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RESUMEN.

No existen procesos perfectos, en la mayoria de las empresas,
sobre todo de manufactura, se opera con desperdicios, que
afectan en diferente medida a sus resultados, a su rentabilidad
y a la satisfaccion de sus clientes, donde destaca la entrega de
productos terminados. En 2022, en la ciudad de Chihuahua, la
empresa SMTC, proveedor de servicios de fabricacion de
productos electrénicos, determiné que los cambios de modelo
duraban hasta 228.8 minutos en su linea 9; por otro lado,
BorgWarner, proveedor de partes automotrices, aumentd los
requerimientos de las lineas Canister, para el segundo semestre
del 2022, de 81,862 pzs/mes a 98,840 pzs/mes. Se requirié de
un analisis Kaizen para la mejora de los cambios de modelo
aplicando la técnica SMED y se logré reducir el tiempo de
cambio a menos de 87 minutos (mejora de 40%) en SMTC e
incrementar la capacidad en BorgWarner a mas de 100,000
pzs/mes.
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ABSTRACT.

There are no perfect processes, and most companies, especially
manufacturing, operate with waste, which affects their results,
profitability and customer satisfaction to different degrees,
where the delivery of finished products stands out. In 2022, the
SMTC company, a provider of electronic product
manufacturing services, determined that model changes lasted
up to 228.8 minutes on its line 9; On the other hand,
BorgWarner, automotive parts supplier, increased the
requirements of the Canister lines, for the second semester of
2022, from 81,862 pcs/month to 98,840 pcs/month. A Kaizen
analysis was required to improve model changes by applying
the SMED technique and it was possible to reduce change time
to less than 87 minutes (improvement of 40%) at SMTC and
increase capacity at BorgWarner to more than 100,000
pieces/month.

Keywords: Manufacturing, SMED, waste, capacity.

1. INTRODUCCION

En el afio del 2008 la Gerencia de Manufactura de Colombina
del Cauca determiné en un estudio a su proceso productivo, que
su principal problema de productividad correspondi6 a la falta
de disponibilidad debido a los tiempos muertos por 5647 horas
anuales, cuyo mayor contribuyente, con 2285 horas (40.46%)
fueron los tiempos de cambios y ajustes [1]. Una empresa de
vestiduras automotrices encontr6 en el afio 2016, en el area de
corte, un total de tiempo muerto de 36.52 hrs perdidas durante
los cambios de navaja efectuados en las mesas de corte [2]. En
2013 una compaiiia farmacéutica, durante el primer trimestre,
en su linea Empaque-I1 experiment6 una pérdida de produccion
debido a cambios de modelo llamados formatos, del 49.70% de
tiempo productivo (168 hrs al mes), que significa $941,825
pesos [3]. La empresa POLYBAGS PERU SRL en el
transcurso del afio 2017, en su maquina impresora flexografica
para producir bolsas para empaques ziploc, tiene un cambio de
modelo de 5.25 horas desde la tltima pieza A hasta la primera
pieza B [4]. Desde diciembre de 2017 en la empresa de Nova
Car, en el area de inyecciones de aluminio, en las maquinas
1250 y 1300 tienen un cambio de modelo deficiente que dura
2.41 hrs debido a la falta de capacitacion del personal, falta de
herramientas, condiciones inseguras de traslado del
herramental y ajustes de parametros; se tienen alrededor de 9
cambios de modelo semanales (21.75 hrs) con una pérdida de
entre $3,213.20 a $4,517.04 euros semanales [5]. En Michell y
Cia S.A, durante 2018, debido al aumento de la demanda, se
incrementaron los paros de maquina por los cambios de modelo
en el area de hilos retorcidos especiales maltiples dando un total
de 8.35 hrs por dia [6]. En la Empresa productora de embalaje
de carton secundario durante el 2019 se detectd una
problematica respecto al tiempo de demora, donde factores
como la caida de papel, ajustes y preparacion (cambio de
modelo), inicio de primer turno, entre otras, eran situaciones
que tenian directo impacto sobre el incumplimiento de las
fechas propuestas. Se encontré que el cambio de modelo y sus
actividades incluyentes, aportan un retraso total de 60 minutos
diarios, lo cual representa un 45.5% del tiempo total de
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aplazamiento en la linea CHS [7]. Por otro lado, Teijin
Automotive Technologies durante el afio 2021, tuvo las
siguientes ineficiencias por cambio de modelo, en el proceso
productivo de cubiertas de cajas (bed liner) en el area de
barrenado: 1464 minutos de tiempo muerto, 1507 piezas
perdidas, con un costo de $330,238 dlls por el tiempo muerto
[8].

En abril del 2022, la empresa SMTC, proveedor de servicios de
fabricacién de productos electronicos, determind que los
cambios de modelo duraban hasta 228.8 minutos en su linea 9,
por lo que requiri6 de un analisis Kaizen, para determinar las
causas fundamentales de esta condicion, y en base a ello definir
un plan de accion; por otro lado, BorgWarner aument6 los
requerimientos de las lineas Canister, para el segundo semestre
del 2022, debido a que se anex6 una nueva familia de producto.
En la linea 6 se tiene un requerimiento de 81,862 piezas/mes,
se incrementa a 98,840 pieza/mes, con una diferencia de 16,978
piezas/mes. Se sospecha que mejorando los cambios de modelo
se puede tener la capacidad extra requerida.

La industria automotriz ha desarrollado diversas herramientas
para la mejora continua de sus procesos productivos; una de
esas herramientas se denomina Cambio de Dado en Menos de
Diez Minutos (SMED o (Single Minute Exchange of Die)
desarrollada por Shigeo Shingo en la época de los 1950 en el
marco del sistema Just In Time (JIT) y del Sistema de
Produccién de Toyota.

El proceso de la Mejora Continua, es conocida en la industria
de manufactura con la palabra kaizen de origen japonés, que
literalmente significa, cambiar para mejorar [9]. La Mejora
Continua requiere de un proceso compuesto por una serie de
pasos secuenciados basados en el uso de herramientas
desarrolladas principalmente para la solucion de problemas,
dentro de las cuales se distinguen:

1.1. El circulo Planear-Hacer-Verificar-Actuar (PDCA por sus
siglas en inglés), desarrollado por Walter Andrew Shewhart, en
los afios 1920, es aplicado extensamente en los procesos de
solucion de problemas y la mejora continua [10].

1.2. El reporte 0 pensamiento llamado A3, se basa en el proceso
PDCA vy en la filosofia de kaizen, para la mejora continua y
consiste en una guia estructurada y detallada para la solucién
de problemas [11].

1.3. Gemba es una palabra de origen japonés que significa “el
lugar real”, que se refiere en donde pasan las cosas, que
corresponde al piso de produccién. Basicamente el Gemba
Walk consiste en: ir al lugar, observar el proceso y dialogar con
la gente, normalmente una vez por semana [12].

1.4. Toyota utiliza el principio de Genchi Genbutsu que se
puede entender como el sitio de los hechos o la falla real, que
conlleva: “ir-observar-entender” el problema [13].

1.5. Los cambios de modelo en un proceso productivo casi
siempre presentan dificultades, que se traducen en pérdidas de
flexibilidad y produccion. El concepto de Cambio de Dados en
menos de diez minutos (SMED) fue originado por Shigeo
Shingo en la década de 1950 para cubrir la necesidad que tenia
Toyota para producir diferentes modelos de autos en sus lineas
de ensamble [13].

1.6. El mapeo de la cadena de valor (VSM) ayuda a representar
de una manera visual el estado actual, y permite observar

desperdicios e identificar posibles mejoras; inicia con la
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eleccion del area de interés, tomando en cuenta informacion del
estado del proceso, para establecer el VSM futuro, con base al
tack time, aplicando herramientas de mejora continua para
llegar al tiempo deseado [14].

1.7. Las instrucciones de trabajo son una herramienta precisa y
secuencial que cuyo objetivo es estandarizar los procesos
productivos a través de ayudas visuales y descripciones
concisas. Creados por el personal que mantiene mayor contacto
con el proceso, como lo son ingenieros, operadores y personal
de calidad. Dicha herramienta busca garantizar la calidad de
productos y servicios. Se localiza por lo general en las
estaciones de trabajo de los operadores quienes interpretan y
llevan a cabo esa informacion [15].

1.8. Una distribucion de planta (Lay Out) muestra la
configuracion de todas las instalaciones, productivas y no
productivas, que componen a una empresa [16].

1.9. El diagrama de flujo (flow chart) es una manera de
representar graficamente a un proceso productivo [17] y esta
compuesto de cinco simbolos basicos que representan
operacidn, inspeccion, transporte, inventario y demora.

1.10. Todo tipo de mejora necesita un analisis que proporcione
un sustento y de un camino a seguir, las 5W+2H es una
herramienta introducida por Lasswell, la cual logra definir qué,
coémo, cuando, quién, dénde, cuanto y por qué, para poder
determinar las causas del problema estudiado [18].

1.11. SMART, creado por George T Doran, es una manera
organizada de establecer los objetivos de una organizacion de
forma secuencial que contempla en base a sus siglas en inglés,
que deben ser: Especifico (S), Medible (M), Alcanzable (A),
Realizable (R), Temporal(T) [19] [20].

1.12. Premium freigths. Por la alta demanda del producto en el
cual el inventario y/o la produccién no es suficiente paraabarcar
lo requerido en el lapso establecido es necesario que sehaga un
tiempo extra y/o incluso producir el mismo dia las piezas
pedidas y enviarlas en la via mas rapido posible dependiendo
de la distancia que es necesario recorrer, pudiendo ser avién o
helicoptero [21].

1.13. El principio de Pareto, nombrado asi por su creador
Vilfred Pareto en 1906, es conocido como la regla 80-20,
establece que el 80% de los efectos, provienen del 20% de las
causas. Basicamente se utiliza para visualizar en que deben de
concentrarse los esfuerzos de mejora [22].

1.14. La lluvia de ideas que fue introducida por Alex Osborn en
1938 [23], consiste en reunir un grupo multifuncional que
ayudard a encontrar posibles problemas para un tema en
concreto. Su objetivo es fomentar la creatividad y obtener el
mayor ndmero de ideas, dicho de otra manera, importa mas la
cantidad que la calidad de las ideas [24].

1.15. El diagrama de afinidad tiene una correlacion con la lluvia
de ideas; sin esta no es posible obtener todo el potencial de la
herramienta. Es usada para organizar por grupos las ideas
recopiladas y asi analizarlas de una forma estructurada para su
futuro empleo. Esta herramienta fue introducida por Jiro
Kawakita en los afios 1960 [25].

1.16. El diagrama fue ideado por Kaoru Ishikawa en 1943, para
mostrar de una manera grafica, las causas potenciales de un
efecto [26]. Este diagrama ayuda a concentrar toda la
informacion que proviene de una lluvia de ideas [27].
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1.17. La herramienta de 5 por qués desarrollada por la
corporacion Toyota y en especifico por Sakichi Toyoda, quien
descubrié que una de las maneras mas efectivas y eficientes de
llegar a una causa raiz es con esta herramienta, que su objetivo
en términos generales es preguntar 5 veces (o las veces
necesarias) el “por qué” sucedié algiin problema [28].

1.18. Poka-yoke es una herramienta de produccién creada por
el japonés Shigeo Shingo, cuya traduccidn del japonés significa
“a prueba de errores”, dicha herramienta consiste en la
aplicacion de sistemas que no permitan la aparicién de errores
durante la realizacién de un proceso [29]. Los dispositivos a
prueba de error consisten en tres tipos. El tipo | es del tipo
preventivo, que “desarrollan la inspeccion en la fuente para
eliminar errores antes de que ocurran”; el tipo II es correctivo
y “detectan un error en el momento que ocurre alertando al
operador, antes de que” se convierta en defecto. Finalmente, el
tipo III es de contencion y “detectan un defecto después de
haber ocurrido” [30].

1.19. La metodologia “Modo de Falla y Analisis de sus
Efectos” (FMEA) es utilizada para prevenir problemas en
cualquiera de los pasos del proceso productivo, por medio de la
consideracion de la Severidad, Ocurrencia y Deteccion de la
falla potencial, transformados en el producto de los tres, como
NUmero de Prioridad de Riesgo (RPN) para orientar y priorizar
las acciones. [31].

2. DESAROLLO

Como comienzo se formd un equipo multidisciplinario de
alumnos y maestros para el desarrollo del proyecto, en conjunto
con el personal de las empresas.

De acuerdo a la problemética planteada por las empresas
SMTC y BorgWarner, el incumplimiento de los programas de
produccion vy la falta de capacidad respetivamente, se decidio
aplicar la herramienta SMED para eficientar los procesos
productivos y cumplir con las metas establecidas.

El primer paso, en ambas empresas, consistio en iniciar con la
fase de planeacién del circulo de Shewhart bajo el concepto del
A3 thinking establecido por INDEX, que incluy6 el Gemba
Walk con la finalidad de recopilar informacidon sobre el estado
actual que incluyera fotos, datos, graficas, conversar con
personal involucrado. Después de la recoleccién de la
informacién se procedi6 a la definicion del problema, mediante
la aplicacion de los 5W+2H, utilizando la filosofia Genchi
Gembutsu de ir al lugar y confirmar el estado actual del
problema.

Luego de definir el problema se procedi6 al establecimiento de
los objetivos utilizando el concepto SMART para SMTC,
reducir el tiempo de cambio de modelo (S), en un 40% del
tiempo actual (M), aplicando SMED, convirtiendo actividades
internas en externas y optimizandolas (A), tomando en cuenta
los recursos disponibles en la compafiia (R), desde el 25 de abril
al 9 de mayo del 2022 (T). Por otro lado, los objetivos en
BorgWarner fueron reducir el tiempo de Cambio de Modelo de
Operaciones de Linea 6 (Principalmente Soldadoras de
vibracién, las cuales eran maquinas con mas tiempo en cambio
de modelo), de 68 min a 22 min y obteniendo una ganancia de
330,000 ddlares por mes.

https://itchihuahua.mx/revista_electro
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Se realizd en ambas empresas una lluvia de ideas y diagrama

de afinidad, con la finalidad de establecer las causas

potenciales para desarrollar los diagramas causa-efecto
(Ishikawa) que se encuentran en las Figuras 1y 2.

Diagrama Ishikawa SMTC

Material Meétodo
Retrasos en la ™

obtencion de repuestos
Uso de subtitulos

Maquinaria

correctivo
al alimentador
Partes requeridas en
mantenimiento

Retrasos en el material
de encintar y enrollar
Carritos sin mantenimiento Sustitucion de piezas no
reconocidas por el sistema

ision
Cambio de
modelo largo

Rotacion de personal

Falta de boquillas para
completar el modelo requerido

Sin problema detectado

Sin problema detectado

No hay suficientes
operadores certificados
en cambios

Mano de obra

Figura 1. Diagrama causa efecto SMTC (desarrollo propio)

I Medio ambiente I I Mediciones I

Diagrama Ishikawa BorgWarner

Material

Maquinaria

Falta de mantenimiento

Inconsistencias en la plancacién
de cambio

en malas
condiciones

No existe un estandar

No hay sefiales claras

No hay herramienta
suficiente

Cambio de
e modelo largo
et Fiempo:idefinkdo pare:dlcsnbio Personal fnsufictonts
e modelo Fatiga

COVID-19 g )
si T Jornadas de trabajo extra
in
para el cambio de modelo

Figura 2. Diagrama causa efecto BorgWarner (desarrollo
propio)

Una vez definidos los principales contribuyentes, se elaboraron
graficos de barras (Pareto) para cuantificar e identificar el
mayor contribuyente en cada caso, mostrados en las figuras 3 y
4.

Principales contribuyentes en SMTC
50% 1
459 -
40% A
35% A

44%0
30% A
g 25% A

200
159
15% A ° 12%
5% ] l
0% A

20% A
10%% 4
Cambio de Modelo Falta de material Falla Feeder

Reunion

m Tiempo total = 137 min

Figura 3. Principales contribuyentes en SMTC (desarrollo
propio)
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Principales contribuyentes en BorgWarner
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feid

o "i‘
¥ & &
& & & &
& R S &

4.47%

Dias

B Tiempo total =97 clias

Figura 4. Principales
(desarrollo propio)

contribuyentes en BorgWarner

Debido a que en ambas empresas el principal contribuyente fue
el cambio de modelo, se procedid a aplicar la herramienta
SMED, por los siguientes pasos: 1. Observar la metodologia
actual, 2. Separar las actividades Internas y Externas, donde las
actividades internas son aquellas que se realizan con la maquina
sin funcionar y las actividades externas se pueden realizar en
cualquier momento, 3. Convertir actividades Internas en
Externas, 4. Apilar las actividades Internas que no se pudieron
convertir y tratar de reducir su tiempo, 5. Repetir el paso
anterior con las actividades Externas, 6. Documentar, 7.
Regresar al paso uno.

Como el andlisis anterior indicé que el cambio de modelo fue
la prioridad, el SMED fue la herramienta ideal para encontrar
una solucién, con esta se realiz6 unanalisis para encontrar a los
principales contribuyentes con respecto a sus tiempos, los
cuales se muestran en las figuras 5 y 6, para luego enfocar las
acciones.

Principales Contribuyentes Cambio de Modelo SMTC

25%

. ]20%
20% 17%

15%

Min

10%

5% 7i ST oo s a4 4% e ave 4 4% 4 4%
HIRIRIN RIRGE S
; g P ;

S SR S & SR SRS
& &

%

OAct. Externa = 86 min

® Act. Interna = 78 min

ETiempo Total = 164 min

Figura 5. Principales contribuyentes (SMED) en SMTC
(desarrollo propio)
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Principales Contribuyentes Cambio de Modelo BorgWarner

63%

Cambio de
herramental,
progrma y materia
prima

Calibracion de
sensores

Acercar
herramentales y
maquinas

Entregar
ntas y herramientas a
herramentales operadores

WAct Interna =65 min -~ OAct. Externa = 3 min B Tiempo Total = 68 min

Figura 6. Principales contribuyentes (SMED) en BorgWarner
(desarrollo propio)

3. ACCIONES.

3.1En SMTC

Cambio de programa, termino de ajuste en horno, e
Inspeccion de 1ra pieza.

Se centraliz6 el programa para las maquinas SMT (Surface
Mount Technology), AOI (Automated Optical Inspection) y
Horno de curado, utilizando iLNB (Integrated Line
Management System).

Retirar esténcil y limpieza.

Se acomodaron los esténciles ya etiquetados por cliente,
después se etiquetaron aquellos que no estaban identificados
para luego fijar fisicamente el lugar formal de cada uno dentro
de los racks, con ello se cre6 una nueva base de datos, con la
cual se alimentd un nuevo software que se encarga de localizar
el esténcil y encender una luz en su ubicacién exacta.

Dar de alta Feeders y escaneo.

El uso de cargado individual fue remplazado por un carro
completo adecuado a cada modelo.

Reduccion de actividades Internas y externas.

Luego de poner en marcha el plan de accién el cual tenia como
finalidad primordial disminuir el tiempo en el cambio de
modelo en la linea 9

3.2 En BorgWarner

Al igual que en SMTC, debido a la principal preocupacion de
BorgWarner que fue el cumplimiento del programa de
produccion, se utilizaron también las herramientas SMED,

Gemba Walk e Ishikawa, dando como resultado lo siguiente:

Estandarizacién de tareas

Se elabord un listado de actividades para el cambio de modelo
y el entrenamiento correspondiente, para los operadores, el

Team leader (lider de linea) y los técnicos de mantenimiento,

con el fin de realizar las tareas de forma simulténea y reducir
el tiempo de espera, para hacer de conocimiento publico el

cambio de modelo.

Estandarizacion de tareas

Se elabord un listado de actividades para el cambio de modelo
y el entrenamiento correspondiente, para los operadores, el

team leader (lider de linea) y los técnicos de mantenimiento,

con el fin de realizar las tareas de forma simultanea y reducir
eltiempo de espera, para hacer de conocimiento publico el
cambio de modelo;
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Sefalizacion
Se instal6 un andon tipo faro en la linea de produccion a
cargodel team leader.

Herramientas

Con la finalidad de mejorar el cambio de modelo fue necesario
organizar el area de preparacion que es propia de la linea y tiene
libre acceso.

4. RESULTADOS.

4.1 En SMTC.

Cambio de programa, ajuste de horno e inspeccién de la
primera pieza.

Dejando como responsable el area de ingenieria, logrando asi
una disminucion de 18 minutos con 30 segundos a 1 minuto
aproximadamente.

Retirar esténcil y limpieza.

Dicha tarea quedd como responsabilidad del ingeniero de
procesos y alcanz6 una disminucion de 7 minutos a 1 minuto
con 19 segundos.

Dar de alta Feeders y escaneo.

Se generé una reduccionde 28 minutos, esta accion quedo a
cargo del &rea de ingenieria.

Reduccion de tiempos en actividades internas y externas.

Se obtuvieron los siguientes resultados plasmados en la figura
7.

Reduccion de tiempos actividades
Internas y Extrenas

DExtemnas
W Internas
200
o
2
2 150
<
2100 4
=
50
D .

Tnicial Final

Figura 7. Reduccion de tiempos internos y externos SMTC
(desarrollo propio)

4.2 BorgWarner

Reduccion de actividades internas y externas

Se dividieron en 3 principales problemas, como pueden
apreciarse en la figura 6; en el proceso no existia ningun tipo
de estandarizacidn, habia una falta de sefializacion paraagilizar
el cambio de modelo y se presentaban dificultades con las
herramientas utilizadas. A continuacién, se presentaran las
acciones tomadas con mayor detalle:

Estandarizacién de tareas

Con estos cambios se logré bajar el tiempo de 47 min a 15 min.

https://itchihuahua.mx/revista_electro
ISSN 1405-2172

Sefializacién
El andon notifica a todo el personal 15 — 20 piezas antes de
realizar el cambio de modelo. La Gnica persona autorizada para
apagar la sefial, es un técnico de mantenimientocon el fin de
garantizar su asistencia para cuando inicie el cambio de
modelo.
Herramientas
Se asignd un lugar a cada herramental necesario para cada
cambio de modelo y se generé un codigo de colores para
facilitar su localizacion y visualizacion.
Impacto
Como consecuencia de las actividades mencionadas con
anterioridad, en BorgWarner se present6 una disminucién de
tiempo para el cambio de modelo en la linea 6, especificada en
minutos dentro de la figura 8.

Reduccion de tiempos actividades
Internas y Extrenas

OExternas
70 1 BInternas
- 60
pe]
é 40
g
g 30
=1
10 4 15
0 o
Inicial Final

Figura 8. Reduccion de tiempos internos y
externosBorgWarner (desarrollo propio)

Implementando estas acciones se pudo obtener una ganancia
adicional de $330,000 USD/mes, gracias al tiempo ahorrado
y asi poder obtener una mayor produccion.

5. CONCLUSIONES.

5.1 En ambas empresas aplicando la metodologia SMED, fue
posible reducir los tiempos de preparacién, en un 37.87% para
actividades externas e internas, y un 50.89% para solo
actividades internas en SMTC y 67.64% en actividades
externas e internas y un 76.56% solo para actividades internas
en BorgWarner.

5.2 Se pudo confirmar que al aplicar sistematicamente los siete
pasos de la metodologia SMED vy las herramientas para la
mejora continua (KAIZEN), es posible lograr de una manera
efectiva y eficiente la reduccion de tiempos de preparacion.
5.3 La sinergia, derivada de la interdependencia de cada uno
de los integrantes del equipo multidisciplinario permitio
realizar la investigacion documental, el analisis de las
diferentes situaciones y el uso de los diferentes conceptos y
las diversas herramientas necesarias para definir e implantar
las acciones ylograr los excelentes resultados mostrados.
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5.4 Definitivamente la cooperacion y el apoyo de todo el
personal involucrado en el proceso productivo fue
fundamental para la obtencion de los datos, utilizados en la
identificacion, clasificacion y andlisis de cada parte
contribuyente en los cambios de modelo y tiempo de
preparacion. EI conocimiento y experiencia de operadoras,
técnicos, supervisores, ingenierosy personal de todos los
departamentos fue invaluable.
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