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RESUMEN

Reduccion de tiempo de set up o también conocido como tiempo de preparacién, se
genera cuando se hace un cambio de producto en una maquina o linea de produccion,
la reduccion de este es fundamental para aumentar factores como disponibilidad y
también un indicador de eficiencia como el OEE. La planta de balanceado tiene un tiempo
de set up promedio de 4.36 horas en la linea N°12 en donde se producen alimentos para
mascotas y camaron, la empresa tiene como objetivo reducir al menos un 35% de este
tiempo.

En la etapa de definir se usaron herramientas como la voz del cliente, CTQ Tree, entre
otras, y se determino la variable de respuesta del proyecto. En Medir se estratificaron los
datos en base a los tipos de set up de mayor duracion, el enfoque del problema fue el
proceso de limpieza larga, se tomaron 8 muestras con diferentes operadores y turnos
obteniendo un tiempo promedio de 4.1 horas.

Herramientas mal ubicadas, actividades no estandarizadas, diferentes maneras de
realizar las actividades, falta de personal para dar soporte en la limpieza fueron algunas
de las causas raiz para los altos tiempos de set up en esta linea. La solucion fue la
implementacion de la metodologia SMED, para la cual se propuso ejecutar la limpieza
con dos operadores, usar una aspiradora en medio del sistema para lograr que los
operadores realicen las actividades de limpieza en forma paralela, eliminando
actividades que no agregan valor, se logré resultados favorables.

Los resultados obtenidos fueron la reduccion del 42% del tiempo de set up, es decir de
4.1 a 2.34 horas, con un costo de inversion de $57.38 que corresponde a las horas de
capacitacion de los operadores, la empresa estaba perdiendo de producir 33.6 toneladas
al mes, por lo tanto, la inversion del proyecto se recupera en un mes, segun el margen
de utilidad que maneja la empresa al vender un producto denominado clase A por su alta
demanda en el mercado.

Reduccion de la carga laboral en un 42%, ubicacion correcta de herramientas para su
uso, se tiene como resultado un operador listo para ejecutar las tareas de manera mas

eficiente.

Palabras clave: SMED, Set ups, VOC, CTQ tree, cambio de producto, balanceado.



ABSTRACT

Reduction of set up time or also known as preparation time, is performed when a product
change is made in a machine or production line, the reduction of these is fundamental to
increase factors such as availability and also efficiency indicator such as OEE. The feed
plant has an average set up time of 4.36 hours in line N°12 where animal feed and shrimp
are produced, the company's objective is to reduce at least 35% of this time.

In the define stage, tools such as the voice of customer, CTQ Tree, among others, were
used and the response variable of the project was determined. In Measure, the data was
stratified based on the types of set of the longest duration, the focus of the problem was
the long cleaning process, 8 samples were taken in different shifts and operators, having
an average time of 4.1 hours.

Poorly located tools, non-standardized activities, different ways of carrying out the
activities, lack of personnel to support the cleaning were some of the root causes for the
high set up time in this line. The solution was the implementation of the SMED
methodology, it was proposed to execute the cleaning with two operators, using a vacuum
cleaner in the middle of the system so that the operators perform the cleaning activities
in parallel, eliminating activities that do not add value, favorable results were achieved.
The results obtained were a 53% reduction in set up time, from 4.36 to 2.35 hours, with
an investment cost of $57.38, which corresponds to operator training hours, the company
was losing to produce 33.6 tons per month, therefore the project investment is recovered
in one month, according to the profit margin that the company manages to sell a product
called class A for its high demand in the market.

Reduction of the workload by 42%, the correct location of tools for their use, resulting in

an operator ready to perform tasks more efficiently.

Key words: SMED, Set ups, VOC, CTQ tree, product change, animal feed.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La principal actividad de la empresa en donde se lleva a cabo este proyecto es la
produccion de alimento balanceado para ganado, cerdos, aves, camarones, tilapia y
mascotas. Actualmente, se encuentra integrada por doce lineas de produccion
distribuidas en tres divisiones: Consumo, Acuicultura y Salud Animal. La planta posee
una capacidad instalada aproximada de 21600 Ton/ mes por lo cual sus operaciones se
llevan a cabo durante las veinticuatro horas del dia y en turnos de doce horas.

La empresa mide la eficiencia de las lineas diariamente bajo el indicador de OEE
(Eficiencia General de los Equipos) siguiendo esta premisa, se presenta que en 3 de sus
12 lineas de produccion no estan cumpliendo con el objetivo de la organizacion del 75%
de OEE, bajo el estudio de los datos historicos se determiné que las lineas 3,10 y 12 son
aguellas que no llegan al objetivo.

El indicador de eficiencia estd compuesto por tres factores esenciales, disponibilidad,
rendimiento y calidad; en este caso el factor que mas afecta es la disponibilidad,
relacionada con los tiempos de set up y paras imprevistas, teniendo que lalinea 12 es la
gue tiene un % de set up mas alto en comparacion al resto. Por lo tanto, mediante un
acuerdo con la empresa se tom6 como enfoque principal para este proyecto reducir el
tiempo de set up por cambio de producto en la linea 12 en la cual se produce alimento
de para mascotas de hogar, con este se planea aumentar la productividad y mejorar el
indicador de OEE en esta linea.

Desde una perspectiva macro, el proceso de produccion de balanceado esta integrado
por las siguientes etapas: abastecimiento de materia prima, molienda, mezclado,
extrusion, secado, bafio de aceites-saborizantes, enfriamiento y envasado, el alcance de

este proyecto inicia en la extrusion hasta el envasado de producto final.



1.1 Descripcion del problema

Actualmente, la empresa presenta un valor de OEE por debajo de la meta del 75% en
tres de sus lineas de produccién como se muestra en la figura 1.1, donde el valor
promedio mas bajo desde julio hasta agosto del presente afio corresponde a la linea

N°12, la misma que es objeto de estudio.

OEE Promedio de Julio a Septiembre 2020

100%

90%

e ._.j /.\ 75%
0% Y NNV

60% 66% 66%
62%

Porcentaje

50%

40%
1 2 3 - 7 8 9 10 11 12

Lineas de produccion

e=@==OEE META

Figura 1.1 OEE promedio por linea de produccién (julio-septiembre 2020)

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 1.2 se aprecia que el factor de disponibilidad de la linea N°12 es afectado
por un 26.26% correspondiente a tiempos de set up durante el cambio de producto, lo
cual disminuye el tiempo productivo durante la operacién. A su vez, este impide que el

OEE pueda llegar a la meta establecida.



% DE SET UP PROMEDIO JULIO - SEPTIEMBRE 2020

M Disponibilidad m®SetUp Paras imprevistas

LINEA 4 LINEA 10 LINEA 12

Figura 1.2 Porcentaje promedio de tiempo de set up (julio-septiembre 2020)

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 1.3 se muestra el tiempo de set up promedio por cambio de producto en la
linea N°12 a partir de los datos histéricos recolectados desde julio hasta septiembre del
2020.

Tiempo de set up por cambio de producto de julio a septiembre 2020

e tiempo de set up meta promedio

— 4.5

4.36

35

GAP

2.5 2.50

Tiempo de set up (horas
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1 15

Cl C4 C7 C10C13 C16 C19 C22 C25 C28 C31 C34 C37 C40 C43 C46 C49 C52 C55 C58 C61 Co4

Figura 1.3 Tiempo de set up por cambio de producto (julio -septiembre 2020)

Fuente: Elaboracién propia



Con los datos anteriores descritos y por medio de la herramienta 3W+2H se puede
obtener una interpretacion clara y l6gica en la declaracion del problema, dado que incluye
las preguntas relacionadas al problema tales como: ¢Qué? ¢Cuando? ¢Donde? ¢Qué

tanto? ¢ Como lo sé?, tal cual se aprecia en la tabla 1.1.

Tabla 1.1 3W+2H definicion del problema
Fuente: Elaboracion propia

éQué? Altos tiempos de Set up
éCuando? Desde julio hasta septiembre del 2020
éDonde? Linea de produccién N°12
éQué tanto? Valor promedio de 4.36 horas por cambio de producto. Valor minimo de 1.5 horas

y meta de 2.5 horas.

éComo lo sé? Datos historicos

La declaracion del problema se expresa de la siguiente manera:

“Segun datos historicos, se registran altos tiempos de preparacion en la linea N°12, del
mes de julio a septiembre del 2020 hay un promedio de 4.36 horas por cambio de
producto y un valor minimo de 1.5 horas, la empresa planea reducir el tiempo de

preparacion en al menos 2.5 horas’.

1.1.1 Variable de interés

Se realizaron entrevistas al Gerente de la planta, jefe de produccién y personal operativo
con el objetivo de recopilar informacion relacionada al problema de estudio y conocer las
necesidades del cliente para lo cual se empleé la herramienta VOC (Voice of customer).

Bajo esta premisa se dieron los siguientes hallazgos principales:

Identificar y mejorar los tipos de set up que mas afectan el tiempo de produccién.
e Reducir el tiempo de set up en el area de produccion.

e Optimizar el tiempo.

e Confirmar que el personal tenga las herramientas necesarias para cumplir sus

actividades.



e CbOmo se puede distribuir al personal para dar soporte en otras areas y disminuir
el set up.
e Incrementar el factor de disponibilidad en el indicador de OEE.

e Estandarizar las actividades y métodos de trabajo.

Luego, mediante la herramienta CTQ Tree (Critical to quality) se tradujeron los
requerimientos del cliente en variables cuantitativas faciles de medir. En la figura 1.4 se
muestra el &rbol de variables criticas para la calidad.

A partir de las variables criticas, se escoge como variable de respuesta al tiempo de set
up por cambio de producto, dado que para mejorar la disponibilidad de la linea se debe
disminuir el set up sin afectar el nUmero de cambios de producto que se planifique en el

programa de produccion.

p
((((‘. NECESIDADES CONDUCTORES J CTQ'S
N

"Reducir tiempos de set up [—
en el area de produccion" Tiempo de set up por cambio

de producto

"ldentificar y mejorar el

tipo de set up que mas

~———— Disponibilidad

"Optimizar el tiempo"

"Incrementar el factor de )
disponibilidad del OEE"

"Estandarizar actividades y
métodos de trabajo"

% de disponibilidad por dia

Eficiencia Tiempo promedio de
produccion por dia

"Como distribuir al personal Numero de personas por
de otras areas para dar actividad
soporte a la disminucion de
setup ?

>— Personal —

"Confirmar que el personal
tiene las herramientas il ]
necesarias para completar N Pérdida de tiempo por falta de
sus actividades" herramientas por actividad.

Figura 1.4 Arbol de variables criticas CTQ

Fuente: Elaboracién propia



1.1.2 Alcance del proyecto

Para poder delimitar el proyecto se utiliza la herramienta SIPOC (supplier, inputs,

process, outputs and customer) que facilita la visualizacion de cada una de las etapas

con sus respectivas entradas y salidas.

A continuacion, en la figura 1.5 se muestra el SIPOC del proceso general de produccién

de balanceado para mascotas, el set up por cambio de producto inicia desde que se

apaga la maquina extrusora hasta que se realiza la limpieza del envasado de producto

terminado, es por esta razén que el enfoque de estudio en el presente proyecto abarca

desde el proceso de extrusion hasta el proceso de envasado de producto terminado.

Proveedores

Entradas

Proceso

Salidas

Cliente

Departamento de
produccén

Bodega de materia prima

Programa de produccién
diario.

Abastecimiento y
dosificacidn de la materia

Registro diario y control de

dosificacién manual

Operador de cabina-
molinero

Bal Registro de abastecimiento
Orden de proceso. = _ U
nivel de tolvas.
Programa de produccién
diario. R _ I R R
Molienda Registro diario de molienda Operador de cabina
Orden de proceso.
Programa de produccién
diario. Mezelado Tolvas Operador de cabina
Orden de proceso.
Programa de produccién
B! N p Registro diario de extrusidn.
diario.
Orden de proceso. B Registro diario de paradas. Operador dela
Extrusién
extrusora
Registro diario de pérdidas
Control y adicidén de color e = A
en el proceso de extrusidn.
Programa de produccién Registro diario de los
diario. pard metros desecado.
Secado Producto de remezcla- Operador de secador

Orden de proceso.

barrido generado producto
no conforme

Programa de produccién
diario.
Orden de proceso.

Adicidn desaborizantes vy
bafio de aceite.

Producto semi terminado

Operador de cabina

Programa de produccién
diario.
Orden de proceso.

Enfriado

Registro diario de los

parametros de enfriamiento

Operador de cabina

Programa de produccidn
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Figura 1.5 Diagrama de Sipoc

Fuente: Elaboracion propia




1.1.3 Restricciones del proyecto

Las principales restricciones por considerar para el desarrollo del proyecto son las
siguientes:
e Reducir el tiempo de set up manteniendo los cambios actuales que se realizan en
la linea N°12.
Diariamente se planifica la produccién, sin embargo, se puede caer en una mejora
superficial al reducir el set up en el caso de proponer que se produzca un solo
producto, el nimero de cambios de formato no deben verse afectados al momento
de reducir el set up.
e Se realizan de forma constante pruebas de extrusion de balanceado de camaron.
La linea esta disefiada para producir alimentos para mascotas, en la actualidad
se encuentra en periodo de prueba para extruir balanceado para camarones, sin
embargo, la produccion camardon en esta linea es causante de set up de
aproximadamente 18 horas, lo cual afecta considerablemente la disponibilidad de
la linea.
e La configuracién de la linea presenta varios espacios confinados y de acceso
limitado.

e El presupuesto para contratar mas personal operativo es limitado.

1.2 Justificacién del problema

A fin de aumentar el tiempo productivo a través del incremento del factor de disponibilidad
y aprovechar la capacidad instalada de la linea de produccion N°12 se justifica el
proyecto de reduccién de tiempos de set up por cambio de producto, ya que es lo que
mas impacta el indicador OEE.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Reducir el tiempo de set up por cambio de producto en la linea de produccién N°12

incrementando el indicador de OEE en 4,41 % respecto al valor actual.

1.3.2 Objetivos Especificos

e |dentificar el tipo de set up que mas afecta la disponibilidad de la linea de
produccion N°12 durante la extrusion de balanceado para mascotas.

e Implementar la herramienta SMED para la reduccion de tiempos de set up por
cambio de producto en la linea N°12 durante la extrusién de balanceado para

mascotas.

1.4 Triple Bottom Line

La sostenibilidad del presente proyecto se establece de tres factores principales:
economico, ambiental y social.

Economico

Mediante la implementacion de mejoras en la situacién actual, se pretende aumentar en
72 % el factor de disponibilidad, aumentando considerablemente el OEE en 70.28%,
obteniendo ahorros mensuales por $21373,77 dolares.

Ambiental

Reducir el consumo de energia eléctrica en los equipos que son usados en los procesos,
se aporta a la disminucién del impacto ambiental.

Social

Estandarizar las actividades y encontrar métodos de trabajo mas eficientes para los

operadores, mitigando fatigas en los puestos de trabajo.



1.5 Materias relacionadas

A lo largo de la carrera universitaria hay materias esenciales que son parte en la

resolucion de este proyecto de reduccion de tiempos por cambio de formato, entre ellas

tenemos:

Ingenieria de métodos: Técnicas de aprendizaje para la toma de tiempos, y

levantamiento de procesos.

Herramientas estadisticas para la calidad: Técnicas para realizar gréficos de

control, pareto, analisis de capacidad entre otros.

Métodos para la mejora continua: Herramientas necesarias tales como VOC,
CTQ, DMAIC entre otras.

1.6 Plan de trabajo

Para realizar el presente proyecto se organizaron las actividades en un plan de trabajo

tal como se muestra en la figura 1.6 con esto se logra tener un avance ordenado y evitar

retrasos en la ejecucién del proyecto.

N Actividades N°Semana| Inicio Fin
1 DEFINE 4 12/10/2020{06/11/2020
2 Obervacion de procesos enla planta
3 Entrevistas para relizar VOC
4 Realizar CTQ SIPOC
5 Estabecler objetivos
6 Presentacion ejecutiva N°1
7 MEASURE 3 06/11/2020{27/11/2020
8 Estaratificacion de datos
9 Plan de recoleccion de datos
10 Recoleccion de datos y tabulacion
1 Presentacion ejecutiva N°2
1 ANALYSIS 3 27/11/2020{18/12/2020
13 Identificar causas potenciales
14| Identificar causas raices del problema
15 Verificar y validar
16 Presentacion ejecutiva N°3
17 IMPROVEMENT 3 |18/12/2020]08/01/2021
18 Aplicacion de metodologia SMED
" (Clasificacion de actividades internas y
externas
20 Convertir actividades internas en externas
21 Reducir actividades internas
2 CONTROL 3 08/01/2021{29/01/2021
3 Establcer plan de control
2% Presentacion ejecutiva N°5

Octubre Noviembre Diciembre Enero
Semanal Semana 2 Semana 3 Semana4 Semanal Semana2 Semana3 Semana4 Semana 1 Semana2 Semana3 Semana4 Semana 1 Semana2 Semana3 Semana 4|

Figura 1.5 Gantt del plan de trabajo

Fuente: Elaboracion propia




1.7 Marco tedrico

DMAIC

Seis Sigma es una metodologia de mejora de procesos a través de la reduccion de la
variabilidad de los mismos, que emplea el modelo DMAIC (por sus siglas en inglés
Define, Measure, Analyze, Improve, Control) este consta de 5 fases sistematicas
conectadas entre si, cuya finalidad es que guiar y estructurar el proceso de mejora, por
ello cada fase plantea herramientas y objetivos diferentes (Pérez & Rojas, 2019).

Por consiguiente, se presentan los objetivos de cada etapa:

DEFINIR: Se refiere a la definicibn del problema de estudio en conjunto con los
requerimientos del cliente y las metas que van a medir el éxito del proyecto.

MEDIR: Su finalidad es identificar las variables a medir una vez que se ha estratificado
el problema de estudio, plantear una metodologia para la recoleccion de datos.
ANALIZAR: En esta fase se pretende identificar y analizar las causas raices del
problema.

MEJORAR: Proponer e implementar soluciones de mejora.

CONTROLAR: Con la finalidad de mantener los resultados alcanzados en el proyecto

se desarrolla un plan de control.

SIPOC

El diagrama SIPOC (del inglés Suppliers, Input, Process, Output, Customers) es una

herramienta visual que permite entender de forma sencilla el flujo del proceso y las
actividades principales involucradas en el mismo (Montgomery, 2009).

Proveedores: son personas que brindan informacién, material u otros recursos al
proceso.

Entrada: Se refiere a la informacion y a los recursos suministrados.

Proceso: Es el conjunto de pasos necesarios a realizar para transformar las entradas
en salidas.

Salida: Es aquello que le llega al cliente, puede ser un servicio, producto o informacion.

Clientes: Es quien recibe el producto, servicio u informacién que resulta de etapa.
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Voice of Customer (VOC)

La voz del cliente o VOC (del inglés Voice of Customers) es una herramienta que permite

recolectar los requerimientos del cliente (interno o externo) relacionados con las
caracteristicas del producto o servicio, dado que se traducen sus comentarios textuales
en requerimientos para el proyecto. Para capturar la retroalimentacion del cliente se
pueden emplear diferentes métodos como, por ejemplo: entrevistas, encuestas, focus

group, sugerencias y observaciones (International Six Sigma Institute, 2020).

Diagrama CTO Tree

El arbol critico de la calidad o CTQ Tree (del ingés Critical to Quality) es una herramienta
Six Sigma donde se muestran los indicadores de calidad que permiten medir de manera
cuantitativa y cualitativa a calidad de un producto o servicio.

Lo mas importante a resaltar es que el diagrama CTQ nace a partir de la voz del cliente
por ello nos proporciona un panorama completo y real de sus necesidades.

Previo a su realizacién es necesario identificar al cliente, identificar as necesidades
criticas de producto o servicio, los controladores de calidad y requisitos de rendimiento.
Adicional, se deben priorizar los requerimientos y enfocarse en aquellos que van a

satisfacer las exigencias de cliente (Global Trust Association, 2018).

SMED

SMED (del inglés Single Minutes Exchange of dies) es una técnica de Lean

Manufacturing que permite reducir drasticamente los tiempos de cambio que no afiaden
valor y crean procesos deficientes (Indrawati, Pratriwi, Sunaryo, & ‘Azzam, 2018).

El tiempo de cambio se contabiliza desde la ultima pieza del lote anterior hasta a primera
pieza del nuevo lote.

Existen cuatro etapas principales que son:

Proceso de documentacion:

Con la ayuda de un cronometro y una hoja de trabajo se registran los datos de todas las
actividades de preparacion del proceso, también se pueden grabar cada una de las

actividades.
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Identificar actividades internas y externas:

Se debe tener en cuenta que las actividades internas son aquellas que se realizan con
la maquina apagada y las actividades externas son las que se llevan a cabo mientras la
magquina esta encendida, dicho esto se procede a separar las actividades de preparacion
entre internas y externas.

Convertir actividades internas en externas:

Se analiza cudles son las actividades de preparacion interna que se pueden convertir en
actividades de preparacion externa.

Reducir las actividades internas:

Se lleva a cabo simplificando, reduciendo y eliminando movimientos.

Metodologia 5’ S

Es una metodologia japonesa por sus siglas (Seiri: Clasificacion), (Seiton: Orden),

(Seiso: Limpieza), (Seiketsu: Estandarizacién), (Shitsuke: disciplina), principalmente
tiene un enfoque en JIT (Just in time), Kanban y kaizen. Implementar esta metodologia
es de gran aporte para la organizacion lo cual ayuda a aumentar la eficiencia y eficacia
del proceso, conllevando a la disminucion de desperdicios, sobrecostos, reprocesos,
accidentes laborales, ademas de mantener ordenada limpia y estandarizada el area de

trabajo, encaminando a la mejora continua de la empresa (Sierra & Beltran, 2017).

1.7.1 Revisidon de literatura

Una revision literaria es fundamental para entender a profundidad el problema, es por
€s0 que se hizo una investigacion secundaria de articulos cientificos, que seran de aporte

esencial para la realizacion del presente proyecto.

La revista internacional de tecnologia de fabricacién avanzada en uno de sus articulos
hace referencia de como reducir los tiempos de set up en un proceso real de produccion,
inicié con un analisis de indicadores, seguido de estudios de tiempos, y sobre todo los

pasos para la aplicaciéon de metodologia SMED (Morales Méndez & Ramaon, 2016).
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Methodology to improve machine changeover performance, es un articulo que se basa
en las peculiaridades del sector alimenticio, profundizando en el campo de cambio
formato, productos, herramientas, etc., analizando en lo posible para minimizar el set up

(Lozano, Saenz-Déz, Mertinez, Jiménez, & Blanco, 2017).

El Journal of Enterprise information management en uno de sus articulos dice que hay
ocasiones gue no se puede reducir los tiempos de configuracion mediante herramientas
convencionales como SMED sino mas bien integrar el método difuso Taguchi (Ekincioglu
& S, 2018).

Un articulo escrito por Samuel Jeberaj busca reducir los tiempos de parada en la
maquina por cambio de formato, dice ademas que el OEE se mide antes y después de

gue se implementen las mejoras (Benjamin, Murugaiah, & Marathamuthu, 2013).

El International Journal of Operations and Management sostiene que la adopcién que se
ha generalizado en la metodologia de intercambio de matrices de un solo minuto (SMED)
se estd pasando por alto ciertas soluciones sustantivas que estan basadas en el disefio
a favor de enfoques incrementales de bajo costo (Mcintosh, Culley, Gest, Mileham, &
Owen, 2020).

Un articulo escrito en The International Journal of Quality and Realiability Management
menciona los requisitos previos a la aplicacion exitosa de SMED, un paso importante en
esta metodologia es clasificar las actividades en internas y externas (Moxham &
Greatbanks, 2001).

En el articulo titulado “Improvement of Overall Equipment Efficency of Machine by SMED”
se resalta el impacto de las paradas de maquina sobre el indicador OEE y a su vez como
este puede mejorar a través del desarrollo de herramientas Lean. (Bhade & Hegde,
2020).
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The effectiveness of SMED technique for the productivity improvement es un articulo que
presenta un caso de estudio donde se implementa dicha herramienta para garantizar la
mejora de la productividad, aumento de capacidad, incremento de ingresos y la
eliminacién de desperdicios (Mohd Norzaimi & Mohd Sollahuddin, 2014).

14



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Para resolver el problema de estudio planteado al inicio del capitulo 1, se utiliza la
metodologia DMAIC, la misma que consta de 5 etapas: Definicion, Medicion, Analisis,
Mejora y Control. En la etapa de definicidn, se identificé el problema con la ayuda de las
siguientes herramientas: VOC, diagrama CTQ Tree que sirvié para determinar la variable
de respuesta, 3W+2H y el diagrama SIPOC con lo cual se delimité el proyecto, por lo
cual el enfoque a partir de este capitulo sera la etapa de medicion. En la segunda etapa
se maped la situacién actual con la ayuda de diagramas de proceso, se tomaron
mediciones de las variables importantes y se estratificd con el objetivo de declarar los
problemas enfocados. En la etapa de analisis, se identifica la causa raiz del problema y
se plantean propuestas de mejora. En la etapa de mejora, se evallan las propuestas de
mejora planteadas y se implementan aquellas que resulten mas factibles. Finalmente, en
la etapa de control se monitorea el proceso para asegurarse de que las mejoras
implementadas puedan mantenerse en el tiempo y ser aplicadas a otras areas, si asi se

lo requiere.
2.1 Medicion

Se realiz6 la estratificacion de datos con la finalidad de determinar el problema enfocado,
adicional se levant6é informacion relevante al problema de estudio con la ayuda del
diagrama de procesos OTIDA, donde se identifican las actividades que agregan y no
agregan valor, también se realizo el plan de recoleccion de datos para las variables
importantes para el proyecto, adicional con la ayuda de herramientas estadisticas se

comprobd la validez y veracidad de las mediciones realizadas.



En el diagrama de procesos OTIDA de la figura 2.1 se muestra el proceso de set up por
cambio de producto debido a la limpieza larga en la linea de produccién N°12, donde se
detalla las etapas del proceso, tipo de actividad (interna o externa), la descripcion de la
misma, la clasificacién de acuerdo al tipo de actividad (operacion, transporte, inspeccion,
demora y la combinacién entre operacion e inspeccion), el tiempo de cada actividad y se
clasifica en si agrega o no agrega valor.
Se identificaron 54 actividades con una duracion total de 211.4 min y se estratificaron de
la siguiente manera:

e 28 actividades que agregan valor con una duracion de 118.7 min.

e 18 actividades que no agregan valor con una duracién de 29.9 min.

e 8 actividades que no agregan valor, pero son necesarias con una duracion de 62

min.

Por otro lado, las actividades que tomaron mas tiempo de ejecucion fueron:

e Descarga automatica del secador y el enfriador.

e Limpieza del banador.

e Limpieza de la tolva post bafio.

e Inspeccion de calidad.

e Cerrar compuertas desde el sexto piso hasta la planta baja.
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DIAGRAMA DE PROCESO DE LA LIMPIEZA LARGA LINEA 12

RESUMEN LIMPIEZA LARGA POR CAMBIO DE PRODUCTO TIEMPO N°
Tiempo total del proceso de limpieza larga (min) 2114 54
tiempo total actividades que agregan valor (min) 118.7 28
tiempo total actividades que no agregan valor (min) 29.9 18
tiempo total actividades que no agregan valor pero son necesarias (min) 62.0 8
Etap?s d.el proceso de . Actividades N° Descripcion Actividades Op. |Trp. |Ctr. |Esp.|Alm.|Comb. |Tiempo (s)| AV/NAV/NAVN
limpieza larga internas/externas
1 |Espera por descarga de producto en el secador (automatico) -] = D‘FG v 900 NAVN
Descarga de producto ) 2 |Ira cerrrarllav'es de aire comprimido _ - D D v 60 NAVN
(maquina) interna 3 |Espera por vaciado del coate.r (automatlco? i = ﬁ v 480 NAVN
4 |Espera por descarga del enfriador (automatico) O = | v 720 [NAVN
5 |Encender transportardores, elevadores en el sistema Q'=__D v 180 NAVN
6 |Iral nivel 6 parainiciar la limpieza dEKQD v 300 NAV
7 _|abrir compuertas de Zaranda M50100 :?‘ [m] D v 38 AV
8 _|abrir tapa de transportador OF50050 :P=> [m] _D v 23 AV
Limpieza nivel 6 interna 9 |Iraabrir llave de aire comprimido al nivel 5 -4 [m] _D v 45 NAV
10 [Sopletear con aire comprimido el transportador OF50050 Q= [m] _D v 180 AV
11 [Sopletear con aire comprimido la Zaranda M50100 @ =10 D v 280  |AV
12 |Mover manguera de aire comprimido =UDI[V 22 NAV
13 |iralnivel 5 o=0 D[V 18 [NAV
14 |abrir tapa de transportadores M60100, M60300 Y 3 e O DV 63 |Av
15 |trasladary conectar manguera en llave de aire comprimido -) é [m] DV 51 NAV
Limpieza nivel 5 interna 16 |Sopletear transportadores M60100, M60300Y 3 Q U_D v 533 |AV
17 [trasladary conectar manguera en llave de aire comprimido -) D_ D v 60 NAV
18 |Armar herramienta de trabajo (manguera+tubo+linterna) UD[V u 54 NAV
19 |Limpieza tolva pre bafio DV u 538 AV
20 [iral nivel 4 oDV 34 [NAV
Limpieza nivel 4 interna 21 |Abrir compuertas bafiador DV 42 AV
22 |Limpieza bafador UDI|V 838 AV
23 |recoger herramientas e ir al nivel 3 UDI[V 52 NAV
Limpieza nivel 3 interna 24 |preparar herramientas UDI[V 60 NAVN
25 |Limpieza tolva post bafio = UDI[V 603 AV
26 |Desarmar herramienta de trabajo (manguera+tubo+linterna) = UD|V 60 NAV
27 |recoger herramientas e ir al nivel 2 — UD[V 26 NAV
28 |Limpieza vibrador N D[V 250 AV
29 |Apertura compuerta tolva PT (1) =l UD[V 120 AV
30 |[Limpiezatolva PT (1) =l UD[V 23 |av
I . . 31 |cierre compuerta tolva PT (1) ﬁ UD[V ) 133 AV
Limpieza nivel 2 interna - - - -
32 |Iral piso anterior por desconexién de manguera de aire =4 UD[V u 54 NAV
33 |Recoger herramientas e ir al nivel 1 = UD[V u 64 NAV
34 |conectar manguera de aire y subir hasta el piso 2 del enfriador =i UID[V u 42 NAV
35 |limpieza piso 2 del enfriador DIV u 520 AV
36 |limpieza piso 1del enfriador DV u 440 AV
37 |Recoger herramientas e ir al nivel 1 DV u 38 NAV H
38 |Golpearlabase del enfriador N UD[V 47 AV
Limpieza nivel 1 interna 39 |limpieza de transportador 2 UD[V 214 |AV
40 |Limpieza de vibradores tolvas PT (se golpean y sopletean)(1) K2 D[V 125 AV
41 |Limpieza bypass de ensaque = UD[V 240 AV
42 |Recoger herramientas e ir a planta baja =) UD[V 19 NAV -
43 |Abrir tapa de transportador M6000 N UD[V 35 AV
44 |limpieza de transportador M6000 Lo UD[V 305 AV
45 |Abrir tapa de transportador Lo UD[V 81 AV
46 |Limpieza de transportador Lo UDJ|V 114 AV
P . . 47 |Abrir tapa de transportador M5000 Lo UDI[V 37 AV
Limpieza planta baja interna ——
48 |Limpieza transportador M5000 N | ] D Vv u 221 AV
49 |Demora por aseo personal =] H‘rD Vv u 540 NAV
50 |Demora por espera de inspector = U D) Vv u 360 NAV
51 [Inspeccién de calidad — D[V u 780 NAVN
52 |Cerrar compuertas desde el piso 6 hasta planta baja N UD[V u 660 AV
53 |Barrer area planta baja K2 UD[V u 420 AV
Encender
secador+enfriador interna 54 |Encender sistema precalentamiento para empezar extruir D = a D v U 540 NAVN
(méquina)

Figura 2.1 Diagrama OTIDA del proceso de Limpieza Larga

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 2.2 se muestra el diagrama OTIDA del proceso de set up por cambio de
producto debido a la limpieza de la extrusora que también conforma parte de la limpieza
larga y se realiza de forma paralela a las otras actividades de limpieza en la linea de
produccion N°12, se detalla las etapas del proceso, tipo de actividad (interna o externa),
la descripcion de la misma, la clasificacion de acuerdo al tipo de actividad (operacion,
transporte, inspeccion, demoray la combinacién entre operacién e inspeccion), el tiempo
de cada actividad y se clasifica en si agrega o no agrega valor.
Se identificaron 59 actividades con una duracion total de 126.6 min y se estratificaron de
la siguiente manera:

e 47 actividades que agregan valor con una duracion de 107.5 min

e 8 actividades que no agregan valor con una duracién de 15.2 min

e 4 actividades que no agregan valor, pero son necesarias con una duracion de 3.8

min.

Por otro lado, las actividades que tomaron mas tiempo de ejecucion fueron:

e Limpieza del conjunto porta matriz+ matriz

e Cambio de tula

e Cambio de cuchillas

e Limpieza de pre acondicionador 2

e Limpieza conducto vertical extrusora-pre acondicionador
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DIAGRAMA DE PROCESO DE LA LIMPIEZA LARGA LiNEA 12

Observaciones: RESUMEN LIMPIEZA EXTRUSORA POR CAMBIO DE PRODUCTO Tiempo N°
Paras por mantenimiento Tiempo total del proceso de limpieza de extrusora (min) 126.6 59
No fue necesario lavar tanques tiempo total actividades que agregan valor (min) 107.5 47
No fue necesario preparar colorantes tiempo total actividades que no agregan valor (min) 15.2 8
tiempo total actividades que no agregan valor pero son necesarias (min) 3.8 4
Etap.as d.el proceso de Actividades o B ]
limpieza de la N N° Descripcidn Actividades Op. | Trp. [Ctr. | Esp. |Alm.|Comb. |Tiempo (s)| AV/NAV/NAVN
extrusora internas/externas
1 [Cerrarvalvula de vapor en el piso de pre acondicionador 2 = D _D v 60 AV
2 |Abrir tapa extrusora = D _D \4 12 AV
3 |Barrerresiduos de producto = D _D \4 38 AV
4 |Buscar herramientas (espatula+manguera de aire+guante) o= D D v 47 AV
interna 5 |Aflojar pernos del porta matriz = D _D v 55 AV
6 |Demora por enfriamiento de la extrusora -)= E v 80 NAVN -
7 |Colocar tecle al porta matriz = D _D v 60 AV
8 |Sacar pernos manualmente del porta matriz = D _D v 72 AV
9 |Retirar tecle del porta matriz o= D _D \4 38 AV
10 |Encender extrusora para evacuar producto del cafion. = D _D v 120 AV
Limpieza conjunto Externa 11 [Sopletear con aire comprimido la extrusora > D D 4 180 AV
porta matriz+matriz 12 [Inspecci6n del cafion de la extrusora E DIV 60 NAVN -
13 |Removery barrer residuos acumulados en la parte trasera del porta matriz Q‘§ D _D v 30 AV
14 |Sopletear con aire comprimido la matriz de la extrusora = D _D v 15 AV
15 |[Buscar herramientas (pistola neumatica+pala plastica) o= |0 _D v 20 AV
16 |Remover tornillos de la matriz con pistola neumatica = D _D v 40 AV
. 17 |Limpiar parte trasera de la matriz con espétula = D D v 115 AV
interna
18 |Sopletear con aire comprimido la matriz de la extrusora = UDI[V 55 AV
19 |Ira ubicar la matriz en su estanteria DV 25 NAV -
20 [Barrer residuos de producto UD|V 8 AV
21 [Remover con espatula residuos del porta matriz = UDI[V 50 AV
22 [Sopletear con aire comprimido el porta matriz = UDI[V 22 AV
23 [Remover porta cuchillas con Ilave tipo T = UDI[V 50 AV
24 [Limpiar base del porta cuchillas con espatula = UDI[V 72 AV
25 [Sopletear residuos de producto en el piso = UDI[V 66 AV
Cambio de cuchillas interna 26 |Barrer residuos de producto = DV 97 AV
27 [Remover cuchillas gastadas del porta cuchillas = UDI[V 230 AV
28 [Colocar cuchillas nuevas en el porta cuchillas = UDI[V 380 AV
29 [Colocar porta cuchillas en base == UD|[V 75 AV
Acoplar matriz al porta . 30 |[Limpiar matriz con wipe = UD|[V 80 AV
interna
matriz 31 [Acoplar matriz al porta matriz = UDI[V 255 AV
32 |Buscar herramientas (llave) = UDI[V 75 AV
Limpieza conducto 33 |Abrir tapa del conducto vertical entre extrusoray pre acondicionador = UD|[V 125 AV
vertical extrusora-pre interna 34 |Limpiar conducto vertical entre extrusoray pre acondicionador DV 212 AV
acondicionador 35 |Colocar tapa del conducto vertical entre extrusoray pre acondicionador UD[V 218 AV
36 [Limpiar residuos del conducto vertical entre extrusora y pre acondicionador UD[V 55 AV
37 |Buscar herramientas (llave+escoba+espatula) UD[V 58 AV
38 |Ir hasta el pre acondicionador 2 DV 18 NAV
P 39 |Limpieza pre acondicionador 2 DV a 676 AV
lep'le'za pre interna 40 |Ir hasta el pre acondicionador 1 aoDlVv a 18 NAV
acondicionador - — —
41 |inspeccion del pre acondicionador 1 2DV a 50 NAVN
42 _[ir hasta la extrusora DV a 36 NAV
43 [Evacuar residuos de los pre acondicionadores (automatico) DV a 265 AV
44 [Barrer residuos de producto DV a 80 AV
45 |Demora por bisqueda de transpaleta .I:EIS v a 745 NAV H
Cambio de tula interna 46 [Remover tula con residuos de producto DV a 120 |AV
47 |Barrer residuos de producto en el piso DV a 300 AV
48 |Colocar tula vacia UD|Vv a 140 AV
Inspeccion interna 49 |Inspeccion tanques de colorante DIV a 40 NAVN
50 [Ir hasta la extrusora D[V a 18 NAV
Extrusora interna 51 |Limpieza del Flextex U DV a 180 AV
52 |Barrer residuos de producto UD|Vv a 120 AV
53 [Ir hacia la planta baja UD[Vv B 18 NAV
Limpieza tanquesy . 54 |[Limpieza de filtros de tanques de colorante | ] D Vv 300 AV
interna
colorantes 55 |ira buscar wipe U DV a 36 NAV
56 [Limpieza de manchas de colorante en el piso ] UD[V a 105 AV
57 |Colocar pardmetros de extrusion en el sistema > UD|Vv a 240 AV
P h 58 |Colocar receta+especificanes de tanques y colorantes en el sistema D UD[V 240 AV
Méquina extrusora interna Arrancar el sistema iniciar| trusion (abrir Il d + d D UV
59 para iniciar la extrusion (abrir llave de vapor+encender 60 lav
agitadores de colorantes y encender extrusora)

Figura 2.2 Diagrama OTIDA del proceso de Limpieza de la extrusora

Fuente: Elaboracién propia
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Se identificaron varias fabricas ocultas que afectan el proceso de limpieza como, por
ejemplo:

Los operadores no registran los tiempos reales de limpieza en la linea de produccion.
Las actividades no estan estandarizadas, es decir existe mucha variabilidad en los
métodos de trabajo.

Los operadores improvisan herramientas para efectuar el proceso de limpieza.

2.1.1 Estratificacion de datos

La linea de produccién de balanceado N° 12 presenta 2 tipos de set up por cambio de
producto, estos son: limpieza larga y cambio de dados. En la tabla 2.1 se detallan las
frecuencias de cambios por cada tipo de set up desde julio hasta septiembre del 2020 y

el tiempo correspondiente a cada cambio.

Tabla 2.1 Frecuencias de Set up por cambio de producto

Fuente: Elaboracion propia

Set up por cambio de Porcentaje
Frecuencia Porcentaje Tiempo (horas)
producto acumulado
Limpieza larga 62 95.38 % 95.38% 4.5
Cambio de dados 3 4.62% 100 % 1.5
Total 65

En la tabla 2.2 se muestran las actividades relacionadas a la limpieza larga con sus
respectivos tiempos de ejecucion a partir de la cual se procedié a realizar un diagrama
de pareto.
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Tabla 2.2 Actividades del set up de limpieza larga

Fuente: Elaboracion propia

Actividades Tiempo (min)

Descarga (secador + enfriador) 40.00
Limpieza de transportadores 34.50
Limpieza de bainador 21.50
Limpieza de enfriador 21.50
Limpieza de tolva post baifo 15.50
Limpieza de tolva pre bafio 14.00
Inspeccidn de limpieza 10.50
Limpieza de tolvas gourmet 10.00
limpieza de vibradores 9.00
Limpieza de Zaranda 7.50
Limpieza de elevadores 6.00
Limpieza de bypass de ensaque 3.00

En la figura 2.3 se muestra el diagrama de pareto de las actividades ejecutadas durante
la limpieza larga, se aprecia que el 80% del tiempo es causado por actividades como:
descargar automatica del secador y enfriador, limpieza de transportadores, limpieza de

bafador, limpieza de enfriador, limpieza de tolva post bafio, limpieza de tolva pre bafo.
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Diagrama de Pareto Limpieza larga
200 -

150 -

100 -

Tiempo (min)

Percent

Actividades

Tiempo (min)
Percent
Cum %

40.0 345 215 215 155 140 105 100 90 75 9.0
20,7 179 11 111 80 73 54 52 47 39 47
20.7 38.6 49.7 60.9 68.9 76.2 81.6 86.8 91.5 95.3100.0

Figura 2.3 Diagrama de pareto limpieza larga

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 2.3 se muestran las actividades relacionadas a la limpieza de la extrusora con

sus respectivos tiempos de ejecucién a partir de la cual se procedié a realizar un
diagrama de pareto.
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Tabla 2.3 Actividades set up limpieza de extrusora
Fuente: Elaboracion propia

Actividades Tiempo (min)

Limpieza conjunto porta matriz+ matriz 26.00

Cambio de tula 22.00

Cambio de cuchillas 17.00

Limpieza pre acondicionadores 15.00

Limpieza conducto vertical extrusora-pre acondicionador 12.00
Ingresar especificaciones de tanques, colorantes y parametros de

extrusion. 00

Acoplar matriz a porta matriz 6.00

Evacuar residuos pre acondicionadores (automatico) 6.00

Limpieza de Flextex 5.00

Limpieza de filtros de colorante 5.00

Limpieza de manchas de colorante en piso 3.00

Cerrar valvula de vapor 1.00

En la figura 2.4 se muestra el diagrama de pareto de las actividades ejecuctadas durante
la limpiza de la extrusora, se aprecia que el 80% del tiempo es causado por actividades
como: Limpieza conjunto porta matriz+ matriz, cambio de tula, cambio de cuchillas,
Limpieza pre acondicionadores, Limpieza conducto vertical extrusora-pre
acondicionador, Ingresar especificaciones de tanques, colorantes y parametros de

extrusion.
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Tiempo (min)

Diagrama de Pareto Limpieza extrusora

140 4
120 4
100 4
80
60
40
20 1

Actividades g \y £

\.@ ‘(@O be' _\'00 (?\ ‘;b\ e&'\bo bee @be
L &8 &L O
2 PP A S i PR D IR &
& > k-3 > A~ > §\ .6\
& C & o & & O
& & & LV
6‘9 = ) & F.&P
™ L 27 & P &F
& RO ¢ &
a2 &Q"' && & NV
&QQ' I N o°
o <
Tiempo (min) 2650225 315 125 S S e i iS5 g
Percent 20.2 17.113.2 11.6 9.3 85 47 47 39 39 3.1
Cum%  20.2 37.2 50.4 62.0 71.3 79.8 84.5 89.1 93.096.9100.0

- 100
- 80

- 40
- 20

Figura 2.3 Diagrama de Pareto actividades de la limpieza de la extrusora

Fuente: Elaboracion propia
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2.1.2 Definicion de problema enfocado

El problema enfocado encontrado ha sido por medio de la toma de tiempos plasmados
en los diagramas de las figuras 2.3 y 2.4, el mismo que se detalla a continuacion.
Problema enfocado

“Segun las observaciones, de noviembre a diciembre del 2020 en la linea N. ° 12, el
tiempo medio de preparacion para el cambio de producto es de 4.10 horas, hay tiempos

de set up elevados durante la limpieza del sistema’.

2.1.3 Plan de recoleccion de datos

Para el desarrollo del proyecto se identificaron las variables con mayor impacto sobre la
variable de salida, la cual es tiempo de set up por cambio de producto, en la tabla 2.4 se

muestra el plan de recoleccion de datos.

Tabla 2.4 Plan de recoleccién de datos

Fuente: Elaboracion propia

Plan de recoleccién de datos

25

. . 5 . ¢Cuando ¢Cémo
Variable a ser ) Tipo de ¢Por qué medir esta ) )
. Unidades . medir esta medir esta
medida datos variable? ) )
variable? variable?
) Permite determinar la Desde la fase de
Tiempo de set up y .
. . duracion del proceso y medicion hasta Datos
por cambio de Horas Continuo ) o .
forma parte de la variable de finalizar el histéricos
producto .
salida del proyecto proyecto
Permite determinar la Desde la fase de
Tiempo de limpieza . duracién del proceso y medicion hasta Estudio de
Horas Continuo . L .
de extrusora forma parte de la variable de finalizar el tiempos
salida del proyecto proyecto
Permite determinar la Desde la fase de
Tiempo de limpieza . duracion del proceso y medicion hasta Estudio de
Horas Continuo ) o .
de transportadores forma parte de la variable de finalizar el tiempos
salida del proyecto proyecto
Permite determinar la Desde la fase de
Tiempo de limpieza . duracion del proceso y medicion hasta Estudio de
Horas Continuo . o .
de elevadores forma parte de la variable de finalizar el tiempos
salida del proyecto proyecto
Permite determinar la Desde la fase de
Tiempo de limpieza . duracion del proceso y medicién hasta Estudio de
Horas Continuo . L .
de tolvas forma parte de la variable de finalizar el tiempos
salida del proyecto proyecto



Permite determinar la Desde la fase de

Tiempo de limpieza _ duracion del proceso y medicion hasta Estudio de
X6 5 Horas Continuo . L .
de banador forma parte de la variable de finalizar el tiempos
salida del proyecto proyecto
Permite determinar la Desde la fase de
Tiempo de limpieza ) duracion del proceso y medicién hasta Estudio de
) Horas Continuo ) o )
de enfriador forma parte de la variable de finalizar el tiempos
salida del proyecto proyecto
) Permite determinar la Desde la fase de
Tiempo de y L .
. > . duracién del proceso y medicion hasta Estudio de
X8 inspeccion de Horas Continuo . L .
i forma parte de la variable de finalizar el tiempos
calidad .
salida del proyecto proyecto.

2.1.4 Verificacion de datos

Con el fin de obtener resultados fiables, para el calculo del tamafio de la muestra se
emplea un analisis estadistico con datos de la curva t student, el error y la media de los
datos tomados como se muestra en la figura 2.5, donde el tamafio de muestra apropiado

esigual a 3.

- ()

# Observaciones Minutos

Obs 1 229 3.82
Obs 2 239 3.98
Obs 3 250 4.17
Media 3.98
Desviacion 0.18
n 3
Confianza 95%
Alfa 5%
GL 2
T Student 2.92
Error 7%
N 3.36

Figura 2.4 Calculo del tamafio de muestra

Fuente: Elaboracién propia
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Como alternativa se consulté la tabla recomendada por General Electric Company en la

figura 2.6, donde se selecciond un tamafio de muestra igual a 3 dado que el tiempo de
set up por limpieza larga es superior a 4 horas.

Cycle time (min) | Recommended number of cycles
0.10 200
0.25 100
0.50 60
0.75 40
1.00 30
2.00 20
2.00 - 5.00 15
5.00 - 10.00 10
10.00 - 20.00 8
20.00 - 40.00 5
40.00 - above 3

Figura 2.5 Numero recomendado de ciclos de observacion

Fuente: Manual de estudio de tiempos de las obras de Erie de la Compafiia General Electric

Una vez tomados los datos del tiempo set up de limpieza larga se procedi6 a realizar un
andlisis estadistico entre los mismos y los datos histéricos proporcionados por la
empresa. En la figura 2.7 se puede apreciar que existe una diferencia significativa entre

los datos por ello no es posible trabajar en funcién de los mismos.
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Diagrama de caja tiempos de limpieza larga
4.6

451 —
4.4
43 |

4.2

Data

4.1

4.0

3.9

3.8 ,
Actual Historico

Figura 2.6 Diagrama de cajas tiempos de limpieza larga

Fuente: Elaboracién propia

Para realizar el analisis estadistico de diferencia de medias mediante la prueba T, se
plantea lo siguiente:

Ho: La media de la data actual tomada es igual a la media de la data histérica

H1: La media de la data actual tomada no es igual a la media de la data historica

En la figura 2.8 se muestra que el valor p es menor que 0,05 por lo tanto se rechaza la

hipotesis nula dado que hay diferencia significativa en la data.
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Two-Sample T-Test and Cl: Actual; historical

Method

pa: mean of Actual
pz: mean of historical
Difference: s - {2

£qual variances are not assumed for this analysis.

Descriptive Statistics

Sample N Mean StDev SE Mean
Actual 3 3990 0475 0.10
historical 3 45100 0.0100 0.0058

Estimation for Difference

95% Cl for
Difference Difference
-0.520 (-0.956; -0.084)

Test
Null hypothesis Hoipa - P2 =0
Alternative hypothesis Hy gy -p2 20
T-Value DF P-Value
-5.13 2 0.036

Figura 2.7 Prueba T para la diferencia de medias entre los tiempos tomados y los
historicos.

Fuente: Elaboracion propia
Dado que la empresa no presenta tiempos reales para las demas variables detalladas

en el plan de recoleccion de datos fue necesario medirlas de forma directa durante la
toma de tiempos para lo cual se emple6 el formato de la figura 2.9.
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TOMA DE TIEMPOS LiNEA 12

e TURNO PRODUCTO 1
SUPERVISOR FECHA
HORA INICIO HORA FIN PRODUCTO2
RESPONSABLES

N ACTIVIDAD INICIO FIN DURACION

OBSERVACIONES

Revisado por

Figura 2.8 Formato para registro de datos

Fuente: Elaboracién propia
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2.2 Andlisis

Para la fase de andlisis, se realiz6 una lluvia de ideas con todo el personal involucrado
con el fin de encontrar las causas que generan mayor impacto en los tiempos de set up
por cambio de producto, una vez verificadas las causas se procedid a determinar las

causas raices con la ayuda de la herramienta de los 5 por qué.

2.2.1 Anédlisis de causas

Se realiz6 reuniones con las personas involucradas dentro del proceso de limpieza (jefe

de produccidn, supervisores y operadores) como se muestra en la figura 2.10.

Figura 2.9 Reunién con el personal

Fuente: Elaboracién propia
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A partir de la informacién recolectada, se ordenaron las ideas en cinco categorias:
Material, Ambiente, Fuerza de trabajo, Método y Maquina en el diagrama de Ishikawa
con respecto al problema enfocado planteado en la etapa anterior, a continuacion, se

presenta el detalle del mismo en la figura 2.11.

m

Actividades no estan estandarizadas
Residuos de polvo se esparcen a lo largo 3
de toda la linea durante la limpieza. Operadores pierden tiempo ensamblando
herramientas de limpieza "De acuerdo a las
Dificultad para remover pernos de las 2
tolvas gourmet > Herramientas no ubicadas observaciones de
Suspender las actividades de limpieza larga para RpEEE Noviembre a Diciembre del
realizar |la limpieza de producto terminado 2 2020 en la linea No. 12, el

tiempo promedio de set up
por cambio de producto es
de 4.10 horas, existen altos

=i tiempos de set up durante
==

Operradores olvidan herramientas de trabajo ———> La linea es muy extensa para limpiar

Recurso humano limitado para dar

soporte a la limpieza =
e’

Algunas areas a limpiar son de dificil acceso

la limpieza del sistema.”

La habilidad de los operadores Espera por la descarga del sistema

para ejecutar las tareas y "
Lodo generado en |as diferentes partes del sistema

Espera por aprobacion de la limpieza 5
por parte de calidad

m

Figura 2.10 Diagrama Ishikawa
Fuente: Elaboracion propia
Para determinar las causas potenciales que influyen en la variable de salida, se solicitd
evaluar a cinco participantes del proceso el impacto de cada causa con respecto al
tiempo de set up por cambio de producto. La ponderacion utilizada se muestra en la tabla
2.5.

Tabla 2.5 Ponderacion de las causas

Fuente: Elaboracion propia

PONDERACION IMPACTO |

Bajo 1
Medio 3
Alto 9

A partir de la calificacion de los participantes se utilizo la medida de tendencia central
“‘Moda” para obtener el valor final de impacto de las causas, tal como se muestra en la
tabla 2.6.
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Tabla 2.6 Evaluacién del impacto de las causas

Fuente: Elaboracién propia

CAUSAS P2
1 Las actividades no estan estandarizadas 313]9]3]3
Los residuos de polvo se propagan a lo largo de toda la linea

N 1179191919
2 durante la limpieza
3 La linea es muy extensa de limpiar 319(13]9]3
4 Dificultad para aflojar pernos de las tolvas Gourmet 319(191]9]9
5 Los operadores pierden tiempo armando herramientas 9131939
6 Los operadores olvidan herramientas de trabajo 3 (3|3 )|3]3
7 Algunas areas a limpiar son de dificil acceso 9191999
8 Lodo generado en las diferentes partes del sistema 9191999
9 Las herramientas no estan ubicadas apropiadamente 319(191]9]9
10 La habilidad de los operadores para ejecutar las tareas 91919199
11 Espera por descarga del sistema (secador + enfriador) 913|399
12 Espera por aprobacién de Iimpie.za por parte del departamento 931333

de calidad
13 Recurso humano limitado para dar soporte en la limpieza 9 1319|199
14 Suspender actividades de I.impieza larga por ejecutar limpieza de 919l9l9]lg
Sistema de PT

Se utilizé la clasificacion facil o dificil para evaluar la parte de control que hace referencia
a la factibilidad de plantear soluciones en torno a las causas calificadas, tal como se

muestra en la tabla 2.7.
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Tabla 2.7 Evaluacién de control

Fuente: Elaboracion propia

CAUSAS
1 Las actividades no estdn estandarizadas
2 | Losresiduos de polvo se propagan a lo largo de toda la linea durante la limpieza
3 La linea es muy extensa de limpiar
4 Dificultad para aflojar pernos de las tolvas Gourmet Facil
5 Los operadores pierden tiempo armando herramientas Facil
6 Los operadores olvidan herramientas de trabajo Facil
7 Algunas areas a limpiar son de dificil acceso !
8 Lodo generado en las diferentes partes del sistema Facil
9 Las herramientas no estan ubicadas apropiadamente Facil
10 La habilidad de los operadores para ejecutar las tareas Facil
11 Espera por descarga del sistema (secador + enfriador) -
12 Espera por aprobacién de limpieza por parte del departamento de calidad Facil
13 Recurso humano limitado para dar soporte en la limpieza Facil
14 | Suspender actividades de limpieza larga por ejecutar limpieza de Sistema de PT !

Con los resultados obtenidos previamente, se priorizan las causas mediante la
clasificacion de las mismas en la matriz impacto-control, tal como se muestra en la figura
2.12.

MEDIUM

IMPACT

()
E—T—

CONTROL

Figura 2.11 Matriz impacto-control

Fuente: Elaboracion propia
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Se seleccionan como posibles causas potenciales del proyecto aquellas que tienen alto
impacto y son faciles con la ayuda de la matriz de impacto-control, las causas principales
de los altos tiempos de set up por cambio de producto son las siguientes:

e Dificultad para aflojar pernos de las tolvas Gourmet

e Los operadores pierden tiempo armando herramientas

e Lodo generado en las diferentes partes del sistema

e Las herramientas no estan ubicadas apropiadamente

e La habilidad de los operadores para ejecutar las tareas

e Recurso humano limitado para dar soporte en la limpieza

2.2.2 Plan de verificacién de causas

Se realiz6 el plan de verificacion de causas con el fin de validar la existencia de cada una
de las causas potenciales mediante diferentes métodos como: Gemba, estudio de

tiempos y verificacion estadistica, el cual se detalla en la tabla 2.8.

Tabla 2.8 Plan de verificacién de causas

Fuente: elaboracion propia

écoOmMo
CAUSAS IMPACTO VERIFICAR?
o . Algunos pernos de las tolvas Gourmet pierden Estudio de
Dificultad para aflojar pernos .
4 su forma por lo tanto los operadores demoran tiempos
de las tolvas Gourmet .
en realizar la apertura de compuertas. GO-SEE
Dependiendo del area a limpiar, los Estudio de
5 Los operadores pierden tiempo operadores pierden tiempo armando sus fiempos
ensamblando herramientas herramientas de trabajo por consecuente el GO—SEE
tiempo de limpieza es mayor.
8 Lodo generado en las El lodo se pega en las paredes internas de los GO-SEE
diferentes partes del sistema | equipos que conforman la linea de produccién.
. . Los operadores pierden tiempo en buscar Estudio de
Las herramientas no estan . . L .
9 . . herramientas de trabajo lo cual implica mayor tiempos
ubicadas apropiadamente . -
tiempo para el proceso de limpieza. GO-SEE
10 La habilidad de los operadores El uso de diferentes métodos de trabajo Validacion
para ejecutar las tareas genera variabilidad en los tiempos de limpieza. estadistica
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Para el proceso de limpieza solo hay un Estudio de
operador a cargo por defecto el tiempo de tiempos
limpieza es alto. GO-SEE

Recurso humano limitado para

13 L
dar soporte en la limpieza

2.2.3 Verificacion de causas

Se verificd si cada una de las potenciales causas influyen o no en la variable de salida
del proyecto.

Causa 1: Dificultad para aflojar pernos de las tolvas gourmet

Para analizar esta causa se utilizé la herramienta gemba dado que se acudi6 al sitio y se
verificé la existencia de hilos rotos en los pernos como se muestra en la figura 2.13, esto
dificultaba el ajuste de los mismos durante cada limpieza. Adicionalmente, a través del
estudio de tiempos se identificd el tiempo estandar de limpieza de las tolvas, en el mejor
caso cuando se limpia una tolva el tiempo es de 4.86 min y en el peor caso cuando se
limpian seis tolvas, el tiempo es de 29.19 min, lo cual representa un 11.86% del tiempo
promedio de limpieza obtenido previamente en la etapa de medicion. Por ello se
concluyd, que la dificultad para aflojar los pernos de las tolvas gourmet impacta en el

tiempo de set up.

-
>
-
=
=
-

|

Figura 2.12 Apertura tolvas gourmet
Fuente: Elaboracién propia
Causa 2: Los operadores pierden tiempo ensamblando herramientas
Para analizar esta causa se observo el método de ensamble de herramientas como se
aprecia en la figura 2.14, el cual consiste en unir una linterna y una manguera para aire
comprimido a un tubo de gran longitud mediante cinta, se tomaron 8 observaciones de

los tiempos de ensamble, se obtuvo como resultado un tiempo promedio de 4.25 min que
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representa el 1.72 % del tiempo total de limpieza. Se concluyé que esta causa no

impactaba significativamente en el tiempo de set up.

LR O™
Figura 2.13 Ensamble de herramienta

Fuente: Elaboracion propia

Causa 3: El lodo generado en las diferentes partes del sistema

Mediante gemba se verifico la presencia de lodo adherido en las paredes de los equipos
debido a la diferencia de temperatura en el sistema, tal como se muestra en la figura
2.15, se identifico que el vibrador y la tolva pre bafio son los lugares en donde se visualiza
mayor presencia de lodo, en base a la toma de tiempos se establecio que el tiempo
promedio de limpieza de ambos equipos es de 14.56 min lo cual representa 5.91% del

tiempo total de set up, por lo tanto se concluyé que no impacta de forma significativa.

Figura 2.14 Lodo en paredes de tolva pre bafio

Fuente: Elaboracion propia
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Causa 4: Las herramientas no estan ubicadas apropiadamente

A partir de la toma de tiempos se verific6 que el operador dedica 1.87 min en promedio
a buscar las herramientas que necesita para ejecutar la limpieza de la linea, esto
representa el 0.86% del tiempo total de set up por lo tanto se concluyd que dicha causa

no impacta significativamente en la variable de salida.

Causa 5: La habilidad de los operadores para ejecutar las tareas
Para analizar esta causa se utilizé la toma de tiempos de set up con dos operadores
diferentes, en la figura 2.16 se aprecia que existe una diferencia significativa en las

medias de los tiempos.

Boxplot of Operator 1; Operator 2

4.2

4.1

4.0

Data

39

38
Operator 1 Operator 2

Figura 2.15 Diagrama de caja

Fuente: Elaboracién propia

A partir de datos normales se realizo una prueba T, como se muestra en la figura 2.17,
las hipotesis planteadas fueron las siguientes:
Ho: El tiempo de set up del operador 1 es igual al tiempo de set up del operador 2.

Ha: El tiempo de set up del operador 1 es diferente al tiempo se set up del operador 2.
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Two-Sample T-Test and Cl: Operator 1; Operator 2

Method

s mean of Operator 1
Hs: mean of Operator 2
Difference: py - ps

Equol variances are not assumed for this onalysis.

Descriptive Statistics

Sample N Mean StDev SE Mean
Operator1 3 39233 0.0896 0.052
Operator2 3 4.1533 0.0208 0.012

Estimation for Difference
95% ClI for
Difference Difference
-0.2300 (-0.4586; -0.0014)

Test

Null hypothesis Hoipa -2 =0
Alternative hypothesis Hypy-p=20

T-Value DF P-Value
-4.33 2 0.049

Figura 2.16 Prueba T para los operadores

Fuente: Elaboracién propia

Se obtuvo un valor de p menor que 0.05 por lo cual se concluyé que la habilidad de los

operadores impacta significativamente en los tiempos de limpieza.

Causa 6: Recurso humano limitado para dar soporte a la limpieza

Se verificd esta causa mediante los tiempos obtenidos en una prueba piloto con 2
operadores tal como se muestra en la figura 2.18, se evidencio una reduccién del 30%
del tiempo promedio de set up por lo tanto se concluyé que dicha causa tiene un impacto

significativo en la variable de salida.
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Figura 2.17 Operadores ejecutando actividades en paralelo

Fuente: Elaboracion propia
2.2.4 Analisis delos 5 ¢Por qué?

Las causas potenciales verificadas que impactan el tiempo de set up, se detallan a
continuacion:
e Dificultad para remover pernos de las tolvas gourmet
e La habilidad de los operadores para ejecutar las tareas
e Recurso humano limitado para dar soporte en la limpieza
Mediante la herramienta de los 5 por qué se identificaron las causas raices que
producen altos tiempos de set up, se muestran en la figura 2.19, figura 2.20 y figura
2.21.

Why-1 Why-2 Why-3 Why-4 Accion

éPor qué la dificultad para aflojar o : 2l éPor qué la compuerta - ) da Modificar el disefio de la

los pernos de las tolvas Gourmet eror q})e alguncs pemas ze abre éPor gué se guedan compuerta de la tolva

; ta | i de limpieza? estindesgastados? f ot e croguetas en los bordes? haciend i |

impacta en el tiempo de limpieza?| s recuentemente? o o ciendo un DITI icio en &l
centro para evitar gue se

ed
porgue algunos pernos estan porque |a compuerta se porque se quedan

ta | porgue su disefio tiene un abra durante cada
desgastados abre frecuentemente croquetas en fos borde interno concavo limpieza
bordes
Porgue las herramientas son
. Causa Ralz
inadecuadas

Figura 2.18 Dificultad para remover pernos de tolvas gourmet

Fuente: Elaboracién propia
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Why-1 Why-2 Why-3 Why-4 Accidn

é Pordqué la hat.)ilin:'atd del iPo'r qlfjé sle d;mora £por qué su método de
opﬁ'ritl Olrdpjlra E]fE'cct ar ;sus mE:s ImplE'm o Sn trab_a_jg Eid[e_r_ente? Estandarizacion
dctividaces alecta @ YES d'guUnas areas: YES —— ——— | ves de actividades de
Porque se demora mas Porque las actividades s&

R porgue su método de . limpieza
limpiando en algunas . . realizan de formas
P € trabajo es diferente .

areas. ~_ diferentes

épor qué quieren Elaborar plan de

porgue limpian mas de ) N - -
lo necesario YES épor gué limpian més de lo garantizar la aprobacidn capacitacién del
necesario? YES de calidad? YES
- - — - — personal de
porgue guieren garantizar <‘Porque quieren ewtarel‘) limpieza
la aprobacidn de calidad i re_trabajo de Iimpigza ;
Causa Rafz Causarafz
Figura 2.19 La habilidad de los operadores para ejecutar tareas
Fuente: Elaboracion propia
Why-1 Why-2 Why-3 Accidn
iPor qué el recurso humano iPor qué el operador debe iPor qué la descarga del producto
limitado afecta el tiempo de supervisar la descarga del esta incluida en el tiempo de set
limpieza? iltimo lote? de la linea? Implementacion de
Impiez YES ue YES — L LI YES P ,
Porque el operador debe Porque la descarga del L o —~_ metodologia SMED
i i i ~Porque hay actividades externas™
supervisar la descarga del producto esta incluida en el . .
L A . . ejecutandose como internas
ultimo lote tiempo de set up de la linea — __—
orque solo hay un operador ipor qué solo hay un
pora v P cpora v iPor que la limpieza se realiza en o
encargado del proceso de YES operador encargado del o Adqusicidn de una
serie?
limpieza proceso de limpieza? o '___ aspiradora industrial
YES — YES | para ser usada enun
Porque el personal de otras orque los equipos y herramientas:| Sgi
. a P Porque la limpieza se realiza p_ _q a p V punto estratégico de
dreas esta ocupado para dar|  YES en serie utilizados en la limpieza hacen que la linea
soporte en la limpieza ' los residuos caigan de piso en piicv
) T Entrenar un operador
i Por qué el personal de otras .
i adicional para dar
dreas esta ocupado para dar
la limpieza? soporte en la
sc—;_p?_rfe_ en _P_____- YES limpieza.
P porgue la disponibilidad del | Reorganizar las
( personal en otras dreas es actividades con un
+baja para dar soporte en_la__ segundo operador.
Causa Raiz Causa Raiz

Figura 2.21 Personal limitado para dar soporte en la limpieza

Fuente: Elaboracién propia

Las causas raices encontradas a partir del analisis anterior se muestran a continuacion

en la figura 2.22.
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CAUSAS POTENCIALES CAUSAS RAICES

Dificultad para remover pernos enlas | El disefio de las tolvas Gourmet tiene un borde

tolvas gourmet interno concavo
Las actividades de limpieza se realizan de
La habilidad delos operadores para formas diferentes
ejecutar las tareas Los operadores quieren evitar hacer retrabajo
de limpieza
Hay actividades externas ejecutandose como
internas

Recurso humano limitado paradar Los equipos y herramientas utilizados en la

soporte a lalimpieza limpieza hacen que los residuos caigan de piso

Ladisponibilidad del personal en otras areas es

baja para dar soporte en la limpieza

Figura 2.22 Causas Raices

Fuente: Elaboracion propia

2.3 Mejora

En esta etapa se realizan las propuestas de soluciones, las mismas que se priorizan con
la ayuda del cliente, una vez seleccionadas las mas idoneas, se realiza el plan de

implementacion para finalmente poner en marcha las soluciones.

2.3.1 Lluviadeideas de soluciones

En colaboracién con el personal encargado del proceso, se obtuvo las siguientes ideas

que se muestran en la figura 2.23.
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CAUSAS RAICES SOLUCIONES
El disefio de las tolvas Gourmet tiene un borde = Construccion de una compuerta de facil acceso en
interno concavo tolvas gourmet
Las actividades de limpieza se realizan de

) Estandarizacion de actividades de limpieza
formas diferentes

Los operadores quieren evitar hacer retrabajo ~ Elaborar plan de capacitacion del personal para la
de limpieza limpieza
Hay actividades externas ejecutandose como

Implementacion de metodologia SMED

internas
Los equipos y herramientas utilizados en la Adquisicion de una aspiradora industrial para ser
limpieza hacen que los residuos caigan de piso usada en un punto estratégico de la linea

Entrenar a un operador adicional para dar soporte
La disponibilidad del personal en otras areas es P P P

. L en la limpieza
baja paradarsoporte en la limpieza. P

000,0000-

Reorganizar actividades con un segundo operador

Figura 2.20 Propuestas de soluciones
Fuente: Elaboracion propia

2.3.2 Seleccién de soluciones

Se evalud la factibilidad de implementar las soluciones considerando aspectos técnicos,
tiempo y recursos disponibles de acuerdo al criterio del cliente, se utilizé una matriz de
esfuerzo-impacto para visualizar las soluciones con alto impacto y bajo esfuerzo, tal

como se muestra en la figura 2.24.

HIGH

IO,

@ O
OlO
®

LOW

| EASY | DIFFICULT |

EFFORT

Figura 2.21 Matriz impacto-esfuerzo

Fuente: Elaboracién propia
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Las soluciones seleccionadas son las siguientes:
e Estandarizacién de actividades de limpieza
e Implementacion de la metodologia SMED
¢ Entrenamiento de un operador adicional para dar soporte en la limpieza
e Reorganizar las actividades con un segundo operador
Posteriormente, se realiz6 un analisis de los costos involucrados al implementar las

soluciones propuestas, tal como se muestra en la tabla 2.9.

Tabla 2.9 Costos estimados de las propuestas de solucién

Fuente: Elaboracion propia

Costos Estimados

1 5

Activos $2,083.20 $0.00 $0.00 | $0.00 | $9,000.00 $0.00 | $0.00

Fuerza laboral $0.00 $0.00 $0.00 | S0.00 $0.00 $S0.00 | $0.00

Capacitacion $0.00 $20.49 | $20.49 | $0.00 $0.00 $36.89 | $0.00

Costo total $2,083.20 $20.49 | $20.49 | $0.00 | $9,000.00 $36.89 | $0.00

Adicionales $0.00 $0.00 $0.00 | $0.00 $0.00 $0.00 | $0.00

2.3.3 Plan de implementacion

En base a las soluciones seleccionadas se realiz6 el plan de implementacion como se

detalla en la figura 2.25.

44



Causa Ralz LQué? ZPor qué? 2Como? ¢Dénde? ¢Quién? Costo  ¢Cudndo? Estado
L tividades de limpi Porque los operadores - 3 sl
as actividades de limpieza Pt Z ; apeo de proceso de la
5 g Estandarizacion de necesitan un método de 3 pe L A ;
se realizan de formas e < K = limpieza, capacitacion del | Planta de balanceados | Lider de proyecto| $0.00 |Enero - 2021 Completado
3 actividades de limpieza | trabajo especifico para la -
diferentes RS personal involucrado
limpieza
Recoleccién de informacion
A7 g SR N actual, separar actividades
Hay actividades externas Implementacién de Para disminuir el tiempo de | . -
k . X . internas y externas, convertir | Planta de balanceados | Lider de proyecto| $0.00 |Enero - 2021| Completado
ejecutandose como internas metodologia SMED limpieza 52 :
las actividades internas en
externas.
Elegir el personal para la
N PWe formacion
La disponibilidad del ) . e .
Capacitar a un operador Para realizar actividades en Entrenamiento sobre el
personal en otras dreas es &2 e S g
bai d g ; adicional para soporte en la paralelo y disminuir el proceso de limpieza Planta de balanceados | Lider de proyecto | $737.80 | Enero - 2021 | Completado
a para dar soporte en la s . - v g
i i P limpieza tiempo de limpieza Socializar el método de
impieza. X
P trabajo con 2 operadores en
paralelo
Para distribuir Diagrama funcional con las
Reorganizar actividades adecuadamente las actividades que va a realizar ;
S G 5 Planta de balanceados | Lider de proyecto| $0.00 |Enero - 2021| Completado
con un segundo operador | actividades y disminuir el | cada operador en un tiempo
tiempo de limpieza determinado

Figura 2.25 Plan de implementacion

Fuente: Elaboracion propia

2.3.4 Descripcion de las soluciones

Las soluciones que seran implementadas en el proyecto forman parte de la metodologia

SMED, las mismas se detallan a continuacion:

Estandarizacion de actividades

Se realizara un procedimiento con el método adecuado de trabajo para cada una de las
partes que conforman la limpieza larga con ello se pretende reducir los tiempos de
preparacion dado que disminuye la variabilidad generada por los diferentes métodos de
trabajo de los operadores.

Entrenamiento de un operador adicional para dar soporte en la limpieza

Se realizar4d un plan de capacitacion con los temas fundamentales para nuevos
operadores o para aquellos que sean asignados al proceso de limpieza larga,
adicionalmente se creara una guia ilustrativa con todas las actividades estandar de
limpieza con el fin de reducir la variabilidad del proceso.

Reorganizacion de las actividades con un segundo operador

Se dividira el sistema en dos partes con la ayuda de una aspiradora industrial, la
misma que se ubicara en el vibrador con el objetivo de recoger los residuos, gracias a

ello se implementaran actividades en paralelo con una secuencia establecida mediante
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un diagrama de proceso que nos ayudara a balancear la carga de trabajo y reducir el

tiempo de set up por cambio de producto.

2.4 Implementacion

Las soluciones implementadas forman parte de la metodologia SMED, el mismo sobre
la cual se desarrolld este proyecto.

Primero, se analizo la situacion actual mediante videos y tomas de tiempo del proceso
de limpieza, cuyas premisas se presentaron en la etapa de medicion.

En segundo lugar, se separo las actividades internas y externas del proceso de limpieza
actual mediante el uso del diagrama Otida, tal como se detallé en la etapa de medicion,
cuyo resultado obtenido fue que todas las actividades eran de preparacion interna.

En tercer lugar, se convirtio la preparacion de equipos y herramientas, de igual modo la
limpieza de residuos en el piso en actividades externas. Adicionalmente, se eliminé del
proceso la actividad correspondiente a la limpieza de los vibradores de las tolvas gourmet
porque no era necesaria dado que no afectaba la calidad del producto.

Luego, se refind el proceso mediante el desarrollo de las siguientes soluciones:
Estandarizacion de actividades

Se realiz6 un procedimiento detallado con las actividades internas y externas a ser

ejecutadas por cada operador, tal como se muestra en la figura 2.26.
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PROCEDIVEENTO PARA LA LIMPIEZA DE EQUWPOS POR CAVISIO DE PRODUCTO
PROAM-1Z

{Rev. 0—Fedha de revision- 24/01/2021)

1. OBXETIVO
Establecer un procedimiento para ks Empieza de los equipos @ fin de garantizar la
inocuidad del producto, agilizar fas operaciones y condiciones seguras para el persanal
presente en el proceso

2. ALCANCE
Este procedimiento aplica para el praceso de limpierza por cambio de producto (limpieza
farga) para |s categacia de salud animal realzadas en ks instalaciones de | planta, Se
excluye el praceso de limpieza par cambio de producto (limpiera carta) y por cambia de
epecie,

3. DEFINICIONES
Preparacion interna: Operaciones gque se realzan mientras la maquina extrusora esta
parada.
Preparacion externa: Cperaciones que e realizan mientras a maquina extrusora esta
en marcha.

4. CONDICIONES GENERALES DE SEGURIDAD

= El personal gue intervienen en las operaciones detalladas en ¢l procedimienta
debe tener experiencia y haber recibido una induccion sobre los riesgos
asociados a la actividad.

- El persanal encargado debe de usar correctamente los equipos de proteccica
personal como: mascarilla para palvos, casco con orejeras, calrade de
seguridad.

= El personal tiene prohibido el uso de joyas para evitar accidentes con los
eguipos en funcionamiento y evitar la contaminacin crurada del producto.

5. DESCRIPCION DEL PROCESO
UMPIEZA LARGA POR CAMBIO DE PRODUCTO

ACTIVIDADES DE PREPARACION INTERNA
El secador, sus responsabilidades en este praceso son:
a) Realizar la descarga del equipo de secado desde s cabina de contral.
b} Realizar la descargas del coater o mezcladora desde la cabing de contral para
liberar el ditimao lote de producta
c} Dirigirse al sexto nivel de |a linea 12, donde realiza b siguiente:
- Retirar compuertas de raranda M50100
- Retirar tapa de transportador OFS0050
- Conectar manguers para aire comprimido en el nivel 5
- Limpiar con aire comprimida la raranda M50100
- Lmpiar con aire comprimido ef transpartador OFS0050
d} Dirigirse al quinta nivel de 1a linea 12, pars ajecutar lo siguiente:
- Ensamblar herramienta de limpieza (tubo, manguera y linternal

Elaborado: Aprobado: Pigina

Figura 2.22 Procedimiento para la limpieza larga

Fuente: Elaboracion propia

Entrenamiento de un operador adicional para dar soporte en la limpieza

Se realiz6 un plan de entrenamiento detallado con los temas fundamentales de
capacitacion para el operador adicional del proceso, tal como se muestra en la figura
2.27.
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Plan de entrenamiento personal operativo Linea 12

Fecha

Supervisor Instructor

Operador

Metodologia

Tiempo

Recursos

Temas

20/1/2021

Operador

Supervisor de turno )
Asignado

Operador
de turno

Instruccion
en el puesto
de trabajo

2.5 horas

Procedimiento de limpieza.
Guia para capacitacion de
personal de limpieza L-12

Diagrama de proceso de
limpieza (detalle de
secuencia de actividades
con sus tiempos estadndar)

Tdentificacion de riesgos de la
operacion de limpieza.

Uso adecuado de equiposy
herramientas de limpieza.
Explicacion del funcionamiento
del sistema.

Especificaciones de calidad para la
aprobacion de la limpieza.
Observacion y practica de la
operacidn con supervision

Supervisor

Instructor

Evaluado

Figura 2.23 Plan de capacitacion

Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente, se elaboré una guia ilustrativa con todas las actividades a ser ejecutadas

antes, durante y después de la limpieza del sistema, con el objetivo de que cualquier

operador pueda adoptar facilmente el método de trabajo propuesto, tal como se muestra

en la figura 2.28.
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GUIA DE CAPACITACION PARA LA LIMPIEZA DE

EQUIPOS POR CAMBIO DE PRODUCTO L-12

El operador debe de preparar los equipos y utensilios 2 utilizar 2n |z limpieza, esto debe de realizarse mientras
la extrusion del producto anterior esta en marchz, tal es el caso de |a aspiradora industrial y los sacos para
recoger el producte residual conocido como barrido.

Unaz vez que se ha detenido Ia marcha de la maquinz extrusors, los operadores asignados 3 la fimpieza larga
del sistema deben de realizar las actividades detallzdas a continuzcion:

Descarga ded dltimo lote del Descargar el enfriador Tomar las herramientas:

coster desde  cabina, desde [a cabina de control a linterna, llaves, racor y
03Mdvadadum o4mrltm-mdnndomdo Osmums«

para no alterar la calidad del que e producto estd sistema para dar inicio a la

Mientras va ascendiendo Abrir compuertas de zaranda Conectar manguera de

hasta el nivel 6, debe de ir M50100 vy tapa  del aire comprimido en el
06 abriendo tapas y compuertas 07 transportador OFS0050. 08 nivel anterior.

de los equipos en cada uno

Figura 2.24 Guia de capacitacién

Fuente: Elaboracién propia

Reorganizacion de actividades con un segundo operador

Se implementd actividades en paralelo con un segundo operador, para ello se necesitd
una aspiradora industrial, la cual fue utilizada en el vibrador de la linea con el fin de
recoger los residuos e impedir que caigan por gravedad afectando las actividades del
otro operador, dicho recurso fue proporcionado por la empresa.

Se realiz6 un diagrama de proceso con la distribucion de actividades que siguieron los
operadores durante las pruebas piloto, tal como se muestra en la figura 2.29.
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Proceso de Limpieza por cambio de producto mascotas

OPERADOR 1 OPERADOR 2

§

L ) BN O e

Cabina

|

Bioe
® |

L
=
o

m

i

=
L

o

-

Figura 2.25 Diagrama funcional

Fuente: Elaboracion propia
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Se realizaron 3 pruebas piloto con la implementacion de las soluciones propuestas dentro
de la metodologia SMED, la secuencia de actividades que logré reducir los tiempos de

limpieza, se detalla en la figura 2.30.

Secuencia de actividades después de mejoras

N° Lugar Calidad Operador 1 Lugar Operador 2
1 Cabina
2 Cabina
3 Piso 6 Limpieza zaranda + transportador Cabina
4 Piso5 Limpieza tolva pre bafio Piso 5 Limpieza transportadores
5 Piso 4 Limpieza de Bafiador Piso 2 Limpieza tolvas gourmet + bypass
6 Piso 3 Limpieza Tolva post bafo Piso 2 Limpieza enfriador+ transportador
7 Piso 2 Limpieza vibrador Planta Baja | Limpieza transportadores + elevadores PB
8 Sistema Ins"ec,c'on cierre de compuertas

completo | de calidad

Figura 2.26 Secuencia de actividades después de SMED

Fuente: Elaboracion propia

De las 3 pruebas piloto realizadas con la secuencia de actividades aplicando SMED se

obtuvo una media de 2.34 horas por cambio de producto.

2.5 Control

Con el fin de preservar la implementacion de las soluciones se disefié un plan de control,

el cual se muestra en la figura 2.31
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Solucion

Estandarizacion de
actividades de
limpieza

El tiempo total de
limpieza por cambio
de porducto este

dentro del promedio.

Diariamente

Para evitar que se
produzcan altos
tiempos de limpieza

éCémo?
Auditando el
cumplimiento del
procedimiento
establecido para la
limpieza de equipos
por cambio de
producto

Supervisor
de
produccion

Linea de
produccion
N°12

Reaccion

Si el tiempo total de
limpieza es >2.34
horas

Entrenamiento de un
operador adicional
para las actividades

de limpieza

Personal novato no
realice la limpieza sin
supervison ni
capacitacion.

Mensualmente

Porque es necesario
que operadores
nuevos o antiguos
conozcan el método
de trabajo mas
eficiente.

Verificando el
cumplimiento del
plan de
entrenamiento y el
uso de la guia de
capacitacién
propuesta.

Supervisor
de
produccion

Linea de
produccién
N°12

Cuando no hay
personal capacitado
disponible para dar

soporteen la
limpieza

Reorganizar las

actividades de

limpieza con un
segundo operador

El tiempo total de
limpieza por cambio
de porducto este
dentro del promedio.

Diariamente

Para evitar que se
produzcan altos
tiempos de limpieza

Verificando el uso
de una aspiradora
en el vibrador
durante la limpieza
para poder realizar
actividades en
paralelo.

Supervisor
de
produccion

Linea de
produccion
N°12

Si el tiempo total de
limpieza es >2.34
horas

Figura 2.31 Plan de control

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 3
3. RESULTADOS Y ANALISIS

Estandarizar las actividades de limpieza permitié que los operadores realicen sus tareas
de forma eficiente, los tiempos promedio con su desviacion estandar por cada actividad

gue se realizé en las pruebas piloto se describe a continuacién en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Tiempo promedio de actividades de limpieza

Fuente: Elaboracién propia

Actividad Tiempo (min)  Desviacion

Descarga del secador (Tiempo Maquina) 15 0.0
Descarga del Coater (Tiempo maquina) 12 0.0
Abrir compuertas por sistema (Tiempo maquina) 1 0.0
Trasladarse al 6to piso 5 1.2
Limpieza de zaranda+ transportador (6to piso) 13 3.6
Limpieza tolva pre bafio (5to piso) 15 7.8
Limpieza de bafador (4to piso) 20 5.3
Limpieza tolva post bafio (3er piso) 15 6.2
Limpieza de vibrador con aspiradora (2 do piso) 13 2.6
Descarga del enfriador (Tiempo maquina) 12 0.0
Trasladarse al 5to piso 2 0.6
Limpieza de transportadores del 5to Piso 15 0.6
Limpieza de Tolvas Gourmet (1) 8 4.0
Limpieza del enfriador 18 3.2
Limpieza del transportador del Enfriador 4 0.6
Limpieza de transportador y elevadores de PB 14 1.5
Cierre de compuertas 18 5.7

‘ Arranque del Sistema 10 0.0 ‘

En base a la estandarizacion de actividades se obtuvo un tiempo de 3.5 horas de set up
por cambio de producto lo que implica una reduccién del 14% es decir de 4.1 a 3.5 horas,
sin embargo, con las demas soluciones implementadas se logré una reduccién mas

significativa.



La implementacién de actividades en paralelo y la reorganizacién de actividades

permitieron obtener resultados mas favorables, el soporte al proceso de limpieza con un

segundo operador fue fundamental dado que el disefio de la linea tiene 6 pisos y el set

up lo realizaba una sola persona, con una segunda persona de soporte, el uso de una

aspiradora industrial en el vibrador de la linea y la reorganizacion de actividades se logré

los siguientes resultados de las pruebas piloto descritos en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Tiempo de actividades en pruebas piloto

Fuente: Elaboracién propia

Operador

1

Actividad

Descarga del secador (Tiempo
Maquina)
Descarga del Coater (Tiempo
magquina)
Abrir compuertas por sistema
(Tiempo maquina)
Trasladarse al 6to piso

Limpieza de zaranda+ transportador
(6to piso)

Limpieza tolva pre bafio (5to piso)
Limpieza de banador (4to piso)

Limpieza tolva post bafio (3er piso)

Limpieza de vibrador con aspiradora
(2 do piso)
Descarga del enfriador (Tiempo
magquina)

Trasladarse al 5to piso
Limpieza de transportadores del 5to
Piso
Limpieza de Tolvas Gourmet (1)

Limpieza del Enfriador

Limpieza del transportador del
Enfriador

Limpieza de transportador y
elevadores de PB

Cierre de compuertas
Arranque del Sistema
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Pruebal

15

12

12

13

22
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Con la premisa de la estandarizacion de actividades en complemento con el soporte de
un segundo operador, reorganizacion de actividades y el recurso material de una
aspiradora se logro reducir el set up por cambio de producto en un 42% del valor actual,
es decir de 4.10 a 2.34 horas, esto implica el cumplimiento del objetivo propuesto en un
100%.

En la figura 3.1 se muestra de manera gréfica el resultado de los tiempos en la prueba

piloto.

Tiempo de Set up L12

25 2.83
=y ! 2.34
g 7’ \
':Io_: 2
g L 1.92
= ' —Set Up
a.
E 1 Promedio
v
0.5
0
1 2 3

NUMERO DE PRUEBAS PILOTO

Figura 3.1 Tiempo total de set up

Fuente: Elaboracién propia

En base a los resultados obtenidos se tiene que el proceso de limpieza con SMED debe
durar 2.34 + 0.45 horas por cambio de producto.

En la figura 3.2 se demuestra estadisticamente que el valor p es menor a 0.05 por lo que
la diferencia de medias entre la situacion actual versus la situacion mejorada es
significativamente diferente, comprobando asi que el tiempo de set up por cambio de

producto en la situacion mejorada es menor a la situacién actual.
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Boxplot of Actual; Improved
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. ]
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Figura 3.2 Comparacion estadistica de medias

Fuente: Elaboracion propia

La reduccién del set up implica que las horas ahorradas seran horas planificables para
la produccion, comparando la situacion actual se tenia 621.6 horas disponibles de
produccion al mes, ahora con la situacion mejorada se tiene 663.8 horas disponibles, es
decir que la empresa tiene 42.2 horas adicionales para producir al mes, teniendo en
cuenta que la capacidad de la linea N° 12 es de 8 toneladas por hora, y haciendo una
relacion entre las horas ganadas para producir, se logré tener un beneficio productivo de
337.9 toneladas ganadas por mes.

El set up esta directamente relacionado con el OEE de la linea por ser parte del factor
de disponibilidad, con la mejora de este tiempo se obtuvo como resultado el aumento del
OEE en un 8.35% es decir de 68.47% a 76.82%, logrando la meta de 75% de eficiencia

en la linea.
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Anélisis beneficio-costo
Con este andlisis se logro saber si el proyecto es viable, se realizé un contraste entre la
inversion del proyecto y los beneficios obtenidos. En la tabla 3.3 se muestran los datos

promedios relevantes.

Tabla 3.3 Tiempo perdido por set up

Fuente: Elaboracion
i Nimero Tiempo Tiempo
propia promedio de P . . 'p
) promedio Tiempo de set up perdido
cambios al de setu orsetu
mes Y Y Y
24 4.1 98.4 42.2136

La capacidad para producir en la linea N°12 es 8 Toneladas por hora, por lo que la
empresa esta perdiendo de producir 337.6 Ton al mes, se hizo el analisis con un producto
denominado clase A por su demanda mensual en el mercado, este producto tiene una
presentacion de 18 kg y su precio de venta es $51.7 por unidad, estos valores estan

descritos en la siguiente en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Detalles del producto tipo A
Fuente: Elaboracion propia

PRODUCTO A
18 Kg cada funda
444 fundas producidas en una hora
$51.7 Costo del producto por unidad

Por lo que la empresa podria producir 337600 kg de este producto al mes, lo que
representa 18755 fundas al mes.

Se estimo la utilidad de la empresa del 20 % del precio de venta, lo que representa una
utilidad de $ 194116.2 dolares al mes, teniendo en cuenta que la inversién de las mejoras
implementadas fue de $57.38 relacionado a los rubros de capacitacion del personal

adicional y la estandarizacion de actividades.
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El retorno de esta inversion se producira al primer mes de produccién por lo que el

proyecto es viable.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e En base a las propuestas de mejoras aplicadas en la resolucién de este proyecto,
se logro el objetivo de reducir al menos el 35% del tiempo de set up por cambio
de producto, y aumentar el OEE en un 4.41 % respecto al valor actual, teniendo
beneficios asociados a la productividad y eficiencia de la linea.

e Mediante la estratificacion de los datos histéricos y observaciones reales se
identificd que la limpieza larga es el set up que mas impacto tiene en el tiempo
total de preparacion por cambio de producto.

e La aplicacion de la metodologia SMED fue un causal importante para lograr la
reduccion del tiempo de limpieza larga por cambio de producto, eliminando
actividades que no agregan valor y lograr la transformacién de actividades

internas a externas.
4.2 Recomendaciones

e Comprar una aspiradora de mayor potencia para realizar la recoleccion de
residuos en el vibrador para evitar que los desperdicios caigan a la siguiente
seccion de la linea y mantener un sistema en paralelo contintio en el tiempo.

e Modificar las compuertas de las tolvas de producto terminado mediante un orificio
en la superficie que sea de facil acceso para el operador y pueda realizar la
limpieza de estas tolvas eficientemente sin hacer un sobre esfuerzo.

e Registrar los tiempos reales de limpieza de la linea por cambio de producto para
el calculo de indicadores de eficiencia relacionados con el tiempo de set up.

e Las tolvas de producto terminado que estén vacias durante el proceso de
extrusion deben ser consideradas como actividades externas, es decir que deben

ser limpiadas cuando la maquina esté encendida.
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