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RESUMEN 

El proyecto titulado “Expansión Horizontal de TPM en Nuevas Máquinas de 

Formado y Preformado en la Empresa KS GLEITAGER México, S. de R.L. de 

C.V.” tiene como objetivo principal reducir los costos operativos generados por 

los retrasos en los cambios de modelo que impactan negativamente la 

producción e incrementan el desperdicio de materiales tanto para la máquina 

Skive 1 como Bihler 2, esenciales en los procesos de preformado y formado de 

bujes. Este trabajo se desarrolla bajo el pilar de mejora enfocada del programa 

de Mantenimiento Productivo Total (TPM). 

 

La metodología empleada fue Single Minute Exchange of Die (SMED). Para 

su aplicación se documentó la situación actual, identificando actividades internas 

y externas. Posteriormente, se utilizaron herramientas como el diagrama de 

Spaghetti y la técnica ECRS (eliminar, combinar, restablecer, simplificar). 

Además, se optimizaron procesos con la implementación de 5’s, eliminando 

desperdicios asociados a Muri, Mura y Muda. Por último, se validaron los 

resultados obtenidos y se realizó un análisis costo-beneficio.  

 

Como resultado, el tiempo de cambio de modelo en la máquina Skive 1 se 

redujo en un 60.64%, generando un ahorro mensual de 10,255.88 pesos. 

Mientras que para Bihler 2 el tiempo de cambio de modelo se redujo en un 

61.89%, con un ahorro mensual de 5,396.22 pesos.  

 

En paralelo, se fortalecieron los pilares de Mantenimiento Autónomo y 

Educación y Entrenamiento a través de actividades como capacitaciones en 

SMED y la actualización de estándares. Estas acciones complementarias 

aseguraron la sostenibilidad y la expansión horizontal del proyecto. Para llevar a 

cabo este proyecto, se adoptó un enfoque de investigación mixta. El enfoque 

cualitativo se utilizó para analizar el proceso de cambio de modelo, identificar las 

mejoras a implementar y determinar los elementos y herramientas 

indispensables mediante la observación. Por otro lado, el enfoque cuantitativo 

se centró en el registro de los tiempos de duración de las actividades que 

componen el proceso de cambio de modelo. 
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INTRODUCCIÓN 

El propósito del presente proyecto es desarrollar actividades basadas en la 

metodología TPM (Mantenimiento Productivo Total) desde el pilar de mejora 

enfocada en nuevas máquinas derivadas de la expansión horizontal. Teniendo 

como objetivo reducir los costos operativos generados por los retrasos en los 

cambios de modelo los cuales afectan negativamente la producción perjudicando 

la calidad del producto y los tiempos de entrega, específicamente en las 

máquinas Skive 1 y Bihler 2. Para abordar esta problemática, se definieron tres 

objetivos específicos que buscan proporcionar soluciones efectivas. A 

continuación, se detallan los cinco capítulos que estructuran la realización del 

proyecto. 

 

CAPÍTULO 1: Este capítulo presenta el planteamiento del problema, junto 

con el objetivo general y los objetivos específicos del proyecto. Además, incluye 

la justificación, el alcance esperado y las limitaciones que podrían influir en los 

resultados. Finalmente, se proporciona la localización del lugar donde se 

desarrollará el proyecto, junto con información relevante sobre este. 

 

CAPÍTULO 2: Se presentan los fundamentos de investigaciones previas 

relacionadas con este proyecto, así como estudios anteriores realizados en el 

mismo lugar. Además, se detalla la filosofía de la empresa y la tecnología con la 

que cuenta. 

 

CAPÍTULO 3: Incluye el marco teórico completo, compuesto por los 

conocimientos necesarios para llevar a cabo la implementación del proyecto. 

 

CAPÍTULO 4: En este apartado se describe la metodología utilizada, 

especificando el enfoque de investigación, los tipos de investigación empleados 

y los instrumentos y técnicas aplicados. Asimismo, se detalla el método para 

alcanzar los objetivos específicos y el general, proporcionando una explicación 

clara y estructurada de cada uno. 
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CAPÍTULO 5: Este capítulo está dedicado al análisis e interpretación de los 

resultados obtenidos a partir de las actividades desarrolladas conforme al 

cronograma establecido. 
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CAPÍTULO 1. DATOS GENERALES 
 

1.1. Planteamiento del problema  

La empresa KS GLEITAGER MEXICO, S. DE R.L. DE C.V., situada en la 

Carretera Panamericana Km. 284, en la 2a Fracción de Crespo, de la ciudad de 

Celaya, perteneciente al sector automotriz, especializada en la fabricación de 

componentes como bujes y arandelas, enfrenta un desafío significativo que 

afecta directamente su eficiencia operativa, esto se debe a los retrasos en las 

actividades durante el proceso de cambio de modelo en las máquinas Skive 1 y 

Bihler 2. 

 

La máquina Skive 1 forma parte de la línea de preformado, en la cual se 

colocan las bobinas de materiales como acero, acero-bronce, acero-aluminio y 

permarglide. En esta etapa, las bobinas se cortan en tiras del ancho requerido y, 

según el número de parte solicitado, se les agregan o no chaflanes para cada 

corrida. Posteriormente, estas tiras pasan a la máquina Bihler 2, perteneciente a 

la línea de formado. Como su nombre lo indica, en esta máquina se da forma al 

buje; las tiras previamente marcadas se introducen en una prensa encargada de 

darles la forma cilíndrica característica. 

  

Los retrasos generados durante estos procesos no solo ralentizan el ritmo 

de producción y ocasionan tiempos muertos, sino que también tienen un impacto 

adverso en la calidad del producto final. La manipulación inadecuada de las 

bobinas, herramientas y herramentales necesarios es un factor crítico que 

contribuye al incremento del scrap (material desperdiciado), lo que eleva los 

costos de producción. Además, esta situación puede llevar a una disminución en 

la productividad general, ya que es necesario realizar retrabajos para corregir 

defectos en el material, lo que compromete la capacidad de la empresa para 

cumplir con los plazos y estándares de calidad exigidos por sus clientes. 
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1.2. Objetivo General 

Reducir los costos de producción mediante la disminución del tiempo de 

cambio de modelo para máquinas Skive 1 y Bihler 2 desde el pilar de mejora 

enfocada derivada de la expansión horizontal de TPM. 

 

1.3. Objetivos Específicos 

Para la implementación del presente proyecto se plantean los siguientes 

objetivos específicos:  

• Actualizar estándares, registrar anomalías y participar en capacitaciones al 

personal de las máquinas Skive 1 y Bihler 2. 

• Reducir el tiempo de cambio de modelo desarrollando la ruta completa del 

SMED (Single Minute Exchange of Die) para Skive 1 y Bihler 2.  

• Realizar evaluación costo-beneficio comparando el ahorro estimado con el 

ahorro real obtenido. 

 

1.4. Justificación del proyecto 

La expansión de la metodología TPM y la implementación del SMED en KS 

GLEITAGER MEXICO representarán una solución efectiva para mejorar la 

eficiencia operativa y lograr una reducción significativa en los costos de 

producción. La aplicación del TPM garantizará que todos los equipos operen de 

manera confiable y eficiente a lo largo del tiempo. Mediante la capacitación 

continua del personal en prácticas de mantenimiento autónomo y el fomento de 

una cultura de responsabilidad compartida, se promoverá un entorno de trabajo 

más seguro y productivo. 

 

Por otro lado, la implementación del SMED será crucial para optimizar los 

cambios de modelo, un aspecto fundamental para mejorar la flexibilidad y 

capacidad de respuesta de la empresa. Esta estrategia permitirá reducir de 

manera significativa los tiempos muertos asociados con la preparación de las 

máquinas para la producción. Como resultado, no solo se acelerará el proceso 

productivo, sino que también se generarán importantes ahorros en los costos de 

operación. 
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1.5. Hipótesis 

Se presenta la hipótesis nula y la hipótesis alterna plateadas sobre el 

presente proyecto:  

• Hipótesis nula: El tiempo de cambio de modelo se disminuye para Skive 1 

en un 38% y para Bihler 2 en un 33%. 

• Hipótesis alterna: El tiempo de cambio de modelo no se disminuye para 

Skive 1 en un 38% y para Bihler 2 en un 33%. 

 
1.6. Alcance del proyecto 

El presente proyecto se llevará a cabo en la empresa KS GLEITLAGLER 

MEXICO, específicamente en el área de producción, dentro del departamento de 

Mejora Continua. El enfoque principal del trabajo estará dirigido a las líneas de 

formado y preformado, las cuales son fundamentales para el proceso de 

fabricación de bujes, un componente esencial en diversas aplicaciones 

industriales. 

 

Para alcanzar los objetivos establecidos, se trabajará de manera particular 

en dos máquinas; Skive 1 y Bihler 2. Estas máquinas son clave en el proceso 

productivo, ya que desempeñan un papel crítico en la conformación y el acabado 

de los bujes, asegurando tanto la precisión como la calidad en cada etapa de su 

fabricación. 

 

1.7. Limitaciones 

Para llevar a cabo el presente proyecto se identifican las siguientes 

limitaciones:  

• Resistencia al cambio o falta de compromiso por parte de los operarios. 

• Retraso de la ejecución del proyecto por falta de disponibilidad    inmediata 

de recursos como personal, material para pruebas, herramental y 

herramientas.  

• Rotación del personal de manera frecuente, al tener la empresa dos turnos 

de trabajo. 
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• Tiempo limitado de 5 meses para llevar a cabo la implementación del 

proyecto y el análisis de los resultados.  

 

1.8. Descripción detallada de las actividades 

Para alcanzar cada uno de los objetivos planteados, es necesario realizar 

diversas actividades. A continuación, se detallan las acciones correspondientes 

para cada objetivo. 

• Actualizar estándares, registrar anomalías y participar en capacitaciones al 

personal de las máquinas Skive 1 y Bihler 2. 

1. Actualizar AM calendar. 

2. Revisar y levantar tarjetas de anomalías.  

3. Participar en capacitaciones de SMED. 

• Reducir el tiempo de cambio de modelo desarrollando la ruta completa del 

SMED (Single Minute Exchange of Die) para Skive 1 y Bihler 2.  

4. Documentar elementos actuales tomando video de la realización de 

un cambio de modelo.  

5. Separar actividades internas y externas.  

6. Cambiar actividades internas a externas, aplicar diagrama de 

Spaghetti y técnica ECRS (eliminar, combinar, restablecer y 

simplificar).  

7. Localizar actividades paralelas. 

8. Optimizar actividades internas y externas, aplicar 5’s eliminando Muri, 

Mura, Muda.  

9. Implementar el plan y ECRS.  

10. Validar el procedimiento, verificar resultados reducción total del 

cambio de modelo contra objetivo.  

11. Documentar el procedimiento y estandarizar.   

• Realizar análisis costo beneficio comparando el ahorro estimado con el 

ahorro real obtenido. 

12. Evaluación costo-beneficio.  

13. Seguimiento y expansión horizontal.  
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1.9. Lugar donde se realizará el proyecto 

En la Ilustración 1, muestra una vista satelital de la empresa: KS GLEITAGER 

MEXICO, S. DE R.L. DE C.V. 

 
Ilustración 1. Imagen satelital de la empresa 

Fuente: 
https://www.google.com/maps/place/Ks+Gleitlager+De+M%C3%A3%C2%A9xico,+S.+De+ 
R.L.+De+C.V./@20.518291, 
100.8461306,522m/data=!3m1!1e3!4m6!3m5!1s0x842cbafe924128f1:0xab9b615520d1f3d6! 
8m2!3d20.5183127!4d-100.8447308!16s%2Fg%2F1tm8f9j2?entry=ttu 

 
 

1.10. Información sobre la empresa 

En la Tabla 1, se muestran los datos más importantes de la empresa, entre ellos, 

el giro y el RFC de la empresa. 

Tabla 1.Datos generales de la empresa 

DATOS GENERALES DE LA EMPRESA 

Nombre: KS GLEITAGER MEXICO, S. DE R.L. DE C.V. 

Giro: Automotriz 

Domicilio: Carretera Panamericana Km. 284 · 2a Fracción de Crespo 
· Celaya · Guanajuato México 

Teléfono: 52 461 1503382 

E-mail: karina.reynoso@rheinmetall-americas.com 

RFC: KGM110729DTA 

Nombre del contacto: Karina Reynoso  

 
Fuente: ITESS 

mailto:karina.reynoso@rheinmetall-americas.com
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CAPÍTULO 2. MARCO DE REFERENCIA 
 

2.1 Fundamentos teóricos  

2.1.1 Fundamentos del proyecto 

Anaya Vega (2020) diseñó una propuesta de implementación de un sistema 

de mantenimiento total TPM para la Empresa Colombiana de Cementos S.A.S., 

en la región de Río Claro – Antioquia. Como primer paso, se elaboró un marco 

teórico que sirviera de referencia sobre el TPM. Posteriormente, se realizó un 

diagnóstico de la situación actual del proceso de producción y mantenimiento 

dentro de la empresa. Con base en el análisis de estos datos, se planteó una 

propuesta de implementación, aplicando cada uno de los pilares del TPM y 

elaborando un plan de acción para su ejecución. En primera instancia, se aplicó 

una encuesta al personal de la empresa para diagnosticar el nivel de 

conocimiento sobre los ocho pilares que conforman el TPM. Se identificó que 

este nivel estaba por debajo de la meta establecida para cada pilar, por lo que 

se definió un plan de intervención de 12 pasos, dividido en cuatro fases: 

introducción, lanzamiento, implementación y consolidación. Las fases de 

introducción y lanzamiento abarcan los primeros seis pasos, en los cuales se 

lleva a cabo una campaña de divulgación de la metodología mediante 

capacitaciones. En la fase de implementación, se verifica que las políticas de la 

empresa estén alineadas con los objetivos del modelo TPM, garantizando así el 

éxito del proceso. Estas políticas se ajustan con base en cada uno de los pilares 

que conforman el TPM. Finalmente, en la fase de consolidación, se definen las 

actividades correspondientes a cada pilar, asignando responsables y 

estableciendo la frecuencia con la que se llevarán a cabo. Además, se 

implementa un sistema de registros para el análisis posterior de los datos.  

 

Cardenas Rimari y Gonzales Pariona (2023), en su trabajo de suficiencia 

profesional para la obtención del titulo de ingeniero industrial, establecieron un 

modelo de Lean Manufacturing y TPM para la gestión de la producción, bajo un 

enfoque basado en las herramientas CAPDO, 5S, estandarización del trabajo y 

SMED, con el objetivo principal de incrementar la eficiencia general de los 
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equipos en la línea de producción de alimentos. El estudio se enfocó en 

productos como avena, conservas de pescado, harinas, mermeladas, pastas, 

premezclas y confiterías. El proyecto se centró en la línea Mazzetti, donde se 

emplean materias primas como chocolate y cereales. La aplicación de la 

metodología 5S mejoró el orden y la limpieza en el área de trabajo, optimizando 

el espacio disponible para el personal. La estandarización del trabajo permitió 

reducir las interrupciones en la producción debido a labores de limpieza, ya que 

se identificó una alta variabilidad en los tiempos destinados a esta actividad. Para 

abordar esta problemática, se propuso un nuevo Diagrama de Actividades del 

Proceso (DAP) para cada zona de trabajo. Asimismo, se implementó la 

herramienta SMED para reducir los tiempos de cambio de formato (set-up), 

mediante el análisis de la secuencia de actividades y la conversión de 

actividades internas en externas. Finalmente, el pilar de Mejora Focalizada de 

TPM permitió disminuir los tiempos de inicio y término de producción mediante 

la automatización de ciertos procesos. Además, el pilar de Educación y 

Entrenamiento de TPM desempeñó un papel clave al gestionar capacitaciones 

teóricas y prácticas para el personal involucrado. 

 

Valdez Ramirez (2021) implementó la metodología SMED en una fábrica 

automotriz con el objetivo de optimizar los tiempos de cambio de herramental, 

un factor crítico en los procesos de manufactura. Esta metodología, cuyo 

propósito principal es reducir los tiempos improductivos, permitió identificar 

diversas áreas donde se generaban tiempos muertos y desperdicios en la línea 

de producción. Una vez detectadas estas ineficiencias, se procedió a su 

eliminación o reducción, según el caso, con el fin de maximizar el 

aprovechamiento de los recursos disponibles, tanto humanos como materiales. 

El desarrollo del proyecto se centró en dos máquinas fundamentales dentro del 

proceso productivo: la cortadora 50 y la OMCG. Estas máquinas fueron 

seleccionadas debido a que las estaciones de trabajo en las que operan 

presentaban los mayores problemas durante los cambios de herramental, lo que 

impactaba negativamente en la eficiencia general de la producción. La 

implementación de SMED en estas máquinas permitió mejorar los tiempos de 

respuesta y reducir las interrupciones en la producción, optimizando así los 

procesos y contribuyendo a la mejora continua dentro de la fábrica. 
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Dávila Campos (2021) desarrolló la implementación de SMED con el 

objetivo de reducir los tiempos de recambio y calibración en una máquina 

dedicada a la elaboración de sobres de papel. Se identificó que la mayor 

variabilidad en los tiempos de recambio ocurría en la etapa de conformado de 

sobres, la cual se lleva a cabo en la máquina W26G. Por ello, se propuso la 

aplicación de la metodología SMED para reducir el tiempo de cambio de formado 

en un 20%, dado que el tiempo promedio registrado era de 6 horas. Para la 

implementación de SMED, se establecieron cinco etapas. En la primera etapa, 

se realizó un análisis de la situación actual mediante un estudio de tiempos, con 

el fin de obtener un tiempo estándar de cambio. En la segunda etapa, se 

clasificaron las actividades en internas y externas, identificando que todas eran 

internas, ya que se llevaban a cabo con la máquina apagada. En la tercera etapa, 

se evaluó la posibilidad de convertir actividades internas en externas. Para ello, 

se utilizó un diagrama de causa y efecto, lo que permitió plantear mejoras a corto, 

mediano y largo plazo. Posteriormente, en la cuarta etapa, se implementaron las 

mejoras propuestas. Finalmente, en la quinta etapa, se analizaron los resultados 

obtenidos tras los cambios realizados, con el propósito de estandarizar el 

proceso. 

 

Torres Marquina (2021) elaboró una tesis en la empresa PROTISA Perú, 

específicamente en el área de rollos para la línea 120. Este trabajo se enfocó en 

optimizar las demoras identificadas durante los cambios de formato o producto 

en las líneas de producción del área de conversión de rollos. Para ello, se decidió 

implementar la metodología SMED. La empresa cuenta con cuatro líneas de 

producción, las cuales reciben una programación mensual por parte del área de 

planificación, determinando los cambios de formato o producto en función de la 

demanda del mercado. Sin embargo, este proceso generaba tiempos ineficaces, 

ya que requería la interrupción parcial o total de la producción, dependiendo del 

caso. Con la implementación de SMED, se buscó reducir el tiempo de cambio a 

menos de 30 minutos en el departamento de conversión de rollos, con el objetivo 

de incrementar la flexibilidad de producción y permitir un mayor número de 

cambios sin afectar la eficiencia de las líneas. Posteriormente, se esperaba la 
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estandarización del proceso, definiendo las actividades a realizar y asignando 

responsables para cada una de ellas.  

 

2.1.2 Fundamentos para el desarrollo del proyecto  

En la empresa KS GLEITLAGER se desarrolló previamente el proyecto 

“Implementación de la metodología TPM desde el pilar de Mejora Enfocada en 

las líneas piloto Post y Bihler 4” en el área de producción, desde el departamento 

de mejora continua. Este proyecto se llevó a cabo en dos de las máquinas 

encargadas de la fabricación de bujes, con el objetivo de maximizar el tiempo y 

rendimiento de las máquinas y evitar paros prolongados de producción 

ocasionados por los cambios de modelo. 

 

La implementación de los pasos de la metodología TPM permitió identificar 

los problemas generados en las líneas Bihler 4 y Post, mediante el uso de 

diagramas de Pareto y el análisis de costos de producción. Posteriormente, se 

plantearon propuestas de mejora, que incluyeron la implementación de la técnica 

SMED como solución para las actividades de cambio de modelo. Para esto, se 

utilizó el video analizador, la técnica ECRS, el diagrama de espagueti y la 

aplicación de la metodología 5S. 

 

Como resultado, se logró una reducción significativa en los tiempos de 

cambio de modelo y un ahorro considerable en los costos de producción. Debido 

a estos logros, se tomó la decisión de expandir el proyecto de manera horizontal, 

aplicándolo a máquinas de formado y preformado, con el objetivo de replicar y 

escalar los beneficios obtenidos. 

 

2.2 Filosofía de la empresa 

2.2.1 Misión 

Crear valor para sus accionistas, clientes, nuestros colaboradores, 

proveedores y comunidad.  

Crear valor: 

Cumplir con las expectativas pertinentes de las partes interesadas.  
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2.2.2 Visión 

Ser la mejor planta de la división de Power Systems del grupo Rheinmetall 

en términos de EBIT-ROS. 

A través de 

Crecimiento sostenido en ventas: 

• Incremento en ventas por arriba del 5% 

Finanzas sanas:  

• Reducción de Working Capital.  

• Nivel óptimo de inventarios. 

• Mantener bajo control los Overdues.  

 

2.2.3 Valores 

La empresa KS GLEITAGER se representa por la práctica de los siguientes 

valores:  

• Modelo a seguir (congruencia): Predicamos con el ejemplo demostrando 

con hechos lo que decimos con palabras. Tratamos a los demás como nos 

gustaría ser tratados.  

• Responsabilidad: Demostramos responsabilidad asumiendo riesgos 

manejables y actuando de manera consistente. Cumplimos con lo 

comprometido en los tiempos acordados.  

• Colaboración: Nos apoyamos mutuamente, nos cuidamos unos a otros y 

nos tratamos de manera justa y comprensiva para alcanzar en conjunto los 

objetivos de la organización. 

• Confiabilidad: Cumplimos lo que prometemos. Tomamos decisiones juntos 

y confiamos en la responsabilidad, compromiso de cada individuo.  

• Apreciación (respeto): Nos tratamos con respeto, mostrando atención y 

consideración independientemente de la jerarquía y los puntos de vista.  

• Aprender de los errores: Aceptamos los errores. Los vemos como una 

oportunidad para mejorar y aprender de ello. Cada retroalimentación es 

deseada y aceptada.  

• Orientación a objetivos: Acordamos objetivos juntos y nos esforzamos por 

alcanzarlos como equipo. Los objetivos de nuestra compañía están por 

encima de los equipos o departamentos.  
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• Voluntad de cambio: Promovemos la flexibilidad, la innovación, la 

transformación y la mejora continua.  

• Honradez: Respetar las cosas ajenas, no tomamos las pertenencias ajenas 

sin previa autorización del dueño. Si encuentro algo que no es mío lo 

devuelvo.  

• Apertura: Nuestra comunicación interna y externa es abierta y transparente, 

no ocultamos los problemas manteniendo la confidencialidad de la 

información sensible.   

 

2.2.4 Objetivos 

KS GLEITAGER cuenta con los siguientes objetivos integrales para 2024:  

• Seguridad: Accidentes = 0.  

• Implementación de ISO 45001: Certificación (Septiembre). 

• Implementación de ISO 50001: Certificación (Septiembre). 

• Satisfacción de personal: ≥ 4.2 puntos.  

• Calidad externa: ≤ 5 PPM’s;  ≤ 2 reclamaciones mensuales. 

• Entregas: ≥ 99.8% 

• Lanzamiento de nuevos productos: PPAP presentado en tiempo y 

aprobado, 0 reclamos.  

• EBIT: ≥ Al presupuesto. 

• Residuos no reciclados: ≤ 9.5 Kg / Persona por mes. 

• Consumo de energía eléctrica: 

Formado 

Enero-Abril ≤ 33 Kwh / 1,000 pz. 

Mayo-Diciembre ≤ 32 Kwh / 1,000 pz. 

Sinterizado ≤ 2.90 Kwh / m. 

• Consumo de agua:  

Formado ≤ 36 litros / 1,000 pz. 

Aceros ≤ 455 litros / 1,000 pz. 

Sinterizado ≤ 2,095 litros / 1,000 pz. 

• Costo de calidad: ≤ 5.5 % 

• Eficiencia:  

Formado ≥ 72 % 
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Arandelas  

Enero-Junio ≥ 55% 

Julio-Septiembre ≥ 60% 

Octubre-Diciembre ≥ 65% 

Sinterizado ≥88% 

 
2.3 Tecnología actual de la empresa 

En la Tabla 2, se muestra la tecnología con la que se cuenta actualmente 

en la empresa y que fue con la que se desarrolló el proyecto. 

Tabla 2.Tecnología de la empresa 

Equipos Imagen Descripción 

Skive 1 

 

La máquina se encarga de realizar 

el chaflanado de las tiras que han 

sido previamente cortadas en el 

Slitter. Su función principal es 

llevar a cabo el proceso de 

rebajado o corte de las aristas de 

las tiras, asegurando que se 

ajusten a los requerimientos 

específicos. Además, esta 

máquina también puede realizar 

ajustes en el espesor de las tiras, 

según las especificaciones 

necesarias para el proceso 

productivo. 

Bihler 2 

 

La máquina se encarga del 

proceso de fabricación de bujes, 

iniciando con su paso a través de 

una lavadora que utiliza agua y 

jabón para limpiar las piezas. 

Posteriormente, los bujes 

continúan hacia una etapa de 

secado, donde se eliminan 
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completamente los residuos de 

humedad. 

Computadora  

 

Es utilizada para la realización de 

diversos documentos de apoyo, 

así como para la utilización de 

diversas plataformas y programas 

entre ellas teams, Office, etc. 

Software 

Office (2020) Empleada en la creación de diversos documentos como 

material de apoyo, o registro de datos.  

Plataforma 

operativa 

Plataforma perteneciente a la empresa en la que se registra y 

actualizan datos del proceso productivo, como levantamiento 

de tarjetas de anomalías, piezas producidas, paros planeados, 

entre otros.  

Teams Utilizada para el control y almacenamiento de todos los 

documentos de la empresa, así como para la realización de 

reuniones virtuales. 

Fuente: propia   
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CAPITULO 3. MARCO TEÓRICO 

3.1 Mantenimiento Productivo Total (TPM) 

3.1.1 Antecedentes 

El Mantenimiento Productivo Total (TPM, por sus siglas en inglés: Total 

Productive Maintenance) tiene sus orígenes en los Estados Unidos, donde 

diversas organizaciones del sector manufacturero comenzaron a implementar 

estrategias sistemáticas de mantenimiento preventivo con el objetivo de 

minimizar las fallas operativas, evitar paros no programados y reducir la 

necesidad de intervenciones correctivas de emergencia. Posteriormente, en el 

periodo de posguerra, durante la fase de reconstrucción industrial de Japón, 

numerosos ingenieros y directivos japoneses realizaron visitas técnicas a estas 

plantas estadounidenses con el fin de estudiar sus metodologías y adaptarlas al 

contexto de la industria japonesa, dando lugar a un modelo más estructurado e 

integral de gestión del mantenimiento (Socconini, 2019). 

 

Fue en Nippondenso, empresa subsidiaria de Toyota y proveedora de 

autopartes, donde se implementaron por primera vez los principios del 

Mantenimiento Productivo Total (TPM) involucrando activamente a todos los 

niveles de la organización, y no exclusivamente al personal especializado en 

mantenimiento. Esta iniciativa se centró en promover la responsabilidad directa 

de los operadores sobre el mantenimiento y conservación de los equipos que 

utilizaban, fomentando así una cultura de mejora continua y corresponsabilidad 

operativa. Como resultado de esta innovadora práctica, en 1971 Nippondenso 

fue reconocida con el Premio a la Planta Más Distinguida, otorgado por el 

Instituto Japonés de Mantenimiento de Plantas. Ese mismo año, Seiichi 

Nakajima documentó formalmente el proceso de implementación del TPM, así 

como los pilares que lo conforman. Posteriormente, en 1987, el sistema regresó 

a su país de origen cuando la empresa Kodak se convirtió en la primera 

compañía estadounidense en adoptarlo, cerrando así el ciclo histórico de esta 

metodología (Socconini, 2019). 
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3.1.2 Definición del TPM 

TPM, sigla de "Total Productive Maintenance" (Mantenimiento Productivo 

Total), es una metodología originada en Japón durante la década de 1970, 

concebida como una respuesta a la necesidad de mejorar la calidad de los 

productos y servicios. Fue desarrollada con el propósito de optimizar la eficiencia 

operativa y maximizar la disponibilidad de los equipos, integrando a todos los 

niveles de la organización en la gestión y mantenimiento preventivo (Tavares, 

2000).  

 

El concepto fundamental del TPM se basa en "la reformulación y mejora de 

la estructura organizacional mediante la reestructuración y optimización de las 

personas y los equipos". Promueve un cambio significativo en la postura 

organizacional hacia la mejora continua y la responsabilidad compartida en la 

gestión del mantenimiento y la operación eficiente (Tavares, 2000).  

 

El Mantenimiento Productivo Total (TPM, por sus siglas en inglés Total 

Productive Maintenance) es un enfoque sistemático que integra un conjunto de 

técnicas orientadas a eliminar fallas y averías en los equipos mediante la 

participación y la motivación de todo el personal. Su principio fundamental radica 

en que la mejora continua y el adecuado mantenimiento de los activos 

productivos son responsabilidad compartida por todos los niveles de la 

organización, desde la alta dirección hasta el personal operativo auxiliar 

(Hérnandez Matías y Vizán Idoipe, 2013). 

 

Mediante el TPM se trata de racionalizar la gestión de los equipos 

involucrados en los procesos productivos, con el fin de optimizar su rendimiento 

y maximizar la productividad del sistema en su conjunto. Para lograrlo, el TPM 

se enfoca en el cumplimiento de objetivos estratégicos, empleando herramientas 

y metodologías adecuadas que permiten mejorar la eficiencia operativa, reducir 

fallos y aumentar la disponibilidad de los activos productivos (Lefcovich, 2009).   
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1.1.3 Objetivos 

Según Lefcovich (2009), los objetivos fundamentales del TPM se centran 

en la eliminación de las denominadas “seis grandes pérdidad”, las cuales están 

directa o indirectamente asociadas al desempeño de los equipos y generan una 

disminución significativa en la eficiencia del sistema productivo. Estas pérdidas 

se agrupan en tres categorías principales:  

• Tiempos muertos o de paro del sistema productivo.   

• Funcionamiento a velocidad inferior a la capacidad nominal de los equipos.   

• Producción de unidades defectuosas o malfuncionamiento de las 

operaciones durante el proceso. 

 

El objetivo inmediato del Mantenimiento Productivo Total (TPM) es la 

eliminación total de las pérdidas en el proceso productivo. Alcanzar este 

propósito implica lograr cero fallas y cero defectos de calidad, lo cual se traduce 

en una mayor efectividad de los equipos, reducción significativa de costos 

operativos e incremento sostenido de la productividad (Pascual, 2002). 

 

Acorde a Pascual (2002), el TPM persigue los siguientes objetivos 

fundamentales:  

• Minimizar el tiempo de puesta en operación de los equipos. 

• Aumentar la disponibilidad mediante el incremento del tiempo productivo 

efectivo. 

• Prolongar la vida útil de los equipos. 

• Involucrar a los usuarios directos en las tareas de mantenimiento, con el 

apoyo especializado.  

• Aplicar de manera equilibrada estrategias de mantenimiento preventivo y 

predictivo. 

• Optimizar la mantenibilidad de los equipos desde el diseño y la operación. 

 

A nivel operativo, el TPM promueve que cada operador asuma la 

responsabilidad sobre sus máquinas, ejecutando tareas básicas como limpieza 

lubricación, inspección visual y reporte de anomalías. Asimismo, impulsa la 

conformación de pequeños grupos de trabajo enfocados en la identificación de 
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problemas, la generación de mejoras y la consolidación de una visión compartida 

entre mantenimiento y gestión empresarial (Pascual, 2002). 

3.1.4 Las 6 grandes perdidas 

La filosofía del TPM se enfoca en la eliminación de los seis tipos de 

pérdidas que afectan negativamente la eficiencia operativa. Para evaluar el 

rendimiento de una máquina durante un turno laboral, se determina inicialmente 

su "Tiempo de Carga", que corresponde al tiempo máximo disponible para la 

producción en dicho turno. A partir de este tiempo, al descontar las pérdidas 

derivadas de paradas por fallos y cambios de línea o ajustes de herramientas 

(conocidas como "pérdidas por parada"), se obtiene el "Tiempo de Operación", 

es decir, el periodo en el cual la máquina está disponible y capacitada para llevar 

a cabo la producción efectiva (Tavares, 2000). 

 

 Pascual (2002) menciona que la mejora de la efectividad global de los 

equipos se logra mediante la eliminación de las denominadas “Seis Grandes 

Pérdidas” las cuales afectan directamente la eficiencia operativa:  

1. Fallas del equipo, que producen pérdidas de tiempo inesperadas.  

2. Puesta a punto y ajustes, tiempos improductivos requeridos al iniciar 

operaciones, cambiar herramientas o realizar ajustes. 

3. Paradas menores y esperas: interrupciones breves causadas por sensores, 

acumulación de materiales, bloqueos o descoordinaciones. 

4. Reducción de velocidad: operación a una velocidad inferior a la diseñada, 

disminuyendo el rendimiento del equipo. 

5. Defectos del proceso: retrabajos o reprocesos derivados de fallas de 

calidad o tareas incompletas. 

6. Pérdidas en el arranque: ineficiencias durante las fases iniciales de un 

proceso, como pruebas o marchas en blanco. 

3.1.5 ¿Cuándo se utiliza? 

El TPM se aplica con el objetivo de garantizar que las plantas, máquinas, 

equipos e instalaciones incluidos los sistemas de transporte y manejo de 

materiales se mantengan en condiciones óptimas de funcionamiento. Esta 

metodología busca maximizar la eficiencia operativa mediante el cuidado integral 
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de los activos productivos, asegurando su disponibilidad, confiabilidad y 

rendimiento a lo largo del tiempo (Socconini, 2019). 

 

Una de las situaciones en las que el Mantenimiento Productivo Total (TPM) 

resulta particularmente útil es cuando se identifica que tanto el personal operativo 

como el de mantenimiento carecen de la preparación adecuada para 

desempeñar sus funciones de manera óptima. La falta de conocimiento y 

capacitación es una de las causas fundamentales de un mantenimiento 

deficiente y una operación ineficaz, lo cual impacta negativamente en la 

confiabilidad de las operaciones y, por ende, en el desempeño general de la 

empresa (Socconini, 2019). 

 

Tavarres (2000) señala que el TPM promueve un entorno de trabajo en el 

que el Hombre, la Máquina y la Empresa trabajan siempre bajo objetivos 

comunes. Según el Japan Institute of Plant Maintenance (JIPM, Instituto Japonés 

de Mantenimiento de Planta), la implementación del TPM genera efectos 

tangibles como: 

• Aumento de la productividad por valor agregado de 1.5 a 2 veces. 

• Reducción de defectos en el proceso con una mejora de 10:1. 

• Disminución de reclamos de clientes de 4:1. 

• Reducción de los costos de producción en un 30%. 

• Disminución del almacenamiento de productos de hasta el 50%. 

• Alcance del objetivo de cero accidentes y cero contaminaciones. 

 

Además, Tavares (2000) destaca efectos intangibles en el factor humano, 

como: 

• Control autónomo de equipos ("Jishu Hozen"): promoviendo que cada 

operador se responsabilice del cuidado de su equipo. 

• Estímulo de la confianza en sí mismo: mediante la política de "ejecutando 

se consigue", reduciendo fallas y defectos. 

• Desarrollo del "sentido de responsabilidad": a través de la aplicación de las 

"5S", se promueve un enfoque sistemático que mejora la organización, 

limpieza y disciplina dentro del entorno de trabajo. 
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• Creación de un ambiente de trabajo salubre: se contribuye a un entorno 

limpio y seguro, eliminando residuos de lubricantes y otras suciedades, lo 

que promueve la salud y el bienestar de los empleados. 

• Imagen positiva para la empresa: una planta limpia y organizada proyecta 

una imagen positiva ante visitantes, lo que puede generar nuevas 

oportunidades comerciales. 

 

3.1.6 Aspectos fundamentales 

Lefcovich (2009) señala que el TPM emplea diversos sistemas de gestión 

orientados a establecer un mantenimiento eficiente, tanto en la fase de diseño 

como en la operación de los equipos, con el propósito de minimizar las pérdidas 

asociadas a los sistemas productivos. Entre los medios fundamentales utilizados 

se encuentran: 

• Mantenimiento básico y de prevención de averías desde el propio puesto 

de trabajo, ejecutado por el operario.  

• Gestión de mantenimiento preventivo y correctivo optimizada.   

• Conservación continua de los equipos, prolongando su vida útil.   

• Mejora constante del funcionamiento y rendimiento de los equipos.   

• Formación técnica del personal de producción y mantenimiento en el uso, 

operación y cuidado de los equipos. 

 

El TPM representa un nuevo enfoque en la gestión del mantenimiento, 

basado en la participación activa de todos los niveles organizativos mediante la 

integración de pequeños grupos de trabajo. Este modelo implica: 

• Compromiso de todo el personal, desde la alta dirección hasta los 

operarios.  

• Inclusión plena de todos los colaboradores para alcanzar objetivos 

comunes.  

• Desarrollo de una cultura corporativa enfocada en la EFICACIA GLOBAL: 

Producción + Gestión de equipos.  

• Implantación de un sistema de gestión proactivo que permita anticipar 

pérdidas y alcanzar los objetivos de Cero Defectos, Cero Averías y Cero 

Accidentes. 
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• Aplicación del mantenimiento preventivo como eje central, apoyado por el 

mantenimiento autónomo. 

• Integración de la gestión en áreas de producción, diseño, desarrollo, ventas 

y dirección (Lefcovich, 2009). 

 

3.1.7 Sistema de sugerencias 

El sistema de sugerencias constituye un componente esencial del Kaizen 

orientado al individuo, y promueve la participación activa del personal como 

medio para fortalecer el compromiso organizacional y elevar el estado de ánimo. 

Su objetivo principal no es obtener grandes beneficios económicos por cada 

propuesta, sino fomentar una cultura de mejora continua mediante el desarrollo 

de empleados con mentalidad Kaizen y altos niveles de autodisciplina (Lefcovich, 

2009).   

 

3.1.8 Pilares 

Según Mora Gutierrez (2009), el TPM se desarrolla desde ocho pilares 

esenciales que conforman su estructura y aplicación práctica: 

• Pilar de mejora enfocada: engloba una serie de tareas realizadas por 

grupos de trabajo, cuyo propósito es optimizar la efectividad de equipos, 

plantas y procesos. Este pilar centra su esfuerzo en eliminar cualquiera de 

las 16 pérdidas comunes en las organizaciones. 

• Pilar de mantenimiento autónomo: promueve la participación activa del 

personal operativo y de producción en el mantenimiento. Los trabajadores 

realizan tareas de bajo y mediano nivel tecnológico, como limpieza, 

inspección o lubricación, asegurando además que el área de trabajo se 

mantenga en condiciones óptimas. 

• Pilar de mantenimiento planeado: consiste en acciones de mantenimiento 

predictivo, preventivo y de mejora continua. El objetivo es evitar fallas en 

los equipos y garantizar su disponibilidad en los procesos de producción. 

• Pilar de capacitación y entrenamiento: establece políticas para que todos 

los empleados, especialmente los vinculados a la ingeniería de fábricas, 

estén permanentemente educados, motivados y actualizados. Esto 
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asegura que el personal conozca el funcionamiento de los equipos, su 

influencia en la calidad de los productos, y cuente con las competencias 

necesarias para resolver problemas eficazmente. 

• Pilar mantenimiento de calidad: tiene como meta mantener condiciones 

funcionales óptimas en los equipos, evitando que cualquier desviación 

técnica afecte la calidad de los productos, especialmente en los momentos 

críticos del arranque y operación de las máquinas. 

• Pilar gestión temprana de equipos: abarca actividades desde el diseño 

hasta la puesta en marcha de los equipos. Busca asegurar que los 

procesos operen con la máxima calidad, elevando así la confiabilidad y 

disponibilidad de las máquinas desde sus primeras fases de uso. 

• Pilar seguridad, salud y medio ambiente: mediante herramientas como las 

5S y el mejoramiento continuo, este pilar se enfoca en la prevención de 

riesgos laborales, la promoción de condiciones higiénicas adecuadas y la 

conservación del entorno ambiental. Su objetivo es que todo el personal 

esté capacitado para prevenir accidentes y mantener espacios de trabajo 

seguros y saludables. 

• Pilar mantenimiento en las áreas administrativas: se enfoca en optimizar 

las áreas de soporte logístico, producción y mantenimiento. Utiliza 

herramientas como ADT, LDT y otras metodologías para minimizar 

pérdidas administrativas y mejorar la eficiencia en los procesos de apoyo 

indirecto. 

3.2 SMED 

3.2.1 Definición de SMED 

Las letras SMED significan “Single Minute Exchange of Die” y se refiere al 

hecho de efectuar el cambio de herramienta (dado, molde, modelo etc.) en un 

número de minutos que se exprese en un solo dígito, es decir, nueve minutos o 

menos. Fue desarrollada y difundida por Shigeo Shingo, al principio de los años 

setenta, en la empresa Toyota (Olavarrieta de la Torre, 1999). 

 

Tratar de implementar el ritmo de trabajo y el adiestramiento de los 

operarios manteniendo al mismo tiempo la desorganización, no es en lo absoluto 
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el camino correcto. La única solución eficaz es seguir rigurosa metodología que 

realice con detalle todos los aspectos implicados en el cambio de serie que, 

además, los simplifique y organice (Alonso García, 1998). 

 

3.2.2 Definición de Kaizen 

El término Kaizen proviene del japonés y significa “cambio para mejorar”, 

derivado de las palabras KAI (cambio) y ZEN (bueno). Más allá de su significado 

literal, Kaizen representa una filosofía de mejora continúa basada en el cambio 

progresivo y sostenido en todos los niveles de la organización. Implica una 

transformación en la actitud del personal, promoviendo una cultura 

organizacional orientada a la optimización constante mediante la participación 

activa, el aprovechamiento de las capacidades individuales y el compromiso 

colectivo con la mejora. Esta mentalidad es un factor clave para el éxito y 

sostenibilidad de los sistemas de gestión (Hérnandez Matías y Vizán Idoipe, 

2013). 

 

3.2.3 Diagrama de espagueti 

El diagrama de espagueti es una herramienta visual utilizada en 

manufactura para analizar y mejorar la eficiencia de los procesos productivos. 

Se centra en mapear los desplazamientos de operadores, materiales y 

herramientas dentro de una planta. Los movimientos innecesarios generan 

costos ocultos y afectan la productividad. Este método permite identificar rutas 

ineficientes, acumulación de desperdicios y oportunidades de optimización 

(Smith, 2021). 

 

El diagrama ayuda a reducir Muda (desperdicio), disminuyendo tiempos de 

traslado y reorganizando estaciones de trabajo para mejorar el flujo de 

producción. También es clave en la metodología Lean Manufacturing, al eliminar 

actividades sin valor agregado mediante la reubicación estratégica de 

herramientas y materiales puede minimizar desplazamientos innecesarios, 

aumentando la eficiencia operativa. Además, recomienda complementar el 
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análisis con técnicas como ECRS (Eliminar, Combinar, Reorganizar, Simplificar) 

para mejorar aún más la productividad (Smith, 2021). 

 

El diagrama de espagueti es una herramienta clave dentro de Lean Six 

Sigma para analizar y mejorar la eficiencia operativa en entornos de manufactura 

se utiliza para visualizar el flujo de movimiento de materiales, operarios y 

herramientas dentro de una planta de producción. Este diagrama se emplea para 

identificar desperdicios relacionados con desplazamientos innecesarios, tiempos 

muertos y trayectorias ineficientes. Al mapear estos movimientos en un esquema 

visual, se pueden detectar patrones que afectan la productividad y el rendimiento 

de la línea de producción. Este se alinea con los principios de Lean 

Manufacturing, ya que busca minimizar los desperdicios (Muda), mejorar la 

ergonomía del trabajo y reducir los costos operativos. Su implementación 

permite reconfigurar la distribución del área de trabajo para optimizar el flujo de 

producción (Ries, 2022). 

 

Para lograr mejoras efectivas, se sugiere aplicar el principio ECRS 

(Eliminar, Combinar, Reorganizar y Simplificar), con el fin de reducir recorridos 

innecesarios y mejorar la accesibilidad de materiales y herramientas. Asimismo, 

recomienda integrar este análisis con metodologías como 5S y Kaizen, que 

ayudan a mantener el orden y la eficiencia en el espacio de trabajo. Al reducir 

los desplazamientos innecesarios, se disminuye la fatiga del personal y se 

mejora la seguridad laboral, lo que a su vez incrementa la productividad general. 

Además, puede utilizarse en conjunto con estudios de tiempos y movimientos, 

fortaleciendo la toma de decisiones basadas en datos (Ries, 2022). 

 

3.2.4 Técnica ECRS 

La técnica ECRS es una herramienta fundamental para eliminar 

desperdicios y aumentar la eficiencia dentro de los procesos productivos. Esta 

técnica se enfoca en analizar detalladamente cada actividad o tarea con el fin de 

optimizarla, siguiendo cuatro principios clave: Eliminar (Eliminate), Combinar 

(Combine), Reorganizar (Rearrange) y Simplificar (Simplify) (Santos, Wysk y 

Torres, 2010). 
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Primero, Eliminar invita a cuestionar si una tarea realmente aporta valor al 

producto o al cliente. Si no es esencial, debe eliminarse del proceso. Luego, 

Combinar busca unificar actividades o pasos que puedan realizarse 

simultáneamente, reduciendo tiempos y esfuerzo. El tercer principio, 

Reorganizar, propone cambiar el orden de ejecución o la disposición física de los 

elementos para facilitar el flujo y reducir desplazamientos innecesarios. 

Finalmente, Simplificar se centra en rediseñar tareas para hacerlas más 

sencillas, intuitivas o menos demandantes (Santos et al., 2010). 

 

Aplicar ECRS permite identificar y reducir los siete desperdicios clásicos 

del Lean (sobreproducción, esperas, transporte, exceso de inventario, 

movimiento innecesario, sobreprocesamiento y defectos). Esta técnica es 

especialmente útil en áreas como distribución de planta, operaciones manuales 

y análisis de procesos administrativos. Además, se resalta que ECRS no solo 

mejora la eficiencia, sino que también contribuye a la seguridad del trabajador y 

a la estandarización de los procesos, facilitando la capacitación y el 

mantenimiento de la calidad. Su aplicación debe apoyarse en la observación 

directa y en el trabajo colaborativo, involucrando a quienes ejecutan las tareas 

en el análisis y rediseño de estas (Santos et al., 2010). 

 

Se presenta la técnica ECRS como una herramienta esencial dentro del 

enfoque de mejora continua para aumentar la eficiencia y reducir desperdicios 

en los procesos productivos. Esta técnica se basa en analizar sistemáticamente 

cada tarea o actividad con el objetivo de hacerla más eficiente, siguiendo cuatro 

acciones clave: Eliminar, Combinar, Reordenar y Simplificar (Rajadell Carreras, 

2021). 

 

Rajadell Carreras (2021) menciona que la metodología ECRS se compone 

de cuatro acciones fundamentales que buscan optimizar procesos de manera 

eficiente y sistemática. El primer principio, Eliminar, invita a realizar un análisis 

crítico de cada actividad dentro del flujo de trabajo, cuestionando su verdadera 

necesidad y su contribución al valor que recibe el cliente. Aquellas actividades 

que no generen valor agregado deben ser eliminadas del proceso, con el fin de 
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reducir desperdicios y aumentar la eficiencia general. En segundo lugar, 

Combinar implica identificar tareas que puedan ejecutarse de forma conjunta o 

paralela. Al fusionar actividades compatibles, es posible disminuir los tiempos de 

operación, optimizar la utilización de recursos y simplificar la administración de 

las labores. Esta acción permite agilizar los procesos sin comprometer la calidad 

de los resultados. La tercera acción, Reordenar, plantea la reorganización de la 

secuencia o la disposición física de las actividades, buscando facilitar un flujo de 

trabajo más lógico, continuo y eficiente. Mediante el reordenamiento adecuado 

se minimizan los desplazamientos innecesarios, se reducen los tiempos de 

espera y se favorece una mayor productividad. Finalmente, Simplificar tiene 

como objetivo rediseñar las operaciones para hacerlas más directas, rápidas y 

menos susceptibles a errores. Este paso consiste en eliminar la complejidad 

innecesaria, promoviendo procedimientos más claros, accesibles y 

estandarizados, lo cual no solo mejora la calidad del trabajo, sino también la 

satisfacción del personal involucrado. 

 

3.2.5 Muri, Mura y Muda 

El sistema Toyota nació en la década de 1950, cuando Toyota y Ohno 

visitaron Ford en Estados Unidos y concluyeron que el principal producto del 

modelo de Henry Ford era el desperdicio de recursos: esfuerzo humano, 

materiales, espacio tiempo. Para ser eficiente y competitiva, Toyota necesitaría 

modificar y simplificar el sistema de Ford, haciéndolo más racional y económico. 

De esa observación nació el elemento básico del sistema Toyota de producción: 

la eliminación de desperdicios. En una fábrica, eliminar desperdicios significa 

reducir al mínimo la actividad que no agrega valor al producto (Amaru, 2009). 

 

Amaru (2009) menciona que, para Toyota, existen siete desperdicios 

mortales: 

• Tiempo perdido en reparaciones o rechazos. 

• Producción superior al volumen necesario o antes del momento necesario. 

• Operaciones innecesarias en el proceso de manufactura.  

• Transporte. 

• Existencias. 



26 
 

• Movimiento humano. 

• Espera.  

 

Una vez eliminados o reducidos al mínimo los desperdicios, lo que resta es 

la actividad o el esfuerzo para agregar valor al producto destinado al cliente. 

Agregar valor significa realizar operaciones de transformación de materiales y 

componentes estrictamente relacionadas con la elaboración del producto. La 

eliminación de desperdicios disminuye los costos de producción, sin que se 

comprometa el valor del producto para el cliente. Desperdicio es lo contrario de 

agregación de valor, una idea fundamental en los sistemas esbeltos de 

producción (Amaru, 2009). 

 

Uno de los conceptos clave es la eliminación de Muda, término japonés que 

hace referencia a todas aquellas actividades que consumen recursos, pero no 

generan valor, como tiempos de espera, sobreproducción, transporte 

innecesario o inventarios excesivos. Para lograr una empresa verdaderamente 

eficiente, no basta con eliminar el desperdicio visible; también es necesario 

prevenir Mura y Muri, dos causas profundas que originan muchos de los 

problemas operativos. Mura, o la variabilidad en la producción, genera 

desequilibrios en la carga de trabajo, tiempos de entrega inconsistentes y calidad 

irregular. Para evitarla, se propone estandarizar procesos, nivelar la producción 

(heijunka) y mejorar la coordinación entre áreas (Jones y Womack, 2007). 

 

Por otro lado, Muri, que significa sobrecarga, ocurre cuando se exige más 

de lo que las personas, máquinas o procesos pueden manejar de manera segura 

o eficiente. Esto suele provocar errores, fallos técnicos, agotamiento y hasta 

accidentes. Por ellos se recomienda diseñar procesos realistas, equilibrar la 

carga de trabajo y respetar los límites operativos para evitar este tipo de 

saturación. Se destaca que una empresa Lean no solo busca recortar tiempos o 

reducir costos, sino crear un sistema fluido, predecible y centrado en el valor, 

donde los recursos se utilicen con inteligencia y se promueva una cultura de 

mejora continua (Jones y Womack, 2007). 
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3.2.6 Actividades que agregan, semi agregan y no agregan valor 

Añadir valor a un producto/servicio es la realización de cada una de las 

acciones, transformaciones, procesos, etc. por los cuales el cliente está 

dispuesto a pagar (requerimientos del cliente) (LeanSis Productividad, 2017). 

 

Santos, et al. (2010) explican la importancia de clasificar correctamente las 

actividades dentro de un proceso para identificar oportunidades de mejora. Esta 

clasificación se basa en tres tipos principales: Actividades con Valor Agregado 

(VA), Actividades Sin Valor Agregado pero Necesarias (SVA) y Actividades Sin 

Valor Agregado (NVA). 

 

Las actividades con valor agregado (VA) son aquellas que transforman el 

producto de forma que el cliente está dispuesto a pagar por ellas. Estas acciones 

contribuyen directamente a satisfacer una necesidad o expectativa del cliente, 

por lo que son esenciales para el proceso. Ejemplos típicos son el ensamblaje 

de piezas, el maquinado o el envasado final del producto. Por otro lado, las 

actividades sin valor agregado pero necesarias (SVA) no transforman el producto 

ni son percibidas por el cliente como valiosas, pero actualmente son 

imprescindibles para que el proceso funcione. Incluyen tareas como 

inspecciones de calidad, traslado de materiales o actividades administrativas. 

Aunque no aportan valor directo, aún no pueden eliminarse del todo y requieren 

ser optimizadas. Finalmente, las actividades sin valor agregado (NVA) son 

consideradas puro desperdicio desde la perspectiva Lean. No aportan valor ni 

son necesarias, por lo que deben eliminarse siempre que sea posible. Entre ellas 

se encuentran tiempos de espera, movimientos innecesarios, retrabajos o 

errores (Santos et al., 2010). 

 

3.2.7 Metodología 5’s 

3.2.7.1 Conceptos 

Rey Sacristán (2005) define la metodología 5’s como un conjunto de 

actividades de orden, limpieza y detección de anomalías en el puesto de trabajo, 

esta puede ser trabaja en equipo o de manera individual y permite crear un mejor 

ambiente de trabajo, seguridad, diciplina y productividad. Las 5’s son cinco 
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principios japoneses cuyos nombres comienzan con la letra S y están dirigidos a 

conseguir una fábrica limpia, ordenada y disciplinada. 

Estos nombres son:  

1. Seiri (Seleccionar)  

2. Seiton (Ordenar)  

3. Seiso (Limpiar)  

4. Seiketsu (Estandarizar)  

5. Shitsuke (Disciplina). 

 

La metodología 5S es una herramienta que busca establecer un ambiente 

de trabajo organizado, limpio, seguro y eficiente. Sus fundamentos son la base 

para implementar una cultura de mejora continua, eliminando desperdicios y 

fomentando hábitos que promuevan la disciplina operativa en todos los niveles 

de la organización (Gutiérrez Pulido, 2010). 

 

3.2.7.2 Definición de las 5’s 

Se definen las 5’s de la siguiente manera según Gonzalez Fernández 

(2005):   

• Organización (Seiri). Es básica para la implantación de un mantenimiento 

autónomo. Cada puesto de trabajo debe cumplir con una organización 

asociada a esta forma de realizar su mantenimiento; cuando menos su 

mantenimiento básico. Con la organización del puesto de trabajo se 

pretende que en este no haya más que el herramental necesario para la 

operación o producción de dicho puesto o sección y para su mantenimiento. 

Dichas herramientas de producción deben estar adecuadamente 

organizadas, codificadas y en el lugar preciso.  

• Orden (Seiton). Una vez se ha determinado qué elementos, qué repuestos 

y qué utillajes son los realmente necesarios para el puesto de trabajo, hay 

que ordenarlos, y como sabe todo el mundo, es importante que en una zona 

o área de producción las herramientas y útiles se encuentren en un sitio, 

los elementos fungibles en otro, se utilicen archivadores y cajas, etc. Ayuda 

también mucho a su fácil localización la delimitación por colores de zonas 

de trabajo, pasillos, ligares de descanso, zonas de stocks, etc. 
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• Limpieza e inspección (Seiso). En TPM una herramienta importante para el 

automantenimiento es el aprovechamiento de las operaciones de limpieza 

que deben realizar los operarios de producción para llevar a cabo 

inspecciones.  

• Estandarización o normalización (Seiketsu). Los estándares, etiquetas, 

colores, etc. se emplean como herramientas facilitadoras para el 

mantenimiento autónomo; aunque aparentemente -y sobre todo desde el 

punto de vista occidental- la delimitación de zonas por colores, la fácil 

interpretación visual de herramientas y medios, etc. pueda no parecer que 

tenga una importancia crucial, en TPM sí la tiene y de hecho facilita 

enormemente las operaciones. 

• Cumplimiento o disciplina (Shitsuke). Las rutinas de limpieza e inspección 

que se definan en conjunto con producción, así como el mantenimiento del 

orden y la limpieza, son básicos para que el área de trabajo sea conforme 

con los estándares de auto mantenimiento perseguidos en TPM. Asimismo, 

la realización de las rutinas mínimas de mantenimiento que se definan, a 

pesar de ser las mínimas imprescindibles. 

 

3.2.7.3 Proceso de implementación  

Pasos generales para implementar la herramienta 5S, dichos pasos son los 

siguientes: 

1. Alineación de la estrategia con las 5S y compromiso gerencial. 

2. Desarrollo de una cultura de administración por procesos. 

3. Capacitación en temas complementarios de 5S. 

4. Capacitación inicial a los miembros de la compañía para esclarecer la 

importancia y los beneficios de mejora que traerá la aplicación de las 5S y 

en qué consiste el programa. 

5. Conformar un equipo con miembros de diferentes áreas de la empresa que 

se encarguen de liderar el proceso y que se haga responsable de evaluar 

y medir los resultados. 

6. Plantear los objetivos que se espera alcanzar con esta herramienta, las 

estrategias de medición y las actividades a realizar. 
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7. Publicitar las 5S, se recomienda usar todos los canales de comunicación 

apropiados para la empresa y dar a conocer el programa a implementar; 

algunas empresas desarrollan un logo, un slogan, una mascota, realizan 

afiches, piezas rompe tráfico, lo ubican alrededor de toda la compañía y se 

siente el espíritu del programa 5S en toda la empresa (Corporación 

Industrial Minuto de Dios, 2015). 

 

3.2.7.4 Beneficios 

Sacristán (2005) menciona que con la aplicación de las 5’s se obtienen los 

siguientes beneficios:  

• Se basa en el trabajo en equipo. Permite involucra a los trabajadores en el 

proceso de mejora desde su conocimiento del puesto de trabajo. Los 

trabajadores se comprometen. Se valoran sus aportaciones y 

conocimiento; la mejora continua hace una tarea de todos. 

• Mayor productividad. Cuando implementamos las 5 s en nuestro lugar de 

trabajo podemos obtener, menos productos defectuosos, menos averías, 

menos accidentes, menor nivel de existencias o inventarios, menos 

movimientos y traslados inútiles y menor tiempo para el cambio de 

herramientas 

• Mejor lugar de trabajo. Dentro de esta tercera ventaja podemos obtener 

dentro de los espacios de trabajo: más espacios, satisfacción por el lugar 

en el que se trabajó, mejor imagen ante nuestros clientes, mayor 

cooperación y trabajo en equipo, mayor compromiso y responsabilidad en 

las tareas y un mayor conocimiento del puesto de trabajo. 

 

3.2.6 Ergonomía  

3.2.6.1 Definición 

La ergonomía es la ciencia de impedir lesiones musculares y óseas en el 

lugar de trabajo. Es el estudio del diseño del sitio laboral y la integración de los 

trabajadores con su ambiente. Proviene de dos vocablos griegos: ergon, que 

significa “trabajo”, y nomos, que significa “reglas o leyes”. “Ergonomía” podría 

traducirse como “leyes o reglas para desempeñar o hacer el trabajo”, también se 

refiere a factores humanos o a ingeniería humana (Meyers y Stephens, 2006). 
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La ergonomía constituye una disciplina dedicada al estudio de las 

capacidades y limitaciones humanas en relación con su ambiente laboral, 

buscando optimizar la interacción entre las personas, las herramientas, los 

equipos y los espacios de trabajo. Abordar de manera efectiva los problemas 

ergonómicos requiere de un análisis profundo y especializado, el cual, en 

muchos casos, implica rediseñar las estaciones de trabajo para adaptarlas a las 

características físicas, cognitivas y funcionales de los trabajadores, así como a 

las exigencias específicas de los procesos operativos (Asfahl y Rieske, 2010). 

 

3.2.6.2 Control visual 

Las técnicas de control visual constituyen herramientas prácticas de 

comunicación utilizadas para representar de forma clara y directa el estado del 

sistema productivo, con especial énfasis en la identificación de anomalías y 

desperdicios. Su objetivo es resaltar únicamente información relevante que 

permita evidenciar pérdidas y oportunidades de mejora en el proceso. A 

diferencia de métodos tradicionales, que emplean datos estáticos y complejos 

útiles solo para ciertos niveles de gestión, el control visual busca que la 

información crítica sea comprensible y accesible para todo el personal 

involucrado en la operación (Hérnandez Matías y Vizán Idoipe, 2013). 

 

En este contexto, el control visual se posiciona como una herramienta clave 

dentro del enfoque Lean, al transformar una gestión centrada en especialistas 

en una gestión accesible, sencilla y participativa. Gracias a su capacidad para 

hacer visibles los estándares, las desviaciones y las oportunidades de mejora, el 

control visual permite que todos los miembros de la organización se involucren 

en la toma de decisiones y el seguimiento operativo. De este modo, puede 

afirmarse que constituye el mecanismo mediante el cual Lean Manufacturing 

estandariza la gestión en planta, promoviendo la transparencia y la mejora 

continua (Hérnandez Matías y Vizán Idoipe, 2013).  
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3.2.7 Evaluación costo-beneficio 

El análisis costo-beneficio es una herramienta fundamental para determinar 

si un proyecto genera un aporte real a la sociedad. Este enfoque va más allá del 

simple análisis financiero, ya que considera no solo los ingresos y egresos 

monetarios, sino también los efectos positivos y negativos que un proyecto 

puede tener en la comunidad, el medio ambiente y la economía en general. Este 

consiste en identificar, cuantificar y valorar todos los costos y beneficios sociales 

asociados a un proyecto, con el fin de determinar si el valor total de los beneficios 

supera al de los costos. Para lograrlo, es necesario traducir los efectos del 

proyecto en unidades monetarias comparables, lo cual permite tomar decisiones 

basadas en criterios objetivos (Fontaine, 2008). 

 

Blank y Tarquin (2006) explican que la relación beneficio/costo se reconoce 

como una de las herramientas clave para analizar proyectos del sector público. 

Este tipo de análisis, conocido como B/C, surgió con el propósito de aportar 

mayor objetividad a las decisiones económicas en dicho sector. Su origen se 

remonta a la aprobación del Acta de Control de Inundaciones de 1936 por parte 

del Congreso de los Estados Unidos. Aunque existen distintas formas de aplicar 

la relación B/C, el principio básico permanece constante: todos los beneficios y 

costos deben expresarse en una unidad monetaria común (ya sea valor 

presente, valor anual o valor futuro), utilizando una tasa de descuento o interés. 

La fórmula estándar para calcular la razón beneficio/costo es la siguiente: 

  VP de beneficios = VA de beneficios= VF de beneficios 

B/C =     VP de costos VA de costos  VF de costos 

 

Las fórmulas para calcular el valor presente y el valor anual son más 

utilizadas que las del valor futuro dentro del análisis beneficio-costo (B/C). En 

este tipo de análisis, se emplea una convención de signos positivos, lo que 

significa que los costos se representan con el signo “+”. En cuanto al valor de 

rescate o de salvamento, este se resta del total de los costos para reflejar 

correctamente su impacto económico. Por otro lado, los contrabeneficios 

(efectos negativos que resultan de un proyecto) pueden tratarse de distintas 

formas, según el modelo de evaluación que se aplique. Sin embargo, la práctica 
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más común consiste en restar estos contrabeneficios de los beneficios brutos y 

colocarlos en el numerador de la fórmula B/C (Blank y Tarquin, 2006).  

 

Blank y Tarquin (2006) mencionan que a partir de estos criterios, se 

establecen distintas modalidades de evaluación, pero la regla para tomar 

decisiones es bastante clara: 

• Si el cociente B/C es igual o mayor a 1.0, se considera que el proyecto es 

económicamente viable, de acuerdo con las estimaciones y la tasa de 

descuento utilizada. 

• Si el resultado de B/C es menor a 1.0, se concluye que el proyecto no es 

aceptable desde el punto de vista económico. 
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CAPÍTULO 4. METODOLOGÍA 

4.1 Enfoque de investigación 

Según Hérnandez Sampieri, Férnandez Collado, y Baptista Lucio (2014) 

quien cita a Hérnandez Sampieri y Mendoza (2008) los métodos mixtos de 

investigación se definen como un enfoque que integra de manera sistemática, 

empírica y crítica procedimientos de recolección y análisis de datos tanto 

cuantitativos como cualitativos. Esta metodología no solo contempla la obtención 

de ambos tipos de datos, sino también su integración y análisis conjunto, 

permitiendo una interpretación más rica y profunda de los fenómenos 

estudiados. A través de la combinación de diferentes perspectivas 

metodológicas, los métodos mixtos posibilitan la realización de inferencias más 

sólidas, al considerar tanto la medición numérica como las interpretaciones 

contextuales. De esta manera, se favorece una comprensión más integral y 

detallada de la problemática de investigación, superando las limitaciones 

inherentes a la aplicación aislada de un único enfoque. 

 

Los métodos mixtos de investigación se caracterizan por la utilización de 

múltiples tipos de evidencia empírica, tales como datos numéricos, verbales, 

textuales, visuales, simbólicos, entre otros, con el propósito de abordar de 

manera más amplia y profunda los problemas de estudio en las ciencias. Esta 

diversidad de fuentes permite analizar los fenómenos desde diferentes 

perspectivas, enriqueciendo la comprensión y proporcionando una visión más 

integral de las dinámicas y complejidades propias de los objetos de investigación 

(Creswell, 2014). 

 

El enfoque aplicado para la realización de la investigación presente es de 

tipo mixto; 

• Cualitativo, mediante la observación, analizaremos el proceso de cambio 

de modelo para identificar posibles mejoras a implementar en el 

acondicionamiento del área de trabajo de los operadores, así como en las 

herramientas y elementos necesarios para realizar el cambio de modelo. El 

objetivo es obtener un área más ordenada que facilite a los empleados la 
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manipulación de herramientas y reduzca el tiempo de traslado. Además, se 

estratificarán las actividades internas y externas. 

• Cuantitativo, se considera el enfoque cuantitativo, ya que se registrará el 

tiempo de duración de cada actividad durante el cambio de modelo. 

Asimismo, se evaluará el costo-beneficio generado en la producción al 

reducir el tiempo, con el fin de comprobar si se alcanzó la meta esperada. 

Además, se analizarán KAY’s (Indicadores de Actividad Clave), como la 

cantidad de tarjetas de anomalías cerradas. 

 

4.2 Tipo de investigación 

4.2.1 Investigación Aplicada 

(Ñaupas Paitán, Valdivia Dueñas, Palacios Vilela, y Romero Delgado, 

2018) menciona que la investigación aplicada recibe su nombre debido a que se 

basa en los principios de la investigación básica, pura o fundamental, realizada 

dentro de las ciencias fácticas o formales. Su principal característica radica en la 

formulación de problemas o hipótesis de trabajo orientadas a resolver 

necesidades específicas del ámbito productivo de la sociedad. A diferencia de la 

investigación básica, que se enfoca en generar conocimiento teórico, la 

investigación aplicada tiene un enfoque práctico y se enfoca en la generación de 

soluciones concretas y funcionales que puedan ser directamente implementadas 

en contextos reales. De ahí que también se le denomine "tecnológica", ya que 

su principal producto no es el conocimiento abstracto, sino el conocimiento 

aplicado que busca cumplir con fines prácticos y utilitarios en diversos campos 

de la ciencia y la tecnología. Este tipo de investigación se dedica a mejorar, 

perfeccionar y optimizar los sistemas, procedimientos, normas y reglas 

tecnológicas actuales, tomando como base los avances y descubrimientos más 

recientes en el ámbito científico y tecnológico. La investigación aplicada, por 

tanto, no solo se limita a la observación y análisis, sino que tiene como objetivo 

la transformación de procesos y la resolución de problemas específicos dentro 

de un contexto real y concreto, contribuyendo al progreso y desarrollo de la 

sociedad. A diferencia de la investigación básica, cuya validación se mide en 

términos de teorías verificables, la evaluación de la investigación aplicada no se 
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basa en la búsqueda de "verdades" absolutas, sino en su capacidad para ser 

eficiente, eficaz y efectiva. En otras palabras, su éxito se mide según su 

rendimiento práctico, es decir, cómo contribuye a la mejora de los procesos, 

sistemas o tecnologías existentes, y cómo su implementación puede resolver de 

manera efectiva los problemas planteados. 

 

Se llevó a cabo una investigación aplicada en el presente proyecto, cuyo 

objetivo es maximizar la eficiencia de los equipos de producción y reducir el 

tiempo de cambio de modelo en la empresa KS GLEITLAGER. Para lograrlo, se 

aplicaron metodologías como el TPM, que permite reducir parte de las seis 

grandes pérdidas (fallos, ajustes, paradas menores, reducción de velocidad, 

defectos de calidad y pérdida de rendimiento). 

 

Además, el TPM fomenta la participación activa del personal, desde 

operadores hasta la gerencia, en la mejora continua de los procesos, mejorando 

la confiabilidad de los equipos mediante el mantenimiento autónomo. Por otro 

lado, la implementación de la metodología SMED permite realizar cambios y 

ajustes de manera más rápida y eficiente, incrementando la flexibilidad de 

producción y la productividad. 

 

4.2.2 Investigación de Campo 

Arias Gonzales (2020) menciona que la investigación de campo se 

caracteriza por la obtención de datos directamente a partir de la observación y el 

contacto con la realidad, lo que permite acceder a información primaria vinculada 

de manera inmediata a un problema específico de estudio. Este tipo de 

investigación se fundamenta en el levantamiento de evidencias en el entorno 

natural donde ocurre el fenómeno de interés, proporcionando así un 

conocimiento más auténtico y contextualizado de las variables que intervienen 

en la problemática analizada. 

 

Se aplica la investigación de campo debido a que el proyecto se desarrolla 

directamente en el área donde se encuentran las máquinas. Esta metodología 

permite observar el procedimiento para realizar un cambio de modelo, lo que 
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proporciona una visión más amplia para identificar actividades innecesarias, 

tiempos muertos, traslados superfluos, herramientas faltantes, ayudas visuales 

requeridas, y considerar el punto de vista de los trabajadores para adaptarse a 

sus necesidades. 

 

Asimismo, esta investigación permite conocer el estado actual del personal, 

la maquinaria, los equipos y las condiciones del área de trabajo, en función de 

los pilares de TPM que se desarrollan; Mantenimiento Autónomo, Mantenimiento 

Planificado, Mejora Enfocada y Educación y Entrenamiento. 

 

4.3 Instrumentos y técnicas de recolección de datos 

4.3.1 Observación 

La observación implica recopilar información sobre la situación que el 

investigador ha observado, permitiendo interpretar comportamientos, hechos, 

objetos, entre otros. Esta técnica puede emplearse tanto en investigaciones 

cualitativas como cuantitativas y es capaz de recolectar datos tanto subjetivos 

como objetivos. Por lo tanto, puede aplicarse en ciencias humanas como la 

psicología y en ciencias aplicadas como las ingenierías (Arias Gonzales, 2020). 

 

La observación se aplicó a lo largo de todo el desarrollo del proyecto, desde 

el análisis inicial para identificar la problemática presente, examinando el área 

de trabajo, el proceso de producción, y los procedimientos seguidos para realizar 

el cambio de modelo, hasta la evaluación de las condiciones actuales del 

proceso. 

 

Este enfoque permitió identificar propuestas de mejora que favorecen la 

eficiencia, reduciendo el tiempo de cambio de modelo y eliminando actividades 

y elementos innecesarios. Además, se buscó generar un área de trabajo que 

facilite a los operadores la realización de sus actividades. 
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4.3.2 Análisis de documentos 

Se puede emplear tanto en enfoques cuantitativos como cualitativos y se 

basa en el análisis de documentos de cualquier área teórica o práctica, 

independientemente del formato en que se encuentren (electrónico o físico). El 

análisis documental puede realizarse de forma externa o interna: en el análisis 

externo, se obtienen resultados que permiten la descripción bibliográfica y 

catalogación; en el análisis interno, se obtienen resultados que revelan el 

contenido del documento (Arias Gonzales, 2020). 

 

Se revisaron diversos trabajos y tesis realizados tanto dentro como fuera 

de la empresa, los cuales sirvieron como apoyo para la elaboración del presente 

proyecto. Se consideraron puntos clave, ideas de propuestas y se analizaron los 

resultados obtenidos en cada uno de ellos para identificar modelos que puedan 

implementarse de manera similar y lograr resultados positivos. 

 

Asimismo, se tomaron en cuenta las limitaciones y problemáticas 

enfrentadas durante la implementación de estos modelos, con el objetivo de 

evitarlas o perfeccionar aquellos detalles que puedan afectar de manera negativa 

el desarrollo del proyecto. 

 

4.4 Método  

4.4.1 Actualizar estándares, registrar anomalías y participar en 

capacitaciones al personal de las máquinas Skive 1 y Bhiler 2. 

Dentro de la empresa KS GLEITLAGER se encuentran activos cuatro 

pilares; Mejora enfocada, Mantenimiento autónomo, Mantenimiento planeado y 

Educación y entrenamiento. Para alcanzar el primer objetivo planteado en el 

desarrollo del proyecto, se brindó soporte y se participó en dos de los pilares 

mencionados. A continuación, se describen las actividades desarrolladas en 

cada uno de ellos.                                                                                                    
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4.4.1.1 Mantenimiento autónomo  

Se brindó apoyo al pilar de Mantenimiento autónomo mediante la 

actualización del AM calendar (calendario de mantenimiento autónomo) de las 

máquinas Skive 1 y Bihler 2. Este calendario, disponible en la plataforma 

operativa de la empresa, tiene como función principal mostrar las partes de la 

máquina mediante fotografías que identifican de manera clara sus componentes. 

Además, especifica las actividades de mantenimiento autónomo requerido y la 

frecuencia con la que los operadores deben realizarlas. 

 

La determinación de dichas actividades se llevó a cabo con el apoyo del 

área de mantenimiento y los operadores responsables de cada una de las 

máquinas, asegurando que el AM Calendar estuviera actualizado y alineado con 

las necesidades operativas. 

  

La Ilustración 2, nos muestra una vista del AM calendar de la maquina Skive 

1 desde la plataforma operativa, antes de su actualización. 

 
Ilustración 2. Plataforma operativa (AM Calendar Skive 1) 

Fuente: KS GLEITLAGER 
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En la Ilustración 3, observamos desde la plataforma operativa una vista del 

AM calendar sin actualizar para Bihler 2. 

 
Ilustración 3. Plataforma operativa (AM calendar Bihler 2) 

Fuente: KS GLEITLAGER 
 

La actualización del diagrama de candadeo y etiquetado fue de suma 

importancia, ya que permite a los operadores identificar claramente dónde 

colocar un candado para prevenir accidentes. Para llevar a cabo esta 

actualización, se identificaron siete áreas que componen la máquina, las cuales 

se dividen en: parte trasera, área de pintado (parte trasera), tablero 

embobinador, tablero de control principal, toma de aire (parte frontal), cepillo 

número 1 y área de soldado. Estas áreas fueron analizadas comparando los 

estándares anteriores sin actualizar, con el fin de identificar los cambios 

presentes.  

 

La Ilustración 4, muestra el diagrama de candadeo de la máquina Skive 1 

de la parte trasera sin actualizar. 
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Ilustración 4. Diagrama de candadeo Skive 1 sin actualizar 

Fuente: KS GLEITLAGER 

 

El diagrama de candadeo para la máquina Bihler 2 consta de cuatro áreas 

identificadas: parte delantera, banda transportadora, desembobinador, parte 

trasera. La Ilustración 5, nos permite observa el diagrama de candadeo 

perteneciente a Bihler 2. 
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Ilustración 5. Diagrama de candadeo Bihler 2 sin actualizar 

Fuente: KS GLEITLAGER 
 

Asimismo, se actualizó el mapa de riesgos, un esquema que muestra de 

manera visual los puntos críticos donde existen peligros para el operador en cada 

máquina como lo son partes móviles, zonas calientes y componentes eléctricos. 

La Ilustración 6, muestra el mapa de riesgos correspondiente a la máquina Skive 

1. 
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Ilustración 6. Mapa de riesgos Skive 1 sin actualizar 

Fuente: KS GLEITLAGER 
 

El mapa de riesgos que se tiene para la máquina Bihler 2 se encuentra en 

la ilustración 7. 

 
Ilustración 7. Mapa de riesgos Bihler 2 sin actualizar 

Fuente: KS GLEITLAGER 
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Con el AM Calendar, se abarcaron por completo los componentes de la 

máquina, así como el registro de las actividades correspondientes al CIL’s. Para 

su actualización, se tomaron fotografías de cada componente, señalando con 

figuras y flechas el lugar exacto donde se encuentra cada elemento, junto con 

su respectivo nombre. Además, se añadió el SOP (Procedimiento Operativo 

Estándar) correspondiente a cada parte de la máquina, que detalla cómo se 

deben realizar las actividades de inspección, lubricación, limpieza y reapriete. 

 

Otra actividad de apoyo fue el levantamiento de tarjetas de anomalías, 

realizado con la colaboración de los operadores. Esta herramienta permite 

identificar anomalías menores antes de que se conviertan en fallas graves, 

evitando paros inesperados. Además, contribuye a la prevención de accidentes 

laborales, ya que permite registrar riesgos potenciales presentes en el área de 

trabajo.  

 

Asimismo, las tarjetas de anomalías ayudan al equipo de mantenimiento a 

organizar y planificar las intervenciones, priorizándolas según la gravedad de 

cada anomalía detectada. Este registro facilita el seguimiento de las 

irregularidades y su posterior resolución. Se muestra el formato de tarjeta de 

TPM en la Ilustración 8.  

 
Ilustración 8. Tarjetas TPM 

Fuente: KS GLEITLAGER 
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Estas tarjetas permitieron identificar diversas anomalías presentes en la máquina 

Skive 1, tales como lugares de difícil acceso, fuentes de suciedad, problemas de 

calidad o anomalías relacionadas con la seguridad. A partir de esta clasificación, 

se decidió elaborar una ayuda visual que facilitara la localización de cada 

anomalía detectada. Para ello, se desarrolló un layout de anomalías, el cual 

permite visualizar de forma clara y precisa la ubicación de cada una según su 

tipo. 

 

4.4.1.2 Educación y entrenamiento 

Dentro del pilar de Educación y Entrenamiento, se participó y brindó apoyo 

en diversas capacitaciones dirigidas a los operadores de las máquinas Skive 1 y 

Bihler 2, Jesús y Mateo, respectivamente, sobre la metodología TPM. El material 

utilizado en dichas capacitaciones se observa en la Ilustración 9. 

 
Ilustración 9. Material de apoyo 

Fuente: KS GLEITLAGER 
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4.4.2 Reducir el tiempo de cambio de modelo desarrollando la ruta 

completa del SMED (Single Minute Exchange of Die) para Skive 1 y Bhiler 

2. 

4.4.2.1 Ruta completa del SMED para Skive 1 

4.4.2.1.1 Paso 0. Documentar los elementos actuales 

En el Paso 0, se grabó un video del proceso de cambio de modelo en la 

máquina Skive 1 para el número de parte 60833990, correspondiente al material 

acero-aluminio. Dicho cambio de modelo fue realizado por la operadora Soledad. 

 

A partir de esta grabación, se elaboró un listado con las actividades 

ejecutadas durante el cambio de modelo, así como la duración de cada una de 

ellas. Además, las actividades fueron clasificadas según su contribución al 

proceso, identificando si agregan valor, semi-agregan valor o no agregan valor. 

 

En la Ilustración 10, se muestra el formato del Video Analizador, en el cual 

se cargó el video registrado del cambio de modelo. 

 
Ilustración 10. Formato de video analizador 

Fuente: KS GLEITLAGER 

 

4.4.2.1.2 Paso 1. Separar actividades internar y externas  

Mediante la utilización del formato ECRS (Eliminar, Combinar, Reorganizar, 

Simplificar), se clasificador las actividades identificadas en internas, aquellas que 

deben realizarse con la máquina en paro, y externas, que pueden llevarse a cabo 

mientras la máquina está en funcionamiento. 



47 
 

 

La Ilustración 11, presenta el formato ECRS, donde se registró la 

información obtenida del Video Analizador, incluyendo la cantidad de actividades 

realizadas, su descripción y la duración en segundos, de cada una. Este formato 

también permitió elaborar un diagrama de flujo que clasifica las actividades 

según su tipo: operación, transporte, inspección, retraso o almacenaje. 

 
Ilustración 11. Formato ECRS 

Fuente: KS GLEITLAGER 
 

4.4.2.1.3 Paso 2. Cambiar las actividades internas a externas  

Después de identificar las actividades internas y externas, se realizó una 

revisión en conjunto con los operadores para determinar si algunas de las 

actividades internas podían trasladarse a externas. Asimismo, se elaboró un 

Diagrama de Spaghetti con el objetivo de analizar el recorrido efectuado por el 

operador durante el cambio de modelo, identificando posibles oportunidades de 

mejora en la eficiencia de los desplazamientos. 

 

4.4.2.1.4 Paso 3. Localizar actividades paralelas  

Se evaluó la posibilidad de realizar actividades paralelas, es decir, aquellas 

en las que el líder de producción puede asistir al operador mientras este ejecuta 

otras tareas durante el cambio de modelo. Esta revisión se llevó a cabo bajo la 

condición de que no se generara ninguna situación de riesgo o peligro que 

pudiera provocar un accidente al tener a dos personas manipulando la máquina 

simultáneamente. 
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4.4.2.1.5 Paso 4. Optimizar actividades internas y externas  

Para la optimización de las actividades, se determinó eliminar Muri 

(sobrecarga), Mura (variabilidad) y Muda (desperdicio) mediante la 

implementación de las metodologías 5’s. Para ello, se elaboró una lista de 

actividades necesarias para la implementación aplicar cada una de ellas. 

 

4.4.2.1.6 Paso 5. Implementar el plan  

Se llevó a cabo la lista de actividades definidas en el paso 4, lo que permitió 

la implementación de las metodologías 5’s. Con esta implementación, se logró 

eliminar Muri, Mura y Muda. 

 

Para llevar a cabo la implementación de las metodologías 5’s, se realizaron 

las siguientes acciones: 

• Selección (Seiri): Se revisó el área asignada a la máquina, 

observando los elementos presentes en la máquina, las mesas de 

trabajo y el piso. Una vez identificados, se separaron aquellos 

necesarios para el área de trabajo de los que no pertenecían o ya 

no funcionaban, considerando la frecuencia de producción y el 

material más utilizado. 

• Orden (Seiton): Las herramientas se organizaron según la 

frecuencia de uso, ubicando las más utilizadas en el primer cajón y 

las menos utilizadas en los cajones posteriores. Se añadió una 

ayuda visual pintando los portainsertos y asignando un color a cada 

medida para facilitar su identificación. Además, se revisó el estado 

de las espumas en los cajones, reemplazando aquellas que estaban 

dañadas, y se etiquetó el lugar correspondiente para cada 

herramienta. 

• Limpieza (Seiso): Se programaron dos paros en coordinación con el 

líder de producción y los operadores responsables de la máquina. El 

primer paro se destinó al acondicionamiento de los cajones, 

retirando las esponjas para limpiarlos con toalla de papel y limpiador 

líquido. También se limpiaron las herramientas y las esponjas que 
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serían reutilizadas. En el segundo paro, se llevó a cabo la limpieza 

de la máquina. 

• Estandarización (Seiketsu): Se elaboró un estándar visual en el que 

se incluyeron los nombres y fotografías de los operadores 

responsables, así como imágenes de cómo debe mantenerse el área 

de trabajo limpia y ordenada siguiendo la metodología 5’s. 

• Disciplina (Shitsuke): Finalmente, se diseñó un check list con las 

instrucciones diarias de limpieza que deben seguir los operadores 

para conservar el orden y la limpieza del área de trabajo. Se 

añadieron imágenes correspondientes a cada paso, las cuales 

fueron mostradas y explicadas a los operadores, detallando su 

función y el modo correcto de llenado. 

 

4.4.2.1.7 Paso 6. Validar el procedimiento 

Con el objetivo de evaluar las mejoras implementadas en el proceso de 

cambio de modelo, se grabó un segundo cambio correspondiente al mismo 

número de parte. A partir de esta grabación, se identificaron y contabilizaron las 

actividades ejecutadas, así como su duración, permitiendo establecer un nuevo 

tiempo total de cambio. Ambos tiempos (el original y el actualizado) fueron 

convertidos a segundos para aplicar la fórmula de reducción porcentual: 

 

Reducción (%)=    Tiempo original – Tiempo reducido    x 100  

     Tiempo original 

 

Esta comparación permitió determinar el impacto de las acciones 

correctivas, como la aplicación de la metodología 5’s, la reclasificación de 

actividades con ECRS y la estandarización del proceso. Con ello, se evaluó si 

se alcanzó el objetivo establecido de reducir el tiempo de cambio de modelo y 

mejorar la eficiencia operativa. Los resultados obtenidos también sirvieron como 

referencia para futuras optimizaciones. 
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4.4.2.1.8 Paso 7. Estandarizar  

Una vez completadas las etapas anteriores, se revisaron las instrucciones 

de trabajo, identificando aquellas que requerían actualización con base en las 

mejoras implementadas en el área. Para ello, se tomaron fotografías posteriores 

a la implementación y se reemplazaron las instrucciones anteriores. Al finalizar, 

se completó el cuadro de cambios, sección del documento donde se registran 

las actualizaciones o modificaciones realizadas a las instrucciones de trabajo. La 

Ilustración 12, muestra el formato correspondiente al cuadro de cambios que 

debe ser documentado. 

 
Ilustración 12. Formato de cuadro de cambios antes de actualizar 

Fuente: KS GLEITLAGER  

 

4.4.2.2 Ruta completa del SMED para Bihler 2 

4.4.2.2.1 Paso 0. Documentar los elementos actuales 

Para comenzar con el paso 0, se grabó un video del proceso de cambio de 

modelo en la máquina Bihler 2, correspondiente al número de parte 60833990, 

fabricado en material acero-aluminio. Este cambio fue realizado por el operador 

Luis. 

 



51 
 

A partir de la grabación, se identificaron y registraron las actividades 

ejecutadas durante el cambio de modelo, detallando la duración de cada una. 

Posteriormente, estas actividades fueron clasificadas según su contribución al 

proceso, determinando si agregan valor, semi-agregan valor o no agregan valor. 

 

En el apartado 4.4.2.1.1 se encuentra la Ilustración 10, la cual muestra el 

formato del Video Analizador, donde se cargó la grabación del cambio de modelo 

para su análisis y evaluación. 

 

4.4.2.2.2 Paso 1. Separar actividades internar y externas 

A través del formato ECRS (Eliminar, Combinar, Reorganizar, Simplificar), 

se clasificaron las actividades identificadas en internas (realizadas con la 

máquina detenida) y externas (realizadas con la máquina en funcionamiento). 

En este formato se registró la información obtenida del Video Analizador 

incluyendo la cantidad de actividades realizadas, su descripción y la duración en 

segundos de cada una.  

 

Además, el formato permitió la elaboración de un diagrama de flujo, en el 

cual se clasificaron las actividades según su tipo: operación, transporte, 

inspección, retraso o almacenaje. La Ilustración 11, presente en el apartado 

4.4.2.1.2, muestra el formato ECRS.  

 

4.4.2.2.3 Paso 2. Cambiar las actividades internas a externas 

Tras la identificación de las actividades internas y externas, se llevó a cabo 

una revisión con los operadores para evaluar la posibilidad de convertir algunas 

actividades internas en externas. Asimismo, se elaboró un Diagrama de 

Spaghetti con el propósito de analizar el recorrido del operador durante el cambio 

de modelo, lo que permitió identificar oportunidades de mejora en la eficiencia 

de sus desplazamientos. 

 

4.4.2.2.4 Paso 3. Localizar actividades paralelas 

Se identificaron actividades paralelas potenciales, es decir, aquellas en las 

que el líder de producción puede asistir al operador mientras este ejecuta otras 
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tareas durante el cambio de modelo. Esta evaluación se realizó asegurando que 

dicha asistencia no generara riesgos o situaciones peligrosas que pudieran 

provocar un accidente al manipular la máquina de manera simultánea. También 

se verificó si ya se realizaban actividades en paralelo durante el proceso. 

 

4.4.2.2.5 Paso 4. Optimizar actividades internas y externas 

Con el objetivo de optimizar las actividades, se elaboró un listado detallado 

de las acciones necesarias para la implementación de la metodología 5’s. A 

través de este enfoque, se buscó eliminar Muri, Mura y Muda, garantizando así 

una mayor eficiencia en los procesos.  

 

4.4.2.2.6 Paso 5. Implementar el plan 

Se llevó a cabo la ejecución de la lista de actividades establecidas en el 

paso 4, lo que permitió la correcta implementación de la metodología 5’s. Como 

resultado de esta implementación, se logró eliminar Muri, Mura y Muda, 

optimizando así la eficiencia del proceso. 

 

Para la implementación de la metodología 5’s, se realizaron las siguientes 

acciones: 

• Selección (Seiri): Se llevó a cabo una revisión del área asignada a la 

máquina, identificando los elementos presentes en la máquina, las mesas 

de trabajo y el piso. Posteriormente, se separaron aquellos elementos 

esenciales para la operación de los que no eran necesarios o estaban en 

desuso, considerando la frecuencia de producción y el tipo de material más 

utilizado. 

• Orden (Seiton): Se organizaron las herramientas de acuerdo con su 

frecuencia de uso, ubicando las más utilizadas en el primer cajón y las 

menos frecuentes en los cajones posteriores. Se revisó el estado de las 

espumas en los cajones, reemplazando aquellas que presentaban daños. 

Además, se etiquetó cada ubicación para garantizar la correcta disposición 

de las herramientas, utilizando la técnica de poka-yoke para una 

identificación y colocación más clara de las herramientas.  
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• Limpieza (Seiso): En coordinación con el líder de producción y los 

operadores responsables de la máquina, se programaron dos paros 

operativos. Durante el primer paro, se realizó el acondicionamiento de los 

cajones, retirando las esponjas y limpiándolas con toallas de papel y 

limpiador líquido, además de limpiar las herramientas antes de reubicarlas. 

En el segundo paro, se llevó a cabo una limpieza profunda de la máquina, 

para la posterior colocación y etiquetado de las bases presente dentro de 

máquina, colocadas para la facilitar a los operadores la colocación de 

herramental requerido durante el cambio de modelo. 

• Estandarización (Seiketsu): Se elaboró un estándar visual que incluyó los 

nombres de los operadores responsables de la máquina, fotografías de 

estos y del estado óptimo en que debe mantenerse el área de trabajo 

conforme a la metodología 5’s. 

• Disciplina (Shitsuke): Se diseñó un checklist con instrucciones detalladas 

para la limpieza diaria, garantizando así la sostenibilidad del orden y la 

limpieza en el área de trabajo. Además, se incorporaron imágenes 

ilustrativas para cada paso, las cuales fueron presentadas a los operadores 

con la debida explicación sobre su propósito y el procedimiento para su 

correcta aplicación. 

 

4.4.2.2.7 Paso 6. Validar el procedimiento  

La estimación del porcentaje de mejora se basó en la eliminación de 

actividades que no agregan valor y no son esenciales para la operación, así 

como en la identificación de tareas que pueden realizarse en paralelo con el 

apoyo del líder de producción. Para evaluar el impacto de estas mejoras, se 

calcularon los tiempos del cambio de modelo antes y después de las 

implementaciones, convirtiéndolos a segundos. Posteriormente, se aplicó la 

siguiente fórmula para obtener el porcentaje de reducción: 

 

Reducción (%)=    Tiempo original – Tiempo reducido    x 100  

     Tiempo original 
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Los resultados obtenidos se compararon con los datos previos, lo cual permitió 

verificar si se cumplió el objetivo propuesto de disminuir el tiempo de cambio de 

modelo y mejorar la eficiencia del proceso. 

 

4.4.3 Realizar evaluación costo – beneficio comparando el ahorro estimado 

con el ahorro real obtenido 

4.4.3.1 Evaluación costo beneficio Skive 1  

Para la realización de la evaluación costo-beneficio, se brindó apoyo por 

parte del departamento de finanzas, quien proporcionó la información requerida 

sobre el costo de producción por hora de la máquina Skive 1, considerando tanto 

los costos fijos como los variables. Este dato fue multiplicado por el tiempo de 

duración de un cambio de modelo, utilizando el tiempo obtenido en la grabación 

del cambio. Asimismo, se calculó el costo mensual y anual de la máquina. 

Posteriormente, después de implementar las mejoras propuestas y aplicar la 

metodología SMED, se grabó un nuevo cambio de modelo. Con el nuevo tiempo 

obtenido, se recalcularon los costos mensuales y anuales. Se muestran los datos 

brindados por la empresa de Skive 1 sobre los costos de producción y el ahorro 

estimado en la Ilustración 13. 

 
Ilustración 13. Costo de producción por hora y ahorros estimados Skive 1 

Fuente: KS GLEITLAGER  

 

4.4.3.2 Evaluación costo beneficio Bihler 2 

Para la realización de la evaluación costo-beneficio, se contó con el apoyo 

del departamento de Finanzas, el cual proporcionó la información necesaria 

sobre el costo de producción por hora de la máquina Bihler 2, considerando tanto 
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los costos fijos como los variables. Este dato se multiplicó por el tiempo que toma 

realizar un cambio de modelo, utilizando para ello el tiempo registrado en la 

grabación correspondiente. 

 

Asimismo, se calcularon los costos mensual y anual de operación de la 

máquina. Posteriormente, tras la implementación de las mejoras propuestas y la 

aplicación de la metodología SMED, se estimó una nueva duración aproximada 

para el cambio de modelo. Esta estimación fue necesaria debido a que no se 

contó con disponibilidad de la máquina para realizar una nueva grabación tras la 

mejora. Por ello, únicamente se consideraron los tiempos eliminados al suprimir 

actividades que no agregan valor, la combinación de actividades y el apoyo del 

operador líder para la ejecución de tareas en paralelo. 

 

Una vez ajustado el tiempo con base en estas mejoras, se realizó el cálculo 

del nuevo tiempo de cambio y del porcentaje de reducción alcanzado. Esto 

permitió estimar el ahorro económico generado, el cual fue comparado con el 

ahorro proyectado por el departamento de Finanzas, como se muestra en la 

ilustración 14. 

 
Ilustración 14. Costo de producción por hora y ahorros estimados Bihler 2 

Fuente: KS GLEITLAGER  

 

4.4.3.3 Seguimiento y expansión horizontal 

Como fase final del proyecto, se elaboró una presentación detallada que 

describía cada etapa del desarrollo, siguiendo los pasos establecidos para la 

implementación de la metodología SMED. En esta presentación se incluyeron 
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los resultados obtenidos, análisis de los costos, así como las propuestas de 

mejora identificadas para optimizar el proceso. 

 

La información recopilada y analizada fue expuesta en una reunión con el 

gerente general de la planta, el gerente de producción, el ingeniero de mejora 

continua y representantes del departamento de recursos humanos. Durante la 

presentación, se destacó el impacto de la metodología en la eficiencia operativa, 

evidenciando las oportunidades de optimización y los beneficios esperados a 

corto y largo plazo. 
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CAPÍTULO 5. RESULTADOS  

5.1 Actualizar estándares, registrar anomalías y participar en 

capacitaciones al personal de máquinas Skive 1 y Bihler 2.  

5.1.1 Mantenimiento autónomo  

Se actualizó el AM calendar que se encuentra en la plataforma de la 

empresa, tanto para la máquina Bihler 2 como para la Skive 1. En la Ilustración 

15, se muestra la actualización para la Skive 1, donde se agregó una foto del 

componente correspondiente, en este caso, el desbobinador, en el cual se 

colocan las bobinas del material con el que se trabajará. 

 
Ilustración 15. Actualización de AM Calendar Skive 1 

Fuente: Propia 

 

En la Ilustración 16, se observa la actualización para Bihler 2 para la cuchilla 

encargada de cortar el material, así mismo, se muestra el nombre del 

componente a que tipo y máquina pertenece. 
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Ilustración 16. Actualización AM calendar Bihler 2 

Fuente: Propia 
 

La Tabla 3, muestra el cumplimiento alcanzado de actualizar el AM 

calendar en la máquina Skive 1 y se alcanzó al 100%. No se muestran las 

imágenes por cuestión de confidencialidad solo se permitió mostrar como 

ejemplo la ilustración perteneciente a Skive 1. En la tabla se puede identificar el 

sistema desbobinador teniendo 3 subsistemas con un total de 18 componentes, 

esto nos da como resultado 21 elementos subidos a plataforma teniendo un 

cumplimiento alcanzado del 100%.  

Tabla 3. Cumplimiento de actualización de AM calendar en Skive 1 

Sistema Subsistema Total de 

componentes 

Subidos en 

plataforma 

Cumplimiento 

Desbobinador 3 18 21 100% 

Embobinador 2 10 12 100% 

Mesa de 

trabajo 

2 13 15 100% 

Hidráulico 2 14 16 100% 

Succión 2 17 19 100% 

Fuente: Propia 
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La Tabla 4, muestra el cumplimiento alcanzado de actualizar el AM 

calendar en la maquina Bihler 2 este se alcanzó al 100%. Contiene los sistemas 

que componen la máquina, la cantidad de subsistemas, total de componentes, 

total de actualizados en plataforma y el cumplimiento en porcentaje, uno de los 

sistemas que se puede observar en la tabla es el feeder el cual tiene 2 

subsistemas con un total de 17 componentes, dando como resultado 19 

elementos subidos a plataforma con un cumplimiento del 100%.  

Tabla 4. Cumplimiento de actualización de AM calendar en Bihler 2 

Sistema Subsistema Total de 

componentes 

Subidos en 

plataforma 

Cumplimiento 

Desbobinador 3 18 21 100% 

Sensores W.O. 2 10 12 100% 

Lubricación 

delantera 

2 T13 15 100% 

Lubricación tira 2 14 16 100% 

Feeder 2 17 19 100% 

Prensa 1 7 8 100% 

Sistema 

preforma 

2 16 18 100% 

Sensores 2 9 11 100% 

Mecanismo 

Ejector 

2 13 15 100% 

Tolvas de 

descarte 

3 16 19 100% 

Lavadoras 5 17 22 100% 

Secadoras 5 15 20 100% 

Aceitador 6 17 23 100% 

Lubricación 

trasera 

1 10 11 100% 

Mesa de 

inspección 

4 18 22 100% 

Cabina 5 15 20 100% 

Fuente: Propia 
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Como se mencionó en el capítulo 4, para llevar a cabo la actualización del 

AM calendar, se revisaron los estándares con los que se trabaja en máquina, los 

cuales se deben revisar al momento de realizar el mantenimiento autónomo por 

parte de los operadores, con esto nos dimos cuenta de que tanto en el diagrama 

de candadeo como en el mapa de riesgos las fotos de las máquinas y los lugares 

que identifican se encontraban desactualizados.  

 

La máquina Skive 1 identifica 7 área para el diagrama de candadeo las 

cuales son parte trasera, área de pintado parte trasera, tablero embobinador, 

tablero de control principal, toma de aire parte frontal, cepillo número 1 y área de 

soldado. De las cuales se actualizaron 4 debido a cambios en el área, estos 

cambios están identificados dentro de una elipse de color morado con línea 

punteada. La Ilustración 17, se muestra el antes y después de los estándares de 

diagrama de candadeo de Skive 1, de la parte trasera de la máquina donde se 

observa que la palanca del tablero principal fue sustituida por otra palanca, 

además de que se eliminó la guarda que contenía cables para su organización 

debido a modificaciones en el espacio.  

 
Ilustración 17. Comparativa antes y después diagrama de candadeo Skive 1 (parte trasera) 

Fuente: Propia 
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La siguiente área que sufrió modificaciones fue el área del tablero de control 

principal, esto debido al reemplazo del botón de paro de emergencia y de la 

pantalla del tablero. Asimismo, se identificaron cambios en la mesa de trabajo, 

donde se agregó un espejo que facilita la revisión del material por parte de los 

operadores. Finalmente, se sustituyó la manguera de succión de rebaba. La 

comparación entre el estándar anterior y el actualizado puede consultarse en el 

Ilustración 18. 

 
Ilustración 18. Comparativa antes y después diagrama de candadeo Skive 1 (tablero de 

control principal) 

Fuente: Propia 
 

Otra área que fue actualizada corresponde a la toma de aire en la parte 

frontal, en la cual se retiró la guarda del componente correspondiente, debido a 

que no se encuentra en funcionamiento. La comparativa de esta área, antes y 

después de la modificación, se presenta en la Ilustración 19. 
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Ilustración 19. Comparativa antes y después diagrama de candadeo Skive 1 (toma de aire 

parte trasera)  

Fuente: Propia 
 

Por último, la Ilustración 20, muestra la comparativa del área de soldadura, 

donde se observa la eliminación de un tablero de control que contenía un botón 

de paro de emergencia identificado como E2. Al eliminar dicho tablero, también 

se eliminó de la tabla correspondiente la fuente de energía E2, junto con su 

ubicación, el método de bloqueo y la prueba para la desconexión de dicha 

energía. 

 
Ilustración 20. Comparativa antes y después diagrama de candadeo Skive 1 (área de 
soldado) 

Fuente: Propia 
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La máquina Bihler 2 está compuesta por 4 áreas consideradas para la 

realización del diagrama de candadeo las cuales son parte delantera, banda 

transportadora, desembobinador y parte trasera, de estas áreas la única que ha 

sufrido modificaciones es la parte delantera esto porque se cambió la base donde 

se colocan las muelas, además de que se eliminaron imanes donde se colocaba 

herramientas y se colocaron bases para el momento de la realización de cambio 

de modelo el operador puede colocar dentro de maquina en una de las paredes 

los discos que se están cambiando. En la Ilustración 21, se observan el antes y 

después del estándar de diagrama de candadeo parte delantera para Bihler 2.  

 
Ilustración 21. Comparación del estándar diagrama de candadeo actualizado con el 
anterior Bihler 2 

Fuente: Propia 

 

El estándar de mapa de riesgo para Skive 1 se encuentra dividido en 4 

áreas la cuales son área de soldado, desembobinador, mesa de trabajo y 

embobinador. Este estándar solo sufrió modificaciones en el área de soldado la 

Ilustración 22, muestra el antes y el después en él se modificó la foto que se 

tenía puesto que en el después se aprecia un tablero de control que en la 

actualidad ya no se encuentra, así como una guarda que fue retirada.  
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Ilustración 22. Mapa de riesgos Skive 1 

Fuente: Propia 

 

En Bihler 2 se tienen identificadas 6 áreas para el estándar de mapa de 

riesgos estas son parte delantera, parte trasera, alimentación, frente lavadora, 

lavadora parte trasera y banda transportadora, se actualizaron todos los 

estándares menos el de banda transportadora, debido a que este último es el 

único que no ha sufrido cambios en el área.  

 

En la Ilustración 23, observamos la comparativa del mapa de riesgos de 

antes y el después de actualizarse específicamente del área parte delantera de 

la máquina Bihler 2 existen cambios visibles como la eliminación de imanes 

dentro de máquina los cuales tenían como función la colocación de herramientas, 

en lugar de ellas se colocaron bases que facilitan el cambio de modelo al poder 

colocar las levas.   
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Ilustración 23. Comparativa antes y después mapa de riesgo Bihler 2 (parte delantera) 

Fuente: Propia 

 

El área de parte trasera de Bihler 2 sufrió cambios con la colocación de un 

resorte que permite la organización de los cables de la maquinaria lo que facilita 

la inspección y limpieza de esta, además de la eliminación de un imán presente 

dentro de la máquina el cual era utilizado para la colocación de herramientas 

utilizadas durante el cambio de modelo, esto lo podemos observar en la 

Ilustración 24.  

 
Ilustración 24. Comparativa antes y después mapa de riesgo Bihler 2 (parte trasera) 

Fuente: Propia 
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La siguiente área que se muestra es la de alimentación en esta se 

agregaron bases para la colocación de herramientas a un lado del plato 

desbobinador estos cambios los podemos observar en la Ilustración 25.   

 
Ilustración 25. Comparativa antes y después mapa de riesgo Bihler 2 (alimentación)  

Fuente: Propia 

 
El área de frente lavadora tuvo cambios al realizarse la eliminación del 

intercambiador de cajas, el cual se encargaba de cargar cajas vacías que al 

llenarse mediante un sensor de peso se realiza el cambio a una caja nueva que 

evita que las piezas caigan al suelo la Ilustración 26, muestra los cambios 

mencionados.  

 
Ilustración 26. Comparativa antes y después mapa de riesgo Bihler 2 (frente lavadora)  

Fuente: Propia 

 



67 
 

La Ilustración 27, muestra el antes y el después del mapa de riesgos para 

Bihler 2 del área lavadora parte trasera donde se actualizo la foto de la parte 

trasera de máquina, ya que se retiró una viga de apoyo que sostenía un motor 

esta base se modificó para un mejor aprovechamiento del espacio. 

 
Ilustración 27. Comparativa antes y después mapa de riesgo Bihler 2 (lavadora parte 
trasera) 

Fuente: Propia 

 

Se mejoro el proceso de consulta para la realización de mantenimiento 

autónomo de los operadores al tener actualizado el AM calendar puesto que ya 

no es necesario llenar el formato físico de CIL’s, ya se ahora se encuentra en 

plataforma el SOP que indica como realizar la inspección lubricación, limpieza y 

reapriete en cada componente, así como el periodo de tiempo en el que se debe 

realizar, en la Ilustración 28, se observa la actualización donde se agregó el SOP 

de los componentes. 



68 
 

 
Ilustración 28. SOP implementado en plataforma de AM calendar 

Fuente: Propia 
 

En la Ilustración 29, se presenta el levantamiento de tarjetas de TPM donde 

se describen las anomalías presentes en máquina en este caso para Skive 1. 

 
Ilustración 29. Levantamiento de tarjetas de anomalías Skive 1 

Fuente: Propia 
 

Al identificarse las anomalías se elaboró un layout que muestra de manera 

visual el lugar en máquina donde se encuentran presentes cada una de las 

anomalías, se identificaron anomalías de tipo fuente de suciedad, lugar de difícil 

acceso, anomalías de seguridad y anomalías de calidad. Como se muestra en la 

Ilustración 30, se presentan cuatro anomalías de fuentes de suciedad.  
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Ilustración 30. Anomalías de fuentes de suciedad Skive 1 

Fuente: Propia 

 

La primera fuente de suciedad identificada se encuentra en la mesa del 

trabajo en el cepillo 1 con el aceitador de guías, puesto que la manguera que se 

encarga de lubricar el material provoca esta fuente de suciedad debido a la falta 

de control para la cantidad de aceite requerida, existe un contenedor para el 

derrame de aceite, sin embargo, este es muy pequeño y se llena con facilidad 

además de que genera manchas en la mesa de trabajo. La Ilustración 31, 

muestra un acercamiento realizado para una visualización más clara de la fuente 

de suciedad No. 1.  

 
Ilustración 31. Fuente de suciedad No.1 aceitador de guías 

Fuente: Propia 
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La siguiente fuente de suciedad identificada es en la mesa de trabajo en el 

área de soldado, se realiza el soldado cuando esta por finalizar una bobina y se 

requiere la colocación de una nueva con las mismas características a la anterior, 

se unen los extremos de cada una mediante el soldado posterior a ello se realiza 

el pulido para la eliminación de imperfecciones esto genera la creación de rebaba 

que se esparce por el área y dificulta su limpieza puesto que no existe algo que 

la contenga. En la Ilustración 32, muestra el área de soldado fuente de suciedad 

No.2.    

 
Ilustración 32. Fuente de suciedad No.2 soldador 

Fuente: Propia 

 

Como tercer fuente de suciedad observamos la alimentación eléctrica y 

mecánica de los embobinadores y rodillos mediante el motor principal de la 

máquina, este presenta acumulación de polvo y fuga de aceite que no ha sido 

identificada debido a que parte del motor se encuentra cubierto. Esta la podemos 

observar en la Ilustración 33, No.3 fuente de suciedad motor de alimentación.   

 
Ilustración 33. Fuente de suciedad No.3 alimentación 

Fuente: Propia 
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Como fuente de suciedad No.4 se presenta la generación de viruta de 

rebaba generada durante el proceso de desbaste del material acero – aluminio 

con los insertos esta se genera en la mesa de trabajo específicamente en las 

guías y el puente rodillos ver Ilustración 34.  

 
Ilustración 34. Fuente de suciedad No.4 Guías mesa de trabajo 

Fuente: Propia 
 

La Ilustración 35, muestra el layout de anomalías de difícil acceso en esta 

se dificulta la realización de actividades, dentro del proceso, la limpieza o 

inspección requerida en máquina.  

 
Ilustración 35. Anomalías lugar de dificil acceso Skive 1 

Fuente: Propia 
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Se identificaron anomalías de lugar de difícil acceso ya que se dificulta la 

limpieza del motor debido a que se encuentra en la parte de atrás de la máquina 

además de que se tiene una guarda que cubre parte del motor lo que provoca 

que el polvo se guarde dentro, además de que se dificulta la inspección y la 

realización del cambio de filtro. Ver Ilustración 36. 

 
Ilustración 36. Difícil acceso No.5 motor principal 

Fuente: Propia 
 

La ilustración 37, muestra un área de difícil acceso en la parte trasera de la 

máquina debido a la cantidad de tuberías y cables expuestos que se encuentran, 

además de que existen derrames de aceite y virutas de rebaba que no que caen 

de la mesa de trabajo. 

 
Ilustración 37. Difícil acceso No.6 motor hidráulico 

Fuente: Propia 
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Motor existente en la mesa de trabajo cubierto de la parte frontal por una 

guarda, este motor se encarga de los rodillos que ajustan el ancho de la tira, para 

tener acceso a el de debe ingresar por la parte trasera de la máquina, en esta 

parte se genera acumulación de polvo, la limpieza se dificulta, así como la 

realización de inspección y cambio de filtro del motor. Ver Ilustración 38. 

 
Ilustración 38. Difícil acceso No.7 motor de rodillos 

Fuente: Propia 
 

La Ilustración 39, muestra la parte trasera de máquina se encuentran 

tuberías, mangueras y cables no organizados que dificultan el acceso a la parte 

trasera de la mesa de trabajo para la inspección de los componentes existentes 

en el área.  

 
Ilustración 39. Difícil acceso No.8 Parte trasera 

Fuente: Propia 
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La parte baja de la mesa de trabajo se observa en la Ilustración 40, está es 

un área anti ergonómica, es utilizada por los operadores para la colocación de 

cajas donde cae la rebaba, además de que se tienen mangueras para la succión 

de rebaba estas no se utilizan en todos los números de parte por lo que se deben 

conectar cada que se requieren para el proceso y se deben de desconectar 

cuando se termine de utilizarlas para actividad los operadores deben agacharse 

y manipular las mangueras por en la parte baja de la mesa de trabajo.  

 
Ilustración 40. Difícil acceso No.9 Parte baja de mesa de trabajo 

Fuente: Propia 
 

Se identificó una zona de difícil acceso en el cableado de la máquina, 

ubicada entre el área de soldado y la desbastadora. Esta condición complica la 

realización de actividades de limpieza e inspección, debido al espacio reducido 

en esa sección. Ver Ilustración 41. 

 
Ilustración 41. Difícil acceso No.9 Claveado de máquina 

Fuente: Propia 
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Se identificó una anomalía de seguridad relacionada con el uso inadecuado 

de herramientas por parte de los operadores. Esta consiste en introducir la punta 

de una llave dentro de la manguera de succión de rebaba cuando esta se 

encuentra obstruida, acción que realizan mientras la máquina está en operación. 

La obstrucción se debe al tamaño y grosor de la viruta generada durante el 

maquinado de piezas de acero-aluminio, cuyo material produce tiras más 

gruesas que otros metales, ocasionando esta variación. 

 

El hecho de que esta intervención se realice con la máquina en 

funcionamiento, y en una zona donde hay partes móviles cercanas a las 

mangueras, representa un riesgo significativo para la seguridad del operador. 

Ver Ilustración 42.  

 
Ilustración 42. Anomalías de seguridad No.11 intervención en máquina 

Fuente: Propia 
 

Se detectaron anomalías de calidad en los portainsertos, atribuibles 

principalmente al procesamiento de tiras más gruesas de material. Este tipo de 

material genera un mayor desgaste en los portainsertos, lo cual reduce su vida 

útil y puede afectar la estabilidad del proceso. Adicionalmente, el residuo 

generado durante el corte o maquinado se deposita en las tiras, quedando 

pequeñas partículas adheridas que comprometen la calidad del producto final, 
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ya que pueden causar imperfecciones o contaminación del material, esta 

anomalía se puede observar en la Ilustración 43. 

 
Ilustración 43. Anomalías de calidad No.12 y No.13 viruta 

Fuente: Propia 

 

En el Gráfico 1, se presenta el porcentaje de tarjetas de TPM 

pertenecientes a la máquina Bihler 2, se levantaron 10 tarjetas de las cuales el 

40% que representan 4, ya han sido resultas y se han cerrado en plataforma, el 

60% se encuentran en proceso de solución debido a que se están esperando 

elementos que serán instalados por proveedores para la solución de dichas 

tarjetas.  

 
Gráfico 1. Cumplimiento de cierre de tarjetas TPM Bihler 2 

Fuente: Propia 
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El Gráfico 2, contiene la cantidad de tarjetas de TPM cerradas y abiertas 

para Skive 1, teniendo un 58% de tarjetas cerradas, es decir, 7 tarjetas cerradas 

y un 42% de tarjetas abiertas que representan la cantidad de 5 tarjetas, así como 

con Bihler 2 las tarjetas abiertas de Skive 1 siguen en proceso de solución.  

 
Gráfico 2. Cumplimiento de cierre de tarjetas TPM Skive 1 

Fuente: Propia 
 

5.1.2 Educación y entrenamiento 

Como resultado de la participación en el pilar de educación y entrenamiento 

se muestra la lista de asistencia de las capacitaciones en TPM está la podemos 

observar en la Ilustración 25, las capacitaciones permitieron reforzar los 

conocimientos sobre la metodología TPM, además de conocer cómo se aplica 

dentro de la empresa permitiendo también tener un acercamiento con los 

operadores encargados de las máquinas en la que se desarrolló el proyecto.  
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Ilustración 44. Lista de asistencia capacitación 

Fuente: Propia 
 

5.2 Reducir el tiempo de cambio de modelo desarrollando la 

ruta completa del SMED (Single Minute Exchange of Die) para 

Skive 1 y Bihler 2. 

5.2.1 Ruta completa del SMED para Skive 1 

5.2.1.1 Paso 0. Documentar los elementos actuales 

La Ilustración 45, muestra la grabación del cambio de modelo realizado por 

la operadora Soledad donde se obtuvo una duración de 75 minutos con 2 

segundos, esto representa un total de 228 actividades, debajo del video se 

muestran un gráfico circular que contiene tres colores, el color verde representa 

las actividades que agregan valor al proceso, de este se obtuvo un 6%, el color 

amarrillo las actividades que semi agregan valor, obteniendo 6%, mientras que 

el rojo, son las actividades que no agregan valor para estas y la ponderación fue 

de 88%.   
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Ilustración 45. Cambio de modelo primer prueba Skive 1 

Fuente: Propia 

 
La Tabla 5, muestra la cantidad de actividades estratificadas en actividades que 

no agregan valor, actividades que semi agregan valor y actividades que agregan 

valor, así como el porcentaje respectivo y el tipo total de las mismas.  

Tabla 5. Clasificación de actividades Skive 1 

Valor Porcentaje No. de Actividades Tiempo (Segundos) 

Valor no agregado 88% 200 277 

Semi valor agregado 6% 14 252 

Valor agregado 6% 14 3972 

Total 100% 228 4501 

Fuente: Propia 

 

5.2.1.2 Paso 1. Separar actividades internas y externas  

Como se mencionó con anterioridad se obtuvieron un total de 228 

actividades mismas que se dividieron en actividades internas y externas, como 

lo muestra la Ilustración 46, esto nos da como resultado un total de 71 

actividades externas y 157 actividades internas. Así mismo, se muestra el 

diagrama de flujo realizado, que indica que tipos de actividades engloban el 
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proceso para una visualización completa de la lista de actividades, revisar el 

Anexo 1.  

 
Ilustración 46. ECRS resultados Skive 1 

Fuente: Propia 

 
El Gráfico 4, muestra el porcentaje de actividades internas y externas 

identificadas en el proceso, obteniendo un 31% de actividades internas que 

representan un total de 71 actividades, mientras que se obtuvo un 69% de 

actividades externas siendo estás un total de 157 actividades externas. 

 
Gráfico 3. Actividades internas y externas Skive 1 

Fuente: Propia 

 

31%

69%

Actividades

Internas

Externas
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5.2.1.3 Paso 2. Cambiar las actividades internas a externas  

En la Ilustración 47, se observa el diagrama de spaghetti realizado del 

recorrido presentado por el operador, al analizarlo se aprecia el área donde se 

centran la mayoría de los traslados, es decir, en la mesa de trabajo donde se 

encuentra el tablero, pues es ahí donde se manipula la tira de material para pasar 

por los rodillos, encontrándose las herramientas cerca en los cajones de la mesa 

de trabajo. Se han identificado áreas de oportunidad pues existen traslados que 

se eliminan al combinar algunas actividades.  

 
Ilustración 47. Diagrama de spaghetti Skive 1 

Fuente: Propia 
 

No existe ninguna actividad interna que se pueda cambiar a externa, esto 

debido a que se requiere que el equipo esté en funcionamiento para que pueda 

posicionarse el material a lo largo de la máquina y realizar los ajustes pertinentes, 

revisando las instrucciones de trabajo se aprecia que ya están identificadas todas 

las actividades externas que se pueden realizar. 

 

5.2.1.4 Paso 3. Localizar actividades paralelas 

Se identificaron actividades paralelas al inicio del proceso puesto que el 

operador líder puede realizar el desajuste de rodillos, seguros, opresor, quitar 

separadores, guías e insertos, mientras el operador en turno realiza el 

desmontado de estrella para retirar la bobina, elige una nueva bobina, utiliza el 

polipasto para mover la nueva bobina y colocarla en la base del desbobinador, 

estas fueron todas las actividades en paralelo que se pudieron localizar debido 

a que el proceso es sencillo y para la realización de las demás actividades,  

Mesa de trabajo 

Desbobinador 
Embobinador 

Mesa 

Área de soldado 
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además, que al estar en funcionamiento la máquina podría ocurrir algún 

accidente por la manipulación de dos personas al mismo tiempo.  

 

5.2.1.5 Paso 4. Optimizar actividades internas y externas, aplicar 5’s 

La Tabla 6, presenta la lista de actividades planificadas para llevar a cabo 

la implementación de las 5S. Se identificaron un total de 13 actividades. Cada 

actividad realizada representa un avance del 7.69% en el proceso de 

implementación. El porcentaje correspondiente a cada actividad se suma según 

la "S" a la que pertenece, con el fin de determinar el nivel de cumplimiento 

individual por etapa. Una vez completadas todas las actividades, se alcanza un 

cumplimiento total del 100%. 
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Tabla 6. Actividades de implementación 5's 

No. Actividad Total Observaciones 

Seleccionar 23.07% Se encontraron 

herramientas que 

pertenecen a otras 

máquinas. 

1 Revisar cajones de herramientas, y área 

perteneciente a máquina. 

SI 

2 Separar elementos necesarios e 

innecesarios. 

SI 

3 Eliminar elementos innecesarios. SI 

Orden 38.45% Existen espacios en 

las espumas que no 

se sabe a qué 

herramienta 

pertenecen. 

4 Elegir elementos según su frecuencia de 

uso para cada cajón.  

SI 

5 Pintar porta insertos como ayuda visual. SI 

6 Cambiar espumas en mal estado. SI 

7 Colocar etiquetas del nombre de la 

herramienta que se colocan en cajones. 

SI 

8 Asignar un nuevo espacio para colocar 

los espaciadores. 

SI 

Limpieza 15.38% Se programo paro 

en maquina con 

producción. 

10 Limpiar cajones y herramientas. SI 

11 Realizar limpieza en máquina. SI 

Estandarizar 7.69%   

12 Elaborar estándar de imagen. SI 

Disciplina 7.69%  

13 Mostrar a operadores el check list 

elaborado con instrucciones de limpieza 

diarias, explicar su función y como 

deben llenarlo. 

SI 

Cumplimiento total 100% 

Fuente: Propia 

 

5.2.1.6 Paso 5. Implementar plan  

Se presentan los resultados obtenidos de la aplicación de las 5’s: 
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• Selección (Seiri): Para llevar a cabo la primer s se pidió apoyo a la 

operadora Sol que seleccionara las herramientas que son indispensables 

en el cambio de modelo para un acero – aluminio puesto que este es el 

material que se utiliza con más frecuencia. Estas herramientas se muestran 

en la Ilustración 48. 

 
Ilustración 48. Herramientas utilizadas para un cambio de modelo 

Fuente: Propia 

• Orden (Seiton): Se ordenaron las herramientas según la frecuencia de 

utilización colocando en el primer cajón las más utilizadas, ver Ilustración 

49, y en los cajones posteriores las menos utilizadas. 

 
Ilustración 49. Herramienta primer cajón 

Fuente: Propia 

La Ilustración 50, nos muestra el antes y el después de la aplicación del 

orden, se colocaron etiquetas con los nombres de las herramientas, se 

revisó el estado de las espumas que se encuentran en los cajones, las que 

estaban dañadas se cambiaron, además, se etiqueto el lugar donde se 

colocó cada herramienta. 
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Ilustración 50. Aplicación de orden comparativa 

Fuente: Propia 

Otro punto importante fue ayuda visual generada pintando los 

portainsertos, asignando un color para cada medida esto, para una 

identificación más rápida como se muestra en la Ilustración 51, se revisó el 

estado de las espumas que se encuentran en los cajones las que estaban 

dañadas se cambiaron, además se etiqueto el lugar donde se colocó cada 

herramienta.  

 
Ilustración 51. Ayuda visual en portainsertos 

Fuente: Propia 

• Limpieza (Seiso): En la primera limpieza programada nos enfocamos en los 

cajones que se encuentran en la mesa de trabajo de Skive 1, esto con 

apoyo de los operadores la Ilustración 52, muestra la comparativa del antes 

y después de la realización de limpieza y orden de las herramientas.  
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Ilustración 52. Comparativa después de limpieza en cajones 

Fuente: Propia 

• Estandarización (Seiketsu): La Ilustración 53, muestra el estándar de 

imagen realizado para mostrar a los operadores como deben de mantener 

el área de trabajo organizado y limpio. 

 
Ilustración 53. Estándar General de Imagen 5's Skive 1 

Fuente: Propia 

• Disciplina (Shitsuke): Por último, se elaboró un check list que contiene las 

instrucciones de limpieza que deben realizar diariamente los operadores 

para mantener el área de trabajo limpia y ordenada, además de fotos 

respectivas a cada uno de los pasos, está compuesta por dos hojas las 

cuales se muestran en la Ilustración 54. 
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Ilustración 54. Instrucciones de limpieza Skive 1 

Fuente: Propia 

 
5.2.1.7 Paso 6. Validar procedimiento 

La Ilustración 55, muestra el segundo cambio de modelo realizado esta vez 

por el operador Jesús Bustamante, con el cual, obtuvimos un tiempo menor, 

recordando que para el primer cambio de modelo nuestra duración total fue de 

75 minutos con 2 segundos, de los cuales 6 minutos con 10 segundos fueron 

dedicados a liberación de material, mientras que para el segundo cambio de 

modelo se obtuvo tiempo de 29 minutos con 32 segundos y un tiempo de 

liberación de 3 minutos con 56 segundos.  
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Ilustración 55. Cambio de modelo después de implementación SMED 

Fuente: Propia 

 

Para el cálculo del porcentaje de disminución se realizó la conversión de 

los tiempos de cambio de modelo a segundos y se aplicó la formula, mencionada 

en el apartado 4.4.2.1.7: 

 

Tiempo original: 4502 segundos 

Tiempo reducido: 1772 segundos 

 

Reducción (%)=       4502 – 1772      x 100 = 60.64% 

         4502 

 

Con la aplicación de esta fórmula obtuvimos que nuestro porcentaje de 

reducción es de 60.64%, en la primera corrida realizada después de la 

implementación del SMED. Se tenía como objetivo alcanzar un 38% de 

reducción del tiempo, este objetivo se cumplió con satisfacción, aun así, se debe 

considerar que el tiempo podría reducirse aún más puesto que existen varios 

criterios a considerar, el primero es el tiempo de liberación de material que 

corresponde al equipo de calidad y los operadores no pueden controlarlo, pero 

se sigue considerando en el tiempo de cambio de modelo pues, de no ser 

liberado no se puede considerar terminado el cambio, otro punto a considerar, 

es la experiencia del operador, ya que un operador con más experiencia tienen 
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una mejor memoria sobre el orden de los pasos para realizar los ajustes y realiza 

menos traslados. 

 

En la Ilustración 56, se observa el vaciado de actividades obtenidas del 

video analizador en el formato de la técnica ECRS, así como, los tiempos 

correspondientes para su análisis y comparación con los obtenidos en el primer 

video analizador, los resultados completos se encuentran en el Anexo 2. 

 
Ilustración 56. ECRS segundo cambio de modelo Skive 1 

Fuente: Propia 

 

En el Gráfico 5, observamos la comparación de los resultados obtenidos en 

base a los videos analizados del cambio de modelo, se observa una disminución 

considerable de las actividades que no agregan valor reduciendo en un 87%, 

mientras que para las actividades que agregan valor y semi agregan valor hubo 

un aumento para las actividades que semi agregan valor en el primero cambio 

de modelo, dando un total de 14 actividades, para el segundo cambio, se 

obtuvieron 88 actividades lo que se traduce en un aumento del 15.90%, en las 

actividades que agregan valor el aumento fue de 32.55% obteniendo en el primer 

video un total de 14 actividades mientras que para el segundo la cantidad de 

actividades fue de 43. 
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Gráfico 4. Comparativa entre resultados obtenidos del primer y segundo cambio de 
modelo 

Fuente: Propia 

 
5.2.1.8 Paso 7. Estandarizar 

La Ilustración 57, muestra la actualización realizada a las instrucciones de 

trabajo en Skive 1, en estas se actualizaron fotos anteriores y algunos pasos, 

con base a los cambios implementados en el área de trabajo. Estos formatos no 

se habían actualizado desde agosto de 2018, la ilustración contiene el cuadro de 

cambios realizados desde la elaboración hasta la actualidad. En el Anexo 3, se 

encuentran las instrucciones de trabajo actualizadas. 

 
Ilustración 57. Instrucciones de trabajo Skive 1 

Fuente: Propia 
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5.2.2 Ruta completa del SMED para Bihler 2 

5.2.2.1 Paso 0. Documentar los elementos actuales 

La Ilustración 58, presenta la grabación del proceso de cambio de modelo 

llevado a cabo por el operador Luis, en el cual se registró una duración total de 

97 minutos con 98 segundos. Durante este periodo, se identificaron y analizaron 

un total de 456 actividades. Debajo del video, se incluye un gráfico circular que 

permite visualizar la clasificación de estas actividades en función de su 

contribución al proceso. En dicho gráfico, el color verde representa las 

actividades que agregan valor, las cuales constituyen el 28% del total. Por otro 

lado, el color amarillo corresponde a aquellas actividades que semi-agregan 

valor, alcanzando un 18%. Finalmente, el color rojo indica las actividades que no 

aportan valor al proceso, representando el porcentaje más alto con un 54%. Esta 

clasificación resulta fundamental para identificar oportunidades de mejora en la 

eficiencia del cambio de modelo, permitiendo reducir tiempos improductivos y 

optimizar la ejecución de las tareas involucradas. 

 
Ilustración 58. Cambio de modelo primer prueba Bihler 2 

Fuente: Propia 

 

La Tabla 7, presenta la cantidad de actividades según su clasificación en tres 

categorías; actividades que no agregan valor, actividades que semi-agregan 

valor y actividades que agregan valor. Además, en ella se detalla la cantidad 
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correspondiente a cada tipo de actividad, su porcentaje respecto al total y la 

sumatoria global de todas las actividades analizadas. Esta estratificación permite 

una evaluación precisa del proceso, facilitando la identificación de oportunidades 

de mejora para reducir actividades innecesarias y optimizar aquellas que 

contribuyen directamente al valor agregado. 

Tabla 7. Clasificación de actividades Bihler 2 

Valor 

Porcentaje No. de 

Actividades 

Tiempo 

(Segundos) 

Valor no agregado 54% 246 1667 

Semi valor agregado 18% 82 1064 

Valor agregado 28% 128 3149 

Total  456 5880 

Fuente: Propia 

 
5.2.2.2 Paso 1. Separar actividades internas y externas 

Como se mencionó previamente, se identificó un total de 456 actividades, 

las cuales fueron clasificadas en internas y externas, como se observa en la 

Ilustración 59. De este análisis se obtuvo que 294 actividades corresponden a 

tareas externas, mientras que 162 actividades son de tipo interno. 

Adicionalmente, se presenta un diagrama de flujo que permite visualizar los 

distintos tipos de actividades que conforman el proceso, proporcionando una 

representación estructurada de su distribución y clasificación. Para una consulta 

más detallada de la lista completa de actividades, se recomienda revisar el 

Anexo 4, donde se incluyen todos los datos recopilados durante el análisis. 
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Ilustración 59. ECRS resultados Bihler 2 

Fuente: Propia 

 

El Gráfico 6, representa la distribución porcentual de las actividades 

internas y externas identificadas en el proceso. Del análisis realizado, se 

determinó que las actividades internas constituyen el 36% del total, lo que 

equivale a 162 actividades. Por otro lado, las actividades externas representan 

un 64%, alcanzando un total de 294 actividades. Esta clasificación permite 

visualizar la proporción de tareas que pueden realizarse con la máquina en 

operación y aquellas que requieren su detención, proporcionando información 

clave para la optimización del proceso y la reducción de tiempos improductivos. 

 
Gráfico 5. Actividades internas y externas Bihler 2 

Fuente: Propia 

 

36%

64%

Actividades

Internas

Externas
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5.2.2.3 Paso 2. Cambiar las actividades internas a externas 

La Ilustración 60, muestra el diagrama de spaghetti correspondiente al 

recorrido efectuado por el operador durante el proceso. A través de su análisis, 

se identificó que la mayor concentración de traslados ocurre de la mesa de 

trabajo hacia el interior de la máquina donde se realiza el proceso de cambio de 

modelos, también se identifica que al no contar con las herramientas requeridas 

en el área los operadores se trasladan para buscar esas herramientas en otras 

máquinas lo que aumenta el tiempo del proceso y afecta a las demás máquinas 

al tomar sus herramientas.  

 
Ilustración 60. Diagrama de spaghetti Bihler 2 

Fuente: Propia 

 
Asimismo, se han detectado diversas áreas de oportunidad dentro del 

proceso, ya que ciertos desplazamientos podrían ser eliminados mediante la 

combinación estratégica de actividades. Esto permitiría reducir movimientos 

innecesarios, optimizar tiempos de operación y mejorar la eficiencia general del 

proceso. La Ilustración 61, muestra la reducción de actividades después de 

analizar cuales se deben eliminar, combinar, restablecer y simplificar. En el 

Anexo 5, se pueden visualizar la lista de actividades completas. 

Mesa de trabajo 

Desbobinador 

Cabina 
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Ilustración 61. Reducción de actividades técnica ERCS 

Fuente: Propia 

 

5.2.2.4 Paso 3. Localizar actividades paralelas 

En este paso se realizó el listado de las actividades paralelas que se pueden 

realizar al momento de llevar a cabo el cambio de modelo se separaron en 

actividades operador y actividades líder, el listado se muestra en la ilustración 

62. 
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Ilustración 62. Actividades paralelas 

Fuente: Propia 

 
5.2.2.5 Paso 4. Optimizar actividades paralelas 

Con ayuda de los operadores se platearon ideas de mejora para la optimización 

del proceso en base al análisis de las actividades localizadas en el formato ECRS 

en la Ilustración 63, se observa el formato ECRS con algunas ideas de mejora 

propuesta. La lista completa de ideas de mejora se encuentra en el Anexo 6. 

 
Ilustración 63. Ideas de mejora 

Fuente: Propia 

 

La Tabla 8, presenta la lista de actividades planificadas para llevar a cabo 

la implementación de las 5S. Se identificaron un total de 11 actividades. Cada 

actividad realizada representa un avance del 9.09%. Este porcentaje se acumula 

según la "S" correspondiente a cada actividad. Dado que se logró ejecutar la 

totalidad de las acciones previstas, se alcanzó un cumplimiento del 100%. 
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Tabla 8. Actividades de implementación 5's 

No. Actividad Total Observaciones 

Seleccionar 27.27%  

1 Revisar cajones de herramientas, y área 

perteneciente a máquina. 

SI 

2 Separar elementos necesarios e 

innecesarios. 

SI 

3 Eliminar elementos innecesarios. SI 

Orden 27.27%  

5 Elegir elementos según su frecuencia de 

uso para cada cajón.  

SI 

6 Cambiar espumas en mal estado. SI 

7 Colocar etiquetas del nombre de la 

herramienta que se colocan en cajones. 

SI 

Limpieza 18.18%  

8 Limpiar cajones y herramientas. SI 

9 Realizar limpieza en máquina. SI 

Estandarizar 9.09%   

10 Elaborar estándar de imagen. SI 

Disciplina 9.09%  

11 Dar a los operadores el check list 

elaborado con instrucciones de limpieza 

diarias, explicar su función y como 

deben llenarlo. 

SI 

Cumplimiento total 100% 

Fuente: Propia 

 
5.2.2.6 Paso 5. Implementar plan 

Se presentan los resultados obtenidos de la aplicación de las 5’s: 

• Selección (Seiri): Para la implementación de la primera "S", se solicitó el 

apoyo del operador Mateo, quien se encargó de seleccionar las 

herramientas indispensables para el cambio de modelo en materiales de 

acero-aluminio, dado que este es el tipo de material utilizado con mayor 

frecuencia en el proceso. 
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Las herramientas seleccionadas se presentan en la Ilustración 64, 

proporcionando una referencia visual clara de los elementos esenciales 

para la operación. Esta selección es un paso fundamental para garantizar 

un entorno de trabajo organizado y eficiente, reduciendo tiempos de 

búsqueda y optimizando el desempeño en la ejecución del cambio de 

modelo. 

 
Ilustración 64. Herramientas utilizadas para un cambio de modelo Bihler 2 

Fuente: Propia 

• Orden (Seiton): Las herramientas fueron organizadas considerando tanto 

su frecuencia de uso como las diferentes medidas disponibles. Para 

optimizar el acceso y la eficiencia en el proceso, se colocaron en los dos 

primeros cajones aquellas de uso más frecuente, mientras que en los 

cajones posteriores se almacenaron las de menor utilización. Esta 

distribución, representada en la Ilustración 65, permite reducir tiempos de 

búsqueda y mejorar la organización del área de trabajo, facilitando un 

cambio de modelo más ágil y estructurado. 

 
Ilustración 65. Herramientas utilizadas con mayor frecuencia 

Fuente: Propia 

La Ilustración 66, presenta una comparación del estado del área de trabajo 

antes y después de la aplicación del orden. Como parte de esta mejora, se 

colocaron etiquetas con los nombres de las herramientas para facilitar su 
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identificación y acceso. Asimismo, se llevó a cabo una inspección del 

estado de las espumas ubicadas en los cajones, reemplazando aquellas 

que presentaban daños. Adicionalmente, se etiquetó cada espacio 

designado para las herramientas, asegurando una disposición estructurada 

que optimiza la organización y eficiencia en el área de trabajo. 

 
Ilustración 66. Aplicación de orden comparativa 

Fuente: Propia 

• Limpieza (Seiso): En la primera limpieza programada nos enfocamos en los 

cajones que se encuentran en el carrito de herramientas pertenecientes a 

la maquina Bihler 2, esto con apoyo de los operadores la Ilustración 67, 

muestra la comparativa del antes y después de la realización de limpieza y 

orden de las herramientas.  

 
Ilustración 67. Comparativa después de limpieza en cajones 

Fuente: Propia 

• Estandarización (Seiketsu): La Ilustración 68, presenta los estándares de 

imagen desarrollado con el propósito de guiar a los operadores en el 

mantenimiento del orden y la limpieza en el área de trabajo. Este estándar 

establece una referencia visual clara sobre la disposición adecuada de 

herramientas y materiales. 
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Ilustración 68. Estándar General de Imagen 5's Bhiler 2 

Fuente: Propia 

• Disciplina (Shitsuke): Por último, se diseñó un checklist que detalla las 

instrucciones específicas de limpieza que los operadores deben seguir 

diariamente para garantizar que el área de trabajo se mantenga limpia y 

ordenada. Este documento incluye una lista estructurada de tareas, así 

como imágenes ilustrativas que muestran cada paso del proceso, 
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facilitando su correcta ejecución. Las instrucciones de limpieza se 

encuentran en el Anexo 7. 

 

5.2.2.8 Paso 6. Validar procedimiento 

Debido a la falta de disponibilidad de la máquina para realizar una nueva 

grabación del cambio de modelo posterior a las mejoras implementadas, se optó 

por estimar el nuevo tiempo del proceso. Esta estimación se basó en la 

eliminación de actividades que no aportan valor y no son esenciales para la 

operación, así como en la identificación de tareas que pueden ejecutarse de 

forma paralela con el apoyo del operador líder. La lista de actividades después 

de la reducción se encuentra en el Anexo 5. 

 

A partir de esta evaluación, se estimó un nuevo tiempo de cambio de 

modelo de 37 minutos con 36 segundos. Comparado con el tiempo registrado en 

la primera grabación, que fue de 97 minutos con 98 segundos, se procedió a 

calcular el porcentaje de reducción. Para ello, se convirtieron ambos tiempos a 

segundos y se aplicó la fórmula correspondiente para determinar la disminución 

del tiempo. 

 

Tiempo original: 5918 segundos 

Tiempo reducido: 2256 segundos 

 

Reducción (%)=       5918 – 2256      x 100 = 61.89% 

         5918 

 

Tras aplicar la fórmula correspondiente, se obtuvo un porcentaje de 

reducción del 61.89 % en la primera corrida realizada después de implementar 

la metodología SMED. Inicialmente, se había establecido como meta una 

disminución del 31 %, objetivo que fue superado satisfactoriamente. 

 

No obstante, es importante señalar que aún existe margen de mejora en la 

reducción del tiempo de cambio de modelo. Uno de los factores que influye en 

este proceso es el tiempo de liberación de material, el cual depende del equipo 

de calidad. Aunque este tiempo no está bajo el control de los operadores, debe 
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ser considerado dentro del tiempo total del cambio, ya que sin la liberación no 

puede completarse el proceso. Además, la experiencia del operador también 

juega un papel importante. Los operadores con mayor experiencia tienden a 

memorizar mejor el orden de los pasos necesarios para realizar los ajustes, lo 

que permite reducir desplazamientos innecesarios y ejecutar el cambio de 

manera más eficiente. 

 

5.2.3 Concentrado de resultado de implementación de SMED 

La Tabla 9, muestra el concentrado de los resultados obtenidos con la 

aplicación de la metodología SMED para las máquinas Skive 1 y Bihler 2 

Tabla 9. Concentrado de resultados 

Implementación SMED Skive 1 

 Primer cambio de modelo Segundo cambio de modelo 

 NVAA SVAA VAA Total NVAA SVAA  VAA Total 

Porcentaje 88% 6% 6% 100% 17% 56% 27% 100% 

No. de 

Actividades 

200 14 14 228 26 88 43 157 

Tiempo 

(segundos) 

277 252 3972 4501 980 474 305 1759 

Implementación SMED Bihler 2 

 Primer cambio de modelo Estimación de nuevo tiempo 

 NVAA SVAA VAA Total NVAA SVAA  VAA Total 

Porcentaje 54% 18% 28% 100% 30% 41% 29% 100% 

No. de 

Actividades 

246 84 128 456 79 114 40 233 

Tiempo 

(segundos) 

1667 1064 3149 5880 697 923 660 2280 

Fuente: Propia 

 



103 
 

5.3 Realizar evaluación costo-beneficio comparando el ahorro 

estimado con el ahorro real alcanzado 

5.3.1 Evaluación costo-beneficio Skive 1 

Inicialmente, se registraba un tiempo promedio mensual de 26.03 horas. 

Con la aplicación de la metodología SMED, se proyectaba una reducción 

mensual de 10 horas, lo cual representaría un ahorro estimado mensual de 

$6,497.40 pesos, considerando que el costo por hora productiva es de $649.74 

pesos. 

 

Sin embargo, tras la implementación del SMED, se logró una reducción real 

del 60.64 % en el tiempo de cambio de modelo. Este porcentaje se utilizó para 

calcular el ahorro alcanzado. Para ello, se multiplicó el tiempo promedio mensual 

de 26.03 horas por 0.6064 (porcentaje de reducción), obteniendo un ahorro 

promedio mensual de 15.78 horas de set-up este valor fue restado al 

mencionado anteriormente de 26.03 horas realizando esta operación tenemos 

un nuevo valor de 10.25 horas que representa el tiempo promedio mensual de 

cambio de modelo después de la implementación del SMED. 

 

Posteriormente, se calculó el ahorro económico multiplicando las 10.25 

horas promedio de ahorro mensual por el costo por hora ($649.74), lo que resultó 

en un ahorro mensual de $10,255.88 pesos. Este valor se proyectó 

semestralmente multiplicándolo por 6, obteniendo $61,535.28 pesos, y 

finalmente se duplicó para estimar el ahorro anual, alcanzando un total de 

$123,070.57 pesos. 

 

Comparando estos resultados con las estimaciones iniciales de la empresa, 

se concluye que la implementación del SMED superó las expectativas. Además, 

se prevé un mayor ahorro con la ejecución de mejoras adicionales en la máquina 

y una capacitación más profunda del personal. La Ilustración 69, muestra la 

comparación de costos relacionados con el tiempo de cambio de modelo en 

Skive 1. 
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Ilustración 69. Comparación de costos esperados y alcanzados 

Fuente: Propia 

 

5.3.2 Evaluación costo-beneficio Bihler 2 

Al inicio del proyecto, se registraba un tiempo promedio mensual de cambio 

de modelo de 15 horas. Con la aplicación de la metodología SMED, se estimaba 

una reducción mensual de 5 horas, lo que representaría un ahorro económico de 

$2,906.35 pesos, tomando en cuenta un costo por hora productiva de $581.27 

pesos. 

 

No obstante, tras la implementación del SMED, se obtuvo una reducción 

del 61.89 % en el tiempo de set-up. Para calcular el ahorro alcanzado, se 

multiplicó el tiempo promedio mensual (15 horas) por el porcentaje de reducción 

(0.6189), obteniendo un ahorro mensual de 9.28 horas. Al restar este valor del 

tiempo original, se obtuvo un nuevo tiempo promedio mensual de cambio de 

modelo de 5.72 horas. 

 

Con base en este resultado, se calculó el ahorro económico multiplicando 

las 9.28 horas de reducción por el costo por hora ($581.27), lo que arrojó un 

ahorro mensual de $5,396.22 pesos. Este valor, proyectado a un semestre, 

asciende a $32,377.32 pesos, y a un total anual de $64,754.64 pesos. 
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Al comparar estos resultados con las estimaciones iniciales, se concluye 

que la implementación de SMED superó ampliamente las expectativas 

planteadas. Además, se contempla un ahorro aún mayor con futuras mejoras en 

el equipo y un fortalecimiento en la capacitación del personal. La Ilustración 70 

presenta la comparación de costos antes y después de la aplicación de la 

metodología en la máquina Bihler 2. 

 
Ilustración 70. Comparación de costos esperados y alcanzados Bihler 2 

Fuente: Propia 

 

5.3.3 Seguimiento y expansión horizontal. 

En la Ilustración 71 se puede observar la presentación utilizada para llevar 

a cabo el paso 7, esta se encuentra dividida por antecedentes, diagrama de 

Gantt, resultados, conclusiones y actividades complementarias. Como 

antecedentes mencionamos el objetivo principal, los objetivos específicos, la 

metodología en la que nos apoyamos, además de mencionar los ahorros 

estimados que fueron contemplados para el desarrollo del proyecto. El diagrama 

de Gantt se presentó para cada una de las máquinas mencionando un periodo 

de agosto hasta diciembre de 2024, con los pasos del 0 al 7 para llevar a cabo 

la implementación SMED. En resultados encontramos de manera general el 

diagrama de spaghetti de cada máquina, los gráficos obtenidos del video 

analizador, la separación de actividades, el acondicionamiento de área, la 

estandarización del proceso, así como las mejoras propuestas. Por último, se 

colocaron las conclusiones, mencionando los pasos terminados, los pendientes 



106 
 

de implementación para expansión en Skive 2 y Skive 3, Bihler 2 quedo en etapa 

de implementación de mejoras para posteriores pruebas, el porcentaje de 

avance en el pilar de Mejora enfocada del 90%. Todo lo mencionado se puede 

revisar en el Anexo 8.   

 
Ilustración 71. Presentación de resultados 

Fuente: Propia 
 



107 
 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones 
Para el desarrollo del proyecto se plantearon tres objetivos principales, 

todos enfocados en reducir los costos de producción mediante la disminución del 

tiempo de cambio de modelo en las máquinas Skive 1 y Bihler 2, aplicando la 

metodología de Mantenimiento Productivo Total (TPM) desde el pilar de mejora 

enfocada, con énfasis en la implementación del sistema SMED. Si bien no todos 

los objetivos se cumplieron al 100%, los avances fueron significativos y aportaron 

valor al proceso. 

 

Objetivo 1: Actualización de estándares, registro de anomalías y 

participación en capacitaciones 

 

Este objetivo se cumplió en su totalidad. Se actualizó el calendario de 

mantenimiento autónomo (AM Calendar), facilitando a los operadores la 

ejecución y el registro adecuado de las actividades correspondientes. Además, 

se actualizaron tanto el mapa de riesgos como el diagrama de candadeo para 

ambas máquinas. Se realizó el levantamiento de tarjetas de anomalías y se 

desarrolló un layout de anomalías específico para Skive 1, lo cual contribuyó a 

una mejor visualización y gestión de los riesgos detectados. Por otro lado, la 

participación activa en las capacitaciones dirigidas a los operadores fortaleció el 

ambiente de colaboración y confianza, lo que permitió implementar las 

actividades del proyecto con mayor eficacia. 

 

Objetivo 2: Reducción del tiempo de cambio de modelo a través de la ruta 

SMED 

 

Este objetivo alcanzó un cumplimiento del 94%. Se logró implementar la 

ruta completa de SMED en la máquina Skive 1, mientras que en Bihler 2 quedó 

parcialmente completada debido a restricciones de tiempo y disponibilidad de la 

máquina para realizar pruebas finales. Cabe mencionar que el proyecto tuvo una 

duración limitada de cuatro meses, y la complejidad del proceso en Bihler 2, 
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sumada al tiempo requerido por el proveedor para fabricar e instalar las mejoras 

propuestas, impidió concluir la implementación. 

 

En el caso de Skive 1, cuyo objetivo era lograr una reducción del 38% en 

el tiempo de cambio de modelo, se obtuvo una disminución del 60.64%, 

superando ampliamente la meta establecida. Este resultado puede optimizarse 

aún más mediante la realización de pruebas adicionales y ajustes en el proceso. 

Para Bihler 2, aunque la ruta SMED no se completó, se alcanzó una reducción 

del 61.89% en el tiempo de cambio de modelo, superando la meta propuesta del 

33%. Este porcentaje podría incrementarse una vez finalizada la implementación 

pendiente en la máquina. 

 

Objetivo 3: Evaluación costo–beneficio 

 

El tercer objetivo consistió en comparar el ahorro estimado con el ahorro 

real obtenido. Para Skive 1, con una reducción del 60.64% en el tiempo de set-

up, se estimaba un ahorro mensual de $6,497.40 pesos. No obstante, el ahorro 

real calculado fue de $10,255.88 pesos, de acuerdo con datos proporcionados 

por el departamento de finanzas. 

 

En el caso de Bihler 2, el ahorro mensual estimado era de $2,906.35 pesos, 

mientras que el ahorro real, tras aplicar la reducción del 61.89%, fue de 

$5,396.22 pesos mensuales. Estos resultados fueron presentados en una 

exposición final ante la gerencia, demostrando los beneficios tangibles de la 

aplicación de SMED y su impacto positivo en la eficiencia y los costos operativos. 
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Recomendaciones 
En base a los resultados obtenidos y las conclusiones presentadas se 

tienen las siguientes recomendaciones:  

• Continuar con el desarrollo del proyecto para finalizar las actividades 

para la máquina Bihler 2 y con ellos obtener todos los resultados 

reales necesarios para su análisis.   

• Debido a los resultados favorables obtenidos para Skive 1 se 

recomienda llevar a cabo la expansión a las máquinas Skive 2 y 

Skive 3, con la implementación del SMED.  

• Realizar más grabaciones del cambio de modelo obtener un tiempo 

estándar y con el realizar un análisis costo-beneficio más exacto. 

• Continuar con la aplicación de auditorías 5’s para tener un mayor 

control del área fomentando el compromiso de los responsables del 

área para su cumplimiento. 

• Continuar con el levantamiento de tarjetas TPM de manera periódica 

para la solución de anomalías identificadas por operadores y 

personal.  
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ANEXOS 
Anexo 1. Técnica ECRS Skive 1 primer cambio de modelo 
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Anexo 2. Técnica ECRS Skive 1 segundo cambio de modelo 
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Anexo 3. Instrucciones de trabajo Skive 1 
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Anexo 4. Técnica ECRS Bihler 2 primer cambio de modelo 
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Anexo 5. Actividades antes y después de aplicar técnica ECRS 
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Anexo 6. Ideas de mejora 
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Anexo 7. Instrucciones de limpieza Bihler 2 
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Anexo 8. Presentación del proyecto 
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