88,04% 2,04% 97,96% 81,27% 0,849% 1,04%
2017 Mayo INY0151 3,23% 94,32% 21,98 87,93% 2,08% 97,92% 81,21%
INY0210 3,29% 94,25% 21,98 87,90% 2,06% 97,94% 81,14%
INY0211 3,21% 94,34% 21,76 87,06% 2,20% 97,80% 80,32%
INY0220 3,43% 94,10% 22,02 88,08% 2,08% 97,92% 81,16%
INY0221 3,21% 94,34% 21,80 87,21% 2,00% 98,00% 80,63%
Total Mayo 3.27% 94.27% 21,91 87,64% 2,08% 97,92% 80,89% 0,396% 0,49%
2017 Junio INY0151 3,07% 94,50% 21,82 87,26% 2,00% 98,00% 80,81%
INY0210 3,49% 94,03% 21,92 87,67% 2,01% 97,99% 80,78%
INY0211 | 3,17% 94,39% 22,01 88,04% 2,04% 97,96% 81,41%
INY0220 3,28% 94,27% 21,98 87,91% 2,06% 97.94% 81,16%
INY0221 3,50% 94,01% 22,30 89,18% 2,10% 97,90% 82,08%
Total Junio 3,30% 94,24% 22,00 88,01% 2,04% 97,96% 81,25% 0,534% 0,66%
2017 Julio INY0151 3,29% 94,25% 22,22 88,89% 2,07% 97,93% 82,04%
INY0210 3,29% 94,25% 22,05 88,19% 2,06% 97,94% 81,40%
INY0211 | 3,29% 94,25% 21,92 87,69% 2,08% 97,92% 80,93%
INY0220 3,29% 94,25% 22,23 88,90% 2,10% 97,90% 82,03%
INY0221 3,19% 94,37% 21,88 87,51% 1,99% 98,01% 80,94%
Total Julio 3,27% 94.27% 22,06 88,23% 2,06% 97,94% 81,47% 0,552% 0,68%
2017 Agosto INY0151 3,25% 94,29% 22,66 90,64% 2,03% 97.97% 83,73%
INY0210 3,21% 94,34% 22,23 88,92% 2,08% 97,92% 82,14%
INY0211 3,16% 94,40% 22,04 88,16% 1,98% 98,02% 81,58%
INY0220 3,29% 94,25% 22,26 89,03% 2,00% 98,00% 82,23%
INY0221 3,24% 94,31% 21,72 86,87% 2,10% 97,90% 80,21%
Total Agosto 3,23% 94,32% 22,18 88,72% 2,04% 97,96% 81,98% 1,271% 1,55%
2017| Setiembre | INY0151 | 3,18% 94,37% 22,07 88,28% 1,97% 98,03% 81,67%
INY0210 3,13% 94,44% 21,85 87,38% 2,02% 97,98% 80,85%
INY0211 3,18% 94,37% 21,89 87,56% 2,02% 97,98% 80,97%
INY0220 3,26% 94,28% 22,33 89,32% 2,02% 97,98% 82,51%
INY0221 3,42% 94,11% 21,94 87,75% 2,02% 97,98% 80,91%
Total Setiembre 3,23% 94,32% 22,01 88,06% 2,01% 97,99% 81,38% 0,713% 0,88%
2017| Octubre INY0151 | 3,06% 94,51% 22,02 88,06% 2,01% 97,99% 81,55%
INY0210 3,13% 94,43% 21,96 87,86% 2,01% 97,99% 81,30%
INY0211 3,29% 94,25% 22,14 88,56% 1,99% 98,01% 81,80%
INY0220 | 3,16% 94,40% 21,80 87,20% 2,00% 98,00% 80,67%
INY0221 3,12% 94,45% 22,12 88,47% 1,98% 98,02% 81,90%
Total Octubre 3,15% 94,41% 22,01 88,03% 2,00% 98,00% 81,44%

Fuente: El autor con base en datos registrados en el sistema SAP.
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Segun el analisis de la Tabla 5, se evidencia histéricamente el resultado del
indicador OEE el cual no se esta cumpliendo con la meta esperada de los
subindicadores que lo componen, set up 2.7 %, scrap 1.55 % y un rendimiento de
23.7 kilos hora. El OEE se encuentra en 81.20 % y la meta es de 88.59 %, los datos
abarcan de octubre del 2016 a octubre de 2017.

A continuacion, el promedio mensual del indicar OEE de las 5 Inyectoras de

octubre del 2016 a octubre del 2017, contra la meta esperada del OEE.

Tabla 6: Promedio Total del indicador global OEE del mes de octubre
2016 a octubre 2017.

Promedio OEE  Meta

Mes Diferencia
81.20 % 88.59 %
nov-16 81,05 % 88,59 % 7,54 %
dic-16 80,40 % 88,59 % 8,19 %
ene-17 80,64 % 88,59 % 7,95 %
feb-17 80,93 % 88,59 % 7,66 %
mar-17 81,34 % 88,59 % 7,25 %
abr-17 81,27 % 88,59 % 7,32 %
may-17 80,89 % 88,59 % 7,70 %
jun-17 81,25 % 88,59 % 7,34 %
jul-17 81,47 % 88,59 % 7,12 %
ago-17 81,98 % 88,59 % 6,61 %
sep-17 81,38 % 88,59 % 7,21 %
oct-17 81,44 % 88,59 % 7,15 %

Fuente: El autor con base en datos registrados en el sistema SAP.

Segun el analisis de la Tabla 6, se evidencia el incumplimiento de la Meta desde

octubre 2016 a octubre del 2017, en el cual se reflejan los resultados promedio de
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manera global de las 5 inyectoras en el mes, la situacion actual del OEE se

encuentra 7.39 % por debajo de lo esperado.
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s Promedio OEE 81.20 % e \eta 88.59%

Grafico 2: Promedio Total del indicador global OEE del mes de octubre 2016 a
octubre 2017.

Fuente: El autor con base en datos registrados en el sistema SAP.

A continuacion, el promedio anual del OEE por inyectora de octubre del 2016
a octubre del 2017, contra la meta esperada del OEE.

Tabla 7: Promedio anual del OEE por Inyectora.

Promedio de
Inyectoras OEE Anual Meta 1.55 %

por Inyectora

INYO0151 81,42 % 88,59 %
INY0210 80,83 % 88,59 %
INY0211 81,14 % 88,59 %
INY0220 81,53 % 88,59 %
INY0221 81,02 % 88,59 %

Fuente: El autor con base en datos registrados en el sistema SAP.

72



Segun el analisis de la Tabla 7, se evidencia el incumplimiento anual por
inyectora de la Meta del OEE desde octubre 2016 a octubre del 2017, la situacion

actual del OEE se encuentra por debajo de lo esperado.

89,00%

87,50%
86,00%
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INYO151 INY0210 INY0211 INY0220 INY0221

B Promedio de OEE Anual por Inyectora 81.20% B Meta 88.59%

Grafico 3: Promedio anual del OEE por Inyectora.

Fuente: El autor con base en datos registrados en el sistema SAP.

A continuacion, el promedio mensual del rendimiento en la planta de inyeccién

de octubre del 2016 a octubre del 2017, contra la meta esperada.

73



Tabla 8: Promedio Mensual del Sub indicador Rendimiento.

Promedio del

Rendimiento Meta
21.98 K/h S

oct-16 22,04 23,70
nov-16 21,95 23,70
dic-16 21,76 23,70

ene-17 21,84 23,70
feb-17 21,93 23,70
mar-17 22,02 23,70
abr-17 22,01 23,70
may-17 21,91 23,70
jun-17 22,00 23,70
jul-17 22,06 23,70

ago-17 22,18 23,70
sep-17 22,01 23,70
oct-17 22,01 23,70

Fuente: El autor con base en datos registrados en el sistema SAP.

Segun el analisis de la Tabla 8, se evidencia el incumplimiento mensual de la
Meta desde octubre 2016 a octubre del 2017, en este analisis se reflejan los
resultados promedio de manera global de las 5 inyectoras en el mes, la situacion

actual del rendimiento se encuentra un 7.82 % por debajo de la meta.
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Grafico 4: Promedio mensual del Sub indicador Rendimiento

Fuente: El autor con base en datos registrados en el sistema SAP.
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A continuacion, el promedio anual del rendimiento por inyectora de octubre del

2016 a octubre del 2017, contra la meta esperada.

Tabla 9: Promedio anual del rendimiento por inyectora.

Promedio del
Rendimiento

Inyectoras Anual por
Inyectora
INYO0151 22,03 23,70
INY0210 21,88 23,70
INY0211 21,96 23,70
INY0220 22,07 23,70
INY0221 21,94 23,70

Fuente: El autor con base en datos registrados en el sistema SAP.

Segun el analisis de la Tabla 9, se evidencia el incumplimiento anual por
inyectora de la Meta del rendimiento desde octubre 2016 a octubre del 2017, la

situacion actual del rendimiento se encuentra 7.82 % por debajo de lo esperado.

25,00

24,00

@ @ @ @ o
23,00
22,00 C= > = === —
21,00
20,00
INYO151 INY0210 INY0211 INY0220 INY0221

e=@== Promedio del Rendimiento Anual por Inyectora 21.98 Kh ~ em@=mMeta 23.7 Kh

Grafico 5: Promedio anual del Sub indicador Rendimiento por inyectora.

Fuente: El autor con base en datos registrados en el sistema SAP.
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A continuacion, el promedio mensual del Set Up en la planta de inyeccion de

octubre del 2016 a octubre del 2017, contra la meta esperada.

Tabla 10: Promedio Mensual del Sub indicador Set Up.

Promedio Set

Meta 2.7 %
Up 3.27 %
oct-16 3,26 % 2,7 %
nov-16 3,29 % 2,7 %
dic-16 3,27 % 2,7 %
ene-17 3,30 % 2,7 %
feb-17 3,31 % 2,7 %
mar-17 3,27 % 2,7 %
abr-17 3,31 % 2,7 %
may-17 3,27 % 2,7 %
jun-17 3,30 % 2,7 %
jul-17 3,27 % 2,7 %
ago-17 3,23 % 2,7%
sep-17 3,23 % 2,7 %
oct-17 3,15% 2,7 %

Fuente: El autor con base en datos registrados en el sistema SAP.

Segun el analisis de la Tabla 10, se evidencia el incumplimiento mensual de la
Meta desde octubre 2016 a octubre del 2017, en este analisis se reflejan los
resultados promedio de manera global de las 5 inyectoras en el mes. La situacién
actual del Set Up se encuentra en un 17.44 % por encima de la meta.
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Grafico 6: Promedio mensual del Sub indicador Set Up.

Fuente: El autor con base en datos registrados en el sistema SAP.

A continuacion, el promedio anual del Set UP por inyectora de octubre del

2016 a octubre del 2017, contra la meta esperada.

Tabla 11: Promedio anual del Sub indicador Set Up por inyectora.

Promedio anual

Inyectoras de Set Up por Meta 2.7 %
Inyectora 3.27 %
INY0151 3,24 % 2,7%
INY0210 3,27 % 2,7%
INY0211 3,25 % 2,7 %
INY0220 3,26 % 2,7 %
INY0221 3,32 % 2,7%

Fuente: El autor con base en datos registrados en el sistema SAP.

Segun el analisis de la Tabla 11, se evidencia el incumplimiento anual por

inyectora de la Meta del Set Up desde octubre 2016 a octubre del 2017, la situacién

actual se encuentra 17.44 % por encima.
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Grafico 7: Promedio anual del Sub indicador Set Up por inyectora.

Fuente: El autor con base en datos registrados en el sistema SAP.

A continuacion, el promedio mensual del Scrap en la planta de Inyeccion de

octubre del 2016 a octubre del 2017, contra la meta esperada.

Tabla 12: Promedio Mensual del Scrap.

Promedio del
rOMEGIO CE Meta 1.55 %

Scrap 2.04 %

oct-16 2,06 % 1,55%
nov-16 2,06 % 1,55%
dic-16 2,04 % 1,55%
ene-17 2,04 % 1,55 %
feb-17 2,07 % 1,55%
mar-17 2,03 % 1,55 %
abr-17 2,04 % 1,55%
may-17 2,08 % 1,55 %
jun-17 2,04 % 1,55 %
jul-17 2,06 % 1,55%
ago-17 2,04 % 1,55%
sep-17 2,01 % 1,55 %
oct-17 2,00 % 1,55 %

Fuente: El autor con base en datos registrados en el sistema SAP.
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Segun el analisis de la Tabla 12, Se evidencia el incumplimiento mensual de la
Meta desde octubre 2016 a octubre del 2017, en este analisis se reflejan los
resultados promedio de manera global de las 5 Inyectoras en el mes, La situacion

actual del Scrap se encuentra un 24.02 % encima de la meta.
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Grafico 8: Promedio mensual del Sub indicador de Scrap.

Fuente: El autor con base en datos registrados en el sistema SAP.

Tabla 13: Promedio anual del Sub indicador de Scrap por inyectora.

Promedio de

SCrap |\ eta 1.55 9%

Inyectoras

Anual por Inyectora
INYO151 2,03 % 1,55 %
INY0210 2,05 % 1,55 %
INY0211 2,06 % 1,55 %
INY0220 2,05 % 1,55 %
INY0221 2,03 % 1,55 %

Fuente: El autor con base en datos registrados en el sistema SAP.
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Segun el analisis de la Tabla 13, se evidencia el incumplimiento anual por
inyectora de la Meta del Scrap desde octubre 2016 a octubre del 2017, la situacién

actual se encuentra 24.02 % por encima de lo esperado.
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mmmm Promedio de Scrap Anual por Inyectora 2.04% e \leta 1.55 %

Grafico 9: Promedio anual del Sub indicador de Scrap por inyectora.

Fuente: El autor con base en datos registrados en el sistema SAP.

4.1.9 Diagrama de Ishikawa

El diagrama de Ishikawa se realiz6 mediante la recoleccion de datos historicos
y lluvias de ideas con los encargados de la planta de inyeccion, con el fin de
encontrar las causas que afectaban directamente con los indicadores de Set Up,
Calidad y Rendimiento, las cuales causan el incumplimiento de la meta de OEE

esperada.
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Figura 17: Diagrama de Ishikawa.

Fuente: El autor.
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En el diagrama anterior se muestran las 13 causas que provocan el
incumplimiento del indicador del OEE, clasificadas en sus M correspondientes, se

encontraron 2 causas en Medio Ambiente, 1 causa en Maquinaria, 1 causa en

Medicién, 5 causas en Método, 3 causas de Mano de Obra, y 1 causa en Material.

A continuacion, la clasificacion de las causas encontradas en el Ishikawa.

Tabla 14: Clasificacion de Causas identificadas

Clasificacién  det|2Ntdad  de
hikawa causas

IS identificadas
Medio Ambiente 2
Maquinaria 1
Método 5

Mano de Obra 3
Medicién 1
Materiales 1

Fuente: El autor.
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Grafico 10: Clasificacion de Causas Identificadas.

Fuente: El autor.

83



El grafico anterior muestra las proporciones conforme a las ramas de las emes
encontradas en el estudio, demostrando que el Método es la mas representativa de
acuerdo con las causas detectadas representando 38 %, un 23 % de Mano de Obra,
Medio Ambiente 15 %, Materiales, Medicién y Maquinaria un 8 %, sin embargo, este
no evidencia la gravedad inherente o impacto ocasionado por cada causa lo cual

serd estudiado mas adelante.

A continuacion, se procede a explicar cada una de ellas:

1. Medio Ambiente

1.1 El compuesto de inyeccidn esta expuesto diariamente a la humedad del medio

ambiente, esto puede ocasionar que las particulas, las cuales lo conforman puedan
comportarse de una manera irregular, si la humedad no se encuentra dentro de los
parametros de 0.1 % a 0.3 %, el compuesto no estara dentro de especificacion y el

proceso de inyeccion no se realizara de la manera correcta.

1.2 Los problemas de ventilacion provocan temperaturas que van de los 30° hasta
los 35° lo que originan sobrecalentamiento de las maquinas y fatiga a los empleados
de forma diaria, los trabajadores se encuentran a lo largo de la jornada laboral y en
todas las épocas del afio en plantas industriales sujetas a altas temperaturas que
sobrepasan los 30 grados lo que genera fatiga y sobrecalentamiento en las

magquinas.

Ademas de la inexistencia de ventilacién o un sistema de extraccion de calor que
permita regular la temperatura dentro de las instalaciones, los colaboradores no
cuentan con algun elemento de seguridad ocupacional que mitigue estas
temperaturas considerando el principal generador de altas temperaturas son las
mismas Inyectoras que funden el compuesto las cuales trabajan de 150-200 grados

centigrados, emitiendo vapor y calor al ambiente dentro del edificio.

2. Maquinaria
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2.1 El estado actual de las Inyectoras provoca paros de hasta 1 o mas veces al mes
debido a fallas generadas en las inyectoras y de molde, las cuales evidencian un
deterioro y desgaste de sus partes por la antigiiedad que poseen y requieren de
reparaciones frecuentes que representan un costo a la empresa.

Sumado a los costos de las reparaciones o reemplazo de piezas, las paradas
prolongadas ocasionan pérdidas y retrasos en la produccion. El proceso actual del
cambio de moldes no es el mas eficiente ocasionando largos tiempos de Set Up y

retrasos en las ordenes de fabricacion.

Tabla 15: Tiempo disponible y perdido en las inyectoras de Octubre del 2016
a Octubre del 2017.

Horas disponibles Paros por Total Horas
Inyectoras Paros por Set Up

por Inyectoras Mantenimientos perdidas

INY0151 9.504,00 308 171,072 479,072
INY0210 9.504,00 310,8 171,072 481,872
INY0211 9.504,00 308,5 171,072 479,572
INY0220 9.504,00 309,8 171,072 480,872
INY0221 9.504,00 315,2 171,072 486,272
Total 47.520,00 1.552,30 855,36 2407,66

Resultado 100 % 3,27 % 1,80 % 5,07 %

Fuente: El autor con base en datos registrados en el sistema SAP.
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Grafico 11: Tiempo disponible y perdido en las Inyectoras de Octubre del 2016
a Octubre del 2017.

Fuente: El autor con base en datos registrados en el sistema SAP.

Segun el grafico anterior se evidencia que se esté perdiendo un 3.27 % en el

cambio de molde y un 1.8 % en los mantenimientos correctivos por Inyectora.

3. Medicidn

3.1 El incumplimiento del indicador OEE se registra, pero no se emplea para
acciones correctivas: el OEE mes a mes es calculado y el resultado nunca alcanza la
meta establecida del 88.59 % quedando evidenciado en los registros, pese a ello no
esta siendo empleado para aplicar las medidas correctivas correspondientes por lo

cual el incumplimiento vuelve a presentarse a futuro.

4. Método

4.1 La carencia en la estandarizacion en los arranques de las érdenes de fabricacion

ocasionan la generacion de cantidades considerables de scrap en el proceso.

4.2 Actualmente, no hay un método estandar que describa como realizar los cambios
de molde en las inyectoras, esto genera muchos errores en el montaje de los moldes
desde el punto de vista del proceso como tal. Ademas, no se preparan con

anticipacion no hay una planeacion, se equivocan de herramientas, deben
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devolverse de las maquinas al taller a buscar tornillos, tuercas, cancamos y esto

aumenta el tiempo del cambio de molde e incrementando el tiempo de set up.

4.3 En el Departamento de Produccion uno de los comentarios que hace el personal
es que no hay mecanismos para motivar al personal, por lo tanto, muchas personas
no hacen su mayor esfuerzo y realicen lo basico de su puesto de trabajo, ellos
indican que si se reconocieran las buenas acciones, los motivarian a realizar mejor
las actividades cada dia, el ambiente de esta indole es globalizado en produccién por
lo tanto una de las mejoras en este proyecto es establecer ese mecanismo que

desarrolle la innovacién y mejora continua del personal en la aplicacion del proceso.

4.4 El mantenimiento preventivo es realizado por una empresa subcontratada pero
liderada por el supervisor de mantenimiento, sin embargo, ellos no tienen un
programa establecido para cada una de las necesidades de las inyectoras, y
constantemente, aunque haya un mantenimiento semanal las maquinas tienen
problemas correctivos que no se visualizaron en los preventivos. El supervisor de
mantenimiento actual no lleva el control o las acciones realizadas por la empresa
subcontratada, las mismas solo se dividen en limpieza, revisién general y entrega de
maquina; como se observa los puntos son muy escuetos y no permite dar

seguimiento.

4.5 Es importante comprender que el tiempo de set up esta conformado por el
cambio de molde mas el tiempo de estabilizacién de la inyectora, la primera parte es
responsabilidad de los técnicos de cambio de molde y la segunda es responsabilidad
de los operadores lideres; anteriormente se comenta que no hay un proceso
estandar del cambio de molde pero aunado a esto no existe un proceso detallado y
bien definido para la estabilizacién de la maquina, es asi como el tiempo de set up
aumenta debido a que cada lider tiene su manera de arrancar y estabilizar las
maquinas y muchas veces los mismos operarios ayudan en dicho proceso, pero cada
qguien lo hace a su manera, lo que genera atrasos en obtener el producto terminado
en buenas condiciones, se da aumento de scrap, aumento del tiempo de setup y

esto debido a la falta de un proceso estandar.
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5. Mano de Obra

5.1 En la mayoria de los arranques de planta, la cantidad de maquinas que se deben
poner a trabajar supera la capacidad de los operadores lideres por lo tanto deben
recurrir a solicitar ayuda a los operarios de las maquinas, pero cabe destacar que no
tienen la experiencia ni capacitacion adecuada para ayudar en dicha operacion, las
consecuencias de dicha accion genera un aumento del scrap, tiempo efectivo de
produccion, aumento del tiempo de set up y todo debido a la falta de un sistema de
capacitacion en dicho departamento, los operadores lideres ni el supervisor de
inyeccién se preocupa por ensefiar, pero al solicitar ayuda genera mas problemas y

atrasos a la produccion.

5.2 Para mejorar el indicador del OEE el personal que esta directamente con la
maquina debe saber qué significa y como interpretar el OEE, actualmente los
operarios de maquina y técnicos de cambio de molde no saben de dicho concepto,
por ende, se debe tener una capacitacion formal con este grupo de colaboradores
para que entiendan el fin del proyecto y hacerlos participes del mismo con el fin de

generar un compromiso por parte de ellos.

5.3 En el Departamento de Inyeccion se presentan errores en cambio de molde por
la falta de una correcta planeacion entre los controladores de produccion y el
personal de cambio de molde. Actualmente, el programa de produccion no tiene un
mecanismo de alerta que diga el molde que sigue que sea facil de interpretar por
ellos, ese es uno de los problemas. El segundo problema esta en que si el
controlador da correctamente el molde a montar, los técnicos de cambio de molde lo
montan errbneamente, esto debido a que no hay una identificacion de los moldes por
tipo de producto, se deben guiar por el instinto o conocimiento adquirido de las
personas que le ensefiaron, por lo tanto, ellos no pueden planear correctamente el

seguimiento de montaje y los moldes correctos a montar.

6. Material
6.1 La materia prima reprocesada de producto defectuoso provoca frecuentemente
problemas de ajustes en las inyectoras e incumplimiento de las especificaciones de

calidad de producto terminado requeridas por el cliente, impactando directamente
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con el indicador de calidad y ocasionando una baja en el OEE en la planta de

Inyeccion.

4.1.10 DMAIC: Etapa 2 - Medir

El propdsito de esta fase es verificar y medir las causas que afectan el problema en
estudio, se analizan los datos determinando y priorizando las causas. Las causas de
caracter cuantitativo identificadas se clasifican en funcién de su significancia con
ayuda de un diagrama de Pareto y aquellas causas de caracter cualitativo son
analizadas tomando los comentarios y recomendaciones del personal experto en el

proceso.

4.1.11 Clasificacion de las causas que provocan el incumplimiento del OEE

segun su significancia.

Con base en la tabla que contiene las causas de caracter cuantitativo previamente
identificadas que provocan el incumplimiento de los resultados mensuales del

indicador OEE en las inyectoras en estudio, los datos recolectados fueron tratados
en una tabla que contiene la frecuencia anual de cada causa encontrada siendo de

mayor a menor su significancia.

A continuacién, se presenta la frecuencia, tabla y su respectivo grafico de
Pareto:
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Tabla 16 :Frecuencia diaria recolectada de las causas que afectan el OEE.

B Frecuencia diaria recolectada de las
| '| | exic |-| em causzas que afectan el OEE. Comprende
1-11-2017F al 31-11-2017.
Mimero Criterio Semana 1|5emana 2 | Semana 3 | Semana 4 | Total

1 Mantenimientos Correctivos diarios por magquinaria o 28 ag cq &0 200
[Malde.

> Aumento en elindicador de Scrap por falta de un 3z 18 31 a0 m
proceso de arrangque de las Invectoras

3 Aumento del de tir?-mpo de set up por falta de un 51 29 aa 7z 196
praceso estandarizada

d Oesmotivacion de operarios. 12 d 5 =1 27

5 Falta dE: control u seguimiento en los mantenimientos 1 20 a3 25 a8
preventivas.

g Mo exizte un proceso detallado de la estabilizacidn de o5 a 1 24 1
los productos.

T Falta de capacitacidn operativa farmal alas operarios. T 1 g 1 r

g La carencia de programas de capacitacion sobre el 10 6 7 < a0
CEE al personal.

3 Falta de planeacidn durante el cambio de maolde. 3T 28 56 53 150

10 Humedad en el ambiente provoca inestabilidad en el 10 15 1z =1 55
compuesta causanda Fallaz en el pracesa.

1 Problemas conla 'l."n_z-ntilacirjn provocan alta_s 7 6 10 9 32
temperaturas ocacionando Fallas en el equipo.

1z I:Drnpl._,u_esm _riz-prncesado genera_pmblerna de 7 5 a g 2o
especificacidon de producto terminado.

13 Elincumplimiento clE_*I indicador D!EE e registra pero no 5 5 a4 a 13
=ze emplea para acciones carectivas.

Total 260 203 27 337 1071

Fuente: El autor con base en datos registrados en el sistema SAP.

La tabla anterior muestra la frecuencia diaria de las causas que afectan el

OEE, las cuales son recolectadas diariamente por los encargados de cada turno y se

actualizan al sistema Sap, para efectos del proyecto se toma un histérico que

comprende noviembre 2017.
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Tabla 17: Clasificacion de las causas detectadas.

Mexichem. Pareto

. Frecuencia o
, o Frecuencia . Clasificacion
Numero Criterio relativa
absoluta ABC
acumulada

Mantenimientos Correctivos diarios por

1 magquinaria o Molde. 200 18.67% 18.67%
Aumento del de tiempo de set up por falta de un

3 proceso estandarizado 196 18.30% 36.97%

9 F dlta de planeacién durante el cambio de molde. 180 16.81% 53.78%
Aumento en el indicador de S crap por falta de un . .

2 proceso de arranque de las Inyectoras 111 10.36% 64.15%
F dlta de control y seguimiento en los

5 mantenimientos preventivos. 88 8.22% 72.36%
No existe un proceso detallado de la

6 estabilizacion de los productos. n 6.63% 78.99%
Humedad en el ambiente provoca inestabilidad . .

10 en el compuesto causando fallas en el proceso 58 5.42% 84.41% =
F dlta de capacitacién operativa formal a los

7 operarios. 37 3.45% 87.86% B
Problemas con la Ventilacion provocan dltas

11 temperaturas ocacionando fallas en el equipo. 32 2.99% 90.85% c
La carencia de programas de capacitacion sobre

8 el OEE al personal. 30 2.80% 93.65% C

4 Desmotivacion de operarios. 27 25204 96.17% C
Compuesto reproces ado genera problema de

12 especificacion de producto terminado 22 2.05% 98.23% c
E | incumplimiento del indicador OEE se registra

13 pero no se emplea para acciones correctivas. 19 1.77% 100.00% c

Total 1071

Fuente: El autor con base en datos registrados en el sistema SAP.
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Grafico 12:Causas que afectan el OEE.

Fuente: El autor con base en datos registrados en el sistema SAP.

El grafico anterior se construy6 tomando cada una de las diferentes causas
con su respectivo peso, en él se demuestra el principio 80-20 en donde se puede
observar que de las 13 causas identificadas 6 representan el 80 % de los problemas

mas significativos que provocan el problema en estudio.

Las causas identificadas como mas significativas, son las siguientes:

2.1 Los mantenimientos correctivos diarios por maquinaria: fallas hidraulicas,
neumaticas, mecanicas, eléctricas, de servicios y de molde.

4.2 Elevado porcentaje de tiempo de set up por falta de un proceso estandarizado.
5.3 Falta de planeacién durante el cambio de molde.

4.1 Aumento en el indicador de Scrap por falta de un proceso de arranque de las
Inyectoras.

4.4 Falta de control y seguimiento en los mantenimientos preventivos.
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4.5 No existe un proceso detallado de la estabilizacion de los productos.

Segun el analisis, las causas que destacan como mas significativas son aquellas

que tienen una dependencia del método (4), mano de obra (1) y maquinaria (1).

4.1.12 DMAIC: Etapa 3 — Analizar

Es en esta etapa DMAIC donde se analizara la estimacién de los costos que

provocan el problema en estudio para la empresa

4.1.13 Cuantificacion del impacto econémico de la situacion actual en las 5

Inyectoras.

En este apartado se pretende cuantificar el impacto econémico que provoca
actualmente el incumplimiento del OEE en las 5 inyectoras en el Departamento de

Inyeccion.

El analisis econdmico incluye el costo del Scrap, Rendimiento y Tiempo de Set
Up generados en los procesos. A continuacion, se presentan las matrices del

impacto econdmico de la situacion actual:
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Tabla 18: Costo de los indicadores Scrap, Rendimiento y Tiempo de Set Up.

Scrap Inyeccién ($/TM)

$1,000.00

Al scrap se le da un valor de
$1000/TM de

producto terminado.

la mezcla para

Rendimiento
($/hora)

Inyeccion

$25.78

La siguiente es la Tarifa horaria
promedio para inyeccion del 2017
al 2018. Se calcula la cantidad de
horas ahorradas por la tarifa

promedio de Rendimiento.

Tiempo Paros Set up

Inyeccién ($/hora)

$25.78

La siguiente es la Tarifa horaria
promedio para inyeccion del 2017
al 2018. Se calculan la cantidad de
horas ahorradas por la tarifa

promedio de Set Up.

Fuente: El Autor con base en reportes generados en el sistema Sap y costos proporcionados por

el Departamento de Finanzas, 19 de diciembre del 2017.

Tabla 19: Pérdidas economicas en la planta de Inyeccion por no cumplir las

metas establecidas de los indicadores del OEE.

9

Scrap Inyeccién ( %) 1.55 % 2.04 % $77.55 $387.75
Rendimiento Inyeccion
23.7 21.98 $1,347.09 $6,735.43
(kg/hora)
Tiempo Paro Set up
. 2.70% 3.27% $537.09 $2,685.44
Inyeccion ( %)
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Fuente: El Autor con base en reportes generados en el sistema Sap y costos proporcionados por el

Departamento de Finanzas, 19 de diciembre del 2017.

Segun se muestra en la matriz anterior el impacto econémico que esta
representando el incumplimiento del indicador OEE mensualmente es de $ 9,808.62,

el cual el rendimiento es el que genera un mayor impacto.

A continuacion, la proporcion del costo.

Tabla 20: Proporcién de las pérdidas econdmicas en los indicadores del OEE.

Scrap Inyeccién 3.95 %
Rendimiento Inyeccion 68.67 %
Tiempo Paro Set up Inyeccion 27.38 %

Fuente: El Autor con base en reportes generados en el sistema Sap y costos proporcionados por el

Departamento de Finanzas, 19 de diciembre del 2017.
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H Scrap Inyeccién

B Rendimiento Inyeccion

Tiempo Paro Setup Inyeccidn

Grafico 13:Proporcion de las perdidas Scrap, Rendimiento y Set up.

Fuente: El Autor con base en reportes generados en el sistema Sap y costos proporcionados por el

Departamento de Finanzas, 19 de diciembre del 2017.

El gréfico anterior muestra las proporciones de la pérdida econémica de
acuerdo con los indicadores que componen el OEE, representando un 69 % el
Rendimiento, un 27 % el tiempo Set Up y un 4 % el Scrap Generado en la planta de

Inyeccion.

4.2 CONCLUSIONES DE LA ETAPA DE DIAGNOSTICO.

Del diagndstico anterior se concluyen diversas situaciones que permiten determinar
las causas mas importantes que provocan el incumplimiento del indicador OEE, su
clasificacion de acuerdo con el impacto y la estimacién del costo econémico que

representa la situacion actual a la empresa.

1. Se determinaron 13 causas, las cuales provocan el incumplimiento de la meta
para el indicador OEE en las inyectoras, cumpliendo asi con el primer objetivo
especifico de diagndstico: “Identificar las causas que provocan el incumplimiento
de la meta mensual del Rendimiento, Calidad y Disponibilidad en las 5

inyectoras”, las cuales se detallan:
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1.1 Humedad en el ambiente provoca inestabilidad en el compuesto causando

fallas en el proceso.

1.2 Problemas con la ventilacién provocan altas temperaturas ocasionando fallas
en el equipo.

2.1 Mantenimientos correctivos diarios por maquinaria o molde.

3.1 El incumplimiento del indicador OEE se registra, pero no se emplea para
acciones correctivas.

4.1 Aumento en el indicador de Scrap por falta de un proceso de arranque de las

Inyectoras.

4.2 Elevado porcentaje de tiempo de set up por falta de un proceso
estandarizado. 4.3 Los escases de métodos de motivacion generan rotacion en
los operadores. 4.4 Falta de control y seguimiento en los mantenimientos
preventivos.

4.5 No existe un proceso detallado de la estabilizacion de los productos.

5.1. Falta de capacitacion operativa formal a los operarios.

5.2 La carencia de programas de capacitacion sobre el OEE al personal.

5.3 Falta de planeacién durante el cambio de molde.

6.1 Compuesto reprocesado genera problema de especificacion de producto

terminado.

Se clasificaron las causas mas significativas segun frecuencia de ocurrencia por
medio de un Pareto, de esta forma, se cumple con el segundo objetivo especifico

de diagndstico: “Clasificar las causas segun el impacto en el OEE”.

Las causas que desatacan segun su frecuencia y que representan un 80 % en el

periodo analizado son:

¢ Mantenimientos correctivos diarios por maquinaria o molde.

e Aumento del de tiempo de set up por falta de un proceso estandarizado.

e Falta de planeacién durante el cambio de molde.

e Aumento en el indicador de Scrap por falta de un proceso de arranque de las

inyectoras.
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¢ Falta de control y seguimiento en los mantenimientos preventivos.

e No existe un proceso detallado de la estabilizacién de los productos.

3. El cumplimiento del tercer objetivo especifico “Analizar el impacto econémico que
representa la situacion actual” permitié estimar los costos o pérdidas economicas
gue afectan a la organizacion debido al incumplimiento de la meta mensual del
OEE para las 5 Inyectoras en estudio, en los ultimos 12 meses (octubre 2016 —
octubre 2017), representando una cifra de $117.703,45.

4. Se determina que las 5 inyectoras en estudio hasta diciembre del 2017 no
cumplen con las metas establecidas del Indicador OEE, ocasionando pérdidas
para el Departamento de Inyeccion, en el capitulo V se enfocara en atacar los
subindicadores (Disponibilidad, Calidad, Rendimiento) para mejorar el resultado
operacional y asi aumentar el Indicador del OEE en busca de alcanzar la meta

establecida.
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CAPITULO V
DISENO Y DESARROLLO DE LAS
PROPUESTAS DE SOLUCION
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5.1 DESCRIPCION.

El propésito del presente capitulo es el de elaborar las propuestas de mejora que en
conjunto con un plan de implementacion permita reducir el efecto producido por las

causas mas significativas identificadas en el capitulo anterior.
5.1.1 DMAIC: Etapa 4 - Mejora

Es en esta fase de mejora donde se procede al desarrollo de soluciones que
resuelvan las causas identificadas como altamente significativas. Se participa al
personal involucrado mediante Kaizen, el cual ayuda a identificar por medio de un
CTQ las necesidades cualitativas que se estan presentando en el Departamento de
Inyeccion y con una lluvia de ideas se podra plasmar las posibles causas
cuantitativas, para posterior evaluar, seleccionar y optimizar las mejores soluciones,

acompafnadas del informe de evaluacién econdémica de la propuesta de mejora.

En esta etapa, se confirman los objetivos logrados del proyecto, comparando los

resultados con los datos analizados en la situaciéon actual.

A continuacion, se detallan los resultados obtenidos del CTQ realizado con el

personal:
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CTQ: Arbol de Critico de la Calidad.

Instrucciones: A conlinuacidn, la plantila del diagrama de drbol la cual nos ayudara a traducic la
necesidad del cliente con el fin de identificar los CTQ

Necesidad Conductores cTQs
Scrap Reduccion
del defecto
Disponibilidad Reduccion el
OEE bt tiempo de
Set Up
Rendimiento Aumento de
los Ka/h

Mombre de los Participantes.
s
J

’/-"
R Fer D
=i Botze M,
T
C4r

Figura 18: Arbol Critico de calidad

Fuente: El autor.

La tabla anterior muestra las necesidades del Departamento de Inyeccion de
manera cualitativa, la cual nos da como resultado una disconformidad con los
resultados del OEE y los subindicadores que lo componen. El diagrama del CTQ se
realizd con el Operador Lider de Inyeccion, Supervisor Técnico de Produccion,

Jefatura de Calidad, Jefatura de Camol y el Controlador de la Produccion.

A continuacion, se detallan los resultados obtenidos de la lluvia de ideas

realizadas con el personal:
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Tabla 21: Bitacora de actividad de lluvia de ideas del 80 % de las causas

lamas significativas de acuerdo con el Pareto.

ITiexiIChien
Ubicacion: Sala de
Produceidn Facha q- F—bmdalnm Lol PcraFlnal .1 o) Orn,
vo: dentificar tas andmts de mejora gue se puedan aplicar a las causas delecladas como

Dbjetivo: & significativas
e anea: jorar al indicador del OEE global del departamento atacando con hemramiantas de

: manufactura esbella las 5 inyecloras que generan méas desperdicio al deparlamenta.

Fropumu de Mejora

[Causa 2.7 Los mantenimientos Comectivos dianos por Maquina.

Establecer un programa de seguimiento a los mantenimientos prevenlivos, a lraves de un

ropiado sistema de checklist donde se verifigue, analice y sjecute las comracias técnicas
|Propuesta TPM para manlener las maquinas frabajando de la manera mas eficienta, y evitar las
marmas en liempo por constantes reparaciones a las mismas.

|Causa 4.2 Elevado porcentaje de iempo de Sel Up por falla de un proceso estandarizado.

licacién de los pasos de la herramienta de SMED, y estandarizar los cambios de molda

|Propuesta las inyectoras; ademas de empezar a realizar un plan de capacitacidn a todes los

lécnicos da camo! y permitir ka practica de dicho proceso en aquellas maquinas que no

lengan produccion programada, con el fin de profundizar en la aplicacidn de dicho proceso
ndarizado.

[Causa 5.3 Falta de Planeacion durante el cambio de molde

debe trabajar de la mano del programa de produccion, controladores de produccion,
|Propuesia ideres de proceso y lécnicos de camal para crear una herramienta estilo | Andon) que
ita la priorizacion adecuada de los cambios y no afectar el JIT, OEE y aumento del

indicador de Sel UP por la falta de planeacidn de las OF gue se deben enviar a ejecutar en
deparlamento de Inyeccidn .

sa 4.1 Aumento en el Indicar por falta de un proceso de amanque de las inyectoras.

finitivamente se debe trabajar en la estandarizacién del proceso de amanque y
stabilizacidin de las inyecloras, a traves del involucramiento de lideres, conlroladoras,
sores y personal en la elaboracion del mismo, es vilal que se realize una ficha

cnica por producto de los ajuste ngcesarios para no comprometer la calidad scrap y
imineto de la Inyectora, una vez realizado el mismo que haya una capacitacion masiva
documentada a todo &l departamento de Inyeccion,

[Propuesta

Fuente El autor.
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Tabla 22: Bitacora de actividad de lluvia de ideas del 80 % de las causas mas

significativas de acuerdo con el Pareto.

[Causa 4.4 Falta de conlrol y seguimiento en Jos manienimientos preventivos.

P
npueat La gerancia de produccidn y el departamento de mantenimiento deben dar seguimiento a

los MTO prevantimos, a traves de un checklist se realizaran las revisiones hechas por los
lécnicos, estas deben regisirarse y documeniadarse en el Lean dashboard para que el
ingeniero de Mantenimiento sea quien mida y vigile la realizacion y ciemre de las mismas,
odas las acciones que sa requieran deben ser revisadas Es vilal involucrar al personal de
Inyeccion y ademas medirse cuantitativamente por madic de la reduccion del tlempo
muerto o a traves da la reduccidon en los mantenimientos comectivos en el departamento
Inyeceitn.

Causa 4.5 No existe un proceso detallado de la estabilizacion de los producios .

Esta punto se concluye aplicando la propuesta de la causa 4.1

Limitacion Encontradas

Froyacto se limita a sélo § inyecloras vy & departamento de Inyeccion; debe desplegarse a los demas
departamenlos de produccion; una vez realizado este proyeclo, Gue sirva como ejemplo para olros.

Observaciones Encontradas Fi E L~
Colaboradares imna 4/ p
717 L{jﬁ/

A

Fuente El autor.
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Tabla 23: Bitacora de actividad de lluvia de ideas del 20 % de las causas

acuerdo al Pareto.

iniexictiem Bitacora
Ubicacién Sala de Produccién [Fecha /| | ¢ IHnradalmdu-Ew Jocarns | [ o5
Obyetivo: mf:;i I::ﬁ:c:’i'hms de mejoa que e puedan aplicar a las causas deleciadas comp
Mhame Mejorar el indicador del OEE global del depariamenio atacando con herramien [as da
ura esbella las 5 Inyecloras que genaran mas desperdicio al depariamanto,
l-’mmnl-l“ de Majora

Causa 1.1 Humedad en el ambiente provoca inestabilidad en el compuesto causando fallas en el proceso

Propuasta
ia de ia 2ona genera que &l compuesio padezen de humedad,

Sa debe implementar un lugar aproplado para o almacenamiento del compuesto gue se
macena en se6as, donde sa ubica actualmente genera que la humedad del ambienie y

Causa 1.2 Problemas con la venlilacion provocan altas lemperaluras ocasionando fallas en el equipo

Se deben revisar los sistemas de enfiamienio de las inyecloras, Podran no ser

apropiados v Lenen soluciones de echizos (mangueras) para poder anfriar al barril y

|Propuesta
tomilla de la inyectora, dicho sistema no elimina las allas lemperaturas en todas los

&l malenia) afectando la salida del compuesio por |8 boquilla, por consecuenlte las
|boquillas se dafan y &l lomillo se desgasia por la friccidn consianta del matenal en

quenma

zones por ko lanto es insficiente y provota que @ barrl y lomilio de 18 inyeclora queman

‘Causa 31 El incumplimiento dal Indicader OEE se registra pers no se emplea para acciones

{Propuesia
da seguimiento, &l Lean dashboard debe revisarse dianaments.

No s& estin ingresando lodas las acciones de jos gembewalks relacionados a fa mejora
del OEE, por lo lanto las ideas y problemas que se ohservan guedan an el vacio ¥ no se

[Causs 4.3 La escases de mélodos de molivacidn generen rolacion an los operadores .

Se dabe revisar con RRHH, la gerencia ganaral, la gerancia de produccitn y

exposicion a aquel empleado qué sirva como ejemplo para o5 demés

[Fropuesta supervisores mélodos de motivacion para aquellos empleados que son schresalientes
BN S5U desempefio, ya sed a fraves de bonificaciones axiras al produciivo, ¢ por medic da

incenlivos como capacilaciones o recanccimiantog en las reuniones de OPEX, para dar

Fuente El autor.
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Tabla 24: Bitacora de actividad de lluvia de ideas del 20 % de las causas

acuerdo al Pareto.

Hu 5.1 Falta de capacilacion operativa Tormal a8 los operancs.

daba crear une matriz da entrenambents cruzads en el departamento de inveccion y
ia dapendecia axclusiva de los lideres de proceso y supervisor de producclon

la malriz debe sor validada con prushas ledricas y praclices con &l fin de fomentar un
aprovechamianlo de las mismas. Mo 500 se debe evaluar a los capacitados
in2 & kos instruclores. ya que deben tener las competencias apropiadas para brindar los
. por consecuante anles de empazar a capacilar al nivel oparativo s daba
anglizar el parfil v compelencias de los instructores, a tréves de las herramientas que

L RREHH

|Propuesta

[Causa 5.2 La carancia de programas de capacilacitn sobre el GEE al personal.

05 encargados del dapanaments debsn crear un plan de capacilacién referente al OEE,
con &l fin de que haye un Involucramienio y senlido de perienancia por pare de los
del deparamenta, &l deba dar uh seguimiento aproplado a dicha capacitaciin
deba inc::gﬂn malriz de enlrenamiento cruzada, sdemas de inclurios en los

Causa B.1 Compuesto reprocesado genera problamea de upo_cfmdan de producto lerminado,

se deberia aceplar sacas da material reprocesads que este genarandd problemas en
[Propuesta proceso por cuesliones de un mal reproceso en o departamento de pelelizado, anles
empezar aproducir se debe valorar el cumplimienio dea las especificecion en el
ramanta da calidad, en e momenioc que den el vislo bueno se empezera a producin,
i 8l produclo comienza a genecar problamas an o proceso se debe realizar un muesinao
la maleria prima y 9i no cumpharia con las aspacificaciongs s debera de reprocesar
amenle.

|Fropuesia

Limitacibn Encontradas

Proyecto se limite a sélo 5 inyecloras v of depatamenio de Inveccidn, debe desplegarse & los deméas departamenios de
Jproduccién; una vez reglizado este proyecto, que sirva como alamplo para olios

Obsarvaclones Enconiradas
Colaboradores

Fuente El autor.

De acuerdo con la necesidad que arrojaban los resultados obtenidos del CTQ,
se realiz6 una lluvia de ideas para encontrar las posibles acciones que puedan
resolver las causas encontradas en la situacion actual del proyecto. Se involucré al
Supervisor Técnico de Produccion, Jefatura de Calidad, Jefatura de Camol, Ingeniero

de Mantenimiento y Controlador de Produccion, el andlisis se dividio en dos, en la
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primera bitacora se analizaron las propuestas del 80 % de las causas mas

significativas y la segunda bitacora el 20 % restante.

5.1.2 Implementacion de la Ficha técnica para las inyectoras 151, 210, 211, 220,
221,225y 226.

Debido a la necesidad de reducir la cantidad de Scrap e ineficiencia en la
estabilizacion de las inyectoras y buscando atacar las causas 4.1 (Aumento en el
indicador de Scrap por falta de un proceso de arranque de las Inyectoras) y 4.5 (No
existe un proceso detallado de la estabilizacion de los productos) que representan un
16.99 % del impacto de las causas encontradas del incumplimiento del OEE, se
toma la decision de realizar e implementar una ficha técnica por producto, la cual
servira de guia en los ajustes necesarios de los diferentes productos que se
producen en las inyectoras en estudio, este permite reducir los tiempos de

estabilizacion y disminucién en la cantidad de scrap que se genera en los arranques.

La tabla 26 muestra el formato de la ficha técnica aprobada por las jefaturas de
Calidad, Produccion y Camol, en el documento se encuentran todos los ajustes
necesarios para una adecuada estabilizacion de los diferentes productos que se

produzcan.

La ficha se realiz6 con el apoyo de la jefatura de calidad, jefatura de Camol,
Controlador de Producciéon y Supervisor Técnico de Inyeccion, cada producto que se
produzca en las inyectoras debe tener una ficha técnica, la cual debe ser llenada por
el supervisor técnico, aprobada por el Departamento de Calidad y guardada en un
ampo donde el operador lider la podra utilizar cuando sea necesario.
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Tabla 25: Ficha técnica

. _ odge PRODCRC Iversis: |
Mexichem & fragia 1 e FICHA TECNICA DEL PROCESO
Agoebedr Oereeie d¢ prodcrén
Seccion A Producio %0
N lpecton: N Melge: Codi
g Vg Racge g
Tiemzo Enfriamienso (s) : | Tiewpo bpeccion ) - @&m 1) [+-
§ Perfil Velocidad Trysccio Jms's) I - '_"""
§ Parfil Postpeesion Jowr) . L
§ — - Kango Rango Rargo
lempe
5 Presica Muuma de Inyeccion (har) + Presiat ea Conntitacionibar) + Sep t -
9 Tosperion
g Perfil Vedoc, Dosificacion ( % ) Rangd _
= Perfil Veloc, contra presicn ( Bar ) s
L ; Rango
Carrera de Dosificacion ( ma | . . |Carvera Unidad Inyeccion ¢ IN ): NO
8 Temperstizs C Teoticn Real Rango Tempentura C Teonco Real Rarpe
z Bari] | Baeril 4 - =
= B 2 Barril §
7 Barsil 3 Bl & |
Matera Prima: blamco 1103 Color: Blasco
Seccicn B |Matcrial Precalersado {Tiempo de Calensado
Material Reprocssado % de Reprocesado
SUPLRVISOR DE Rnp Rurgo
ANY .
orzuooésn: Peso de la Inyeccian (5) + m - Peso de Colada tg) |-.
MagUina  [Pia com Agua Fria \1n-w dcmm el Ama (g |
SUPERVISOR DE -
CALIDAD

Galga Metahics:

Fuente El autor.




Tabla 26: Ficha técnica Completa

A continuacién, se muestra una ficha con sus ajustes respectivos y debidamente llena.

. Codipo FTFL. _FROD.CRC |Version: 1
Mexichem & [wwisis  Jrmie FICH#A TECNICA DEL PROCESO
Fealins Sum irpoccion
Aprasee Qerense de prodecoion
A, B Cede 75 o 90 dusw i | Cavadades 2
N Inpecion: 15 | Maolde: pOTE Coutiges: SHESS
ﬂ Aangs Fanga
=1 | Tiwmpo Exfriamients (5} : ] 58] & - 10 [[Ticmpe lpeccion (4] [ + - 7 J|Cicka Toial is) A [+ . 12
2 Perfil Velocidad Taveceion Jmimss 0 = i 350 Rang?
= e — 1510 350 150 150 + .04
e . x| FE) ] 1] FE] Feango
= Perfil Pos =ian } - :
= i i) 33 E} .X] B3 a5 - 15
= Hangn Ramgr Hangn
ﬁ E . . Ticmps ]
o Presion Maxima de Inyeccien (bar) 135| = « &0 ‘np enConmutarins) har 124 + - 40 5} b
E e b0
5 Perfil Velos, Dogificacion [ % ) Ei] i) 41 440 40 "
2, .
= Perfil Velon, comtrs presion | bar ) 10 [ I ] 10 -
o Rango
g Carrera de Diosificacion { mum ) G700 | + - 15 “arvers Ladidad Invesgion [ 1N} MO
"] Tetigeritars F Teoricn Feal Rango Temperaiura F Teorion Read Rango
E Barril | 150 194 Basvil 4 173 175 = - 20
Baril 2 135 131 Harral § 175 §T
= Bail 3 141} 141 Barril & 175 175
Matesia Primee  Omegn Calor; Edancn
Seccico B | Marerial Precalsniado A Posicion de transscioni[M | 1] Hi
Matenal Reprocesado 5l % de Reprocesado 100%

FUFE R Y O [F R‘ﬂﬁi Ranga Eangan
e [P de s Inyecsion (g) | 93F| + - 35 [Pesade lapicea (gd | #£53] ¢+ . 19 |Pesn de Colada (g) 17 |+-s
o MagUma (Fila con Agas Fria 3l Tiempo Minins denino del Agas (5] 1

LI R

CaLibAl Patron de medicion & wilizar Galga Memlica: 75 mm

Fuente El autor
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Como se observa en la tabla anterior, la ficha técnica se encuentra debidamente

llena con los ajustes respetivos de acuerdo con el producto que se va a producir.

Es de suma importancia tener una adecuada trazabilidad y almacenaje de las
fichas técnicas que se realizan en inyeccion, por ende, se establecié un espacio y

ampos, esto facilitara la busqueda para cuando se necesiten utilizar.

Figura 19: Ampo de las Fichas técnicas de las Inyectoras.

Fuente: El autor.

5.1.3 Matriz de entrenamiento de inyeccién.

Abonado a la necesidad de capacitar al personal de inyeccién para mejorar el
indicador del Scrap, Set Up y estabilizacion de los productos, se genera una Formato
de Matriz de entrenamiento, el cual tiene como objetivo saber el nivel operativo del
personal de inyeccion para poder atacar sus debilidades y maximizar sus fortalezas,
buscando lograr una mayor eficacia y eficiencia operativa ayudando a el

mejoramiento del OEE.
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mexichem | MATRIZ DE ENTRENAMIENTO INYECCION 2018

Fecha de actualizacion: 22ms Simbologia:  Sinconocimientos G Intermedio {' Experto .

0 Calificada “

Principiants

Codigo de

Empleado Nombre Empleado Puesto de trabajo

cloldclolcldlcldclclcldolo
lclclc|dolddlclclclcaldl
lolcle]dcld el
“lolcloldlalddclclclclald]d

clolcloloic|ololaloloidcololof i N
OO OSSO SO S S SO
OSSOSO O SO O S S O
OO S S SO S S SO

OO OSSOSO S S SO
OO OSSO SO S S SO
OO OSSOSO S S SO
[lele oo e
OSSOSO O SO O S SO

[ (e @ [ [ ([ (& ([
e & ([ & e o 0 e
OO SO S O O
SEsecsssssssssns o
OSSOSO O SO O S S O -
clclclcldlclddclclclclalolops
OOOOOOOOOOOOOOO{J
OSSO A A O OfS
OSSOSO O SO O S SO
[lele oo e
OO OSSOSO S S SO
OSSOSO O SO O S S O
OO S S SO S S SO

Figura 20: Matriz de entrenamiento.

Fuente: El autor.
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A continuacion, la Matriz de entrenamiento debidamente llena.

Codigo de
Empleado

MATRIZ DE ENTRENAMIENTO INYECCION 2018

Mexichem

Nombre Empleado

Fecha de actualizacion:

Puesto de trabajo

212018

Simbologia:

S. L I
in conocimientos ()

Principiante

Intermedia \:' Experta O

™ Calficade @

& o

o
000328 CORDERD SALAS ESTEEAN OPERADOR MULTILINE INYECCION i JE@] & S
2000401 RAMIFEZ HERMANDEZ JORGE OFERADOR MULTILINE INYECCION [D[O] ] ®
5000562 TORRES ORTEGA ELY OPERADOR MULTILINE INYECCION [1e] [¢] [¢)
000ME ROJAS MAYORGA CARLOS OPERADOR LIDER DE PROCESD @[] <IN 3]
3000264 CHAVES CAMPOS ALEY OFERACOR: LIDER OE FROCESO D[] (@] []
00014 FERMANDE Z EDUARTE MARCD OPERACOR LIDER DE PROCESO [ 1Ie] [(] []
2000971 SANDI DENNIS CONTROLADOR: DE PLANTA INYECCIO) old [(] [@]
2000801 FLORES MENA SERGID ORLANDO AYUDANTE PROCESD INYECCION S]] [o] []
5000459 CALYD YALYERDE MARID AURELID AYUDANTE PROCESD INYECCION [Oll ] [¢] [@]
5000540 REYES ROSALES VICTOR, AYUDANTE PROCESO INYECCION [O[@] & [@]
3000857 CALERD GUZMAN GIERALD ANTONID AYUDANTE PROCESD INYECCION O @] (] []
00044 YALYERDE YARGAS GIOYVANNI CONTROLADOR: DE PLANTA INYECCIG) ol® [¢] [@]
5000885 GQUESADA MOMTO'Y A MAYRON GERARDCONTROLADOR DE PLANT A INYECCIO o0 [¢] [@]
2000945 CHRISTOFHER HERMANDEZ MOLINA Contralador de Inyeceidn [o][e] [o] [o]
3000343 FREDDY MOR& Supervisor de producsion [ JK ) [ ] [ ]

Figura 21: Matriz de entrenamiento.

Fuente: El autor.
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Como se observa en la figura anterior, la matriz de entrenamiento de encuentra
debidamente llena, se introduce el cédigo del empleado, el nombre del empleado, su
puesto y se va llenando las casillas de acuerdo con su nivel profesional y las
actividades a realizar.

El nivel profesional se divide en 5 items, sin conocimiento se refleja con un
circulo vacio 0 %, principiante con un circulo al 25 % lleno, intermedio con un circulo
al 50 % lleno, calificado con un circulo 75 % lleno y experto con un circulo 100 %
lleno, las funciones que no aplican son las que no cumplen con el perfil del puesto,
pero se busca que las lleguen alcanzar, la matriz de entrenamiento tiene como fin
principal tener operadores lo mas multifuncionales posibles con la ayuda de las

jefaturas que brindaran las capacitaciones necesarias.

5.1.4 Establecimiento de los Checklist para mantenimiento preventivo que se

adecUe a las recomendaciones del fabricante de la Inyectora.

Debido a la necesidad de organizar el mantenimiento de una manera técnica, por la
constante utilizacion del mantenimiento correctivo, por las fallas que se presentan, se
plantea esta propuesta que abarca la causa 2.1(Mantenimientos Correctivos diarios
por maquinaria o Molde), que ocasiona problemas de fallas hidraulicas, neumaticas,
mecanicas, eléctricas, de servicios y de molde. Esta causa representa el 18.67 % de

impacto sobre las causas encontradas del incumplimiento del OEE.

La implementacion de este mantenimiento conlleva ejecutar un checklist el cual
tiene definido listas de tareas, las cuales tienen que ser revisadas por el técnico de
mantenimiento, debe ir verificando una por una, si encuentra una anomalia debe ser
comentada en el espacio definido, importante sefialar que el checklist se realiz6 junto

al Ingeniero de Mantenimiento que tiene una gran experiencia con las Inyectoras.
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Se realiza un diagrama de Gantt mensual, sus intervenciones se deben realizar
segun el cronograma definido, esto para optimizar su desempefio y evitar paros no
programados para reparaciones de emergencia y prever al maximo cualquier dafio
repentino en las inyectoras. Al ser atacada esta causa se debe obtener una mejora a

corto plazo, buscando reducir las diferentes fallas que se presentan en la maquina.

A continuacion, se muestra el formato del checklist aprobado por el Ingeniero de
Mantenimiento, en el documento se encuentran todos los items que deben ser
verificados y justificados en caso de ser necesario por el técnico encargado del

Mantenimiento Preventivo.
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Tabla 27: Checklist de Mantenimientos correctivos.

Inspecciones programadas Rulinas 2-3M-6M-1A

Mantenimiento preventivo

WANTES DE INICIAR CUALQUIER TRABAJD EN ESTE EQUIPO SE DEBEN IDENTIFICAR TODAS LAS FUENTES DE
EMERGIAS PELIGROSAS PRESENTES EM LA MAQUINA ¥ PROCEDER A REALIZAR EL BLOGUEO ¥
ETIQUETADC . Esta instruccidn es de acatemiento obligatorio para asegurarse que, antes de roalizar cualquier

rvicios o mantenimiento en el equipo, donde ol encendido o energizacién sorpresiva pudiern oourrir o ol escape '

energia almacenada puedan causar lesiones. Lp méquina ¢ equipo debe ser mislada de la fuente de energia
egurindose que no se pueda operar.

Linea produccion: | 168 | TNYECTORA Femanal a8 [ Fecha: | 277172017 |
¥ |[Elécirico |Responsable: lrealizadd consecutivo

Mecanico St [No _ 3 de 4

Otros Inspecciones Programadas H-ﬂurﬂ‘.]uﬁ‘ngtfnph‘ﬁct 2016 Anocte Observaciones

Ancis el dispoaitiva(B} y punios saeccionsdos
donde utllizd el bloqueo de enargias poligrosss

Revisar estade de la boguilla de inyeccion. Verifique que no existan golpes o que se ancuenire rozando el
molde (Segun fig. 1 - Posicidn &)

verifigue visualmente el estado y funcionamienic del cilindro Ndraulico de la unidad de Inyeccion
(plastiticador), limpie cuidadosamente el vastago del cilindro y asegirese que no existan fugas de aceite,
nos ¢ golpes en el cromado del vastago del cilindro. . Compruebe que los apoyos o puntos de fijacidn
I cllindro a la estructura de la maquina estan socados . Compruebe que no existen dafios an las
veras {forros), o fugas por la fitineria de conexion. Feporte cualguier condicidn anormal, lubrique
usvarmente el vislago luego de realizar la inspeccion (Segun fig. 1- Posicidn 6 ).

verfique visualmente el estado y funcionamiento del cilindro hidréulico de la unidad de cierre. limpie
cudadosamante el vastago del cilindro v asegurese que no existan fugas de acalle, dafios o golpes an el
cromado del vasiagoe del cilindro. Compruebe que no exislen danos an las mangueras (forros), o fugas
|por la filineria de conexidn, RAeporta cualquiar condicidn anormal. jubrque nuevaments el véstago Iuego
da realizar la inspeccidn {Segun fig. 1- Posicion 2 ),

verifique visuaimente el estado y funcionamiento del cilindro hidraulico del sistema expulsor, limpie
cuidadosamente el vastago del cllindro y asegurese que no existan fugas de aceaile, danos o golpes en el
cromado del vastago del cilindro. . Compruebe que los apoyos © puntos de fijacidn del cilindro a la
ructura de ia maquina estan socados . Compruebe gue no existen dafos en las mangueras (forros), o
per la fitineria de conexidn. Reporte cualquier condicion anormal. lubrique nuesvamente el vastago
290 de realizar la inspeccidn. (Segun fig. 1- Posicion 3 ).

Limpie internamente el panel de operacidn de la Inyeclora . Utikze aspiradera y disléctrico adecuado
ra la impieza de las partes eléciricas, Apriete de ser necesario cualquiera de las conexiones existantes
al panel de control que evidencien estar flojas o recalentadas por falso conlacto. (Segun fig, 1 -
Paosicion 11)

Fuente: El autor.
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Tabla 28: Checklist de Mantenimientos correctivos.

Verifigue qua todas las conexionss existantes en los componentas intemos del gabinete no eslen flojas o
presenten muesiras de recalentamiento por falso contacto, Apriele de ser necesaric las conexicnes
existentes en el panal de control. (Segun fig. 1 - Posicidn 11)

Limpiar el sistema de enfriamiento del gabinate aléctrico. En casc de usar agua de chiller para
transterencia de calor, drenar las mangueras v evacuar cualquier suciedad acumulada. Verificar también
el funcionamiento de los abanicos, electrovélvulas y filtros de aire si existen. En caso de usar unidad de

refrigeracion verificar que este arrancando y enfriando. Repore cualquier condicidn ancrmal. (Seguan fig.
1 - Paosicion 11)

Revise el estado de los relés que alimentan las resistencias de calentarmiento del unidad de inyeccidn de
la inyectora - Varifique externaments que no existan contactos recalentados o quemados. busque
cualquier indicio de desgaste o excesivo chisporrotas an los contactos mdviles del relé. Cambie de ser

necasario. - Verifigue que todos los cables de salida del ralé se ancuentren socados. y en buen estado
{Segun fig. 1 - Posicion 11)

Iﬂaw'sa el estado y funcionamiento de las termocuplas de la unidad de inyeccidn la inyectora. Asegliresa
gue no existan dafics en los cables y terminales. Cambie de sar necesario. {Segdn fig. 1 - Posicion 11}

|Limpiar los agujeros de alcjamiento de las termocuplas que estdn ubicadas en el barril de la unidad de
inyaccion de la inyectora. (Segun fig. 1 - Posicidn 11)

Limpie la acumulacion de polvo sobre la carcaza del motor eléctrico de la bomba hidraulica de la
inyectora. Utilice algdn tipo de limpiador dieléctrico de ser necesario. (Segun fig. 2 A - Pasicién 5)

verifigue el estado del contactor del motor aléctrico de la bomba hidrdulica de la Inyectora. Verifique que

no existan conexiones electricas flojas en los bornes del contactor. Soque de ser necesario. (Segun fig. 2
A- Posicion 5)

-. Zq’/ﬂ’?ﬁf ;

Feha de realizacion

Ao S Al

Revisado por
(FCM-02)

Fuente: El autor.
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Tabla 29: Checklist de Mantenimientos correctivos.

Inspecciones programadas Butinas mensuales

ANTES DE INICIAR CUALQUIER TRABAJO EN ESTE EQUIPO SE DEBEN IDENTIFICAR TODAS LAS FUENTES DE
|EIERG‘4IS PELIGROSAS PRESENTES EN LA MAGUINA Y PROCEDER A REALIZAR EL BLOGUEO ¥

ETIQUETADO. Esta insiruccidn es de acatamianto obligatorio para asegurarse quo, antos de reslizar cuslquier

de energia almacenada puedan causar lesiones. La méquina o equipo debe ser sislada de la fuente de energia
asegurdndose gue no sa pusds operar.

serviclos o mantenimiento en el equipa, donda el encendido o energizacién sorprosiva pudiera ocurrir o el escaps s

Mantanimiento preventivo .
Linea produccion: 162 | TNYECTORA Bemanal 48 | Fecha: | 27/11/2017
A |Elactrico | marca SERIE MODELD Fealizadg consecutivo
Mecdnico| ENGEL | s13rz00e Touze0 St | No 1 de 4
Oftros Inspecciones Programadas_ Anote Observaciones

Anote &l dispasitiva(s) y punios selecclonadaos
donde utilizd ol bloguea de snargias peligrosas.

Limpie el polvo sobre los coberiores de las resistencias, tolva y sistema de dosificacidn de la inyectora.
{fig. 1-Pos &)

|I‘Jn1piar las superficies de montaje de la piacas porta - moldes mdévil y fija. Las superlicies de contacto
tienen que astar limpias y libres de grasa, tisns que facilitarse un buen contacto. Lubricar ligeramants
como proteccicn anlicorrosiva { spray antioxidants). {fig. 1 - Pos 4 y 5) (sin molde = Camal)

Verifiqua que no existan golpes, dafos © desgastes anormales en las guias y rodamientos lineales del
sislema portamcldes. Limpiar y realizar inspeccion, lusgo lubricar los carriles y barras guia con grasa
INLGI-Z. Limpiar los alemiles para que no entre suciedad al punto de engrase. {fig. 2 A - Pos 6)

Lubrigue las 2 guias de movimiento del carro del sistama portamolde. Utilice grasa NLGI-2 en los
lemites (fig. 2 A - Pos 6)

arifigus que no existan golpes, dafios o desgastes anormales en las guias y rodamientos lineales del
sistemna de inyeccién. Limpiar y realizar la inspeccion, luego lubricar los caniles y barras guia con grasa

NLGI-2. Asegurase de limpiar los alemiles, para que no enire sucledad al lubricar el punto de engrase.
(fig. 2 A - Pos 1)

Lubrique las 2 guias  de movimiente del carro de la unidad de inyeccion. Utilice grasa NLGI-2 en los
lemites {fig. 2 A - Pos 1)

Limpie la pantalla de cperacidn (toch screen). Antes de limpiar desconectar la tension de mando. Ulilice
limpiacristales Alcohol y utilice una gamuza limpadora suave. (fig. 1 - Pos 11)

Limpie externamente &l gabinete de control de lainyaectora (desconectar la tensién de manda). Utilize aire
comprimido y dieléctrico adecuado para fa limpieza da las partes metdlicas. 1- Limpie la pantalla de
operacidn {toch screen), utilice limpiacristales Alcohol y utilice una gamuza limpadora suave. 2- Limpie

también los filiros de entrada de aire al gabinete (- fig. 1 - Pos. 11}

Fuente: El autor.
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Tabla 30: Checklist de Mantenimientos correctivos.

|:'iariliqua el estado buan estade y correclo funcionamiento de las pantailas de operacién , de luces piloto,

botoneras, instrumentes_ete. (- fig. 1 - Pos. 13)

|Limpie &l polvo sobre la carcaza det motor del ventilador del sistema da control de termperatura de zona

del cafion unidad de inyeccidn. Utilice algan tipo de limpiador dieléctrico de ser necesario.  (fig. 1 - Pos 1
aG)

Inspeccionar todas las cajas. accesorios, canalizacionas y conexionas dal motor del ventilador dal
|siaiama de control de temperatura de zona del cafon unidad de inyeccion y asequrarse gue estan an
buan eslado. Repare de sar necesario. {fig.1-Pos1-2-3-4-56)

verilique el estado de los platinos de los contactos del contactor dal motor del ventilador  del sistama de
control de temperatura de zona del cafion unidad de inyeccién. Limpie o cambis dependiendo del
desgaste que prasanten. Verifigue que no existan conexiones electricas flojas, soque de ser necesario,
|itig. 1-Pos 1 AB)

Verlfiqgue gue los tomilles de fijacidn de los motoras de los ventiladores dal sistema de control de
lemperatura de zona del cafion unidad de inyeccidn  se encuentren socadas. {fig. 1 - Pos 1 A6 )

Lubrique las 2 guias de movimienta del carmo de la tolva. Ulilice lubricante spray para cadenas.
(lzguiarda y derecha) {fig. 2 A- Pos 8)

Varifique estado y funcionamiento de las guias de los rodamientos lineales del sistema de movimienta de

['a tolva. Aseglrese que no existan desgastes o golpes en guias de soporte de los rodamientos lineales.
Reporte cualquier condicidn anormal. (fig. 2 A- Pos 8)

Asegurese de que no existan ruides exirafios, vibracion o temperatura superior a 70 °C en la bomba
hidrdulica de la Inyectora . En caso de existir trate de determinar el origen del problema y repdrielo
inmediatamenie. {fig. 2 A- Pos 5)

ANOTE EL DATO DE TEMPERATURA {*C)

Verifigue el nivel de aceite del tanque hidrdulico y rellene el nivel de ser necesaro. (fig. 1 - Pos 1)

|Limpiar todas las protecciones de plexiglas. Con agua caliente afiadiendo un delergenis suave y
empleando un pafio o esponja. (no se deben emplear desinfectantes o disolventes concentradospor
danos en el plexiglas. (fig. 1 - Pos 14)

Ravisar astado y funcionamiento da botonaras de pare de emergencia y dispositivos detectores de
uerta cerrada. {fig. 1 - Pos general)

Limpiar los filtros coladores (strainers) ubicadas en la entrada de agua de enfriamiento de la maquina.
Limpiar también los filiros coladores internos de la maquina.

G

|Lubriquifco aceite hidraulico 1SO 46 los-va istn del de los cilindros de inyaceion
7oL C_ T Ir=srY T
Realizado Feha de realizacidn

(FCM-02)
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Fuente: El autor.

Tabla 31: Checklist de Mantenimientos correctivos.

Inspecciones programadas Butinas 2i-3M-6M-1A
Mantenimiento preventivo
Linea produccion: | 163 | INYECTORA Gemanal 48 | Fecha: | 2711207
X |Eléctrico |Responsable: Realizadg consecutivo
X |Mecanico ) 5i | No 4 de 4
X [Otros Inspecciones Programadas _May/Jun/Jul/Agtisept/Oct 2016 Anote Observaciones

Inspeccionar las canalizaciones y conexiones de emrada del motor eléctrico de la bomba hidraulica de la
Inyectora , asegurese de gue eslan en buan estado. Repare de ser necesario. (Segin fig. 2 A - Posicidn
5)
Verifique el estado y funcionamiento del acople entre el motor aléctrico yla bamba hidréulica de la

Inyectora . Asagurese que este correctamente alinsado y que las cunas esten en correcta posicion y qua

'Ilieslrslla Hlexible de acoplamiento este en buen estada {Segdn fig. 2 A- Pesicién 5)
|Limpie exteriormente el intercambiador de calor aire / aceile de la bomba hidraulica de la Inyectora.

|Verifique que no existan fugas en las conexiones o paneles del radiador dafiados. (Segn fig. 4 -
|Posicién 1)

| Inspeccionar todos las cajas, accesarios, canalizaciones y conactoras de las electrovdlvulas del sistema
Ihidraulico de la Inyectora. , asegurando que estan en buen estado. Repare de ser necesario. {Segun fig.

11 - Posicitn 1)
Limpiar la bandeja de residuos de aceite y resina. {Segin fig. 1 - Posicidn 1)

Revisar conexicnes eléctricas del contactor del motor de la bomba hidraulica. Verifique gue las
terminales eslen socadas. (Segun lig. 2 - Posicion 5)

Revisar estado y funcionamiento de transductores de baquilla, prensa,inyeccion, expulsadores de presitn
de fuerza, Limpielos y aseqgurese que el tonillo de la varilla y conexion aléctrica del canector esten
justados y no presenten dafios.  (Sagun fig. 1 - Posicidn 6)

Centrado de boguilla. Utilizar procedimiento de manual "ENGEL INYECTORA MANUAL ELECTRICO ES
5M_machine_V2.32_CC200_VC,DUO.ELECTRI * apartado "Centrado de boquilla® Pag. 59

Comprobar nivel de la maguina y resocar tomillos si es necesario.

Comprobar paralelismo de placas de la prensa. Utilizar procedimienta de manua | (Fig.1 - Pos 4 y 5)

Revision, limpieza y engrase del sistema para dar allura al molde.

Fuente: El autor
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Tabla 32: Checklist de Mantenimientos correctivos

Lubrique el apoyo a cilindre plastificador con grasa lubricante {tipo base Litio EP-2) (Frecuencia:
intarvale de manto 1)

Lubrique el cilindro de apoyo de boquilla, con grasa lubricante (lipo base Litio EP-2) { si existen)
{(Frecuencia: intervalo de manto 4}

ﬁriqua manualments con grasa EP 2 la parte trasera del tomillo por donde esta acoplado al motor
iicador

Cambiar fillro M-50 de Triple R abrir valvula para comprobar funcionamiento

0

Trabajos programados

Si

Anote Observaciones

Reparar los ventiladores de control de temperatura de zona. Resocar las bases de los existentes

se LA, V2o (7 A CWRY Mg
Feha de realizacign Revisado por
{FCM-02)

Fuente: El autor.

119



Tabla 33: Checklist de Mantenimientos correctivos.

Inspecciones programadas Hullnas MONITORECQ
Mantenimlanto prevantive _
Linea produccion: | 163 ] INVECTORA Bemanal 48 Fecha: | 27/11/2017
léctiico |Responsable: Realizadd consacutiva
X [Mecanico Si [ Mo de
X |Otros Inspecciones Programadas Anote Observaciones

Inspecciona visualmante la carcaza y e rodete o impulsor del ventilador del sistema de
calentamiento/enfriamiento de zona del cafion unidad de inyeccitn de la inyectora, asegurandose que no
hay partes sueltas o dafiadas, ruidos extrafios o vibracién. . {fig. 1< Pos 1-2-3 - 4-5-6)

Medir ia temperatura del motor del ventilader del sistema de calentamiento/enfriamiento de zona del
cafion unidad de inyeccion de la inyectora. En caso de ser superior a 80 °C reporie inmediatamenta.
{lig.1-Pos1-2-3-4-56)

Medir la corriente consumida por el motor del ventilador del sistema de control del temperatura de zona
del caficn unidad de inyeccidn Compare con dato de placa, (fig. 1-Pos1-2-3-4-56)

Mida la corriente consumida por el motor eléctrico de la bomba hidrdulica de la Inyeciora . Compars
con dato de placa, (fig. 2 A- Pos 5)

Dalos de corrienta consumida (AMP)

Li=

2=

L3=

Inspeccione visualmente aseguréndose que no hay fugas de aceite de la bomba y el motor hidradlico de
la Inyectora o en las mangueras y tuberias que alimentan &l circuito de la bomba. En caso de exitir fuga

raporte inmediatamente. (fig. 2 A- Pos 5)

Inspeccione visualmente asegurdndose que no hay fugas de agua ¢ aceite en las tuberias del sistema
hidraulico de la Inyectora , Mangueras, tuberias y eictrovalvulas que intagran el sistema. Repare la fuga
0 cambie el accesoric de ser nacaesario. (fig. 2 A - Pos 5)

verifique visualmente el astado y funcionamiento dal caudalimetro. Asegurese que no hay fugas ¢
goteos y que se encuentre limpios de algas. (fig. 5 - Pos general)

|Mida la ternperatura del aceite hidrdulico del tanque de la Inyectora. En caso de ser superior a 60 °C
reporte inmediatamente. {fig. 2 B- Pos 1)

ANOTE EL DATO DE TEMPERATURA (*C)

Aseglrese de gque no existan ruidos extrafios o vibracidn en el motor eléctrico de la bomba hidraulica de
la Inyectora. En caso da existir frale de determinar el origen del problema y repdrtelo inmediataments.
(Segun fig. 2 A - Posicidn 5)
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Fuente: El autor.

Tabla 34: Checklist de Mantenimientos correctivos.

Trabajos programados Si | No Anote Observaciones

|Nota Importante: En todos los casos en que en las inspecciones programadas se encuentra o provoque un ¢aho, fuga o problema se debe tratar en la medida de lo posible da
rasolvéria inmediatamente. En los casos que por fuerza mayor se deba posponer la reparacion, se debe reportar inmediatamente al supervisor de mantenimiento correctivo o al
encargado de mantenimiento preventivo la situacion para definir si la condicién se puede posponer o hay que ampliar el ismpo de paro programade para realizar la reparacion. En caso
de ncidentes que provocaran dafic a la propiedad o perdidas se debe reportar madiante el documento "Reporte de Incidente®

Anote condiciones encontradas:

L4

’20/7’ &csé

Revisado por
{FCM-02)

O N A b

' Realizado por Feha de realizacion

Fuente: El autor.
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A continuacién, se muestra un checklist debidamente ejecutado con sus respectivas verificaciones y observaciones

brindadas por el técnico

Tabla 35: Checklist de Mantenimientos correctivos.

Inspecciones programadas Autinas 2M-3M-6-14A
Mantenimienlo preventivo con Paro

ERGIAS PELIGROSAS PRESENTES EN LA MAQUINA ¥ PROCEDER A REALIZAR EL BLOQUEO ¥
TIQUETADO. Eata instruccion en de acatamiento obligatorio pera asegurares gue, anies de realizar cualguier
servicios o mantenimiento en el equipo, donde el encendido o energizaciin sorprealva pudiera ocurrir o el
escape de enargia almacenada puedan causar lesionas. La méguina o aquipe deba sar alslada de In fuents de
enargia asagurindoss que no &e pusda operar.

Linea produccion: | 11| INYECTORA na| 50 | Fecha: | 15A2/2017
X |Elactrico  |Fesponsable: Realizad consecutivo
X |Mecanico 51| Mo 3 de 4
X [Otros Inapacciones Programadaa  Marzo / Abril 2016 Anote Observaciones
5 DE INICIAR CUALGUIER TRABAJO EN ESTE EQUIPO SE DEBEMN IDENTIFICAR TODAS LAS FUENTES DE Ancie ol dispanitivo(s) ¥ punios ssisccionados donde

ulllizd of bloquec do encrglas peligrosas

Limpde internaments el panel de operacién da la Inyectora . Utilize aspiradora y dialéctrico adaecuado para
ﬁ limpieza de las panes eléciricas. Apriele de ser necesario cualquiera de las conexiones existentes en el
| de control queg evidencien estar liojas o recalentadas por falso contacto. {fig. 1 - Pos 11) ®*

Verifigue que todas las conexionsas existentas &n los componentas intermos del gabinete no esten flojas o
|presanten muastras de recalantamiento por falso contacto. Apriste de ser necesario 1as conaxionas
axistanies en el panel de control. {fig. 1 - Pos 11) -

Limpiar el sistema de enfriamianto dal gabinate aléctrico. En caso de usar agua de chilier para
transferencia de calor, drenar las mangueras y avacuar cualquier suciedad acumulada. Verilicar mmhlﬂn
el funcionamiento de los abanicos, electrovalvulas y fillros de aire si existen. En caso de usar unidad de

refrigeracidn verilicar que esle arrancando y enfriando. Aeporle cualquier condicion anormal. {lig. 1 - Pos
11}

Revise el estado y funcionamiento de las termocuplas 8 de la unidad de inyeccidn la inyectora. ©
Asegurese que no existan danos en los cables y terminales. Cambie de ser necesario. {fig. 1 - Pos 11}

|UI1'IPiIr 0 aguferos de alojamisnio de las termocuplas que eslan ubicadas en el barril v arandelas de
transmisitn de lemperatura en el caso de las boquillas de la vnidad de inyeccidn, (fig. 1 - Pos 11)

Limpie la acumulacidn de polvo sobra la carcaza del motor eléctrico de la bomba hidrdulica de 1a -

inyectora. Utilice algun lipo de impiador dislécinico de ser nacesario. (lig. 2 A - Pos 5)

Inspeccionar las canalizaciones y conexiones de enlrada del motor sléctrico de la bomba hidraulica de la
Inyectora , asegurese de que estan en buen estado. Repare de ser necesario (fig. 2 A- Pos 5) o

Inspeccionar las canalizaciones y conexiones de entrada del motor elécirico de la bomba hidrdulica de la
Inyactora , asegirese de que estan an buen estado. Repare do sar necesario. (lig. 2 A - Pos 5) -

TR E =

Fuente: El autor.
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Tabla 36: Checklist de Mantenimientos correctivos.

Verilique el astado y funcicnamiento del acople entre el motor eléctrico y la bomba hidréulica de la 7]
Inyectora . Aseglrese que este cormaclamente alineado y que las cufias esten en correcta posicien. (fig. 2
A- Pos 5)

Inspeccionar todos |as cajas, accesorios, canalizaciones y conectores de las electrovélvulas del sistema
Ihh:lnaubu da la Inyeclora, , asegurando que estan en buen estado. Rapare de ser necesario. (fig. 1- Pos
L Y

F'ha'ﬂsar conexicnes eléctricas de! contactor (Entrada y salida) y de las terminalas de entrada al molor de
la bomba hidraulica . Verifique que todas las terminales esten socadas. {fig. 2 - Pas 5) L]

Revisar estado y funcionamiento de transductores de boquilla, prensa,inyeccidn, expulsadores de presidn
de luerza, Limpielos y asegirese que el tonillo de la varilla y conexidn eléctrica del conector esien
ajustados y no prasanten danos. (lig. 1 - Pos 8) %

Revisar estado y funcionamiento de transductores de boquilla, prensa,inyeccién, expulsadoras de presién
de luerza, Limplelos y asegirese gue el tonille de la varilla y conexidn eléctrica del conectar esten "
ajustados y no presenten dafios. {fig. 1-Pos 6)

o e e B e W

Comprobar paralelismo de placas de la prensa. Utilizar procedimiento de manua | {Fig.1- Pos 4y 5) <%

Mola : En todos fos casos en que en 188 Inspecciones programadas ss encuentrs un dafo, luga o problema 86 debs Iratat on Ia Madikda de 10 posibie de
regolveria Inmedistaments, En loa casos qua por fuarza mayor 8¢ deba poapenar ln raparsclén, se debe reportar inmedistaments al supsrvisor de mantenimianto
¢W""Tﬂﬂ*m""mmhmmHrldﬂh*ﬂhmdhunnnldlmmn-uhlrmmliﬂﬁwdtmwpﬂl

r=1
e

s

Revisado

//&{m /4 (S-(2 -7

Realizado por Feha de realzaciin

{FChA-02}Y

Fuente: El autor.
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Tabla 37: Checklist de Mantenimientos correctivos.

I Inspecciones programadas Hulinas mansuales

l Mantanimianto preventive con Para _
L_Line_pm-cl.lcmd-n. [ =17 ] INVECTORA manal 50 [ Fecha; | 15/12/2017 |
Elédnco MARCA, BERIE MODELD Realizadd consacutivo
Mmﬁ, ENGEL 178%Ez VICTORY 4550m80 TECH LS Si | Mo 1 de 4
Dtros Inspecciones Programadas | Anote Observaciones
L Anocte el ¥ PuNIoB selece

ANTES DE INICIAR CUALQUIER TRABAJC EN ESTE EQUIPC SE DEBEMNM IDENTIFICAR TODAS LAS FUENTES DE
ENERGIAS PELIGROSAS PRESENTES EN LA MAQUINA ¥ PROCEDER A REALIZAR EL BLOQUEO ¥
ETIQUETADO. Eata insfruccidn es de amiante clbilig io pare gurarse que, antes de realizar cualguier
eervicios o mantamimianic en al equipo, donde sl encandido o energizacién aorpresive pudiera ocurrir o el
lescape de enerpgia slmacenada puedan causar lesiones. La méguina o equipo debs ser aislada de In fusnte de
anergla asegurdndose gue no as puada oparar,

utifizd ¢ bloquec de energiae peligrosas

Limpie la acumulacidn de polve sobre los cobertores de las resistenclas, tolva v sistema de
dosificacidninyectora Ulilice algun tipo de limpiador adecuado de ser necesario. Limpiar las piezas

metslicas y pintadas dnicamente con los medics de limpisza previstos  (fig. 1 - Pos B}

Limpiar las suparficies de montaje de la placas porta - moldas mdwvil ¥ lija. Las supadicies de contacto @
tienan gue estar limplas y libres de grasa, tiene gue facilitarse un buen contacto. Evantualamente lubricar
ligeramenta como proteccion anticorrosiva { spray antioxidante). (fig. 1 - Pos 4 y 5) (Condicidn solo con
maguina parads y sin molde = encargado Camol)

Verifigue gue no existan golpes, dafos o desgastes anormales en las gulas y rodamientos linaales dal
sistama portamoldes. Limpiar cuidadosamente para realizar la inspeccidn v luego volver a lubricar los
lcarriles y barras guia con grasa NLGI-2. Aseglrese de limplar las boquillas lubricadoras (alemitas), para
'qua no énlre suciedad al lubricar el punio de engrase.reporte cualguier condicién anormal detectada (fig. 2
A - Pos &)

\5.}.11 fa;dg Pﬂj‘f&‘n{}f e

pQem, ealp

|Lubrique las 2 guias de movimiento del carro del sistema portamolde. Utilice grasa NLGI-2 en los L ]
lalemites  (lig. 2 A - Pos 6)

1"|.|'fz|rilc:|ua qua no existan golpes, dafos o desgastes anormales en las guias y rodamiantos lineales de la
unidad de inyeccidn, . Limpiar cuidadosamente para realizar la inspeccion y luego volver a lubricar los ®
carrifas y barras guia. Asegurese de limpiar las boquillas lubricadoras {alemites), para que no entre
suciedad al lubricar el punto de sngrase.reporta cualquier condicion anormal detectada (fig. 2A-Pos 1)

Lubriqua las 2 gulas de movimiento del carro de la unidad de inyeccion. Ulilice grasa NLGI-2 enlos w
alemites _{fig. 2 A - Pos 1)

Limpie la pantalla de operacitn {toch screen). Anles de limpiar desconeciar la tensién de manda. Ulilice o
[impiacristales o Isopropancl (Alcohol) y utilice una gamuza limpadora suave. (fig. 1- Pos 11)

Limpie externamente el gabinete de control de latnyectora {Antes de limpiar desconectar la tensidn da »

mando). Uiilize aire comprimido ¥ dieldctrico adecuado para la limplaza de las partes metdlicas, 1-

Limpia la pantalla de operacitn (toch screen), utilice limpiacristalas o Isopropanol (Alcohol) y ulilice una
uza limpadora suave. 2- Limpie tambidn los filtros de entrada de aire al gabinete (lig. 1 - Pos. 11)

1

Fuente: El autor.
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Tabla 38: Checklist de Mantenimientos correctivos.

Limpie axternaments &l gabinste de control da lainyectora (Antas de limpiar desconectar la tenskén da

mando). Utitize aire comprimido y dieléctrico adecuado para la limpleza de las panas meatdticas. 1-

Limpie la pantaila de opsracidn (toch soreen), uliice implacristales o lsopropanol (Alcohol) y uiilice una
uza impadora suave. 2- Limple también los filtros de entrada de aire al gabinete (fig. 1 - Pos, 11)

Weriligue el estado buen estado y comecto fluncionamienio de las pantallas de oparacidn , de luces piloto®
botoneras, instrumantas etc. Limpie extema & internamente o panel de operacidn de la Inyectora, Utillze |
aire comprimido y dialécirice adecuado para la limpieza de las partes eléctricas. En casa de axistir teclado
da computadora proceda a limpiarlo tamibién. (- fig. 1 - Pos. 13)

Limpia la acumutacion de polvo sobre la carcaza del motor del ventilador del sistema de control de ]
lemperatura de zona del cafion do la unidad da inyaccidn. tilice algun tipo de limpiador dialéctrico da sar
necasario.  (fig. 1-Pos 1alag)

Inspaccionar todas las cajas, accesorios, canaliracionas y conexiones del motor del ventilador dal L]
sisterma de control de temperatura de zona del cafion de la unidad de inyeccidn vy aseglrarse gue estan
en buan estado. Repara da ser necesario. (Hg. 1-Pos 1alag)

= B 1 W

[verifique &l estado del conlactor del mator dal ventiador gel sisiama Op control 08 lemperalura de 20na

dal cafon unidad de inyeccidn, Limpie o cambie dependiendo del desgaste que presenten. Varilique que
no exislan conexlones alectricas flojas en los bomes del contacior. Soque de ser necasario {fig. 1 - Pos 1
alat)

Varifique qué los tornilles de fijacion de los motores de los ventiladores del sistema de contral da L
[tam ura_de zona del cafion unidad de in i 5@ ancuaniren socadas. (flig. 1 -Pos 1alab)

Lubrique las 2 guias  de movimiento del carro de la tolva. Utilice lubricanie spray para cadenas. >
{lzguierda y derecha) (fig. 2 A- Pos B)

_—

Verilioue estado y funcionamianto de las gulas da los rodamiantos insalas dal sistema de movimiento de
la tolve. Asegurese gue no axislan n:lesagaamﬁ o golpas &n gulas de soporte de los rodamiantos lingeales. &

Repore cualquier condicidn ancrmal. (kg. 2 A- Pos B8)

Asegurese de que no existan ruldos extrafos, vibracidn o temparalura supsnor a 70 °C en la bomba 4
hidraulica de la Inyactora . En caso de existir trale de determinar el origen del problema y rapdrelo
(inmediatamante. (fig. 2 A- Pos 5)

58

i\l‘ﬂmelﬁveldamhdaltﬂmﬁﬁmmyfﬂhmﬂﬁvﬂldﬂﬂrmﬁm (fig. 1 -Pos 1)

lLII‘I'ﬂ-aII‘ todas las protecciones de plexiglas con agua calienta afadiendo un detergente suave y emphaandol
‘un pafic o esponja. (Bajo ningun concaplo deben emplearse desinfeclantes o disolventes concentrados ':ra
qua danan el plesaglas. (ig. 1 - Pos 14)

“-Hj_,‘*i_

|Revise estado y funclionamiento de los sistemas de paro de emargencia, I-lmdapﬂmr e
[protecciones de puertas (Fig. 1 - Pos. General) ( ISRS. Prioridad 1)

Limpiar les filtros coladores (strainers) ubicados en la entrada de agua de enfriamiento de la méquina. o
|I.l|'|'|p|arlan'l:|iél'| los filros coladores intarnos da la méquina.

fique el astado y comacto funcionamianto de el filtro regulador de aire comprimido. Asegirese que no |
hﬂjl' lugas da airg y que ef vaso no asta reventado o presante dafos, drane el condensado acumulado. ‘
Verifigue que esten correctaments anclados a la estructura. Repare de ser necesarnio. (fig. 6 - Pos

<=

mlj _ i b o rd -

4 Is. 12-/F ‘quero3 T
mum par Feha de realizacion L
{FCM-02}

Fuente: El autor.

125



Tabla 39: Checklist de Mantenimientos correctivos.

inspecciones programadas Butinas MONITOREQ

Inspaccions visualmante la carcaza y &l rodete o impuisor dal ventilador del sisterna de control de
temperatura de zona del cafion unidad de inyeccion de la inyeclora, aseguréndose que no hay parles
sueltas o dafiadas. Aseglrasa de qua no existan ruidos extrafios o vibracion. En caso de existir trate de
determinar la fuente det problema. (tg. 1-Pos 1ala6)

L

B

Mantenlmiento preventivo sin Parg
Linea produccidn: | 211 | INYECTORA Bamanal 50 | Fecha: | 15M12/2017
X [Eléctrico |Responsable: Fealizadg conseculivo
Mecanico ) Si [No 2__de 4
| X {Otros Inspecciones Programadas Anote Obsarvaciones

Medir la temparatura del motor del ventilador del sistema de conlrol de temperatura de zona del cafion

1alaB)

unidad da inyeccidn de la inyectora. En caso de ser superior a 680 °C reporte iInmedialamente. {fig. 1 - Pos T

38°C / rﬁzf.“(,

Fuente: El autor.
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Tabla 40: Checklist de Mantenimientos correctivos.

Mida la remperatura del motor eléctrico de la bomba hidrawlica de la Inyectora . En caso dea ser supsnor ' L}
60 °C reporte mmediatamante. (fig. 2 A- Pos 5) H5C

Inspecciona visualmenia asegurindese gua no hay fugas do aceils de la bomba vy el motor hidradlico da
a Inyectora o en las mangueras y tuberias que alimenian & circuito de la bomba. En caso da axilir fuga

T
reporte inmadiatamante, (fig. 2 A- Pos 5) -1 T

sl 1 fimnchs i1 -
s e lmereara s Moraoeace rene ¥ i e BTy o S SeTicwe g combiny fpangucry
cambile el accesorio de ser nacesano. (. 2 A - Pos 5) - r danq:fa que z:ﬂ(ﬁ Uﬁi! :I! -F‘f 3 ok
werifique visualmenta &l estado y luncionamienio del caudalimetro, Aseglresa que no hay fugas o goteos creei
¥ que sa ancuentre impios de algas. (fig. 5 - Pos goenoral) - T
IMida la temperatura dal aceite hidraulico dal tanqua de la Inyectera. En caso da sor supanor a 50 *C e
reporte inmedistamente. (kg 2 B- Pos 1} 32°¢
1
1]
10
o]
o]
o
o
i)
0
Q
a
o

Trabajos programados ™ Anote Ohservaciones

o
Hala Imporiante: En iodos S casos en que en ias inspecciones [ nog S0 NG O provodgqus un dafa, fuga o protema se dets ralar an i\ medica o 0 posible oo
resobane inmedialamants. En los casos qua nﬂflumamw“ daba posponar i repancin, so debs mponar iInmedinisments ol suparvissr do manbenimienio correcivo o ol
encangads da maniankmianto e L vt dediner 51 I condicitn se pueds posponer o Hey gue amplar &l iempo de pero programesco pere resbzer & repaackdn. En
‘caso de i s p aran dafio a 8 propfedad o pardidas e debs reporint medinme o documents “Faporbs da | ncicsn s

i I-/c%m A e
zado gor Feha de realizacian

Aewnsadoe

=

Fuente: El autor.
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Tabla 41: Checklist de Mantenimientos correctivos.

Inspecciones programadas HUlinas 2M-OM-6M-1A
Mantenimiento preventivo _
Linea produccion: | 211 | TNYECTORA Bemana| 50 T~ Fecha: | 31/08/2017 |
X [Eléciiico [Responsable: Foalizacd CONSecutivo
X [Mecanico (ST No — 4 de 4
X |Ofros T | |Anote Observaciones

|Fhwsiﬁn. limpiaza y engrase del sislema para dar allura al molde.

A

|Lubn:quu con grasa (tipo base Litio EP.2) la corona de gire (Frecuencia: intervalo de mantc 4}

K/A

[Lubrigue manualmente con grasa EP 2 la parle trasera del tormillo por donde esla acoplado al motor /|
dosificador

verifique visualmente el estado y tuncionamiento del cilindro hidraulico de la unidad de inyaccidn .
liplastificadar), limpie cuidadosamente el vastago del cilindro y aseglrese que no existan fugas de acaile,
danos o golpes en el cromado del vastago del cilindro. . Compruebe que los apoyos o punios de fijacion |
del cilindro a la estructura de la maguina estan socados . Comporuebe que no axisten danos en las
|mangmras {forros), o fugas por la filineria d& conexidén. Reporte cualquier condicion anormal. lubrique
nuevamente el vasiago luego de realizar la inspeccion (lig. 1-Pos 6 ).

verifigue visualmente el estado v funcionamiento del cilindre hidrdulico de la unidad de cierre, limpis %

cuidadosamenie al vastago del cilindre y asegurese que no exisian fugas de aceile, danos o golpes en &l
cromado del vastago del cilindro, Comprusbe qua no existen danos en las mangueras {lormos), o fugas
|pnf la fitineria de conexitn. Reporte cualouier condicidn anormal. lubrigue nuevamente el vastago luego
de realizar la inspaccion (fig, 1- Pos 2,

varnlique visuaimenle al estade v funcionamianto del cilindre hidraulico del sisterna expulsor, limpie
cuidadosamente el vasiago del cilindro y asegiresas qua no axistan fugas de aceite, dafos o golpes en el
cromado del vastago del cilindro, . Compruebe que los apoyos o puntos de tijacién del cilindro a la
estruciura da fa maquina astan socados . Compruebe que no existen dafios en las mangueras (forros), o
fugas por la fitineria de conexign. Reporta cualquier condicidén anommal. lubngue nuevamente el vastago
| de realizar la inspeccion. (fig. 1- Pos 3 ).

vise ol estado de los los relés que alimentan cada una de las zonas eslen en buen eslado y operan «
mactamente, busque cualguier indicio de desgasie o excesivo chisporrcteo en los contactos mdviles del
I&. Cambie de ser necesario. 5- Verifique que todos los cables de salida del relé se encuentren

{tig. 1 -Pos 11}

impie exteriormente el intercambiador de calor aire / aceite da la bomba hidraulica de la Inyectora,

arifiqua que no existan fugas an las conexicnes o panales del radiador dadados. (lig. 4 - Pos 1)

[y v T

Fuente: El autor.
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Tabla 42: Checklist de Mantenimientos correctivos.

1Ll|m:u'ar la bandeja de residuos de acele y resina. (lg. 1 - Pos 1) *

entrado de boquilla. Utilizar procedimiento de manual “ENGEL INYECTORA MANUAL ELECTRICO ES-
SM_machine v2.22 CC200 VC DUO.ELECTRI " apartado “Centrado de boquilla® Pag. 59

EEFET ..

Comprobar nivel de la maguina y resocar temillos si es necesario. b

= H

iLubrique el cilindro de apoye de boquilta, con grasa lubricante (lipo base Litic EP-2) { si existen)
(Frecuencia: intervalo de manto 4}

_.{

I

ﬁ"’ * ‘S:_..‘—Zf‘me ?u.e. Camémr* < J_QF'E'J'?((’ fﬂﬁ..w‘mﬁﬂ/ﬂ

O{Q /Cc Mfana #12}8 ) —

(23 e+ B f

Realizado por Fena de realizaciér Revisado
(FCM-02)

Fuente: El autor.
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A continuacion, el cronograma de los mantenimientos preventivos en las Inyectoras:

Semanas 1 2 3 4 s |e| 7 g g 10 |1 12 | 14 15 16 17 18 19
Dias de los
Preventivos |2|3|5|8|10|12|15(17|19]22|24|26/|23|31| 2 | 5| 7| 9 |12|14|16|19|21|23|26|28| 2| 5| 7| 9|12|14|16|19| 21 |23|26| 28(30| 2 |4 |6| 9 11|13 |16|18|20| 23 |25|27
INY0151
INY0210
INY0211
INY0220
INY0221
INY0225
INY0226
Mantenimiento Realizado
Mantenimiento Incompleto
Mantenimiento No Realizado|

Figura 22: Diagrama de Gantt de los Mantenimientos Preventivos.

Fuente: El autor.
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Como se observa en la figura 34, se establecen los meses, semanas, dias e
inyectoras que seran intervenidas para la ejecucion de los mantenimientos
preventivos, cada uno con una duracion de 8 horas, decision tomada por el Ingeniero
de Mantenimiento, basado en las recomendaciones de los fabricantes de las
Inyectoras (ENGEL VICTORY, KRAUSS MAFFEI y AITIAN).

Cuando el Diagrama de Gantt es realizado, la informacién sera enviada al
Departamento de Planificacion, el cual tomara en cuenta los tiempos de

mantenimiento y planificara la produccion.

Cabe la posibilidad de que el mantenimiento no podra ser finalizado al 100 % o no
realizarse por urgencias en la planificacion de la produccion que no permite detener
la Inyectora el dia y hora programada, en estos casos el mantenimiento se traslada al

dia siguiente.

El diagrama sera completado con tres colores: azul (mantenimiento finalizado),

amarillo (mantenimiento incompleto) y rojo (no se realizo el mantenimiento).

Se recolectara informacién de desempefio y cumplimiento de mantenimiento
preventivo permitiendo comunicar y analizar los avances en la aplicacion de los

mantenimientos a todos los involucrados mediante reuniones programadas.

Estas reuniones incluyen la revision del reporte de mantenimiento preventivo,
medicién de avance/ tareas pendientes de aplicar y retroalimentacion de todas las
areas, con el fin de aplicar mejoras (modificaciones del plan, adquisicion de

herramientas y repuestos, etc.).

131



5.1.5 Evento Kaizen en la reduccion del tiempo de Set up en las Inyectoras con

la herramienta SMED.

Para la reduccion del tiempo de set up de las inyectoras bajo estudio, se va a utilizar
la herramienta de manufactura esbelta SMED que traducido al espafiol significa
Cambio Rapido de Molde en cifra de un digito (por lo general, se interpreta como

cambios de molde en menos de 10 minutos).

Para iniciar con el proceso, se programa, planea y organiza un evento Kaizen,
formando un equipo interdisciplinario entre colaboradores del departamento de
Inyeccioén. El evento se realizé en la INY0151, con un tiempo maximo permitido por

planeacién de 12 horas dividido en 2 dias, con el fin de no atrasar la produccion.

Antes de iniciar el proceso de SMED, se capacita al personal involucrado en el
Kaizen, con el fin de que comprendan la herramienta y permita tener mejores
conocimientos al momento de interpretar la realidad y dar soluciones al problema

planteado.

A continuacion, se observa la evidencia de la capacitacion al personal que

conformo el Kaizen
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Figura 23: Kaizen de la herramienta de SMED.

Fuente: El autor.

La herramienta de SMED es un proceso estandarizado claramente definido que
consta de un total de 8 pasos para su total implementacion, esta se detalla de la

siguiente manera:

1. Documentar la realidad

Para la documentacion de la realidad se utiliz6 una camara de video para grabar el
cambio de molde en la INY0151 antes de la aplicacién de las técnicas de SMED.
Dentro de dicho video, se graba a dos técnicos de Camol haciendo un cambio en el
producto: Reduccion 100x50 SCH40. Cabe destacar que dicha grabacion fue
informada a los operarios, explicandoseles el objetivo e indicando enfaticamente que
lo hicieran como normalmente lo hacen, esto con el fin de no generar sesgo dentro

del tiempo medido.
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2. Diferenciar las tareas externas de las internas

El siguiente paso es diferenciar las tareas externas de las internas, importante tomar
en cuenta que las tareas externas son aquellas que se realizan mientras la maquina
se encuentra trabajando y las internas cuando la inyectora se encuentra totalmente
detenida. Para poder identificar y diferenciar estas, el grupo del evento Kaizen debe
observar el video grabado. El equipo observé dicha grabacién, al menos dos veces,
para estar atento a todos los detalles, ademas, se cre6 una plantilla para poder

calcular el tiempo exacto de la duracion de cada una de las actividades.

La plantilla que se observa a continuacion fue creada con el objetivo de poder
colocar todas las operaciones del proceso de cambio de molde que se observa en el
video, luego se coloca el tiempo mostrado por el video cada vez que finaliza una
actividad y la primera columna gris calcula automaticamente el tiempo unitario de

cada operacion.

En las siguientes columnas se categoriza como tareas internas y el objetivo es,

como equipo, decidir que se puede pasar a externa.
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Tabla 43: Planilla de identificacion de tareas externas e internas.

Mex

Celdas en verde se ingresan manualmente

Plantilla de identificacidn de tareas externas e internas

Fuente: El autor.

_ Celdas en gris se ejecutan automaticamente Tiempo de ciclo Categoria [antes) Ideas de mejora Categoria [Después)
|[Mo| = Tareas!Operaciones | Acumulativo | Unitario | Externa | Interna Externa Interna
1 | Trasladar tecle y cerrar aguas. 0:00:30 0:00:30 0:00:30 | Poner tecle encima de la INY antes de que pare. 0:00:30
| 2 |Cerrarcores 0:00: 44 0:00: 14 0:00:14
3 |Desacoplarmangueras 0:02:01 0:0%:17 0:0%:17
4 | Guitar pistones 0:04:40 0:02:33 0:02:33 | No quitar pistones del molde a bajar 0:02:33
5 |Soltar bridas 0:05:57 .07 0:01:17
5 [Quitar seguro de barra expulsora 0:07.06 0:01.03 0:01.09
T | Abrir prensa 0:07:58 0:00.52 0:00:52
& | Quitar barra enpulsora 0:08:03 0e00: 11 0:00:11
3 [Sacarmolde 0:03: 35 0023 0:0t23
10| Sujetar v montar molde 01414 00436 0:04:36 | Colocar barra expulsora 00313
1| Centrar molde 0:20:07 0:05:53 0:05:53 |Colocar anillo centrador 0:02:15
12 [Poner bridas 0:23: 28 0:03:21 0:03:21
13 [Meter ajustes de molde 0:24:33 0:01.05 0:01.05
M | Saltar tecle 0:24:56 0:00:23 0:00:23
15 | Dlar tonelsje al molde 0:25: 35 0:00:42 0:00:42
| 16 | Verificar pardmetros 0:26:43 0:01.05 0:0105 | Conjunto al verificar aguas 00115
17 [Poner mangueras para agua 0:23:51 0:03:08 0:03:05 | Puentes ya acoplados al molde 0:02:27 0.02:27
| 16 |Werificar aguas 0:30:47 0:00: 56 0:00:56 | Se reducen la cantidad de verificaciones 0:00:33
| 19 |Limpieza 0:33:57 0:03:10 0:03:10_|Limpieza se hace mientras se estabiliza 0:03:10
| 20 |Llenarboleta de cambio de molde 0:35:04 0:01.07 0:01:07 | Se llena antes de iniciar cambio de molde. 0:01.07

Continuando con la plantilla de la tabla 44, si se va a pasar una tarea que

originalmente es interna a externa, debe haber ideas de mejorar para realizar dicho

cambio, las oportunidades de mejora se especifican y se pone en practica mas

adelante para observar la reduccion del tiempo en el proceso.

aplicacion del método de SMED es de 3.27 % equivalente a un promedio de 47

Es importante mencionar que el porcentaje del cambio del molde antes de la

minutos por cambio, con un total de 20 operaciones (todas clasificadas como

internas), se encuentran 9 ideas de mejora aplicadas en el cambio de molde para

mejorar el tiempo total, en la tabla 45 se observa el detalle mencionado

anteriormente:
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Tabla 44:Planilla de identificacion de tareas externas e internas.

Mex

Plantilla de identificacion de tareas externas e internas

Tiempo de ciclo

Categoria [antes] Ideas de mejora

Categoria [Después)

No Tareas!Operaciones Boumulativg Unitario | Externa | Interna Externa Interna
1 | Trazladar tecle y cerrar aguas. 00:00:30 | 00:00:30 00:00:30 | Porer tecle encima de la INY antes de que pare.
2 |Cemar cores 00:00: 44 00:00: 14 00:00:1¢
3 |Desacoplarmangueras 00.02:01 00:01:17 00.01:17
4 | Quitar pistories 00:04:40 | 00:02:33 000233 Ma quitar pistones delmalde a bajar
5 | Saltarbridas 00:05:57 00:0117 00:0117
E | Quitar sequra de barra expulzara 00:07:06 00:01:09 00:01:09
T | Abrir prensa 000755 | O0:00:52 00:00:52
8 | Cuitar barra expulzora 00:05: 03 000011 000011
9 | Sacarmolde 00:03:38 [ 00:01:23 00:01:23
10 [ Sujetar y montar malde 00: 114 00:04:36 00:04: 36 Calocar barra expulsara
11 | Centrar molde 00:20:07 | 00:05:53 00:05:53 Colocar anillo centrador

12 |Poner bridas 00:23:28 | 00:03:21 00:03:21

13 [Meter ajustes de malde 00:24:53 00:01:05 00:01:05

14 | Saltar tecle 002456 | 000023 00:00: 23

15 |Dartonelsje almolds 002555 | 0000z 00:00:42

16 [ Verificar pardmetros 00:26:43 00.01.05 00.01.05 Conjunto al verificar aguas

17 |Poner mangueras para agua 00:23:51 00:03:08 00:03:08 Puentes va acoplados al maolde

18 [Verificar aguas 00:30:47 | 00:00.56 00, 00:56 Se reducen la cantidad de verificaciones

13 [Limpieza 00:33:57 00:03:10 00:03:10 Limpieza z2 hace mientras se estabiliza

20 | Llenar boleta de cambio de molde 00:35: 04 000107 00:0%07 Se llena antes de iniciar cambio de molde.

Fuente: El autor.

3. Pasar de tareas internas a externas

Para trasladar las tareas internas a externas se deben poner en practica todas las

ideas que se propusieron en el evento Kaizen y las cuales se encuentran ya

postuladas en la hoja de identificacion de tareas externas e internas del video

analizado.

A continuacién, se encuentran postuladas las ideas de mejora para la puesta en

practica del nuevo proceso de cambio de molde.

136



Tabla 45: Ideas de mejora para pasar de tareas internas a externa.

Tareasf Operaciones Ideas de hejora
Trasladartecle vy cerrar agujas. Ponertecle encima de la Inyectora
Quitar pistones Mo quitar pistones del molde al bajar
Sujetar v montar molde Colacar barra expulsara
Centrar molde Colocar anillo centrador
verificar parametros Conjunto al verificar aguas
Poner mangueras para aguas Puentes ya aclopados al molde
werificar aguas Sereducen las cantidad de verificaciones
Limpieza Limpieza se hace miestras se estahilizalalnyectora
Lienar boleta de camhbio de molde |5e llena boleta antes de iniciar cambio de molde

Fuente: El autor.

Como se observa en la tabla anterior, las ideas de mejora se encuentran muy bien
establecidas para cada una de las operaciones previamente establecidas para el

cambio de molde.

4. Agilizar las tareas externas

Con el fin de agilizar las tareas externas, se cre6 con el equipo Kaizen, una hoja con
todo el tipo de herramental necesario para poder realizar el cambio de molde,
ademas de la documentacion necesaria a llenar, y los temas de seguridad
necesarios para realizar el cambio una vez que haya terminado el Producto Ay se

pase a realizar el Producto B.

A continuacién, se observa la Hoja de Chequeo que se creé para tener todo lo
necesario para un cambio de molde, antes de que la maquina se haya detenido,

ademas, permite a una planeacion adecuada y agilizar las tareas externas.
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Tabla 46: Hoja de chequeo de preparaciéon de tareas Externas Camol Inyeccion.

Hoja de Chequeo de preparacion de Tareas Externas Camol

Mexi .
’ Inyeccion
Moldes Mejoras
Paso Articulos Hacer o Verificar Comentarios

Boleta de cambio de
1 |molde y cono de
seguimiento

Hacer Boleta de acuerdo a la secuencia del programa de produccidn.

Boleta debe estaren la
maguina antes de cumplirse el
100% de lo gue se requiere

2 |Batea

De haber batea debe tener una alfombra ergdnomica y antideslizante.

Revisar PST Camoal.

Molde listo con
3 |mangueras en
tarima.

Werificar el molde segln la boleta de cambio de molde del paso 1.

Colocar entre el pasilloyla
inyectora.

Cadena de
seguridad.

Asegurar el area antes de iniciar el cambio de molde.

Revisar PST camaol.

5 [Herramientas

2 u Torquimetro

2 uManeral

2 uRush

Z u Desatornilladores planos.

2 u Cubo allen de 17 milimetros.

2 uMazos

1 u Cinta Tape

1 u Cuchilla.

2 U Guantes.

1 u Llave cafieria de 6 pulgadas.

1 u Tarjeta de seguridad.

IMecha para limpiar.

Herramientas encima de la
mesa de comprobacian.

Firma del colaborador tecnico de camol

Fecha

Fuente: El autor.

En la tabla anterior se observa que esta bien definido el herramental, el molde, la

documentacién a llenar y elementos como la batea de la inyectora. Uno de los puntos

de control es la firma de los colaboradores técnicos de Camol, donde hacen constar

que ellos realizaron el chequeo de los elementos mediante la firma y fecha de los

mismaos.

En las siguientes imagenes se observa el cambio en el proceso cuando se puso

en practica cada uno de estos elementos:
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Figura 24: Ideas de mejora implementadas en el cambio de molde.

Fuente: El autor.

Como se observa en la Figura 36, se aplicd una de las ideas propuestas en el
Kaizen para la mejora del tiempo, la colocacion de los puentes antes de que el molde

se instale y la colocacion del tecle frente a la maquina.

A continuacion, mas imagenes gue evidencian la implementacion de la herramienta
SMED.

Figura 25: Ideas de mejora implementadas en el cambio de molde.

Fuente: El autor.
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Como se observa en la figura 37, se implementan las ideas propuestas por el equipo,

la cadena de seguridad ya puesta, el molde en frente de la maquina antes del cambio

al siguiente producto, las herramientas necesarias en la mesa de comprobacion del

técnico de Camol, sin necesidad de tener un exceso de las mismas.

Todo lo anterior son técnicas aplicadas al proceso de cambio de molde y lo cual

permite que haya una reduccién en el cambio como tal.

5. ldentificacion de las tareas paralelas

Una de las reglas de SMED es que nunca se debe hacer un cambio de molde con

una sola persona, por lo tanto, debe haber dos o mas compafieros realizando esta

labor, por lo tanto, es importante identificar las tareas que se pueden realizar en

paralelo por los colaboradores de Camol, en la siguiente tabla se observan las tareas

equilibradas entre los técnicos.

Tabla 47: Identificacidn de las tareas paralelas.

Hoja de identificacion de las Tareas Paralelas Camol Inyeccion

Proceso: Cambio de Molde en la INY0151 |Fecha: Diciembre|Hoja # 1 de 1
No. Tareas de la Persona 1 No. Tareas de la Persona 2

1 |Desacoplar mangueras de enfriamiento e hidradlicas. 1 |Quitar las mangueras de agua.

2 |Cerrar cores y malde. 2 |Desconectar la parte eléctrica.

3 |Sujetar molde, quitar bridas y seguro de barra expulsora. 3 |Quitar las bridas.

4 |Abrir Prensa. 4 |Paoner barra expulsora a molde a montar.

5 |Quitar barra expulsora. 5 |Ajustar altura de molde.

6 |Sacar molde de inyectora. 6 |Poner bridas al molde.

7 | Sujetar y montar molde, centrar y sujetar barra expulsora 7 [Poner aguas.

8 [Poner bridas al molde. 8 [Venficar aguas.

9 |Soltar tecle.

10 |Meter ajuste, dar tonelaje v llenado de boleta.

11 |Asegurar expulsor.

12 |Verificar aguas.

13 | Cerrar boleta de cambio de molde.

Fuente: El autor.
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Como se observa en la tabla anterior se identifican las tareas paralelas y cada
operario ya sabe cuales son sus funciones en especifico, en la hoja de trabajo
estandarizada se observa el detalle en tiempo de cada una y se muestra el balance

que hay entre cada uno de ellos.

Es importante destacar que esta hoja se realiza para hacer un balance, pero,
sobre todo, por tema de seguridad, ya que al saber cada uno sus tareas se deben

mantener informados entre ellos durante al cambio antes de energizar la maquina.

6. Agilizar las tareas internas

Dentro de este paso, la teoria indica la compra y optimizacion de herramental y
magquinas y la eliminacion de herramientas manuales; sin embargo, para este evento
realizado, se analizé la maquina y durante su inyecciéon de material se percaté que
esta no tiene el anillo centrador, por consecuente centrar el molde de la inyectora
tomaba mas de 2 minutos, es asi como el Supervisor de Camol envio a rectificar una

pieza y se la coloco a esta, reduciendo la actividad a menos de 40 segundos.

Otra de las mejoras es no quitar los pitones del molde al bajarlo para que estos ya

gueden puestos y agilizar el montaje en otra ocasién que el molde se necesite.

Figura 26: Anillo centrador colocado en la Inyectora.

Fuente: El autor.
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Como se observa en la figura 38, se coloca el anillo centrador a la inyectora

agilizando el cambio de molde, esto se realizo a las otras 5 inyectoras en estudio.

7. Poner en préctica el nuevo y mejorado proceso

Una vez ejecutados todos los puntos anteriores, se debe documentar el nuevo
proceso estandar y poner en practica este, con el fin de poder analizar la mejora en

el tiempo de cambio de molde.

En la siguiente figura, se observa el detalle del nuevo proceso, el cual fue el

implementado para el estudio en cuestion.

Mexa Hoja de trabajo estandar para el camhio de molde en Inyeccién

Moldes al que aplica .
q P Reducciones Inyectoras al que aplica 5 Tiempo para tareas Internas

Minutas 12z ]z2]z]s]|s|z]2[a3]2[3][2[3|2][s|2]2]2]1]1

Responsable: Técnico de camol.

Werificar en la boleta de cambio que conesponda al molde a montar.

Colocar molde entre pasillo y maquina en tarima.

Preparar h i en mesa de comprobacidn.

Trasladar tecle al centro de la_inyectora.

Colocar Bamra al molde

Puentes ya acoplados al molde

Figura 27: Hoja de Trabajo Estandar para el cambio de Molde en Inyeccién.

Fuente: El autor.

Como resultado de la implementacion de la herramienta de SMED se disminuye 9
minutos en el cambio de molde, se pasa de un Set Up de 47 minutos a un Set Up por

cambio de molde de 38 minutos ocasionado una mejora de un 20 %.
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A continuacion, las tareas paralelas de los técnicos de Camol en un cambio de

molde:

Minutos

1{2]1]2)1]2]2]3]3]2]23][2|3]2][3]2]3[2]2]2[1]1

Responsable: Técnico de camol 1

Desacoplar mangueras de enfriamiento e hidraulicas.

Cerrar cores y molde.

Sujetar molde, quitar bridas y sequro de barra expulsora.

Abrir Prensa.

|Quitar barra expulsora.

Sacar molde de inyectora.

Sujetar y montar molde, centrar y sujetar barra expulsora

Poner bridas al molde.

Soltar tecle.

Meter ajuste, dar tonelaje y llenado de boleta.

Asegurar expulsor.

Verificar aguas.

Cerrar boleta de cambio de molde.

Responsable; Técnico de camol 2

Quitar las mangueras de agua.

Desconectar la parte eléctrica,

Quitar las bridas.

Poner barra expulsora a molde a montar.

Ajustar altura de molde.

Poner bridas al molde.

Poner aguas.

Verificar aguas.

Figura 28: Hoja de Trabajo Estandar para el cambio de Molde en Inyeccion.

Fuente: El autor.

Como se observa en las figuras anteriores se encuentra la ejecucién del nuevo

proceso entre los dos técnicos de Camol, el cual fue el puesto en practica durante el

evento Kaizen. Ademas, se observa que las actividades estan completamente

balanceadas. Dicho proceso fue aprobado por el Ingeniero de Procesos de

Centroamérica y la Gerencia de Produccion.

Ademas, en las siguientes figuras se observa la puesta en practica durante el

evento.
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Figura 29: Realizacién del nuevo procedimiento en el cambio de molde.

Fuente: El autor.

8. Documentar el nuevo proceso estandar

De acuerdo con el punto anterior, se establece el nuevo proceso y es presentado al
Comité de Sistemas de Gestidn y fue aprobado por este, como parte de los
documentos oficiales del Corporativo de Mexichem-Amanco, ademas, se capacito a
todo el personal de Camol en el cambio de molde.

A continuacién, los resultados de la mejora en los indicadores Set Up, Calidad y
Rendimiento del mes de enero del 2018.

Tabla 48: Resultados del Set UP Enero 2018.

SET UP

2018 | Enero | INYO151 360.00 9.690 2.69%
INY0210 360.00 9.500 2.64%
INY0211 360.00 9.680 2.69%
INY0220 360.00 9.700 2.69%
INY0221 360.00 9.660 2.68%
INY0225 360.00 9.555 2.65%
INY0226 360.00 9.600 2.67%

Fuente: El autor con base en datos registrados en el sistema SAP.
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Se logra un indicador de 2.67 % en el tiempo de Set Up sobrepasando la meta de
2.70 %, ocasionado una mejora de un 18.35 % con respecto al indicador anterior de
3.27 % de tiempo de Set Up.

Tabla 49: Resultados del Scrap Enero 2018.
SCRAP

2018 Enero INYO151 9485.00 145.00 1.53%
INY0210 9955.00 154.00 1.55%
INYO211 8533.00 131.00 1.54%
INY0220 8299.00 126.00 1.52%
INY0221 9130.00 141.00 1.54%
INY0225 9492.00 143.00 1.51%
INY0226 9494.00 142.00 1.50%

Fuente: El autor con base en datos registrados en el sistema SAP.

Se logra un indicador de 1.53 % en el Scrap sobrepasando la meta de 1.55 %,
ocasionado una mejora de un 25.00 % con respecto al indicador anterior de 2.04 %

del Scrap.

Tabla 50: Resultados del Rendimiento Enero 2018.

RENDIMIENTO

2018 Enero INY0151 400.00 9499.00 23.75
INY0210 420.00 9996.00 23.80
INY0211 360.00 8577.00 23.83
INY0220 350.00 8335.00 2381
INY0221 385.00 9200.00 23.90
INY0225 400.00 9611.00 24.03
INY0226 400.00 9655.00 2414

Fuente: El autor con base en datos registrados en el sistema SAP.

Se logra un rendimiento de 23.89 K/h sobrepasando la meta de 23.7 K/h,

ocasionado una mejora de 8.68 % con respecto al indicador anterior de 21.98 K/h.
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A continuacion, la diferencia porcentual de la mejora del antes y después en los
subindicadores del OEE.

Tabla 51: Comparativo de indicadores situacion actual vrs propuesta

Metas Antes Despues Diferencia
SetUp 3.27% 2.67% 0.6%
Scrap 2.04% 1.53% 0.51%
Rendimiento 21.98 K/h 23.89 K/h 1.91K/h
OEE 81.20 89.67 8.47%

Fuente: El autor.

Seguidamente, se muestra la mejora del OEE en relacién con la situacion actual:

92,00%

90,00%

88,00%

86,00%

84,00%

82,00%

80,00%

78,00%

76,00%

81,19%

Situacion actual

Meta

.89,67%

Mejora

Grafico 14: Situacion actual versus la mejora del indicador OEE .

Fuente: El autor.
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5.1.6 Costos de laimplementacion de la mejora.

1. Realizacién del Kaizen en inyeccién.

Los datos de costo fueron brindados por contabilidad. Se incluye en el Kaizen, 3
operarios y 4 supervisores, en un evento completo de 16 horas. El costo total de la
Mano de Obra es de $435.39 dicho monto incluye tiempos de reuniones en la sala
de produccidn, recorridos al Departamento de Inyeccion, analisis de videos,
proceso del cambio del molde (antes y después), capacitacion en la herramienta

SMED vy cierre del evento Kaizen.

Tabla 52: Costos del Kaizen

Actividad Responsable Cantidad Observaciones Costo

1. Costo promedio de |a hora de un operario: 1567 78 colones.
Realizacion del evento Kaizen | Confrolador de 2. Costo promedio de la hora de un supervisor: 2700.00 colonas $435.39
. - 7 Personas : )
(tiempo de la MQ) Produccidn 3 Hay 3 operarios y 4 Supervisores

4 Total de horas del Evento: 16 horas

Fuente: El autor.

2. Costo de la creacion del Anillo Centrador

El anillo centrador es la pieza de metal que permite alinear mas facil el molde a la
boquilla de la inyectora, al colocar dicho elemento se evita por completo la
pérdida de tiempo al tratar de centrarlo cada vez que se quiera montar un molde a
la inyectora. Se coloca el anillo a las 5 inyectoras. El costo del anillo fue brindado
por contabilidad, ya que se gener6 en el taller interno de precision, el costo total
del anillo fue de $ 1,437.400.
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Tabla 53: Costos del Anillo Centrador

Actividad Responsable Cantidad Observaciones Costo

Supervsor da 1.El costo de la creacion e instalacion de un anillo centrador es de
Crear el Anillo Centrador Cambios de 5 Unidades $1437.400
molde 163.800,2 colones ’

Fuente: El autor.

3. Comprade herramientas al personal de Camol.

Hace mas de 10 afios que no se realizan compras de herramientas a los técnicos
de Camol, el Kaizen permiti6é adquirir estos nuevos equipos, ya que formn parte
del paso “agilizar las tareas internas, se paso6 de herramientas manuales a equipo
hidraulico que agiliza las mismas”. Ademas, con el torquimetro se da el ajuste
correcto y preciso de la fuerza necesaria para cada tornillo y asi evitar el costo por
compra de tornillos y sujetadores por exceso de torque. El costo total del
herramental fue de $ 2,653.240.

Tabla 54: Costos de compra de herramientas.

Actividad Responsahle Cantidad Observaciones Costo
Compra de ) 2 Carros de herramientas |1. Costo del carro de herramientas: 360.000 colones por unidad
" Supervisor de ) A )
herramientas al Cambios d 2 Manerales 2. Costo unitario maneral: 56000 colones por unidad. $2,653.240
equipo de Cambio amo:zi S ) Torquimetros 3. Costo unitario Torquimetros: 250.000 colones por unidad. e
de molde. 2 Juegos de puntas 4. Costo unitario juego de puntas: 89.900 colones por unidad.

Fuente: El autor.

4. Utilizacion de la Inyectora para evento Kaizen

Evidentemente, se requeria el préstamo de una inyectora para realizar el evento
Kaizen, con la apropiada coordinacion del equipo de planeacién se pudo
programar un espacio para las pruebas respectivas, al final dicho tiempo no se
compara a todo el ahorro que se ha generado por la mejora en el tiempo de Set

Up, Rendimientoy Scrap.
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Cabe destacar que, desde el primer evento realizado, el Departamento de
Planeacién ha accedido mas sencillamente al préstamo de maquinas para este
tipo de actividad, pues los resultados han mejorado el tiempo de entrega del
producto al departamento de producto terminado (Cedis). El costo de operacion
fue brindado por el Departamento de Contabilidad tomando la cuenta el costo
estandar del rendimiento por hora y multiplicado por las 8 horas que se usé la

inyectora.

Tabla 55: Costos de utilizacion de la Inyectora.

Actividad Responsable Cantidad Observaciones Costo
Préstamo de la $206.240
Inyectora para el Controladqf de 8 horas 1. Costo de operacion por 8 horas, una inyectora: 9303.2 colones

. Produccion
evento kaizen

Fuente: El autor.

5. Creacién de la ficha técnicay Matriz de entrenamiento.

Se realizan reuniones con el supervisor técnico y controlador de la produccion
para definir los aspectos necesarios que debe incluir la ficha técnica, con el fin de
optimizar la parametrizacion de las inyectoras y disminuir el scrap generado en
este proceso, se requirié un total de 96 horas para las realizar las fichas de los
productos que se producen en las 7 inyectoras. Es importante recalcar que cada
vez que se genere un nuevo producto en la inyectora se tendra que generar una

ficha técnica.

Tabla 56: Creacion de la ficha técnicay Matriz de entrenamiento.

Actividad Responsabl Cantidad Observaciones Costo
Creacion de la Controlador de
3 ; roduccion 1. Costo promedio de la hora de un supervisor: 2700.00 colones.
fichatecnicay | P fony 96 horas $1,920.944
Matriz de Supervisor
entrenamiento tecnico 2.Costo promedio del controlador de produccion: 3000.00 colones.

Fuente: El autor.
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6. Creacidn de laficha técnicay Matriz de entrenamiento

Se realizan reuniones con el Ingeniero de mantenimiento y controlador de la
produccion, para definir los pasos necesarios del Checklist para el mantenimiento
preventivo. Ademas, se crea la calendarizacion de los mantenimientos
programados en cada una de las inyectoras y asi tener la secuenciacion de los
mismos, esta informacién se pasé al Planeador de Costa Rica, con el fin de
contemplarlos en los tiempos del programa de produccion del Departamento de

Inyeccion, se requirio un total de 192 horas para realizar todas las fichas.

Tabla 57: Creacion de la ficha técnica y Matriz de entrenamiento.

Actividad Responsable Cantidad QObservaciones Costo

Creacion del los Checklist | controlador de 1. Costo promedio del Ingeniero de Mantenimiento: 4000.00 colones
para mantenimiento
preventivo y Diagrama de
Gantt de los Mantenimientos
Preventivos

produccion e
192 $2,359.054

Ingeniero de
¢ 2. Costo promedio del controlador de produccion: 3000.00 colones.

Mantenimiento

Fuente: El autor.

El costo total del proyecto es de $9,012.267, contemplado todos los pasos que

fueron necesarios para mejorar el indicador del OEE.

5.1.7 Evaluacion econ6mica de las propuestas de mejora.

A continuacion, se presenta el analisis econdmico de las propuestas de mejora,
donde la inversion inicial para llevar a cabo las propuestas se estima en un total de:
$9,012.267, cifra tomada de las Tablas 53-54-55-56-57-58.

Para la conversion de montos que se tienen en la moneda dolares se utilizo el

tipo de cambio para la venta de 569,72 colones.
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A continuacion, el costo de la mejora, el beneficio econémico de la mejora y el

periodo de recuperacion.

Tabla 58: Costo total de la mejora.
Actividad Observaciones Costo
1. Costo promedio de la hora de un operario: 1567.78 colones. $435.39
Realizacion del evento Kaizen|2. Costo promedio de la hora de un supenisor: 2700.00 colones.
(tiempo de la MO) 3.Hay 3 operarios y 4 Supenvisores.
4.Total de horas del Evento: 16 horas.
Crear el Anillo Centrador 1.El costo de la creacion e instalacion de un anillo centrador es de $1,437.400
163.800,2 colones
1. Costo del carro de herramientas: 360.000 colones por unidad
Compra de herramientas al 2. Costo unitario maneral: 56000 colones por unidad. $2 653.240
equipo de Cambio de molde. |3. Costo unitario Torquimetros: 250.000 colones por unidad. e
4. Costo unitario juego de puntas: 89.900 colones por unidad.
$206.240
Prést delal t
restamo de 1a r_1yec ora 1. Costo de operacion por 8 horas, una inyectora: 9303.2 colones
para el evento kaizen
1. Costo promedio de la hora de un supervisor: 2700.00 colones.
Creacion de la ficha tecnica y $1.920.944
Matriz de entrenamiento 2.Costo promedio del controlador de produccion: 3000.00 (e
colones.
Creacion del los Checklist 1. Costo promedio del Ingeniero de Mantenimiento: 4000.00
para mantenimiento colones
reventivo y Diagrama de 2,359.054
pGantt de kgls Ma%nenimientos 2. Costo promedio del controlador de produccion: 3000.00 >
Preventivos colones.
Total $9,012.267

Fuente: El autor.

Como se detalla en la tabla 59, el costo total de la propuesta de mejora es de $

9012.267.

A continuacién, los resultados econdémicos de la mejora en el OEE del

departamento de Inyeccion.
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Tabla 59: Beneficio Econdmica de la Mejora.

Scrap Inyeccién ( %) 1.53% 2.04 % $80.71 $403.55
Rendimiento Inyeccién (kg/hora) 23.79 21.98 $1,484.00 $7,419.98
Tiempo Paro Set up Inyeccion ( %) 2.67% 3.27% $565.36 $2.826.78

Fuente: El autor.

Se mejora los subindicadores del OEE, como resultado se genera un beneficio
economico de $10,650.31. Es importante recalcar que se sobrepasa la meta
esperada, se reduce el costo del producto no conforme y se aumenta la eficiencia de
las Inyectoras Kg/hora, ocasionando una mejora en el Justo a tiempo de las 6rdenes

de fabricacion y capacidad de produccién por hora en la planta de Inyeccion.

Este proyecto se realizo con capital propio de la compafiia generada por medio del
plan de inversiones establecido para los proyectos de mejora. Es vital mencionar que
para la empresa se espera un TMAR del 100 %, es decir, se espera una retribucién
del 100 % ($9,808.62), el cual se dejaba de percibir por el incumpliendo de las metas
propuestas, el plan sobre paso la inversion inicial un 8.58 % de la mejora econémica
esperada, en comparacion de la situacion actual versus los resultados actuales se
percibe una mejora econémica de 108.58 %.

A continuacion, céalculo de la TIR:
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Tabla 60: Analisis TIR.

Meses 0 1 2
Ahorros

Beneficios $10,650.31 $10,650.31
Gastos

Realizacidn del evento Kaizen (tiempo de la MO). $435.39 $0.00
Crear el Anillo Centrador. $1,437.40 $0.00
Compra de herramientas al equipo de Cambio de molde. $2,653.24 $0.00
Préstamo de la Inyectora para el evento kaizen. $206.24 $0.00
Creacion de la ficha tecnica y Matriz de entrenamiento. $1,920.94 $0.00

Creacion del los Checklist para mantenimiento
preventivo y Diagrama de Gantt de los Mantenimientos

Preventivos. $2,359.05 $0.00
Total de Gastos $9,012.27 $0.00
Inversion Inicial $9,012.27

Total Neto $9,012.27 $1,638.04 $10,650.31

Fuente: El autor.

Segun el analisis econdmico de las propuestas de mejora, la tasa interna de
retorno (TIR) del proyecto logra alcanzar el porcentaje de la TMAR, inclusive
excediéndolo en un 8.58 %, por tanto, su aplicacion resulta econémicamente

atractiva para la empresa.

Respecto a la recuperacion del capital invertido, se realizado en un lapso de un

mes.

Seguidamente, se presenta en forma comparativa del antes y después

cuantitativamente.
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Tabla 61: Antes y después de las propuestas de mejora cuantitativa.

Scrap Inyeccion ( %) 2.04 % $387.75 1.53% $403.55
Rendimiento Inyeccién (kg/hora) 21.98 $6,735.43 23.79 $7,419.98

Tiempo Paro Set up Inyeccién ( %) 3.27% $2,685.44 2.67% $2,826.78

Fuente: El autor.

Como se observa en la tabla anterior se superan las metas econdémicas de los
subindicadores del OEE.

$10 800,00
$10 600,00
$10 400,00
$10 200,00
$10 000,00

$9 800,00

$9 600,00

$9 400,00

$9 200,00
Perdida Mensual Mejora Mensual

Grafico 15: Antes y Después de las propuestas de mejora cuantitativamente.

Fuente: El autor.

Se sobrepasa la meta planteada un 8.58 %, impactando de manera positiva al
Departamento de Inyeccién, con un aumento en el OEE de 8.47 % se logra mejorar
mensualmente $10,650.31, con un periodo de recuperacion de un mes.
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VI CAPITULO
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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6.1 CONCLUSIONES
En conclusion, del disefio de propuestas de mejora se establecieron y ejecutaron los
seis objetivos especificos para lograr el objetivo general del proyecto, los cuales

buscan mejorar la situacion actual de la empresa en relacion con el indicador OEE.

Se presentan las siguientes conclusiones:

1. Se propusieron seis mejoras para eliminar el 80 % de las causas que
provocan el incumplimiento de la meta mensual definida para el indicador OEE
en las 7 inyectoras en estudio, cumpliendo con el primer y segundo objetivo:

e |dentificar las causas que provocan el incumplimiento de la meta mensual
(rendimiento, calidad y disponibilidad).

e Clasificar las causas segun el impacto en el OEE.

2. Se realiza un analisis econémico de acuerdo con las causas encontradas que
afectan el incumplimiento del OEE, con el fin de establecer el impacto que
genera, el cual da como resultado una perdida mensual de $9,808.62,
cumpliendo con el tercer objetivo:

e Analizar el impacto econdmico que representa la situacion actual.

3. Se define la metodologia DMAIC y el plan de implementacién con una
variedad de herramientas en relacién con el cumplimiento del indicador del
OEE, el cual logra la sostenibilidad y mejora en la ejecucion de la planta de
Inyeccién, cumpliendo con el cuarto objetivo:

¢ Definir la metodologia y herramientas para la propuesta del disefio.

4. Se elaborod un informe econdmico donde la TIR contiene un periodo de
recuperacion favorable para la empresa y el TMAR muy convincente de
acuerdo con la rentabilidad esperada, evidenciando que el proyecto cumple
con el requisito establecido por la empresa siendo atractiva su ejecucion y
cumpliendo con el quinto objetivo especifico de la propuesta:

e Analizar la rentabilidad por medio del TIR
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5. Se ejecuta la implementacion en relacion con el cumplimiento de las
anteriores propuestas de mejora, la cual logra la sostenibilidad a las
propuestas en el tiempo, dando por realizado el sexto objetivo especifico:

e Elaborar un plan de implementacion que permita la puesta en marcha de
las soluciones propuestas evidenciando los resultados obtenidos (dentro

del alcance de este estudio).

6. Se concluye, finalmente, que con la mejora del OEE, se obtiene una ganancia
mensual de $10,650.31, superando la meta esperada de $9,808.62, logrando
sobrepasarla un 8.58 %, de igual manera, la capacidad de la planta se ve
beneficiada con la mejora del rendimiento de un 8.68 %, tendra mayor
capacidad para suplir la demanda futura y consumira los recursos disponibles
de manera mas eficiente, impactando de manera positiva la excelencia
operacional del departamento de inyeccion y pensando en inversiones futuras

gue ayuden con la mejora continua del indicador.
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6.2 Recomendaciones

1. Secuenciacién del programa de produccion:
Se recomienda realizar junto con el Departamento de Planificacion una
secuenciacion de las érdenes de fabricacion del programa de produccion para
minimizar el impacto en los subindicadores del OEE, buscando maximizar la

excelencia operacional en la planta de inyeccion.

2. Humedad en el ambiente provoca inestabilidad en el compuesto causando
fallas en el proceso:
En invierno el compuesto debe estar localizado unicamente en los silos, en caso
de que se cuente con capacidad limitada, se tiene que ubicar en sacas y debe
calentarse a 90 grados, buscando reducir la humedad y disminuyendo la

variabilidad en la estabilizacién de la Inyectora.

3. Extrapolar la mejora del proyecto a las demés inyectoras:
A pesar de que las 5 inyectoras en estudio son las que cuenta con un mayor
Rendimiento k/h segun el histérico anual, se recomienda extrapolar el proyecto a

las 20 inyectoras restantes del Departamento de Inyeccion.
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GLOSARIO Y ABREVIATURAS

OEE: Eficiencia General de los equipos.

Sap: nombre del sistema computarizado corporativo de la empresa.

Camol: Departamento encargado de los cambios de molde en las Inyectoras.

DMAIC: son las siglas en inglés de las cinco fases que componen la metodologia:
definicion (Define), medicion (Measure), analisis (Analyze), mejora (Improve) y
controlar (Control).

CTQ: son las siglas en inglés del arbol de la calidad, Critical (Critico), Tree (Arbol) y
Quality (Calidad).

SMED: Cambio Rapido de Molde en cifra de un digito.

Batea: Pila de agua.

PST. Procedimiento de seguridad.

Puentes: Mangueras.

Tecle: Grua.

Rectifica: Realizar un ajuste a una pieza.
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1.1 Diagrama de Flujo.

Cliente

Comercial

Planeacion

Orden de
Compra

Revision de
Inventario

Andlizis de
Reguernimientos

Creacion del
Programa de
Produccian

Creacion del
Gantt en SAP
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1.2

Diagrama de Flujo.

Produccion

164



1.3 Diagrama de Flujo.

Produccion
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1.4 Diagrama de Flujo.

Produccidon

Sa Monta el
maolde

Producto
Pastificado se
Inyects en las
cavidades del

Molde
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1.5 Diagrama de Flujo.

Produccion

S& Produce |a
primera pieza

1.6 Diagrama de Flujo.

Produccion

167



1.7 Diagrama de Flujo.

Empagque y Codificado

Logistica

Contabilidad

1.8 Diagrama de Flujo.

Cliente

Entrega al
cliente

FIN

Se programa
despachos
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1.9 Boleta de identificacién de causas.

m E)(‘i Ch em Boleta de indetificacién de causas que afectan el OEE

Nombre:

Fecha:

Comentarios:

Marque con una X cada vez que considere que se generaun atraso en la
produccién, aumento de scrap, aumento del tiempo muerto por algunade las
siguientes causas.

Numero Criterio Marque con X

Mantenimientos Cormrectivos diarios

1 por maquinaria o Molde.

Aumento en el indicador de S crap
2 por falta de un proceso de amranque
de las Inyectoras

Aumento del de tiempo de set up

3 por falta de un proceso
estandarizado
a Des motivacién de operarios.

F alta de control y seguimiento en

5 los mantenimientos preventivos.
No existe un proceso detallado de la
6 estabilizacion de los productos.
F alta de c apacitacién operativa
7 formal a los operarios.
La carencia de programas de
8 capacitacion sobre el OEE al
personal.
F alta de planeacién durante el
9 cambio de molde.

Humedad en el ambiente provoca
10 inestabilidad en el compuesto
causando fallas en el proceso

Problemas con la Ventilacion
11 provoc an altas temperaturas
ocacionando fallas en el equipo.

C ompues to reproc es ado genera
12 problema de especificacion de
producto terminado

E | incumplimiento del indicador OE E
se registra pero no se emplea para

13 acciones correctivas.
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Historicos Set UP por Inyectoras

1.10 Grafico de los historicos de Set Up por mes de octubre del 2016 a octubre
del 2017 por Inyectora.
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Historicos de Rendimientos por [nyectoras

octubre del 2017 por Inyectora.
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1.12 Grafico de los histoéricos de Scrap por mes de octubre del 2016 a octubre del
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1.13 Grafico de los historicos del OEE por mes de octubre del 2016 a octubre del

2017 por Inyectora.

Historico del OEE por Inyectora

89.00%

87.50%

86.00%

84.50%

83.00%

8150%

80.00%

TZTOANI
0ZZOANI
TTTOANI
OTZOANI
TSTOANI
TZZOANI
OZZOANI
TTEZOANI
OTZOANI
TSTOANI
TZZOANI
OZTOANI
LTZOANI
OTZOANI
TS TOANI
TZZOANI
OZZOANI
TTTOANI
OTZOANI
TSTOANI
TZZOANI
OZTOANI
TTZOANI
OTZOANI
TSTOANI
TZZOANI
OZTOANI
LTZOANI
OTZOANI
TS TOANI
TZZOANI
OZTOANI
TTTOANI
OTZOANI
TSTOANI
TZZOANI
0CCOANI
TTZOANI
OTZOANI
TSTOANI
TZZOANI
OZTOANI
TTZOANI
OTZOANI
LS TOANI
TZZOANI
OZTOANI
TTTOANI
OTZOANI
TSTOANI
TZZOANI
0CEOANI
TTZOANI
OTZOANI
TSTOANI
LZZOANI
OZTOANI
TTZOANI
OTZOANI
LS TOANI
TZZOANI
OZCTOANI
TTZOANI
OTTOANI
TSTOANI

Dic-16 Ene-17 Feb-17 Mar-17 Abr-17 May-17 Jun-17 Jul-17 Ago-17 Sept-17 Oct-17
m—OEE % o lcta 88.59%

Nov-16

Oct-16

173



1.14 Boleta de recoleccion de lluvia de ideas.

Mexichem

Bitacora

Ubicacion: Sala de
Produccién

Fecha:

Hora de Inicio:

Hora Final:

Obijetivo:

Alcance:

Propuestas de Mejora

Causa

Propuesta

Causa

Propuesta

Causa

Propuesta

Causa

Propuesta

Causa

Propuesta

Limitacién Encontradas

Observaciones Encontradas

Colaboradores

Firma
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1.15 Metas Productivas.

Mexichem. L@ manco

Miércoles 22 de noviembre del 2017

A quien corresponda:

Desde inicios del 2017 se definieron las metas productivas, establecidas por Corporativo, ligadas al
bono de productividad del Departamento de Produccién; es asi como, para las escalas de
incremento en el indicador del rendimiento se tienen las presentes cifras:

INYECCION

NIVEL DE BONO (%) [7.00%] 9.00%] 11.00% 13.00% | 15.00% [ 17.00%]

Nivel Proporcional del Bono (100% corresponde a un 17% de.
Incentivo sobra salario base)

INDICADOR 41% | 53% | 65% | 76% | 88% | 100%
23.70 | 23.96 | 24.22 | 24.48 | 24.73 | 24.99

Como se puede observar la meta maxima, del indicador en mencién, corresponde a 24.99 kg/h
(redondedndose a 25) por inyectora, por lo tanto, al hacer el célculo de la Eficiencia General de los
Equipos (OEE) se toma como referencia, para el Departamento de Inyeccién, el 100% de la escala
maxima del bono de productividad, en otras palabras, los 25 Kg/h como denominador para el
calculo de la proporcién. Importante mencionar desde la parte técnica, que la velocidad maxima
de inyeccién entre el barril, el tornillo y las boquillas de las inyectoras no pueden superar el
rendimiento de los 25 kg/h ya que afectaria seriamente el producto final en apariencia y
funcionabilidad, aumentando el indicador de producto no conforme (por defectos como: rechupe,
ovalamiento, quemado interno y externo, rebaba excesiva, entre otros) y aumentaria el tiempo
muerto por aumentos en el tiempo de estabilizacion de la inyectora al presentarse este tipo de
defectos, es asi por lo que los rendimientos de algunas inyectoras estan por debajo de la meta
establecida.

Ademas, es una directriz inmediata del Corporativo para todas las plantas de Inyeccion de la
region Latinoamérica y yo como encargado de la Manufactura Esbelta de Centroamérica le puedo
dar fe de dicha regla.

Para verificar la informacidon antes mencionada, me puede contactar a mi celular o escribirme
directamente a mi correo electrdnico con toda confianza.

Sin mas por el momento se despide muy cordialmente,

€sar Je: umn Morales, Lic.
Ingeniero de Procesos Productivos Centroamérica.
Cel.: 506 6036-4629

Correo: cesar.bran@mexichem.com

175



1.16 Aprobacién del Proyecto de SMED y mantenimientos preventivos.

m ' Mexichem.

Viernes 26 de enero del 2018.
A quien interese.

Mediante la presente quisiera indicar que los formatos realizados para la
aplicacion de la herramienta SMED y formatos de mantenimiento preventivo que
realizé el controlador de produccion Cristofer Hernandez Molina, fueron aprobados
por mi persona, la gerencia de produccién y el Comité de Sistema de Gestion
(liderado por mi); dichas plantillas han resultado de gran ayuda para disminuir el
tiempo de set up y tiempo de mantenimiento, mejorando el OEE del departamento
de Inyeccidn.

Ademas, informo que los formatos creados por el Sr. Hernandez, fueron subidos a
la Intranet del Corporativo de la Regién Centroamericana y van a Ser un
requerimiento de uso obligatorio en todo cambio de molde y mantenimiento que se
haga a cualquier inyectora en la region, esto debido al excelente resultado
obtenido en Costa Rica, y el cual yo como encargado de la Manufactura Esbelta
de Centroamérica le puedo dar fe de dicha regla.

Aprovecho para indicar que esto es un logro 100% obtenido por el sr. Cristofer

Ante cualquier consulta estoy en la mejor disposicién.

Celular: +506 60364629

e-mail: cesar.bran@mexichem.com
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1.17 Tabla OPEX.

| MEXICHEM

EXCELENCIA OPERACIONAL

SEGURIDAD

EXCELENCIA OPERACIONAL

=m0 =m0 =0 =0

L IJ (]

]

CALIDAD

AMBIENTE

CONTROL DE ACCIONES

RECONOCIMIENTOS DEL Dl

MEIORA CONTINUA

GEMBA WALKS

KAZEN RESULTADOS

4| HEIORAHECHA M0 IHBICADOR:

Hi
ELIHIHADA

KAIZEN PROGRAMADOS

PROBLEHRA

1.18 Reuniones OPEX.
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