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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion se efectud en una industria de produccion y envasado
de yogur, y este tuvo como finalidad el de reducir la cantidad de paras no programadas
en el area de envasado, mediante la identificacion de los factores que lo involucran y
soluciones de mejora que erradiqguen o reduzcan estos factores. Se utilizo la
metodologia DMAIC para identificar causas, analizar y proponer soluciones, ademas
de implementarlas y establecer un control para garantizar su buen funcionamiento,
todo esto respaldado por verificaciones constantes y planes de seguimiento apoyados
por la empresa. Posteriormente se propuso dos soluciones de mejora, el disefiar e
implementar un sistema de control de piso, apoyado por un modelo de programacion
mixta entera, cuyo codigo esta escrito en lenguaje Python; y también una propuesta
de varias configuraciones para la ubicacion de nuevos tanques para el area de
preparacion respaldadas por una simulacién en Promodel. Dichas mejoras dieron
como resultado una reduccion de las paras no programadas, medidas en horas extras,
en alrededor de un 77%, ademas de un ahorro proyectado anualmente de $47000. En
conclusién, se pudo identificar los factores que generan las paras no programadas,

junto con soluciones que buscan reducir o eliminar dichos factores.

Palabras Clave:

Paras no programadas, control de piso, simulacion, programacién mixta entera.



ABSTRACT

This project was carried out in an industry of yogurt production and packaging, and had
the purpose of reducing the quantity of Downtimes in the packaging area, by identifying
the factors that involve it and solutions of improvement that eradicate or reduce these
factors. The DMAIC methodology was used to identify causes, analyze and propose
solutions, in addition to implementing them and establishing a control to ensure their
proper functioning, all of this backed up by constant verifications and monitoring plans
supported by the company. Later, two improvement solutions were proposed, the
design and implementation of a shopfloor control system, supported by a mixed integer
programming model, whose code was written in Python language; and also, a proposal
of several configurations for the location of new tanks for the preparation area backed
up by a simulation in Promodel. These improvements resulted in a reduction of
downtimes, measured at overtime, by about 77%, in addition to an annual projected
saving of $ 47,000. In conclusion, it was possible to identify the factors that generate
downtimes in packaging area, along with solutions that seek to reduce or eliminate

these factors.

Keywords:

Downtimes, Shopfloor control, Simulation, Mixed integer programming model.



INDICE GENERAL

RESUMEN ..ot e et e e e et e e e e eaa e e e e eeaans VI
AB ST R A C T oottt e ettt e e ettt e e e et e e e e et e e e ean e aaaees VII
INDICE GENERAL.......oiittitieite e ettt e et teateeeteete e eteeneesteaneeeaeanens VIII
ABREVIATURAS .o e ettt e e e et e e e e et e e e e e aa e e e eeenans I
INDICE DE FIGURAS ......ccoeeteiteeeee ettt ettt ete et tesre e eteenaeeteanens I
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt e sae ettt sre e saeanes "
(0 Y U SRR 2
1. 1o (8o ox o] o H TP PPT PP 2
1.1 Planteamiento del Problema..............ooviiiiiiiiiiiieceee e 3
1.1.1 Variable RESPUESIA...........uuuiiiiii i 4
1.1.2 AlCANCE ...t 6
I O o = 110 SR 8
1.2.1 (O] o 1=2 (A o T CT=T o= - | RSP 8
1.2.2 ODbjetivos ESPECITICOS ......uviiiiieeeiiiiiiieieee e 8
1.3 Resumen Ejecutivo del Proyecto ..........cooooieiiiiiiiiii 8
IR S - T oo I (=] [ o OO 10
(0 o UK PSR 16
2. \YT=3 0T o] (o | - NPT UOPRRRRRR 16
2.1 Fase de DefiniCiON ...........uuiiiiiiieiiiiiee et 17
211 Arbol de Requerimientos del CIIENte ............c.coveeveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 17
2.1.2 Herramienta 4W + LH ..o 18
2.2 Fase de MediCION ........c..uuiiiiiiiiiiiii et 19
2.2.1 MapPEO el PrOCESO ....ccvviieiiiiie e 19

2.2.2 Plan de RecolecCion de DatOsS .....c.ooeeeveeeeeee e 20



2.2.3 RECOIECCION AE DALOS ... v 21

2.2.4 Plan de Validacion de DatOS ...........ccuiiieiiiiiiiiiiiiiie e 21
2.3 FAS@ de ANAIISIS ....cooiiiiiiiiiii e 26
2.3.1 Andlisis de las Paras NO Programadas...........ccccevvvviiiiieeeceeeeiicee e 27
2.3.2 Plan de Verificacion de CAUSAS .........ccceeiriiiiimiiiiiieeeeeee e e e 34
2.3.3 VerificaCion IN SItU.........oooiiiiiiiiiiii e 35
2.3.4 ANAIISIS dE 5 ¢ POF QUE? ...t 37
2.4 FASE AE MEJOIA....cceiiiiiiiiiiiiiiiieee et 38
241 SOIUCIONES PrOPUESTAS.......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 39
24.2 Evaluacion y Seleccion de SOIUCIONES ...........c..uueeeeiiieeiiiiiiiiiieeeeee e 40
243 Soluciones IMplementadas ... 44
2.5 FASE A€ CONIOL...cciiiiiiiiie ettt e e e 49
251 Controles Operacionales............ccoiiiieeeiiieiiiice e 49
CAPITULO 3.ttt 51
3. RESUITAIOS ...t e e e 51
CAPITULO 4.ttt 54
4. DiSCUSION Y CONCIUSIONES .....ovveiiiei et e e e e e eeeanes 54
A1 CONCIUSIONES ....oeiiiiieiiiiiee ettt e e e e e e e e e e e e e anes 54
A (< Toto ] 4 =T gL FoTod (0] 1 55
BIBLIOGRAFIA ...ttt e s 56

APENDICES .. oo, 58



ESPOL
OEE
DMAIC
SFC
SIPOC
voC
CRT
KPI
WIP
TSP
VSM
TH

ABREVIATURAS

Escuela Superior Politécnica del Litoral
Overwall Equipment Effectiveness

Definir, Medicion, Analizar, Mejorar (Improvement) y Controlar
Shop-floor Control

Supplier, Input, Process, Output, Customer
Voice of Customer

Customer Requirement Tree

Key Performance Indicator

Work in Process

Traveling Salesman Problem

Value Stream Mapping

Throughput



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Porcentaje de Paras NO Programadas ............cccevvvviieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 4
Figura 1.2 Andlisis General del OEE ... 5
Figura 1.3 SIPOC del Proceso de Envasado de YOQUI ..........cccevveeeeiiiviiiiiiiiiieeeeeeeeennns 7
1o 10 L= U2 R LV 19
Figura 2.2 Resultado de la Prueba T de 2 muestras para el Formato de 185 gr. ...... 24
Figura 2.3 Gréfica de Probabilidad del formato de 185 gr. .........ccccviiiieeeeeeeniiiiiinee 26
Figura 2.4 Pareto de los Factores de las Paras No Programadas................ccccce...... 28

Figura 2.5 Reuniones Operacionales de Lluvia de Ideas con el Equipo de Trabajo.29

Figura 2.6 Pareto de Causas por Falta de YOQUI.........cccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 31
Figura 2.7 Registro de Ingreso de Tanqueros de Leche........ccccccvvvvvviiiiiiiiiiiiienennnn. 35
Figura 2.8 Utilizacion de Tanques de Mezcla y Preparacion de Sabor..................... 36
Figura 2.9 Registro del Programa de Planificacion Semanal de Produccion............ 37
Figura 2.10 Reunion de Soluciones con el equipo de trabajo...........cccccceeeeiiininnnne. 39
Figura 2.11 Reunion con la Trainee de Mejora Continua.............ccvveeiiiiieeeenniineeeenns 43
Figura 2.12 Conjuntos del Modelo de ASIgnacion............ccooevviiiiiiie e 45
Figura 2.13 Variables del Modelo de ASIgNacion .............c.coovvviiiiiieeeeeeeeeeee e 45
Figura 2.14 Funcion Objetivo del Modelo de ASignacion ............ccccuvveeeeeeeeeeiiiinnnnee. 46
Figura 2.15 Restricciones del Modelo de ASIgNaciOn .........cccccoovviiiiiiiiieeeeeeeeiniieee 46
Figura 2.16 Interfaz del Modelo de ASIgNACION ..........ccoeeeeiiiiiiiiiiiiie e 47
Figura 2.17 Manual Operacional.............cccceeeiiiiiiiiiiiii e 50
Figura 3.1 Prueba de Mann-WHhitney ... 52
Figura 3.2 Comparacion de Paras entre las Configuraciones.............ccccccceevviinnnnee. 53


file:///C:/Users/Belen/Desktop/Tesis/Presentations/Tercer%20Avance%20-%20Materia%20Integradora.docx%23_Toc493450282
file:///C:/Users/Belen/Desktop/Tesis/Presentations/Tercer%20Avance%20-%20Materia%20Integradora.docx%23_Toc493450283
file:///C:/Users/Belen/Desktop/Tesis/Presentations/Tercer%20Avance%20-%20Materia%20Integradora.docx%23_Toc493450284
file:///C:/Users/Belen/Desktop/Tesis/Presentations/Tercer%20Avance%20-%20Materia%20Integradora.docx%23_Toc493450285
file:///C:/Users/Belen/Desktop/Tesis/Presentations/Tercer%20Avance%20-%20Materia%20Integradora.docx%23_Toc493450286
file:///C:/Users/Belen/Desktop/Tesis/Presentations/Tercer%20Avance%20-%20Materia%20Integradora.docx%23_Toc493450287
file:///C:/Users/Belen/Desktop/Tesis/Presentations/Tercer%20Avance%20-%20Materia%20Integradora.docx%23_Toc493450288
file:///C:/Users/Belen/Desktop/Tesis/Presentations/Tercer%20Avance%20-%20Materia%20Integradora.docx%23_Toc493450289
file:///C:/Users/Belen/Desktop/Tesis/Presentations/Tercer%20Avance%20-%20Materia%20Integradora.docx%23_Toc493450290
file:///C:/Users/Belen/Desktop/Tesis/Presentations/Tercer%20Avance%20-%20Materia%20Integradora.docx%23_Toc493450291
file:///C:/Users/Belen/Desktop/Tesis/Presentations/Tercer%20Avance%20-%20Materia%20Integradora.docx%23_Toc493450292
file:///C:/Users/Belen/Desktop/Tesis/Presentations/Tercer%20Avance%20-%20Materia%20Integradora.docx%23_Toc493450293
file:///C:/Users/Belen/Desktop/Tesis/Presentations/Tercer%20Avance%20-%20Materia%20Integradora.docx%23_Toc493450294
file:///C:/Users/Belen/Desktop/Tesis/Presentations/Tercer%20Avance%20-%20Materia%20Integradora.docx%23_Toc493450295
file:///C:/Users/Belen/Desktop/Tesis/Presentations/Tercer%20Avance%20-%20Materia%20Integradora.docx%23_Toc493450296
file:///C:/Users/Belen/Desktop/Tesis/Presentations/Tercer%20Avance%20-%20Materia%20Integradora.docx%23_Toc493450297
file:///C:/Users/Belen/Desktop/Tesis/Presentations/Tercer%20Avance%20-%20Materia%20Integradora.docx%23_Toc493450298
file:///C:/Users/Belen/Desktop/Tesis/Presentations/Tercer%20Avance%20-%20Materia%20Integradora.docx%23_Toc493450299
file:///C:/Users/Belen/Desktop/Tesis/Presentations/Tercer%20Avance%20-%20Materia%20Integradora.docx%23_Toc493450301
file:///C:/Users/Belen/Desktop/Tesis/Presentations/Tercer%20Avance%20-%20Materia%20Integradora.docx%23_Toc493450302

INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1 Project Charter del Trabajo de TitulaCion...........ccccceeeeeeiieeeee, 9
Tabla 2.1 Cronograma de Actividades del Proyecto............ccccoeeeeiiieieee 16
Tabla 2.2 Arbol de Requerimientos del CHENte..............c.ccveveeeeeeeeececeeeee e 17
Tabla 2.3 Datos utilizados del formato de 185 gr..........cceeiiiieeiiiieiiiiiiie e, 23
Tabla 2.4 Datos del FOrmato de 185 gr. ......uuiiiiiiieiiieeiiie e e 25
Tabla 2.5 Factores de las Paradas No Programadas ............cccevvveiviiiiiineeeeeeeeiiiiinnnn. 27
Tabla 2.6 Resumen del Diagrama Ishikawa ..., 30
Tabla 2.7 Causas de Paras por Falta de YOQUI.............cceiiiiieeiiiiiiiiiee e, 31
Tabla 2.8 Matriz de Priorizacion de CauSas ........ccooeveeeiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 33
Tabla 2.9 Plan de Verificacion de CausSas ...........ccceeeeeeieee e, 34
Tabla 2.10 ANAlISIS de 10S 5 ¢PON QUE? ....eeiiiieeiiiiiiieeeee et 38
Tabla 2.11 Lista de lluvia de SOIUCIONES ........ccooveeeeiiiieee 40
Tabla 2.12 Matriz de Relacion Causas - SOIUCIONES...........ccoeeveeeiiiiiee e, 41
Tabla 2.13 Matriz de Priorizacién de SoluCioNeS ...........cccoeeeeieieieiiieee e, 42
Tabla 3.1 ANAIISIS de COSIOS......cooii i 53



1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

La manufactura es esencial para asegurar el bienestar global de una
organizaciéon con fines industriales. Puede definirse como la transformacion
de los recursos en bienes que cumplan con las necesidades humanas y es
uno de los sectores mas importantes en el cual se generan riquezas y empleo,
Una parte importante en cualquier proceso industrial es la planificacion y
control del mismo, la flexibilidad y la adaptabilidad es fundamental para poder
llevar a cabo el cumplimiento total de la produccion estipulada, por lo que
existe un sinnimero de métodos o sistemas para asegurar el correcto
funcionamiento de los procesos productivos corriendo en una planta industrial.
(Cerdas, Thiede, Juraschek, Turetskyy, & Herrmann, 2017)

Por temas de confidencialidad de la empresa, se ha definido a la misma como
Yogurt S.A., es una organizacion con actividades que datan desde el afio
1962, rompiendo esquemas de la produccion de leche costera, que hasta
entonces era manejada por los ganaderos de la region Sierra. Después de 10
afos se crea la planta de produccién, operativa hasta la actualidad, en donde
se producen los yogures tradicionales, asi como yogures dietéticos, yogures

con cereal, mantequilla y leche.

Este trabajo busca afadir a los principios y visiones de la empresa, un control
sistematico que ayude a mejorar y cumplir a cabalidad sus planificaciones y

lograr tener mas flexibilidad a cualquier cambio o proyecto interno futuro.



1.1 Planteamiento del Problema

En la actualidad, Yogurt S.A se ve involucrada en una serie de cambios con
enfoque a un mejoramiento continuo en el proceso de elaboracion de yogur.
Esto comprende desde la recepcion de leche hasta las lineas de envasado de
yogur, las cuales se encuentran actualmente trabajando en el aumento de la

Eficiencia General de los Equipos [OEE] de las lineas.

El problema en Yogurt S.A se definié como: “De Enero a Mayo del 2017, las
paras no programadas en las lineas de envasado eran en promedio 2
horas por turno, lo que da lugar a una variacién en el porcentaje de

disponibilidad reflejado en el OEE.

La empresa realiza sus operaciones en el area de envasado de forma
empirica, es decir, sin reglas de secuenciacion, dando lugar a paras no
programadas durante el tiempo de dosificado de yogur, lo que ocasiona un
retraso en las ordenes de produccién y se ven obligados a cumplir con la
produccion en horas extras de trabajo; elevando costos de produccion y
disminuyendo la disponibilidad de las maquinas. Por lo tanto, es necesario
elaborar un plan de propuestas de mejora que generen una operacion

eficiente en todo el proceso productivo.

Se realiz6 un diagrama, el cual se muestra en la Figura 1.1, en donde se
muestran los porcentajes de paras no programadas durante varios dias, y se
establecié como benchmark el valor mas bajo de la serie, alrededor del 2% y
se propuso reducir el 50% de la brecha entre el promedio de los datos, 18%

aproximadamente.
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Figura 1.1 Porcentaje de Paras No Programadas

1.1.1 Variable Respuesta

Elaborado por: Roberto Robles

Una vez planteado el problema se analizaron los registros de OEE de las

lineas de envasado, dando mas énfasis a la parte de disponibilidad, dado que

es en donde se encuentra vigente las paras no programadas en el proceso.
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Figura 1.2 Analisis General del OEE

Elaborado por: Belén Lavayen

En la Figura 1.2 se presenta la grafica general del OEE de las lineas de
envasado considerando desde Enero hasta Abril del 2017, el cual da como
resultado a un OEE del 74.7%. Para la obtencion del porcentaje se empled la

siguiente ecuacion:

OEE = Availability X Performance X Quality

Ecuacion 1.1

Los datos utilizados para la elaboracion de la grafica se encuentran en el

Apéndice A.



Ademas de la segmentacion del problema, se encontré una variable respuesta
(Y) para determinar el éxito del proyecto que es el porcentaje de paras no

programadas de las lineas de envasado, ver Ecuacion 1.2:

DownTime

o 0,
WorkTime x 100%

Ecuacion 1.2

1.1.2 Alcance

En este proyecto se pretende desarrollar ideas que brinde solucién al
problema anteriormente definido, con el objetivo de delimitar el proyecto, y a
su vez, tomando en cuenta las limitantes de tiempo y recursos, para asi poder
llegar a los resultados esperados, se utilizé la herramienta SIPOC (Suppliers,
Inputs, Process, Outputs and Customer Diagram), mostrada en la Figura 1.3;
para asi poder visualizar los pasos secuenciales del proceso y las partes

involucradas del mismo.

Con ayuda de esta herramienta se determindé que las areas en donde el
proyecto sera enfocado serdn en el area de preparacion en conjunto con el
area de envasado, especificamente, en las lineas colombianas, las cuales son
las dosificadoras de yogur tanto clasico como dietético y light junto a sus

distintos formatos de envase, para obtener las mejoras correspondientes.
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Figura 1.3 SIPOC del Proceso de Envasado de Yogur

Elaborado por: Belén Lavayen



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Reducir las paras no programadas alrededor de un 50%, dentro de los

préximos 12 meses, con el fin de mejorar el OEE en las lineas de envasado.

1.2.2 Objetivos Especificos

= |dentificar los factores que generan las paras no programadas en las
lineas de envasado de yogur.
»= Proponer soluciones que mejoren o eliminen los factores que generen

paras no programadas en el area de envasado.

1.3 Resumen Ejecutivo del Proyecto

El Project Charter es una herramienta donde se alinean las necesidades del
proyecto y se detallan los aspectos fundamentales como se presentan en la
Tabla 1.1. Con este documento se pretende exponer las delimitaciones
preliminares del proyecto, asi como los participantes y lideres del mismo.
(Ayala & Castillo, 2016)



Tabla 1.1 Project Charter del Trabajo de Titulacion

1. Informacion General del Proyecto

Disefio de un Sistema de Control de Piso para una linea de
Envasado de Yogur.

Tutor del Proyecto MSc. Edwin Desintonio Ledn
Cliente Ejecutivo Ing. Ericka Ortega

Titulo del Proyecto

Cliente Departamental | Mejora Continua

Este proyecto proporcionara:

e Estabilizar la carga de trabajo del personal del area de
envasado.

e Mejorar el Sistema de Planificacién y Control de Produccion.

Impacto del Proyecto

2. Miembros del Proyecto

Belén Yisell Lavayen Arroyave

Lideres del Proyecto - -
Roberto Andrés Robles Beltran

Edgar Salazar

Eduardo Quintero

Félix Méndez

Miembros del Equipo
quip Wilfrido Romero

Eduardo Bajana

Daniel Chavez

3. Clientes

Planificador de Produccion

Trainee de Mejora Continua

Gerente de Planta

4. Alcance del Proyecto

Los operadores realizan de manera empirica sus operaciones
Definicion del en el area de envasado, dando lugar a paras no programadas,
Problema (Propésito) / | lo que ocasiona un retraso en las érdenes de produccion,
Justificacion Ejecutiva | obligados a cumplirlas en horas extras, afectando a la
disponibilidad de las maquinas.

Objetivos (En términos | Reducir las paras no programadas en las lineas de envasado de
ejecutivos) yogur en la planta de Yogurt S.A.

Las mejoras correspondientes serdan implementadas en el area
Alcance de preparacion y envasado de yogur enfocado en las tres lineas
colombianas.

5. Entregables

Modelo de Simulacién donde se representarad la situacion actual de la empresa.

Disefiar un modelo de programacion lineal para obtener reglas de secuenciacién que
permita disminuir las paras no programadas.

Modelo de Simulacién donde se representard la estrategia propuesta.




Continuacion Tabla 1.1

6. Riesgos Posibles (Incluyendo suposiciones significativas)

Clasificacion Riesgos
Alto Ordenes de Produccién sin respaldo digital.
Medio Manejo de un nivel minimo de los tanques de preparacién de yogur.
Bajo Regla de secuenciacién para los sabores de yogur.

Elaborado por: Belén Lavayen

1.4 Marco tedérico

Dado que el presente proyecto se desarrolla en un taller del disefio sistema
de control de piso [Shop-floor Control], es necesario utilizar un enfoque formal
al andlisis de desempefio del sistemay a la busqueda de maneras de mejorar
dicho desempefio (Ocampo & Pavon, 2012), por lo tanto, es preciso aclarar
que para el desarrollo de este proyecto se da el enfoque DMAIC de la
metodologia Six Sigma como herramienta principal de solucion de problemas.

En ese sentido es preciso aclarar algunos conceptos.

Six_ Sigma

Es una metodologia con el fin de gestionar un negocio o departamento para
incrementar la satisfaccion del cliente, mediante el uso hechos y datos para
impulsar mejores soluciones. Six sigma tiene tres areas de enfoque: 1)
incrementar la satisfaccion del cliente, 2) reducir los tiempos de ciclo, 3)
reducir los defectos; las cuales generalmente representan ahorros a
empresas, asi como oportunidades para retener a los clientes, capturar
nuevos mercados y construir una reputacién para mejores productos y
servicios. (Pande & Holpp, 2002)

Al realizar un proyecto con la metodologia Six Sigma, el enfoque debe de ser
la identificacion de causas y mitigarlas. Por ello, el resultado deseado sera
conocido como variable respuesta o caracteristica de calidad “Y”, a su vez los
factores independientes que influiran en el resultado como “X’s”. [4] Durante

el proceso se podran encontrar diversas variables independientes que podrian
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tener relacion con la variable respuesta, por lo cual se establecera una funcion
matematica en donde se refleje la relacion ellas y que afecte

significativamente a la caracteristica de calidad. (Evans)

Metodologia DMAIC

Es un sistema que ofrece un incremento medible y significativo a los procesos

existentes y puede utilizarse cuando un producto 0 proceso esta en existencia
en una empresa, pero no cumplen con las especificaciones del cliente o bien

no funciona adecuadamente. (Peterka, 2012)

Definicidn (Define): Es la fase inicial de la metodologia Six Sigma en donde
se define la naturaleza de los objetivos de manera clara, se justifican las
razones o beneficios para la ejecucion del proyecto, asi como el alcance del

mismo y se identifican los requerimientos del cliente.

Algunas herramientas empleadas durante esta fase de la metodologia son:

e Project Charter: Es un documento donde se alinean las necesidades
del proyecto y se detallan los aspectos fundamentales. Este documento
permite delimitar el alcance, definir objetivos, establecer los
entregables, asignar responsabilidades, definir planes de accion y las
consideraciones. (Garcia Ramirez, 2013)

e Diagrama SIPOC: Es una herramienta en donde se identifica el
proceso a investigar en la primera etapa de la metodologia DMAIC.
Permite visualizar los pasos secuenciales de un proceso definiendo
claramente sus entradas, salidas, proveedores y clientes. Recoge
detalles importantes sobre el inicio y el final del proceso. (Sandrine,
2016)

e Voice of Customer [VOC]. Es donde se describen y enumeran los
requerimientos del cliente. La recoleccion de las opiniones se basa en
técnicas de investigacion cualitativa y su objetivo no es definir un

conjunto de prioridades de mejora, sino identificar un completo rango
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de atributos que potencialmente inciden en la satisfaccion del cliente.
(Mentory, 2014)

Customer to Quality [CTQ]: Es una herramienta para obtener
graficamente los requerimientos del cliente y las métricas asociadas
para el proceso, en donde las entrevistas realizadas permiten elaborar
un arbol de requerimientos que identificara la variable respuesta Y o los
KPI del proceso. (Wedgwood, 2006)

Medicion (Measure): Una vez identificado el problema, se debe determinar

cuales son las caracteristicas y/o requisitos del proceso que el cliente percibe

como claves, las cuales son las variables de desempefio y a su vez

pardmetros que lo afectan, los cuales serian las variables de entrada.
(Ocampo & Pavén, 2012)

Entre las herramientas comunmente usadas en esta fase se encuentran:

Plan de Recoleccion de Datos: Implica elaborar un procedimiento que
servirA para reunir datos con un propdsito especifico. Se debe
determinar las fuentes y localizacion, los medios o métodos para
recolectar los datos, el instrumento de medicion. Para desarrollar el
plan se debe tener en consideracion las variables de investigacion, la
muestra y los recursos disponibles. (Gamero, 2014)

Graficos de Pareto: Es método grafico que proporciona una visiéon
simple y rapida de la importancia relativa de los problemas, centrado
en los aspectos cuya mejora tendrd mas impacto, optimizando por tanto
los esfuerzos. Se basa en el principio de que el 80% de los efectos

estan producidos por el 20% de las causas. (Desconocido, 2017)

Andlisis (Analyze): Esta etapa tiene como objetivo analizar los datos

obtenidos en la fase anterior de medicién, asi como también se determinan

las causas y las oportunidades de mejoramiento. Se estructura un plan de

mejoras potenciales a ser aplicado en la siguiente fase, determinando
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previamente los factores criticos para el desempefio final del proceso.
(Ocampo & Pavén, 2012)

Algunas herramientas empleadas durante esta etapa de la metodologia son:

e Diagrama Ishikawa: Es la representacion de varios elementos de un
sistema que pueden contribuir al problema. Este diagrama se
complementa con el diagrama de Pareto en donde se priorizaron las
medidas de accion relevantes a las causas mas potenciales.
(Tutoriales, 2017)

Mejorar (Improvement): En esta etapa se desarrollan, implementan y validan
alternativas de mejora para el proceso, de estas pruebas y experimentos se
obtiene una propuesta de cambio en el proceso, es en este punto es donde
se proporcionan las soluciones al problema. (Ocampo & Pavon, 2012)

Entre las pruebas comunmente usadas en esta fase se encuentran:
e Lluvia de ideas: Método empleado con el fin de generar un gran
namero de ideas en un corto periodo de tiempo. (Desconocido, ASQ,
2017)
e Los 5 ¢por qué?: Constituyen un proceso interrogatorio disefiado para
profundizar en los detalles de un problema o una solucién y despegar

las capas de sintomas (Bialek, Duffy, & Moran, 2009)

Controlar (Control): En la dltima fase de la metodologia se necesita
encontrar como asegurar que la solucion ya establecida en la fase de mejora
pueda sostenerse sobre un periodo largo de tiempo. Para esto se debe de
disefiar e implementar una estrategia de control que asegure la eficiencia de

los procesos. (Ocampo & Pavon, 2012)

Algunas de las actividades a realizar durante esta fase de la metodologia son:
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Cartas de control

Manuales y procedimientos de uso.

Shop-floor Control: Es un sistema en donde los datos de produccién son

utilizados para mantener, administrar y comunicar la informacion de

planeacién, programacién, ejecucion y control. (Higgins, Roy, & Tierney,

1996)

Se identifican cuatro funciones generales que se llevan a cabo en el control

de planta:

Coordinar los recursos de fabricacion: Este paso implica la
identificacion de materiales, conocimientos técnicos, mano de obra y
datos histéricos u 6rdenes de producciéon. En su momento esta funcion
proporciona un mecanismo donde se decidira que trabajo liberar, qué
material debe de moverse entre las estaciones de trabajo y la
secuencia en la que los trabajos deben de realizarse.
Control en tiempo real: Sirve para crear una base del comportamiento
de la planta de produccion por medio de una simulacién, que analizara
tres conjuntos de datos:

1. Standard Work in Process [WIP]

2. Supervision de estado

3. Seguimiento al rendimiento
Retroalimentacion de la capacidad: Involucra la recoleccion de datos
para actualizar la capacidad estimada con el fin de garantizar
coherencia en la planificacion y la ejecucion.
Control de Calidad: Permite que el operador de aguas abajo tenga la
autoridad de rechazar partes de aguas arriba de la estacion con base

a una calidad inadecuada.

Modelo del Agente Viajero: o como con sus siglas en inglés Traveling

Salesman Problem [TSP] tiene como objetivo encontrar un recorrido que
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conecte todos los nodos de una red, visitandolos tan solo una vez y volviendo
al punto de partida. Ademas, minimiza la distancia total de la ruta (Salazar
Lopez, s.f.). Este tipo de problemas tiene gran aplicacion en el ambito de la

logistica y distribucion, asi como en la programacion de curvas de produccion.

El Modelo del Agente Viajero puede asociarse con facilidad a mdultiples

problemas practicos como: (Chiossone, 2013)
e Programacion de tareas en maquinas.

e Recoleccion de ordenes en bodegas y centros de distribucion

e Optimizacion de rutas en el problema de enrutamiento de vehiculos
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

En este capitulo se llevo a la metodologia de Lean Six Sigma, DMAIC, la cual
comprende las fases de Definir Medir, Analizar, Implementar y Controlar. Se
especificara a continuacion en la Tabla 2.1, la planificacién establecida con

las actividades realizadas en cada una de las etapas.

Tabla 2.1 Cronograma de Actividades del Proyecto

FASE ACTIVIDAD

2.1.1 Arbol de Requerimientos del Cliente

Definir
2.1.2 Herramienta 4W + 1H

2.2.1 Mapeo del Proceso

2.2.2 Plan de Recoleccion de Datos

Medir
2.2.3 Recolecciéon de Datos

2.2.4 Plan de Validacion de Datos

2.3.1 Andlisis de las Paras No Programadas

2.3.2 Plan de Verificacién de Causas

Analizar
2.3.3 Verificacion In Situ

2.3.4 Andlisis de 5 épor qué?

2.4.1 Soluciones Propuestas

Implementar |2.4.2 Evaluacion y Seleccion de Soluciones

2.4.3 Soluciones Implementadas

Controlar 2.5.1 Controles Operacionales

Elaborado por: Belén Lavayen



2.1 Fase de Definicion

En esta primera etapa del proyecto se definié el problema de estudio y se
acoto el desarrollo del mismo. Para lograr esto, se revisaron y procesaron los
datos historicos de la compafiia y asi poder cuantificar la magnitud del
problema para escoger la forma mas adecuada para ser estudiada durante el

proyecto.

2.1.1 Arbol de Requerimientos del Cliente

Para encontrar la manera de evaluar la eficacia del sistema o encontrar
variables cuantitativas, se decidié recoger ideas aportadas por diferentes
personas de la organizacion los cuales son partes interesadas en los
resultados del proyecto, en este caso se entrevistd a 3 personas y se elaboré
un CRT [Customer Requirement Tree], el cual se muestra en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Arbol de Requerimientos del Cliente

Arbol de Requerimientos del Cliente

CUSTOMERS Drivers REQUIREMENT

Retroalimentacion | Asegurar la capacidad

de Calidad actual de los procesos
Trainee de
Mejora
Continua
. Dar responsabilidades
Control de Calidad P !
a los operadores
Gerente Control en Monitorear el flujo de
General Tiempo Real trabajo del proceso

Estatus actual de

todos los recursos

usados durante el
proceso

Planificador | Coordinacion de
de Recursos de
Produccion Produccion

Elaborado por: Belén Lavayen
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Como primera instancia la Trainee de mejora continua busca que los
resultados del proyecto ayuden a mejorar el OEE de las lineas de envasado,
llamada colombianas, donde existe una baja en el indicador de disponibilidad
gue poseen las lineas, intimamente relacionado con el porcentaje de paras no

programadas que reside en dichas lineas.

De la misma manera la Gerente de planta tiene previsto reducir las horas de
trabajo de los operadores, esto debido a una mala planificacién de envasado,
lo que conlleva a necesitar mas horas operativas para cumplir con las ordenes

de produccién.

Por consiguiente, el planificador de produccion acota que se tiene problemas
por falta de materiales en el proceso, tales como tapas, envases, baldes, etc.,

ya que no se lleva un control de inventario de estos recursos.
2.1.2 Herramienta 4W + 1H

Ademas de recoger los intereses de las partes interesadas dentro de la
organizacién, se procedi6é a utilizar la herramienta 4W + 1H, la cual se nos

ayuda a generar contenidos con informacién completa.

En la Figura 2.1 se detalla la herramienta utilizada, dando cabida al

planteamiento del problema el cual se lo definid en la seccién anterior.
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+ Paras no * Lineas de * Durante el
programadas envasado de proceso de
suceden yogurt. envasado.
frecuentemente.
JQUE? ‘ ;DONDE? ‘ ;CUANDO? .
e N\ ™
* Supervisor de * Registros de la
Produccion compafiia muestran
. Operador de linea baja dlSpOnlbllldad

en las lineas de
envasado.

:COMO? (SE LO 2
CONOCE) \)

Figura 2.1 4W + 1H

Elaborado por: Belén Lavayen

« Supervisor de
Preparacion

;QUIEN? (ESTA
INVOLUCRADO)

2.2 Fase de Medicion

En esta etapa se recolecté informacién sobre el proceso de envasado de
yogur para obtener un mejor enfoque de los posibles causantes del problema
de alto porcentaje de paras no programadas y ademas se disefid un plan de
recoleccion de datos en el que se detallan las actividades realizadas, para
consecutivamente analizarlos y poder determinar aquellos factores que tienen

influencia.

2.2.1 Mapeo del Proceso

Con el fin de comprender el proceso de preparacién y envasado de yogur, se
realizé un estudio del mismo para determinar su estado actual y posibles
oportunidades de mejora, actualmente el proceso se lleva a cabo en dos areas
consecutivas; el area de preparacion y el area de envasado o dosificado, en

ambos sectores, se tienen dos turnos rotativos.
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Cada semana el Planificador de Produccion realiza una planificaciéon basada
en pronosticos de la demanda, por lo que el personal consta con una
programacion de los productos a producir por dia, que esté sujeto a cambios
que se pueden requerir en el momento en que se hace presente algun

inconveniente.

En el Apéndice B se presenta el diagrama de flujo de este proceso, adicional
a este, se presenta en el Apéndice C el diagrama de recorrido de las dos areas

a tratar.

2.2.2 Plan de Recoleccién de Datos

Para analizar qué factores de las areas de preparacion y envasado generan
influencias en las paras no programadas, se elabor6 un plan de recoleccion
de datos en el que se detalla la informacion a recolectar, luego, con la
informaciéon compilada se disefié el formato de recoleccién de datos con el

que se mediran los factores.

Factores

Los factores que influencian en las paras no programadas seran obtenidos de
dos maneras. Una de ellas es por medio de la base de datos facilitado por la
empresa y la segunda son factores que pueden llegar a intervenir dentro de

las lineas de envasado.

Previamente se comenté del plan de recoleccion de datos, tendremos un plan
para las dos maneras que realizaremos para obtener la informacién requerida.
En la base de datos ofrecida por la empresa se consideraran los siguientes
factores:

e X;: Tiempo de envasado del formato i.

e 0: Numero de 6rdenes recibidas por dia.

e K: Numero de camiones recibidos por dia.

e TP: Tiempo de limpieza de los tanques de preparacion.
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e TH: Throught put en kilogramo por hora.

Para los datos que seran recolectados en las lineas de envasado tenemos los
siguientes factores a considerar:

e (;: Tiempo set up del formato i.

e §;: Tiempo set up del sabor j.

e PP: Tiempo de paras programadas

e PNP: Tiempo de paras no programadas.

En el Apéndice D se presenta el plan de recoleccion de datos para la base de
datos proporcionada por la empresa, mientras que en el Apéndice E se

presenta el plan para los datos que se recolectaran en las lineas de envasado.

2.2.3 Recolecciéon de Datos

Las personas encargadas de la recoleccion de datos fueron los lideres de
proyecto. Anteriormente se nombro un formato para la recopilacion de los

datos, en el Apéndice F se presenta el formato utilizado.

2.2.4 Plan de Validacion de Datos

Para realizar el analisis de confiabilidad de datos se elabor6 un plan en donde
se detallan los factores considerados de la base de datos y de la informacién
recolectada de las lineas de envasado.

En el Apéndice G se presenta el plan de validacion de datos utilizados en la
fase.

Andlisis de Confiabilidad de Datos

Para garantizar que las mediciones fuesen consistentes y confiables,
indiferentemente de quien las haya recolectado, se hicieron graficas de
distribucion de probabilidad mientras que, para los datos proporcionados por

la empresa se realizaron pruebas T de 2 muestras con los datos recolectados.
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Prueba T de 2 Muestras

Para los datos proporcionados por la empresa, se realizé una prueba T de 2
muestras junto con los datos recolectados con el fin de contrastar si existen
diferencias significativas entre las medias de estas dos muestras. (Walpole,
Myers, Myers, & Ye, 2012)

La formula de la prueba t para dos muestras independientes se muestra en la
Ecuacion 2.1:

M, — M,
t = —
st | s3
n, n

Ecuacion 2.1

Donde M; y M, son las medias de ambos grupos, s; y s, las desviaciones

tipicas y n; y n, los nimeros de casos.

Para la elaboracion de la Prueba T de 2 muestras, se utilizé un software
estadistico, debido a que los datos utilizados para el proceso fueron los
tiempos de envasado por tipo de formato y se procedera a explicar una de las
pruebas realizadas, el resto de las pruebas se encontraran en el Apéndice H.

Los datos utilizados para la prueba T de 2 muestras del tiempo de envasado

del formato de 185 gr, se encuentran en la Tabla 2.3:
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Tabla 2.3 Datos utilizados del formato de 185 gr.

Formato de 185 gr.

Base de Datos Datos Recolectados
18,87 16,53 16,78 17,28
17,06 17,12 16,9 16,85
17,11 16,74 16,98 16,65
17,1 17,05 17,22 17,01
17,15 17,24 17,02 17,58
17,18 16,86 16,95 16,52
16,99 16,99 16,85 17,25
16,81 16,46 17,06 17,09
16,87 17,17 16,68 17,84
17,58 16,66 16,05 16,98

Elaborado por: Roberto Robles

Para el procedimiento de toma de decision se tomaron como hipétesis las
siguientes:
e H,=p>0,05
No hay diferencias significativas entre las medias de las 2 muestras.
e H;=p<0,05

Hay diferencias significativas entre las medias de las 2 muestras.
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Prueba T e IC de dos muestras: Base de Datos;

Datos Recolectados

T de dos muestras para Base de Datos vs. Datos Recolectados

Error
estandar
de la
N Media Desv.Est. media
Base de Datos 20 17,077 0,496 0,11
Datos Recolectados 20 16,977 0,377 0,084

Diferencia = mu (Base de Datos) - mu (Datos Recolectados)
Estimado de la diferencia: 0,100

IC de 95% para la diferencia: (-0,183; 0,383)

Prueba T de diferencia = 0 (vs. no =): Valor T = 0,72

Valor P = 0,477 GL = 35

Figura 2.2 Resultado de la Prueba T de 2 muestras para el Formato de 185 gr.

Elaborado por: Roberto Robles

Los resultados obtenidos del software utilizado, minitab, para la realizacion de
la prueba T de 2 muestras se observan en la Figura 2.2. El valor P de la prueba
es mayor a 0,05, por lo que no se rechaza la hipo6tesis nula. Debido a lo
anterior se puede concluir que no existe una diferencia significativa entre los

valores de las medias de ambas muestras.

Grafica de Probabilidad

Una grafica de distribucion de probabilidad es aquella que puede ser utilizada
para ver y comparar las formas de curvas de distribucion. Esta grafica muestra
funciones de densidad que describen la probabilidad de cada valor de los
datos (Soporte de Minitab 17, 2017).
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En la Tabla 2.4 se presentan los datos utilizados para la elaboracion de la
grafica de probabilidad para el formato de 185 gr, estos datos fueron

recolectados por los lideres del proyecto.

Tabla 2.4 Datos del Formato de 185 gr.

Datos Formato 185 gr.

9,435 8,43
8,53 8,495
8,555 8,23
8,55 8,585
8,575 8,33
8,59 8,53
8,495 8,56
8,405 8,44
8,435 8,595
8,79 8,255
8,265 8,53
8,56 8,43
8,37 8,425
8,525 8,56
8,62 8,455

Elaborado por: Roberto Robles
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2.3

Grafica de probabilidad de F 185
Lognormal de 3 parametros - 95% de IC

Uhbic. -0,7853

Escalz 0,3603
a5 Valor umbral B,030

N 30
50 4

AD 1,186

Valor P =

70

Porcentaje
o

F 185 - Valor umbral

Figura 2.3 Grafica de Probabilidad del formato de 185 gr.

Elaborado por: Roberto Robles

Los resultados obtenidos del software utilizado, minitab, para la realizacion de
las graficas de probabilidad de envasado de los distintos formatos, en este
caso el formato de 185 gr. es mostrado en la Figura 2.3, e infieren a que los
datos recolectados se aproximan a una distribucion Lognormal de 3

parametros.

En el Apéndice | se presentan las tablas de datos de los formatos evaluados

con sus respectivas graficas de probabilidad.

Fase de Andlisis

En esta seccidon se elaboré una base de datos donde se compil6 toda la
informacion para proceder con la fase de Andlisis, dentro de esta etapa
también se determind un plan de verificacion de causas para validar las
mismas. Ademas, en esta secciOn se mostrara qué factores tienen mas

influencia significativa sobre la variable respuesta.
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2.3.1 Analisis de las Paras No Programadas

Debido a que el enfoque principal de este proyecto es la reduccion de las
paras no programas, se realizé una evaluacion previa a la verificacion de las
causas con el fin de conocer los factores principales que generan el problema.
A partir del analisis realizado se encontraron causas relevantes a los dos
factores principales descubiertos, los cuales fueron evaluados directamente

con los operadores de las dos &reas a tratar.

Pareto de las Paras No Programadas

A continuacion, en la Tabla 2.5, se presentan los datos proporcionados por la
empresa y evaluados en la fase anterior y el Pareto respectivo, en la Figura
2.4, para descubrir los factores que causan el 80 por ciento de las paras no

programadas.
Tabla 2.5 Factores de las Paradas No Programadas
Paradas P:Il':\?:?r:i?\) Porcentaje
FALTA DE YOGUR 10761 48,12%
FALTA DE MATERIALES 3451 63,55%
LIMPIEZA DE MAQUINA Y LINEA 1373 69,69%
TIEMPO DE SET UP DE LA MAQUINA 1273 75,39%
DANADO DE MAQUINA 1178 80,65%
TIEMPO DE SET UP DE SABOR Y FORMATO 893 84,65%
TIEMPO DE SET UP DE SABOR 730 87,91%
OTROS 534 90,30%
PARAS PROGRAMADAS 500 92,54%
CIRCUITO 357 94,13%
REUNION 226 95,14%
LIMPIEZA FINAL 209 96,08%
FALTA DE AIRE 205 96,99%
TIEMPO DE SET UP DE FORMATO 159 97,71%
PROBLEMAS DE CALIDAD 139 98,33%
ALMUERZO 130 98,91%
FALTA DE PERSONAL 87 99,30%
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Continuacion Tabla 2.5

Paradas P::'Zr::(()n?i?\) Porcentaje
PRUEBA DE PRODUCTOS 65 99,59%
FALLO DE ENERGIA 52 99,82%
PROBLEMAS DEL PERSONAL 40 100,00%

Elaborado por: Belén Lavayen
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Figura 2.4 Pareto de los Factores de las Paras No Programadas

Elaborado por: Belén Lavayen

Por medio del Pareto se puede evidenciar que el 80 por ciento de las paras
no programadas se ven reflejadas por dos factores claves que son: Falta de

Yogur y Falta de Materiales.
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Estratificacion de Factores

Para un mejor andlisis de los factores encontrados, se realizaron reuniones
operacionales con el equipo de trabajo, como se muestra en la Figura 2.5, en
donde estan involucrados los operadores de las areas a enfocadas, en las que
se hizo mencion al problema de las paras no programas, debido a que el
equipo de trabajo tiene conocimiento del tema a tratar por medio al programa
de mejora continua que lleva actualmente la empresa en cuestiéon y dan

instrucciones al respecto.

~

Workshop
Lluvia de ideas
Mayo 2017

N

Workshop
Lluvia de Ideas
Junio 2017

-

Figura 2.5 Reuniones Operacionales de Lluvia de Ideas con el
Equipo de Trabajo

En las reuniones con el equipo de trabajo se realizaron lluvias de ideas para
determinar las causas potenciales al problema a realizar. Con esta
informacion, se elaboré un diagrama Ishikawa para determinar la relaciéon de
las causas asociadas al problema y clasificarlas segun cinco categorias de las
seis que nos brinda la herramienta, las cuales son: método, mano de obra,

materiales, maquina y medio ambiente.
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A continuacion, en la Tabla 2.6, se mostrara la lista de las causas clasificadas

en el diagrama Ishikawa.

Tabla 2.6 Resumen del Diagrama Ishikawa

Materiales:

» Tanquero de leche llega tarde

+ Faltante de esencia y saborizante

» Falta de base por falta de brix

+ Falta de cultivo

+ Falta de mermelada

» Falta de base porque leche viene con antibiéticos
Maquina:

« Tangues insuficientes, no se desocupan rapido

* Problemas de aire, compresor

+ Dafo de descremadora, se atrasan lotes

» Dafio de Chiller, se atrasa base

» Falla en caldero, base se atrasa

Medio Ambiente:

» Falla de energia

Método:

* Planificacion ineficiente, muchos sabores en un
mismo dia

* No hay control de piso para tomar decisiones

Mano de obra:
» Personal incompleto para envasar
» Falta de comunicacion

» Espera a persona de calidad que libera producto
(solo hay uno en la noche)

» Escasez de personal para limpieza
Elaborado por: Belén Lavayen

En el Apéndice J se presenta el diagrama Ishikawa con la clasificacion de las
causas que surgieron de las lluvias de ideas, en el cual se observo que las

ramas de Materiales y Maquinas contienen una gran cantidad de causas.

Por medio de la informacién proporcionada por la empresa se descubrieron

las causas por las cuales estos factores ocurren con mayor frecuencia y sus
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respectivas graficas de Pareto, lo cual nos permitié realizar una comparacion
con la lluvia de ideas realizada en las reuniones operacionales.

Parada por Falta de Yoqur

En la Tabla 2.7 se presentaran las causas por las cuales se presentan paras

por falta de yogur las cuales nos ayudaran a realizar el Pareto

Tabla 2.7 Causas de Paras por Falta de Yogur

Tiempo de
Causas Paradas Porcentaje
(min)
LECHE LLEGA TARDE 1303 34%
FALTA DE MERMELADA 981 60%
FALTA DE ADITIVOS 974 86%
FALTA DE TANQUES 322 94%
ATRASO EN PREPARACION 195 100%
PRUEBA DE CALIDAD 13 100%
TIEMPO DE SET UP DE TANQUES DE PREP. 3 100%

Elaborado por: Belén Lavayen

Pareto de Causas por Falta de Yogur
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TARDE ~ MERMELADA ADITIVOS | TANQUES PREPARACION CALIDAD  SET UP DE
TANQUES DE
PREP.

I Tiempo de Paradas o==Porcentaje

Figura 2.6 Pareto de Causas por Falta de Yogur

Elaborado por: Belén Lavayen
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En el Pareto presentado en la Figura 2.6 se puede concluir que el 80 por ciento
de las paras por falta de yogur se ven afectadas por tres causas, las cuales

son: Leche llega tarde, Falta de Mermelada y Falta de Aditivos.

Matriz de Priorizacion de Causas

Una vez que se identificd las posibles causas en el diagrama Ishikawa por
falta de Yogur con el Equipo de proyecto, se elaboré una matriz de priorizacion
de causas, en donde se catalogaron las causas a base de dos criterios

definidos como: impacto y control requerido.

Las causas del problema presentadas en el diagrama Ishikawa, y que a su
vez fueron catalogadas en la matriz de priorizacién mostrada en la Tabla 2.8,

son las siguientes:

Tanques no se desocupan rapido

Tanque de leche llega tarde

Pobre comunicacién entre las areas

Planificacion de Produccioén Ineficiente

No existe un sistema de control para la toma de decisiones
Varios sabores por envasar en un dia

Faltante de esencia y saborizante

Falta de base por falta de brix

© © N o g A~ wDdPRE

Falta de cultivo

10. Falta de mermelada

11.Falta de base porgue leche viene con antibiéticos

12.Espera a persona de calidad que libere producto (solo hay uno en la
noche)

13.Falla de energia

14.Personal incompleto para envasar

15.Escasez de personal para limpieza

16.Problemas de aire, compresor

17.Dafo de descremadora, se atrasan lotes
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18.Daio de Chiller, se atrasa base

19.Falla en caldero, base se atrasa

En el eje vertical de la matriz tenemos el criterio impacto el cual supone el
grado de influencia que tienen las causas en la ocurrencia del problema.
Adicional, el criterio de control, ubicado en el eje horizontal de la matriz,
supone el grado de dificultad para intervenir en contra de esa causa. La matriz
presenta una distribucion con cuatro cuadrantes, en donde el superior

izquierdo adquiere mas atencion.

Tabla 2.8 Matriz de Priorizacién de Causas

Tanques no se \
desocupan rapido

» Tanquero de leche * Faltante de esenciay
llega tarde saborizante
* Baja comunicacion + Falta de base por falta de
,9 entre las areas brix
;:' * Planificacion Ineficiente |«  Falta de cultivo
* No existe un sistema de|* Falta de mermelada
control para latoma de |+ Falta de base porque leche
decisiones viene con antibiéticos
o &Varios sabores por /
'6 envasar en un dia
E * Falla de energia
= * Personal incomplete para
= envasar
+ Escasez de personal para
» Espera a persona de irnfeiteze] .
Q calidad que libere PEIEMES 312 I,
< product (solo hay uno cormpresor
m Dafio de descremadora, se
en la noche)
atrasan lotes
+ Dafo de chiller, se atrasa
base
* Falla en caldero, base se
atrasa
FACIL DIFICIL

CONTROL

Elaborado por: Belén Lavayen
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2.3.2 Plan de Verificacion de Causas

Cada factor de estratificacion fue analizado como anteriormente fue explicado,
en esta seccion se utilizaron herramientas para comprobar la existencia de las
causas. Se validaron aquellas que se ubicaron en el primer cuadrante de la
matriz de priorizacion por lo que representa un alto impacto al problema en

cuestion.
En la Tabla 2.9 se presenta el plan de verificacidbn de causas en el que se

puede observar los tipos de andlisis que se efectuardn a los factores

estratificados.

Tabla 2.9 Plan de Verificacion de Causas

PLAN DE VERIFICACION DE CAUSAS

MODO DE TERMINO
VALIDACION (JUNIO)

DESCRIPCION

Utilizacién de

Tanques de Los nuevos lotes de base ~ Tanques mostrado
preparacion no se esperan por tanques en el Value Stream  1er3 Semana
desocupan rapido desocupados Mapping [VSM]

La produccién se atrasa
Tanquero de leche porque no hay leche Registros de llegada
) ) lera Semana
llega tarde disponible para el proceso de de tanques de leche

preparacién
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Continuacién Tabla 2.9

) MODO DE TERMINO
DESCRIPCION

VALIDACION (JUNIO)

El plan de produccién no .
o o Registros de Planes
Planificacion Ineficiente puede ser completado en un y 2da Semana
de Produccion
turno regular

Elaborado por: Roberto Robles

2.3.3 Verificacion In Situ

A continuacién, se mostrara las causas verificadas en el sitio de trabajo:

e Tanquero de leche llega tarde

Registro 6Sigma: Ingreso de Tanqueros
Dia = Fecha - H:I;anli.:i:gaaddaa-‘f Hora Entrac‘: Hora Salit‘: Empresa
Lunes 2/1/2017 16:00 18:42:00 23:00:00
Martes 3/1/2017 16:00 15:00:00 20:20:00
Martes 3/1/2017 16:00 15:40:00 21:24:00
Martes 3/1/2017 17:00 18:21:00, 22:54:00
Miércoles 4/1/2017 16:00 17:16:00| 20:30:00
Miércoles 4/1/2017 17:00 18:07:00, 00:10:00
Jueves 5/1/2017 16:00 16:30:00 21:25:00
Jueves 5/1/2017 17:00 18:40:00, 00:53:00
Viernes 6/1/2017 16:00 19:29:00| 23:15:00
Lunes 9/1/2017 16:00 19:17:00 00:00:00
Lunes 9/1/2017 17:00 19:17:00 00:00:00
Martes 10/1/2017 16:00 20:50:00 00:50:00
Miércoles 11/1/2017 16:00 16:55:00| 21:45:00
Miércoles 11/1/2017 17:00 19:32:00 04:10:00
Jueves 12/1/2017 16:00 18:10:00 20:53:00
Lunes 16/1/2017 1@ 17:22:00| 21:13:00

Figura 2.7 Registro de Ingreso de Tanqueros de Leche

Elaborado por: Belén Lavayen
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En la Figura 2.7 se detalla el registro de ingreso de los tanqueros de leche,
esta establecido por la compafiia que los dos proveedores de leche deben de
llegar a las 4pm y 5pm respectivamente, segun el horario que haya realizado
el planificador de produccion. En el recuadro rojo sombreado de amarillo se
muestra la hora de llegada planificada y la hora de entrada de los camiones

de aquellos que llegaron a una hora pasada de la planificada.

e Tanques de preparacion no desocupan rapido

Filtracion y Enfriamiento

Mezcla y Preparacion de Sabor

Capacidad linea (kg) Capacidad Tanque (kg)

Tiempo de Ciclo (min) 54,94 Tiempo de Ciclo (min) 295,20

# Lineas 1 # Tanques 4

TH (kgrhr) 4587 TH (kg/hr) 3415

# Personas 1 # Personas 1

Turnos 2 de 12 hrs Turnos 2

Limpieza y Desinfeccién (min) 120 1vez / tumo Limpieza (min) 10 c/cambio sabor

Enfriamiento (min) 30 1 vez / tumo CIP (min) 120 1 vez / tumo
Enfriamiento luego de CIP (min) 30 1 vez / tumo
Disponibilidad 78% 78%
Turnos (12 h) Tecnologia 2
Kg Programados 62777 26389,6
Kg Reales 25934,8

Figura 2.8 Utilizacién de Tanques de Mezclay Preparacién de Sabor

Elaborado por: Belén Lavayen

En la Figura 2.8 se recogen parte de los datos proporcionados por la empresa
y se detalla el throughput [TH], esto es; el ratio con el que una unidad de
producto pasa por una estacién de trabajo; del proceso de filtracion con
respecto a los tanques de preparacion, dos fases de suma importancia en la
elaboracion de la base de yogur ya que aqui se refleja un estancamiento o
cuello de botella del proceso en si, al ser el TH de filtracion mayor al de
preparacion.
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Planificacion Ineficiente

SEMANA 22
LOTE:

N°

PROGRAMA DE PLANIFICACION

FECHA:

2413/2007

CODIGO TROP!

CODIGO PROLA

PRODUCTO

icav

ITAV

TBv

1950 Kg. CLASICO
VPCLAYCVAO0L PPTLAYOVAQOL VAINILLA 0 1.800 0 1.300 0 0 3.100 86,3
VPCLAYCCLOO01 PPTLAYOCLO002 CLASICO 2.402 0 1.500 0| 1.030 4.937 100,0%
VP CLAYCDI0OL PPTLAYODI0OL DIETETICO 0 o] 2.000 0 0. 2.000 78,8%
VPCLAYCMO001 PPTLAYOM 0002 MORA 0| 1.646 0| 1.300 1.600 0 4.546 95,5
VPCLAYCFRUOL PPTLAYOFRO002 FRUTILLA 2.303 0 0 1.300] 2.500! 6.103 96,5%
VPCLAYCDUZO01 PPTLAYODZ002 DURAZNO 0 2.200 0 0 1.900 0 4.100 99,29
VPCLAYCGUOOL PPTLAYOGUOOL GUANABANA 1.808 0 0| 0| 0 1.809 100,2%
TOTAL 6.513 5.646 3.500 0 5.800 0 5.130 0 26589

950 g. CLASICO 11

VP CLAYCVAGO8. PPTYOCLVA008 VAINILLA 0 1.844 0 1.500 0. 0. 3.344 90,9%
VPCLAYCNTGO3 PPTYOCLNAOOG CLASICO 3.600| 0 3.000! 0 3.000 9.600 99,3
VPCLAYCDTGD PPTYOCLDI0OS DIETETICO 0| 0 2.430 0| 0 2.430 100,3%
VP CLAYCMOG1L PPTYOCLMO007 MORA 0 2.500 0 2.000 2.000 6.500 99,0%
VPCLAYCFRGR PPTYOCLFR006 FRUTILLA 2.400 2.834 0 2.804 0. 8.039 93,8
VPCLAYCDUGH PPTYOCLDZ005 DURAZNO 0 2.500 0 2.000 2.500 7.000 97,9%
VPCLAYCGUGH PPTYOCLGNOOS GUANABANA 800 0 0| 0| 0 80 100,29
TOTAL 6.800 0 9678 0 5.430 0  8.304 0 7.500 0 37712

Figura 2.9 Registro del Programa de Planificacion Semanal de Produccién

Elaborado por: Belén Lavayen

En la Figura 2.9 se detalla el registro del programa de planificacion semanal
de produccion. En el recuadro rojo se muestra el cumplimiento semanal de los
productos envasados, en este caso se presentan los sabores envasados de
los formatos de 1750 gr. y 950 gr. durante la semana 22 del afio en curso. Las
celdas sombreadas de amarillo resaltan el porcentaje de cumplimiento de

aguellos productos que no alcanzaron el 100%.

2.3.4 Anéalisis de causa raiz

Como parte de esta seccién tenemos el analisis de los 5 ¢ por qué?, para
determinar causas raices, en este analisis se realiza preguntas consecutivas
para el problema y a las hip6tesis que van surgiendo de manera que al final
se obtiene una causa raiz al problema inicial. Como resultado de este andlisis
se obtuvo que la principal causa raiz del problema es la falta de un control de

piso que intervenga en el proceso de produccion.
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2.4

Se presentara a continuacion en la Tabla 2.10 dos de las causas analizadas

y en el Apéndice K se detallara el Analisis de los 5 ¢por qué?, con su

respectiva causa raiz para cada factor priorizado.

Tanques de
preparacion
no se
desocupan
rapido

No hay
control para
la toma de
decisiones

Tabla 2.10 Analisis de los 5 ¢por qué?

¢POR QUE?

Lineas de
envasado no
vacian el
tanque con
rapidez

Supervisor
desconoce
que ordenes
se estan
realizando al
momento

El tiempo de
vaciado del
tanque va
acorde al
formato que
se esta
envasando

Verificacion in situ

Las o6rdenes
no siguen un
método de
asignacion

¢POR QUE?

Verificacion in situ

¢POR QUE? ¢POR QUE? | CAUSA RAIZ

El nimero actual
de tanques no
cubren toda la

demanda

; s
Las 6rdenes £ .
se realizan 2 N BT U1
baio el = asignacion de
. ap € o ordenes de
criterio del S
cdor I envasado
[+
=
]
>

Fase de Mejora

Elaborado por: Belén Lavayen

Una vez que se encontrg las causas raices al problema de Falta de Yogur, se

propusieron soluciones para éstas por medio de una lluvia de ideas en

conjunto con el Equipo de Proyecto. En esta seccion se encuentra al detalle

el Modelo de Asignacion y Control de Piso, las cuales fueron seleccionadas

como las soluciones de mayor impacto para el problema de paras no

programadas.
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2.4.1 Soluciones Propuestas

Para una mejor basqueda de soluciones, se realiz6 una reunion operacional

con el equipo de trabajo, como se muestra en la Figura 2.10

~

Reunion de
Soluciones
Brainstorming
Agosto 2017

/

Figura 2.10 Reunién de Soluciones con el equipo de trabajo

Lluvia de ideas

Por medio de entrevistas y reuniones entre el equipo de trabajo y personal
representativo, se realizé una lluvia de ideas para armar una lista con posibles
soluciones a implementar y que ayuden a cumplir el objetivo tal como se

muestra a continuaciéon en la Tabla 2.11:
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Tabla 2.11 Lista de lluvia de soluciones

Lista de Lluvia de Ideas

Ubicacién de nuevos Balancear el proceso entre la etapa de
tanques de preparacion incubacion y preparacion.

Implementar un sistema de Controlar y dar seguimiento a los proveedores
control total de proveedores de leche para reducir los arribos tardios.

Los operadores toman las decisiones de
envasado que en muchas ocasiones afectan ell
ratio de salida del producto.

Disefiar e implementar un
Sistema de Control de Piso

Con la instalaciéon de nuevos tanques de
preparacion se requiere aumentar el ratio de
salida de producto de las lineas de envasado.

Adquirir una linea de
envasado para apoyo

En reiteradas ocasiones se paraliza la limpieza
Instalar una linea de agua en los cambios puesto que el drea de
para efectos de limpieza preparacion mantiene ocupada la linea de agual
disponible para limpieza.

Fijar un dia para dar Crear un programa de mantenimiento]
6 mantenimiento a las lineas preventivo para las lineas de envasado y evitar
de envasado paras por fallas en la maquina.

Elaborado por: Belén Lavayen

2.4.2 Evaluacion y Seleccion de Soluciones

Relacion Causa - Soluciéon

Se elabor6 una matriz donde se muestra una relacion de uno a uno entre las
ideas generadas de la lluvia de ideas con todas las causas validadas que
afectan a la falta de Yogur. Las casillas en la matriz se llenan cuando la posible
solucion permita eliminar o disminuir el efecto de la causa, tal como se

muestra en la Tabla 2.12.
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18%

Tabla 2.12 Matriz de Relaciéon Causas - Soluciones

El nimero actual de
tanques no cubre la
demanda de trabajo

No hay un proceso
estandarizado que
comunique actividades
entre areas

No existe un control
formal para los
proveedores de leche

No hay sistema para
secuenciar las
ordenes de envasado

No hay una linea de
agua exclusiva para el
area de envasado

Ubicacién de nuevos
tanques de preparacién

Implementar un sistema
de control total de
proveedores

Disefar e implementar un
Sistema de Control de Piso

Adquirir una linea de
envasado para apoyo

Instalar una linea de agua
para efectos de limpieza

Fijar un dia para dar
mantenimiento a las lineas
de envasado

Elaborado por: Roberto Robles




IMPACTO

Matriz de Priorizacion de Soluciones

Se elaboré una matriz de priorizacion de soluciones, en donde se clasificaron
a base de dos criterios: impacto y esfuerzo.

En la Tabla 2.13, se presenta la matriz de priorizacion de soluciones.

Tabla 2.13 Matriz de Priorizaciéon de Soluciones

» Ubicacion de nuevos tanques de

preparacion
o - Disefiar e implementar un * Adquirir una linea de envasado
= ‘ .
3 Sistema de Control de Piso para apoyo
* Implementar un sistema de
control total de proveedores
o * Fijar un dia para dar .
L . * Instalar una linea de agua para
< mantenimiento a las lineas I
o efectos de limpieza

de envasado

FACIL DIFIiCIL

IMPLEMENTACION

Elaborado por: Belén Lavayen

El impacto hace referencia al nivel de contribucion de la posible solucion al
objetivo, para este criterio se tomo en cuenta los resultados obtenidos de la
matriz de relacién causa-solucion, es decir, tiene mas impacto mientras
solucione varias causas. El segundo se refiere a la cantidad de recursos
necesarios para poder implementarlo, estos pueden ser materiales, recurso
humano y monetario, esto quiere decir, que cuantos mas recursos use la

solucion, mas dificil es su implementacion.

Los cuadrantes superiores poseen las soluciones mas fiables, asi que, para
el desarrollo del proyecto se decidié considerar inicamente las soluciones que

tengan un alto impacto debido a la necesidad eliminar el problema, y menor



esfuerzo en la implementacion. Sin embargo, se tomoO una solucion del
cuadrante superior derecho puesto que la empresa cuenta con fondos

necesarios para la implementacion de proyectos de mejora continua.

Enla Figura 2.11, se muestra la reunion que se logré con la Trainee de Mejora
Continua y en donde se confirmad el proyecto en proceso de la implementacion

de nuevos tanques en el area de preparacion.

Figura 2.11 Reunidn con la Trainee de Mejora Continua

Plan de Implementacion de Soluciones

El siguiente plan contiene las soluciones escogidas después del analisis, que
partes estan involucradas, en que area tendra impacto, cuanto es el costo de
implementacion y los pasos que seguir para cumplir con la ejecucion total de

la solucién.

En el Apéndice L se presenta a detalle el plan a utilizar en esta fase de mejora.
Se elabordé un cronograma de implementacion en donde se muestran las
actividades a realizarse para la ejecucion de las soluciones, el cual esta

ubicado en el Apéndice M.
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2.4.3 Soluciones Implementadas

Restricciones

Secuenciacion de sabores: una restriccion importante es el orden de
sabores que debe seguirse al momento de envasado de yogur, este es
estipulado por el Departamento de calidad, a causa de prevenir la
presencia de particulas de fruta del sabor anterior envasado, aun
después de la limpieza de los tanques de preparacion.

Capacidad minima de uso: una condicién importante al momento de
planificar la produccion semanal es el manejo de un nivel minimo de los
tanques de preparacion de yogur. El envasado de yogur esta
relacionado directamente con los niveles de los tanques puesto que eso

determina la cantidad disponible para poder envasar.

Limitaciones

No financiamiento: una limitacién de proyecto es la de no poseer poder
de financiamiento para la implementacion de las soluciones de mejora
gue resulten del desarrollo del proyecto, por lo que como consecuencia
se tiene la planificacién del desarrollo de un modelo de simulacion para
evaluar los resultados

Ordenes de produccion sin respaldo digital: actualmente la empresa
mantiene una cultura de registros en documentos fisicos, lo que dificulta
el acceso o andlisis de datos en los registros tanto por legibilidad o
longevidad.

Recursos humanos: la organizacién tiene como politica de horas de
trabajo para los operadores de 8 horas, las cuales pueden extenderse
en horas extras

Politicas de inventario: la planificacion de la produccion esta regulada
bajo politicas de inventario rigidas que varian durante todo el afio,

debido a, por ejemplo, inicio de clases, estaciones climaticas, etc.
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2.4.3.1 Sistema de Control de Piso

Modelo de Asignacién de Ordenes

Para poder desarrollar el sistema de control de piso fue necesario definir el
modelo de programacion mixta entera con el que se efectuara la asignacion o

control de ordenes en el area de envasado.

e Conjuntos y variables
Como se muestran en la Figura 2.12 y Figura 2.13, se definié los subindices

0 conjuntos a ser utilizados, ademas de las variables respectivas

4 i €1;06rdenes I =04,0,0;..,0, )
j €] ;lineas de envasado J =C4,C,,C5
K = F17F2'F3' F4, F51F6

L = 51,553,854, S5, -, S12 /)

k € K; formato

A LEeL:sabor

Figura 2.12 Conjuntos del Modelo de Asignacién

Elaborado por: Roberto Robles

/Xijkl = cantidad de la orden i en la linea de envasado j del formato k y saborh
Yijii = Si se realiza la orden i en la linea de envasado j del formato k y sabor |
Orden;,; = Ordeni ingresada de formato k sabor |

TPrody;, = Tiempo de producciéon de formato k sabor |

Setup = Tiempo de preparacion de cambio de sabor o formato

KTurno = Minutos operativas de un turno de trabajo /

Figura 2.13 Variables del Modelo de Asignacién

Elaborado por: Roberto Robles

45



e Funcidn objetivo
El modelo, como se aprecia en la Figura 2.14 tiene como finalidad maximizar
la cantidad de envases a producir, en otras palabras, buscara cumplir con la
demanda diaria impuesta, el cual es una combinacion entre todos los sabores

y el tipo de formato a envasar, utilizando las 3 lineas envasadoras con las que

cuenta.

Max Z =ZEZZXUkl
i j k 1

Figura 2.14 Funcién Objetivo del Modelo de Asignacién

Elaborado por: Roberto Robles

e Restricciones
Para poder llegar a la respuesta mas favorable, se planted restricciones de
acuerdo con las limitaciones fisicas de la planta, ya sea debido a limpiezas
obligatorias, velocidad de funcionamiento de las lineas envasadoras, entre

otras, como se detallan en la Figura 2.15.

/ X € T3 Vi j k1 \

Yiiw € {0,1}

Ordeny, € Z; Vi, j, k,1

Turno € Z
TPTOdkl = []
Setup = 10

Z Xijkl < OTdenl-kl
J

\ZZ(XUR[ * TPT'Odkl + Yijkl * Setup) < SW
L

Figura 2.15 Restricciones del Modelo de Asighacién

Elaborado por: Roberto Robles
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e Interfaz Gréfica de usuario

Como medida para poder facilitar la entrada de datos al modelo de asignacion,
se desarroll6 una interfaz amigable con el usuario, como se muestra en la
Figura 2.16, de tal modo que se evite la entrada erronea de datos que pueda

conllevar a un mal funcionamiento del modelo o programa.

76 Programacion de Grdenes — | X
Seleccione un sabor Cantidad
" Matural " Dieta 0 Agregar
" Vainilla " Light Natural o
 Frtilla £ Light Vainilla M
" Mora " Light Frutilla Ordenes Registradas:
" Durazno " Light Mora RUMN
" Guanabana " Light Durazno
Seleccione un formato
" 1730 gr
930 gr
" 185 gr
" 105 gr
200 gr
1000 gr
Ordenes para C1 Ordenes para C2 Ordenes para C3

Figura 2.16 Interfaz del Modelo de Asighacién

Elaborado por: Roberto Robles

Tanto la interfaz como la programacion del modelo fueron escritas en cdigo

Python, al ser este un software de acceso gratuito y de uso facil.
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Ubicacion de nuevos tanques en area de preparacion.

Como se mencion6 anteriormente, la empresa cuenta con nuevos tanques
para ser usados en el proceso de preparacion de bases, se propuso 4
diferentes configuraciones para ubicar los nuevos tanques para
posteriormente compararlo con la configuracion actual con la que cuenta la

empresa.

e Configuracion 1
Se ubica un tanque exclusivo para ser usado como tanque de preparacion y
el restante sera tomado como un tanque flexible que alternara entre tanque

de preparacion y tanque de incubacion.

e Configuracion 2
Se ubica un tanque exclusivo para ser usado como tanque de preparacion y

el restante seré exclusivo como un tanque de incubacion.

e Configuracién 3
Se ubican ambos tanques exclusivos para ser usados como tanques de

incubacion.

e Configuracién 4
Se ubican ambos tanques exclusivos para ser usados como tanques de

preparacion.

Simulacién

Para poder comparar las configuraciones y tomar una decision se decidié por
utilizar una simulacion programada en el software Promodel, construyendo las
diferentes configuraciones propuestas y la actual, tal como se muestran en los
Apéndices N, O, P, detallando ademas las entidades, locaciones y atributos

usados en la misma en los Apéndices Q, R, S.
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2.5

Debido a la complejidad del modelo de simulacién y del nimero de entidades
y locaciones, se opto por simular 5 dias laborables, las 6rdenes de produccion
fueron obtenidas aleatoriamente mediante proporciones porcentuales usando
datos historicos, tal como se detallan en los Apéndices T, V, U, W, X, Y.

Los resultados de la simulacion y su andlisis se detallaran mas adelante,
ademas de las conclusiones y recomendaciones consiguientes a los

resultados.

Fase de control

En esta fase se presentan las herramientas desarrolladas y propuestas para
garantizar el correcto funcionamiento de las soluciones implementadas o ser

verificadas después de pasar por una prueba piloto.

2.5.1 Controles Operacionales

Se entreg6 un manual para poder utilizar la interfaz que controla el modelo de
asignacion de ordenes, como se muestra en la Figura 2.17, conjunto con una

capacitacion para dar soporte a la implementaciéon del mismo.
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MANUAL OPERACIONAL

MANUAL OPERACIONAL

Programa de Asignacian de Ordenes para las Lineas de Envatado

Programa de Asgnaciin de Ordenes pars [3: Liness de Ervassds

Pagnazasd

»  Los formatos disponibles se muastran en
& interfar com s indica en |a imagen
conjunta,

»  Solo g peritich escoger un formatn por
orden.

S8 MONlrand una venlana de advenencia
en caso de haber una combinacion de
saber - fonmato no podble,

»  Lacantidad debe ingresarse en o cusdre
en blano como 58 fmuestra en la imagen
COMUALS.

»  Solo 98 Darilin INGESAr riMenas
enterncs poEthves y no caractenes,

Pagina 11
Medule: Seleccione un fomato
Olbjetive: Seledonar e fomato perenecients & la orden a ingresar
1. Alcance: .
. N . P . - ot e
Asignacion de ordenes de envasado en Lineas Colombianas™.
I p—
B T F b v e |
2 I?rerrequlsﬁns: = f — a—
Ordenes diarias individuales p por la planificacion de p ion de la R e -
planta. e e
T
o
3 Usuan'g: . [ '_:': .
Supenvisor(a) de Produccion C==
=
4. Pasos para la planificacion diaria de envasado Rl ] Errwomcl
Module: Seleccione un sabor
Objetivo: Selecdonar el sabor perteneciente 2 |2 orden 2 ingresar
T begprnacin e o = ®  Log sabores disponibles se muestran ¢
. L Modula: Ingress | cantidad
nterfaz como se indica en la imagen
s conjunta. Oibjativer Ingresar la cartidad pertenedents a la orden a ingrassr
s | R
n * Solo 5= permitird escoger un sabor pe e
orden. = EI —
— e Fu ==
- m T i [ N —
B T D =T .
b e rEe
= [rm—
=g o
= rwy
ey
e p— e e
=
— [o— [om—
rama e para las Linsas Frvas
e Agignacitn de Orde las Lireas de Erivasade
Pagina ¥ de 3
Madula: Opciones de Agregar o Elimina
Objethe: Agreger y Eliminas drdenes
b = " | = [Elbotdn agregar permite afladic una
P, — erden a la imerfaz como se muestra en la
=l imagen conkrta.
" e " Lt
= [ivrhu S — o
P eI | | e El botdn giminar permite bormar una
orden ya ingresads previamerts de la
e interfar como e musstrs en la imagen
oy conjunta,
rup
- ey
rmy
o [— ]

Medula: Opcide RUN

Objethve: Eppcutsr & modeln de abgnacon de didensd

byt s e @ % | = £ botén RUN permite sjecutar ol
programa de augracion de drdenes, las
drdenas se dividicdn entre las 3 fneas de
envasado come e muedtna en la imagen

: e
[EER e
F=Cu s = ey

e ot
Fl D : |

[r— [e— [—

Figura 2.17 Manual Operacional

Elaborado por: Belén Lavayen
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

Como se mencioné en el capitulo anterior, se construyé un modelo de
simulacion para determinar qué tipo de configuracion es la mas acertada al
momento de reducir las paras no programadas, cabe mencionar que las
ordenes de produccion de las 4 configuraciones pasaron a traves del control

de piso.

Para poder determinar la variacion de las paras no programadas, es necesario
analizar las horas extras que le tomo a la configuracibn completar la
produccion, esto es, las horas consiguientes a las 8 horas laborales dictadas

por la ley.

En el Apéndice Q se detallan los resultados después de la simulacién, tanto

de la configuracion actual como de las 4 propuestas.

Se observo, que la configuracién 2 contaba con el menor nimero de horas
extras para poder cumplir con las ordenes de produccion por lo que se
procedid a compararlo con la configuracion actual y determinar si existia

diferencias entre ambas.
Se decidio aplicar una prueba estadistica no paramétrica Mann-Whitney para

verificar si existen diferencias significativas entre las medianas de los datos

de horas extras recogidos de la configuracion 2 y la actual.
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Para la prueba se tiene como hipétesis:

e Ho:Mel = Me2
e H1:Mel +# Me2

Con un nivel de confianza del 95% se obtuvo el siguiente resultado detallado

en la Figura 3.1

Prueba de Mann-Whitney e IC: ACTUAL; CONF 2

N Mediana
ACTUAL 5 2,5667
CONF 2 5 0,6000
La estimacidén del punto para ETA1-ETA2 es 1,9667
96,3 El1 porcentaje IC para ETAl-ETA2 es (1,5333;2,2668)
W = 40,0
Prueba de ETAl = ETA2 vs. ETAl no es = ETA2 es significativa en 0,0122

Figura 3.1 Prueba de Mann-Whitney

Elaborado por: Roberto Robles

En conclusién, se rechaza Ho, por lo tanto, se tiene suficiente evidencia
estadistica para concluir que existe diferencias significativas entre las
medianas de los datos de horas extras de la configuracién actual con la

configuracion 2.

Como parte de la terminacion del proyecto se debié corroborar un posible
cambio del porcentaje de paras no programas calculado al inicio del trabajo,
debido a que no se cuenta con suficiente tiempo para recolectar la cantidad
de datos equivalentes a los iniciales, se procedié a calcular la diferencia
porcentual de las horas extras en ambas configuraciones, mostrado en la

Figura 3.2 dando como resultado una reduccion del 77% aproximadamente.
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Paras No Programadas

3,00
2,50
3 2,00
-
b
" 1,50
o
2 1,00
0,50
0.00 | | | | |
’ Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5
M Configuracion Actual 2,37 2,77 2,57 2,83 2,13
H Configuracién 2 0,60 0,50 0,68 0,62 0,57
B Configuracidn Actual  ® Configuracién 2

Figura 3.2 Comparacion de Paras entre las Configuraciones

Elaborado por: Belén Lavayen

Para tener una mejor idea del alcance de la solucién se realizdé una tabla
comparativa entre todas las configuraciones tal como esta en la Tabla 3.1,
detallando los costos que conllevan y el ahorro que eventualmente
representarian, proyectados anualmente, en caso de seleccionar algunas de
las 4 configuraciones. La opcion 2 es la que traeria mas ahorro a la empresa

con aproximadamente $47000.

Tabla 3.1 Analisis de Costos

ANALISIS DE Horas Costo Proyeccion Ahorro
COSTOS Extras Semanal Anual

Configuracion |\, ., | <118940 | ¢ 61.84880 $0,00
Actual

Confng:racuon 7,05 S 662,00 | S 34.423,74 | -$27.425,06

Configuracion
2

2,97 S 278,57 | S 14.485,64 | -547.363,16

C°"f'g;"a°'°“ 6,23 $ 58531 | $ 30.436,12 | -$31.412,68

Configuracion
4

11,37 $1.067,33 | $ 55.501,16 | -$6.347,64

Elaborado por: Roberto Robles
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CAPITULO 4

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Conclusiones

e La falta de yogurt fue determinada como el factor principal que genera
la mayor cantidad de paras no programadas en las lineas de envasado.

e Se dieron dos soluciones de mejora para reducir las paras no
programadas, un sistema de control de piso y una configuracion para

la ubicacion de los nuevos tanques que iran al area de preparacion.

e El control de piso esta fundamentado por un modelo de programacion
mixta entera, que va acorde a las limitaciones y restricciones de la

empresa.

e El modelo de asignacién junto con la configuracién seleccionada,
mostraron una reducciéon de alrededor del 50% de paras no
programadas, mostrados a través de horas extras en los resultados

previamente expuestos.

e Los resultados de la mejor configuracion mostraron un ahorro anual

proyectado del pago de horas extras, de alrededor de $47000.
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4.2 Recomendaciones

Se sugiere utilizar el modelo de asignacion de ordenes al comienzo del
turno de trabajo, siguiendo el manual otorgado a la empresa.

Después de realizar un andlisis estadistico y financiero, se sugiere la
colocacion de los nuevos tanques en el area de preparacion tal como

se detallan en la configuracién 2.

Debido a la inclusion de nuevos elementos en la planta, se recomienda
realizar un nuevo mapa de flujo de valor (VSM) para analizar los
cambios y sefialar las nuevas partes del proceso que requieran mas

atencion.

Con la apertura a nuevos proyectos de mejora continua en la planta,
se sugiere recaudar y digitalizar la informacién no documentada en
oficios de la empresa, para una mejor facilidad en estudios y analisis

posteriores.
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Availability Rate Perch)e;Teance Quality Rate
84,2% 88,0% 89,9%
58,6% 99,8% 94,8%
66,2% 86,2% 98,7%
89,3% 87,3% 98,7%
49,8% 88,4% 98,8%
74,5% 92,5% 96,2%
88,5% 90,8% 98,4%
98,7% 95,7% 98,8%
98,6% 90,7% 98,8%
97,2% 87,0% 99,2%
97,8% 82,8% 98,5%
100,0% 92,3% 98,9%
78,5% 89,5% 98,7%
98,8% 84,1% 99,0%
100,0% 88,4% 85,6%
82,6% 88,0% 99,2%
85,4% 89,0% 99,4%
77,4% 89,6% 99,9%
69,5% 85,4% 99,6%
80,2% 91,2% 99,6%
93,5% 95,0% 99,9%
82,8% 93,1% 99,8%
91,9% 92,0% 98,7%
88,4% 92,6% 98,6%
92,2% 87,5% 93,5%
71,8% 90,3% 97, 7%
78,7% 88,9% 96,5%
67,6% 95,1% 98,9%
89,4% 95,2% 94,9%
91,1% 95,3% 99,2%
88,4% 94,5% 99,5%
95,9% 95,7% 98,7%
91,5% 95,5% 98,8%
82,4% 90,5% 98,5%
98,8% 87, 7% 99,4%
88,5% 86,0% 96,8%
66,4% 87,6% 96,8%
53,2% 86,2% 99,6%
76,7% 92,1% 99,1%
53,3% 85,7% 99,4%
76,8% 81,6% 99,8%




Availability Rate Perch)e;Teance Quality Rate
90,6% 91,0% 99,7%
98,2% 87,2% 99,3%
95,0% 87,9% 99,9%
89,2% 79,9% 99,6%
86,7% 91,0% 98,0%
94,8% 95,5% 100,0%
98,1% 91,3% 99,0%
94,3% 87,2% 99,6%
65,4% 91,5% 99,6%
77,5% 84,6% 100,0%
83,0% 88,0% 99,9%
77,6% 81,9% 98,9%
72,7% 87,8% 99,9%
81,5% 86,7% 99,3%
87,0% 93,9% 99,8%
87,3% 93,8% 99,5%
87,5% 86,5% 99,9%
89,1% 92,1% 99,9%
87,5% 80,4% 100,0%
78,6% 91,8% 100,0%
70,0% 91,8% 99,8%
88,5% 97,1% 99,9%
97,9% 90,3% 100,0%
86,3% 85,5% 100,0%
97,4% 87,3% 99,8%
91,2% 92,9% 99,8%
84,1% 93,5% 99,9%
62,5% 96,1% 100,0%
90,9% 87,6% 97,0%
69,8% 91,0% 97,6%
52,6% 93,9% 97,8%
72,3% 90,2% 97,2%
38,3% 92,8% 97,6%
78,6% 85,8% 96,6%
86,2% 89,1% 97,3%
92,6% 88,2% 98,0%
88,9% 90,6% 98,4%
92,8% 86,7% 95,9%
87,6% 90,5% 97,7%
89,8% 84,7% 98,3%
82,9% 88,5% 95,0%




Availability Rate Perch)e;Teance Quality Rate
72,6% 88,3% 96,3%
82,6% 89,6% 98,7%
85,3% 83,5% 97,5%
83,2% 91,1% 97,5%
76,2% 91,1% 95,2%
71,0% 94,4% 97,0%
78,8% 90,9% 97,7%
83,0% 94,1% 97,6%
50,7% 89,3% 96,1%
83,8% 81,2% 97,8%
90,4% 93,2% 97,0%
82,4% 91,1% 96,6%
81,0% 88,3% 95,5%
84,7% 85,1% 95,0%
69,2% 89,5% 95,0%
82,6% 74,3% 92,1%
97,6% 91,8% 98,7%
95,9% 85,6% 99,5%
94,0% 89,4% 95,7%
80,0% 91,5% 96,7%
85,9% 90,5% 97,9%
61,5% 96,4% 97,3%
81,2% 84,5% 97,5%
96,5% 98,4% 94,9%
90,0% 96,8% 96,6%
91,7% 93,4% 97,6%
85,0% 92,8% 85,0%
97,8% 93,0% 94,4%
98,7% 93,8% 98,5%
94,8% 92,8% 95,4%
97,3% 93,8% 98,1%
82,0% 90,8% 97,6%
84,9% 91,1% 98,4%
91,4% 86,3% 98,9%
94,4% 88,3% 98,4%
82,3% 88,1% 97,6%
96,1% 88,8% 98,4%
86,8% 92,7% 97,9%
97,8% 92,3% 98,6%
92,6% 94,4% 97,9%
83,3% 89,5% 97,3%




Availability Rate Perch)e;Teance Quality Rate
85,7% 92,3% 98,8%
93,6% 93,8% 98,8%
96,4% 91,0% 99,2%
89,8% 92,0% 98,5%
85,8% 93,5% 98,7%
97,3% 84,8% 98,8%
79,5% 90,9% 99,0%
54,2% 96,4% 98,2%
90,5% 96,4% 97,9%
90,2% 84,8% 98,3%
87,0% 84,3% 98,4%
82,1% 85,6% 98,3%
87,6% 86,5% 99,2%
86,0% 83,7% 99,2%
93,8% 88,8% 98,0%
96,7% 90,2% 99,1%
91,8% 87,2% 98,4%
71,4% 89,9% 98,5%
84,9% 90,5% 97,9%
97,4% 89,1% 98,3%
86,7% 92,4% 99,2%
98,9% 88,8% 99,0%
98,3% 96,7% 99,3%
85,0% 88,3% 98,4%
93,3% 86,3% 97,8%
85,5% 93,0% 99,6%
91,1% 87,8% 94,3%
76,6% 97,8% 99,5%
96,7% 88,6% 99,1%
97,2% 96,5% 99,5%
84,0% 92,8% 99,5%
97,4% 82,4% 99,8%
91,9% 85,8% 99,7%
92,3% 88,9% 99,0%
85,9% 89,0% 99,6%
76,9% 93,9% 99,3%
85,4% 82,8% 99,8%
92,8% 73, 7% 99,6%
92,4% 93,8% 99,3%
88,3% 91,7% 99,3%
91,3% 94,1% 99,8%




Availability Rate Pe”gg?ea“ce Quality Rate
83,1% 91,8% 99,3%
90,6% 94,6% 99,8%
90,2% 94,8% 99,3%
93,8% 84,6% 99,8%
97,0% 81,7% 99,3%
87,4% 83,2% 99,5%
80,5% 81,8% 99,3%
63,9% 91,1% 96,7%
72,6% 89,4% 99,8%
77,9% 90,1% 99,2%
87,4% 82,6% 99,2%
81,7% 82,2% 99,5%
82,7% 91,0% 99,8%
86,7% 93,2% 99,6%
40,1% 88,4% 99,4%
94,1% 85,1% 99,0%
97,8% 88,5% 99,6%
98,9% 93,0% 99,5%
94,3% 89,1% 99,7%
91,9% 94,1% 98,7%
34,3% 76,6% 99,0%
90,5% 83,1% 99,2%
93,9% 84,2% 97,5%
97,9% 91,1% 99,2%
96,8% 89,4% 99,4%
84,4% 91,0% 96,9%
92,5% 89,7% 96,3%
86,1% 94,2% 99,2%
79,8% 91,1% 98,7%
37,2% 86,1% 99,3%
94,8% 94,5% 97,4%
93,4% 78,3% 98,0%
94,2% 92,0% 99,3%
95,9% 94,4% 98,8%
75,1% 95,1% 98,8%
87,3% 92,0% 99,3%
84,7% 92,7% 99,1%
88,7% 85,0% 99,2%
84,5% 94,4% 99,3%
93,8% 94,6% 99,2%
84,3% 89,9% 99,6%




Availability Rate Pe”gg?ea“ce Quality Rate
97,5% 74,5% 99,5%
89,0% 96,7% 99,3%
69,1% 96,5% 99,4%
87,9% 94,4% 99,4%
92,7% 83,8% 98,9%
92,6% 94,4% 99,2%
95,2% 88,4% 99,4%
83,4% 90,3% 99,1%
91,9% 98,1% 99,5%
81,1% 90,1% 99,5%
91,7% 85,5% 98,9%
72,0% 87,0% 99,1%
78,6% 77,8% 99,1%
74,1% 84,4% 97,7%
85,3% 88,6% 99,5%
83,6% 91,9% 99,4%
80,0% 84,9% 99,4%
85,5% 82,9% 99,5%
89,6% 92,1% 99,4%
90,8% 92,4% 99,8%
82,6% 82,7% 99,4%
67,7% 91,5% 99,6%
80,7% 85,9% 99,0%
82,3% 89,8% 99,9%
84,4% 82,7% 99,1%
82,3% 79,3% 99,1%
87,8% 80,5% 99,1%
89,4% 84,1% 98,5%
94,8% 84,0% 99,98%

Apéndice A Datos utilizados para elaborar la Gréfica General del OEE

Elaborado por: Yogurt S.A.



Compaififa:

Analistas del Proceso:

Proceso:

Fecha:

Yogurt S.A

Belén Lavayen Arroyave / Rob

Preparacion y Envasado de Yogurt.

2017/Mayo/11

Proveedor
de Leche

Recepcién
de Leche

Descremadora

Estandarizado

Aditivos

Mezclado

Pasteurizado y
Homogenizacion

Cultivos

Filtrado y
Enfriamiento

Mermelada

Mezclado y
Preparacion de
Sabor

Pomos y.
Tapas

Envasado

CT: 90 min
1 Operador
1Turno
2 Silos
Capacidad: 20640 kg

CT:90 min
1 Operador
1 Turno
1Tanque
Capacidad: 7000 kg

CT: 60 min
1 Operador
1 Turno
1Tanque
Capacidad: 14500 kg

CT:40.94 min
1 Operador
1 Turno
2 Tanques
Capacidad: 4200 kg

CT: 44.33 min
1 Operdtor
2 Turno
1 Linea
Capacidad: 4200 kg

CT: 27765 min
1 Operador
2 Turnos
4 Tanques
Capacidad: 4200 kg

Andlisis de Calidad: 60 min

CT: 54.94 min
1 Operador
2 Turnos
1 Linea
Capacidad 4200 kg

CT: 463.86 min
1 Operador
2 Turnos
4 Tanques
Capacidad: 4200 kg

CT ~ 0.06 min
~6 Operadores
2 Turnos
3 Lineas
Capacidad: 4200 kg

Apéndice B Diagrama de Flujo del Proceso de Preparacién y Envasado de Yogur

Elaborado por: Belén Lavayen

o Robles Beltran
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Apéndice C Diagrama de Recorrido

Elaborado por: Roberto Robles



Who

Person in

What

Operational

meaning

PLAN DE RECOLECCION DE DATOS

Base de Datos

When

When to
collect?

Where

Where to

measure?

Belén &
Roberto

Belén &
Roberto

Belén &
Roberto

Belén &
Roberto

Belén &
Roberto

Tiempo de
Xi envasado del

formato i.

NuUmero de

ordenes por dia.

Numero de
K camiones recibidos

por dia.

Tiempo de limpieza

TP de los tanques de
preparacion.
Throught put en
TH kilogramos por

hora.

Measure
) Data type
unit
Minutos Continua

Documentos Discreta

Camiones Discreta
Minutos Continua
Kilogramos Discreta

Comienzo de
la fase de
medicion.

Comienzo de
la fase de
medicion.

Comienzo de
la fase de
medicion.

Comienzo de
la fase de
medicion.

Comienzo de

la fase de
medicion.

Base de

Datos

Base de

Datos

Base de

Datos

Base de
Datos

Why How
Observation Collection
Why to collect?
method method
Ayuda a la construccion
) Datos
del modelo de Entrevista o
) » i » Histdricos
simulacion y asignacion
Ayuda a la construccion
) Datos
del modelo de Entrevista .
) » i » Historicos
simulacién y asignacion
Ayuda a la construccién
) Datos
del modelo de Entrevista o
) » i » Historicos
simulacion y asignacion
Ayuda a la construccién
) Datos
del modelo de Entrevista o
) » i » Historicos
simulacién y asignacion
Ayuda a la construccion
) Datos
del modelo de Entrevista o
Histéricos

simulacion y asignacion

Apéndice D Plan de Recoleccién de Datos para la Base de Datos

Elaborado por: Belén Lavayen




Who

Person in

Factor

PLAN DE RECOLECCION DE DATOS

Lineas de Envasado

When

When to

collect?

Data
type

Where

Where to

measure?

Why

Observation
Why to collect?

How

Collection method

Belén &
Roberto

Belén &

Roberto

Belén &

Roberto

Belén &

Roberto

Sj

PP

PNP

What
Operational Measure
meaning unit
Tiempo de set
_ Minutos
up formato i
Tiempo de set
~ Minutos
up del sabor j
Tiempo de
paras Minutos
programadas
Tiempo de
Paras no Minutos
Programadas

Durante el
Continua = set up del

formato i

Durante el
Continua = set up del

sabor |

Durante la
Continua para

programada

Durante la
Continua  para no

programada

Lineas de
envasado
#1,2y3

Lineas de
envasado
#1,2y3

Lineas de
envasado
#1,2y3

Lineas de
envasado
#1,2y3

method
Ayuda a la construccion »
_ . Observacion
del modelo de simulacion _
directa

y asignacion

Ayuda a la construccion »
_ . Observacion
del modelo de simulacion

; » directa
y asignacion
Ayuda a la construccion »
_ _ Observacion
del modelo de simulacién _
directa

y asignacion

Ayuda a la construccion _
_ __ Observacion
del modelo de simulacion _
; » directa
y asignacion

Por cronémetro, medir

tiempo de set up

Por cronémetro, medir

tiempo de set up

Por cronbmetro, medir
tiempo de paras

programadas

Por cronbmetro, medir
tiempo de paras no

programadas

Apéndice E Plan de Recoleccion de Datos para las Lineas de Envasado

Elaborado por: Belén Lavayen




Linea:

Fecha:
.. ) Cantidad # Maquinas Mismo
Hora Inicio Hora Fin Producida (U) qTanque
No.Orden:1 |[Cod Prod:
No. Orden: 2 |Cod Prod:
No. Orden: 3 [Cod Prod:
No. Orden:4 |Cod Prod:
No. Orden:5 |[Cod Prod:
No. Orden: 6 |Cod Prod:
No. Orden: 7 |Cod Prod:
No. Orden: 8 [Cod Prod:
No. Orden: 9 |Cod Prod:
No. Orden: 10 [Cod Prod:
No. Orden: 11 |Cod Prod:
No. Orden: 12 |Cod Prod:
PARADAS
No. Orden # Parada Hora Inicio Hora Fin Observaciones

PARADAS PROGRAMADAS
# MOTIVO
1 LIMPIEZA FINAL
2 ALMUERZO
3 LAVADO DE LINEA Y MAQUINA
4 PRUEBA DE PRODUCTOS
5 REUNION
6 cp

PARADAS NO PROGRAMADAS

# MOTIVO # MOTIVO
7 PARADA MECANICA 14 FALTA DE AIRE
8 CALIBRACION INICIAL 15 PARADA OPERATIVA
9 FALTA DE PERSONAL 16 FALTA DE MATERIALES
10 CORTE DE ENERGIA 17 PROBLEMAS DE CALIDAD
11 CAMBIO DE FORMATO 18 PROBLEMAS DE PERSONAL
12 CAMBIO DE BASE 19 CAMBIO DE FORMATO Y BASE
13 OTROS 20 FALTA DE YOGURT

Apéndice F Formato para la Recoleccion de Datos

Elaborado por: Belén Lavayen




~ PLANDEVALIDACION DE DATOS

Who DATABASE MANUAL MEASUREMENT
Person in Operational If not Operational
Factor ' Method Why? . Factor _ Method Why?
charge meaning reliable? meaning
i Tiempo de Determinar Tiempo de Determinar
Belén & . Prueba T de o . _ Prueba de o
Xi envasado del confiabilidad Prueba Piloto  Ci set up del - distribucion de los
Roberto _ 2 Muestras ~ Probabilidad
formato i de los datos formato i datos recolectados
’ Numero de Determinar Tiempo de Determinar
Belén & ; o Prueba T de o _ ; Prueba de o
O ordenes recibidas confiabilidad Prueba Piloto  Sj set up de . distribucion de los
Roberto 2 Muestras _ Probabilidad
por dia de los datos sabor | datos recolectados
’ Ndamero de Determinar Tiempo de Determinar
Belén & _ Prueba T de o . Prueba de o
K camiones de leche confiabilidad Prueba Piloto PP paras - distribucion de los
Roberto o 2 Muestras Probabilidad
recibidos por dia de los datos programadas datos recolectados
) Tiempo de limpieza Determinar Tiempo de Determinar
Belén & Prueba T de - _ Prueba de o
TP de los tanques de confiabilidad Prueba Piloto PNP paras no . distribucién de los
Roberto » 2 Muestras Probabilidad
preparacion de los datos programadas datos recolectados

Apéndice G Plan de Validacion de Datos

Elaborado por: Roberto Robles



Formato de 105 gr.

Base de Datos
DES Recolectados
13,32 13,8
13,22 14,75
13,42 14,04
13,52 14,42
13,5 14,03
13,79 13,92
13,05 13,59
13,38 13,78
12,99 13,98
13,31 13,65
13,92 13,98
13,8 13,84
14,39 14,12
13,25 13,58
13,55 14,05
13,02 13,98
13,24 13,75
13,02 13,74
13,88 13,91
13,67 13,79

Prueba T e IC de dos muestras: Base de Datos; Datos Recolectados

T de dos muestras para Base de Datos vs.

N Media
Base de Datos 20 13,462
Datos Recolectados 20 13,935
Diferencia = mu (Base de Datos) - mu
Estimado de la diferencia: -0,473
IC de 95% para la diferencia: (-0,680;
Prueba T de diferencia = 0 (vs. no =):

Desv.Est.
0,364
0,276

-0,266)
Valor T =

Datos Recolectados

Error
estandar
de la
media
0,081
0,062

(Datos Recolectados)

Valor P = 0,000 GL

35




Formato de 950 gr.

Base de Datos
Datos Recolectados

18,85 16,2
15,48 16,3
15,54 16,1
15,8 15,6
15,77 14,9
15,76 16,3
15,8 16,2
15,69 15,1
15,8 16,3
15,44 16
15,44 16,3
15,68 16,3
15,88 15,6
15,69 16,7
15,62 16,2
15,74 15,6
15,81 16,1
15,76 15,6
15,28 15,1
16,27 15,6

Prueba T e IC de dos muestras: Base de Datos; Datos Recolectados

T de dos muestras para Base de Datos vs. Datos Recolectados

Error
estandar
de la
N Media Desv.Est. media
Base de Datos 20 15,855 0,734 0,16
Datos Recolectados 20 15,905 0,488 0,11
Diferencia = mu (Base de Datos) - mu (Datos Recolectados)
Estimado de la diferencia: -0,050
IC de 95% para la diferencia: (-0,451; 0,351)

Prueba T de diferencia = 0 (vs. no =): Valor T = -0,25 Valor P = 0,801 GL = 33




Formato de 1750 gr.

Base de Datos
Datos Recolectados

30,04 30,04
29,33 30,06
28,68 29,98
29,08 28,88
29,99 30,1
30,45 30,15
29,47 30,25
29,85 30,18
30,02 30,23
29,73 30,31
29,19 30,17
30,25 30,22
28,96 29,98
29,73 30,04
29,37 30,02
29,06 30,29
30,38 29,2
29,52 29,98
30,35 29,84
29,79 29,72

Prueba T e IC de dos muestras: Base de Datos; Datos Recolectados

T de dos muestras para Base de Datos vs. Datos Recolectados

Error
estandar
de la
N Media Desv.Est. media
Base de Datos 20 29,662 0,514 0,12
Datos Recolectados 20 29,982 0,358 0,080
Diferencia = mu (Base de Datos) - mu (Datos Recolectados)
Estimado de la diferencia: -0,320
IC de 95% para la diferencia: (-0,605; -0,035)
Prueba T de diferencia = 0 (vs. no =): Valor T = -2,28 Valor P = 0,029 GL = 33

Apéndice H Prueba T de 2 muestras para los distintos formatos

Elaborado por: Roberto Robles




105 gr.

6,9
7,375
7,02
7,21
7,015
6,96
6,795
6,89

6,99
6,825
6,99
6,92
7,06
6,79
7,025
6,99

6,875

Porcentaje

6,87

6,955

6,895

6,955

6,985

6,96

Grafica de probabilidad de F 105
Lognormal de 3 parametros - 95% de IC

Ukbic, -1,001
Escala 0,2387
Valor umbral 6,575
M 30
AD 0,436
Valor P =

0,15

0.2

T T T T T
0,3 0,4 05 06 07 0805 1
F 105 - Valor umbral

6,89

6,965

7,055

6,765

6,95

7,055

6,86




950 gr.
18,85
15,48
15,54
15,8
15,77
15,76

15,8
15,69
15,8
15,44
15,44
15,68
15,88
15,69
15,62
15,74

15,81

15,76

Porcentaje

15,28

16,27

15,49

15,82

15,5

Grafica de probabilidad de F 950

Lognormal de 3 parametros - 95% de IC

70 4

Ubic,

Escala

Valor umbral
N

AD

Valor P

-0,6538

0,5737
15,15

1,643

F 950 - Valor umbral

10

15,75

15,29

15,68

15,82

15,74

15,69

15,55




1750 gr.
30,04
29,33
28,68
29,08
29,99
30,45
29,47
29,85

30,02

Grafica de probabilidad de F 1750
29,73 Normal - 95% de IC

29,19 55
30,25
28,96 50
29,73 -
29,37
29,06
30,38
29,52
30,35 |
29,79

Porcentaje
<

29,75 280 285 29,0 29,5 30,0 30,5 31,0 31,5
29,25

29,79
30,71
29,36
28,43
29,68
29,95
29,67
29,26

Apéndice | Gréficas de Probabilidad para los distintos formatos

Elaborado por: Roberto Robles



Materiales

Faltante de esencia —
y saborizante Magquinas

Tanque de leche

Tanques insuficientes,
llega tarde

Falta de cultivo no se desocupan réapido

Problemas de aire,

Falta de base porque
compresor

leche viene con
antibidticos

Dafio de descremadora,

Falta de se atrasan lotes

mermelada Dafio de chiller,

se afrasa base Falla en caldero,

base se atrasa

Falta de base
por falta de brix

Planificacion ineficiente,
muchos sabores en
un mismo dia

Espera a persona de

calidad que libere

Falla de energia producto (solo hay
uno en la noche) Fscasez de

personal

para limpieza

Medio Ambiente Falta de

comunicacion

Personal incompleto
para envasar

Método

Mano de Obra

Apéndice J Diagrama Ishikawa por Falta de Yogur

Elaborado por: Belén Lavayen

Falta de
Yogur

No hay control de piso
para tomar decisiones




ROOT CAUSE

Tanques de
preparacion no se
desocupan rapido

Retraso en el proceso
al tener que envasar
varios sabores en el

dia

Tanquero de leche
llega tarde

Baja comunicacion
entre las areas

Planificacion
Ineficiente

la toma de decisiones

Lineas de envasado
no vacian el tanque
con rapidez

Retraso en las
limpiezas en el area
de envasado

Proveedores estan
lejos de la empresa

Los operadores no
comunican las
actividades que se
estan realizando

En un turno se
envasan varios
sabores

Supervisor desconoce
No hay control para que érdenes se estan

realizando al
momento

tu

ion in si

.z

Verificac

El tiempo de
vaciado del tanque
va acorde al
formato que se estd
envasando

El drea de
preparacion utiliza
la Unica linea de
agua disponible
para limpieza

Proveedores
cercanos fueron
reemplazados por
los lejanos

Los operadores
estan ocupados

Se necesitan horas
extras para cumplir
las érdenes

Las érdenes no
siguen un método
de asignacion

tu

ion in si

. s

Verificac

La leche venia con
antibidticos o con un
mayor porcentaje de

grasa

Actividades en ambas
areas demandan
mucho tiempo

tu

icacion in si

Las lineas de
envasado no trabajan
con la misma cantidad

Verif

Las 6rdenes se
realizan bajo el
criterio del operador

Los operadores
deciden qué envasar

Por tener mas
experiencia en el
manejo de la
magquina, la decisidon
la toman ellos

tu

nin si

Verificacio

El nimero actual de
tanques no cubren toda la
demanda

No existe una linea de agua
exclusive para el area de
envasado

No existe un control para
los proveedores de leche
(porcentaje de grasa,
antibidticos, etc.)

No existe un proceso
estandarizado para la
comunicacion entre areas

No existe un sistema para la
asignacion de drdenes de
envasado

No existe un sistema para la
asignacion de drdenes de
envasado

Apéndice K Andlisis del 5 ¢por qué?

Elaborado por: Belén Lavayen



What? (is the

Root Cause :
solution)

How much?

Ubicacién de
nuevos tanques
de preparacion

El nimero actual de
tanques no cubre la
demanda de trabajo

Area de
Preparacion

No hay sistema para
secuenciar las ordenes
de envasado

Area de

. Preparacion
Diseno e P

implementacion
de un Sistema de

No'hay Un pracesa control de piso

estandarizado que
comunique actividades
entre areas

Area de
Preparacion

Gerente General

Supervisor de
Produccién

Supervisor de
Produccién

Instalar los tanques adquiridos
por la empresa para dar
soporte al proceso

$12.000

Implementar un modelo de
programacion mixta entera
para las ordenes de las lineas
de envasado

S -

Declarar protocolos para dar a
conocer las actividades a
través de un Sistema de

comunicacion bdsico

Apéndice L Plan de Implementacion de Soluciones

Elaborado por: Belén Lavayen



|? ago 17

|14ago'1? |21 ago 17
Inicio 1. Ubicadion de nuevos de = Fin
mié 2817 | g 278717 - vie 11/8/17 vie 25/8/17
2. Disefiar e implementar un disefio de Control de Piso
mié 2/8/17 - vig 25/8/17
Id Modo de (Nombre de tarea Curacion Comienzo Fin jul 17 7 ago 17 14 80017 2130017 28
i |tarea m[x[s|v|s|o LIMIII1|v|5|D|L|ME11|JI'-r|5|D|LI:1€|x|JIUISID|LI
1 - PLAN DETALLADO 18 dias mié 2/8/17 wie 25/8f17 0%
2 - MNICIO 0 dias mié 2/8/17 mié 2/8/17 0%
3 - 1. Ubicacién de nuevos tanques de 8 dias mié 2/8/17 wvie 11/8/17 e 0%
preparacion
4 = 11 Definir el chjetivo del modelo (1 dia mié 2/8/17 mié 2/8/17 h%
de simulacion
] - 1.2 Decidir las diferentes 2 dias jue 3/8/17  wvie 4/8/17
configuraciones de asignacion que
los tanques podrizn tener
& = 1.3 Analizar los datos recolectados (3 dias lun 7/8{17  mié 3/8/17 0%
para conseguir distribuciones por
los diversos eventos durante el
proceso
7 - 14 Recolectar resultados de la 1 dia jue 10/2/17 jue 10/8/17 0%
corrida de simulacion
] - 1.5 Realizar una reunion 1 dia vie 11/8f17 wvie 11/8/17 0%
operacicnal para mostrar los
resultados
9 - 2. Disefiar e implementar un disefio 18dias  mié 2/8/17 vie 25/8/17
de Control de Piso
o - 2.1 Definir el alcance de las dreas 2 dias mié 2/8/17 jue 3/3/17
del sistema de control
L Il 2.2 Definir 2l objetive del modelo 3 dias vie 4/E/17  mar 8/8/17
de asignacion de drdenss
12 - 2 3 Definir variables, restricciones, |3 dias jue 10/8/17 lun 14/8/17
parametros v funcion objetivo
13 - 2.4 Transcribir 2l medelo a un 4 dias mar 15/8/17 vie 18/8/17
lenguaje de programacion con una
interface grafica
L - 2.5 Realizar un manual de usaric 2 dias lun 21/8/17 mar 22/8/17
para gl programa
15 - 2 A Empezar el entrenamiento para 1 dia mié 23/8/17 mié 23/8/17
aquellos que utilzaran el proyecto
16 - 27 Usar el programa para obtener 2 dias mié 23/8/17 jue 24/8/17
una planifacion de una linea de de
envasado
17 - 2.8 Constrarestar 2l resultado del 1 dia vie 25/8f17 vie 25/8/17
programa utilizéandolo en una
semana de trabajo y luego
comparandola con una que no
18 = FIM 0 dias vie 25/8f17 wvie 25/8/17

Apéndice M Cronograma de Implementacién de Soluciones

Elaborado por: Belén Lavayen




Tanques de
Preparacion

( Descremado ] Incubacién Pasteurizado

Recepcion
de Leche

Ordenes de

Produccion

de Leche

Envasado

[ Almacenamiento [ Estandarizado [ Mezclado ] Filtrado Lineas de

Apéndice N Configuracion Actual de la Planta
Elaborado por: Roberto Robles



Configuracion 1

Configuracién 2

Apéndice O Configuracion 1y 2

Elaborado por: Roberto Robles



Configuracién 3

Configuracién 4

Apéndice P Cnfiguracion 3y 4

Elaborado por: Roberto Robles



Grafico

Nombre

Descripcion

. F1750_V Envase de 1750gr sabor Vainilla.
. F1750_N Envase de 1750gr sabor Natural.
. F1750_M Envase de 1750gr sabor Mora.

. F1750_F Envase de 1750gr sabor Frutilla.
. F1750_Du Envase de 1750gr sabor Durazno.
. F950_V Envase de 950gr sabor Vainilla.
. F950_N Envase de 950gr sabor Natural.
. F950_M Envase de 950gr sabor Mora.

. F950 F Envase de 950gr sabor Frutilla.
. F950_Du Envase de 950gr sabor Durazno.
. F185_V Envase de 185gr sabor Vainilla.
. F185_N Envase de 185gr sabor Natural.
. F185_M Envase de 185gr sabor Mora.

. F185_F Envase de 185gr sabor Frutilla.
. F185_Du Envase de 185gr sabor Durazno.
. F105_N Envase de 105gr sabor Natural.
. F105_M Envase de 105gr sabor Mora.

. F105_F Envase de 105gr sabor Frutilla.
. F105_Du Envase de 105gr sabor Durazno.
. F1000_V Envase de 1000gr sabor Vainilla.
. F1000_N Envase de 1000gr sabor Natural.
. F1000_M Envase de 1000gr sabor Mora.

. F1000_F Envase de 1000gr sabor Frutilla.
. F1000_Du Envase de 1000gr sabor Durazno.
. F200_V Envase de 200gr sabor Vainilla.
. F200_N Envase de 200gr sabor Natural.
. F200_M Envase de 200gr sabor Mora.

. F200_F Envase de 200gr sabor Frutilla.
. F200_Du Envase de 200gr sabor Durazno.




Grafico Nombre Descripcion
. F1750_G Envase de 1750gr sabor Guanabana.
. F950_G Envase de 950gr sabor Guanabana.
. F185_G Envase de 185gr sabor Guanabana.
. F1750_Di Envase de 1750gr sabor Dieta.
. F950_Di Envase de 950gr sabor Dieta.
. F185_Di Envase de 185gr sabor Dieta.
Base blanca sabor natural que sera unida a las entidades
@ | sasesN ,
envases de su sabor respectivo.
Base blanca sabor vainilla que sera unida a las entidades
@ | sasesy :
envases de su sabor respectivo.
. BASE M Base fruta sabor mora que sera unida a las entidades
- envases de su sabor respectivo.
. BASE F Base fruta sabor frutilla que sera unida a las entidades
- envases de su sabor respectivo.
Base fruta sabor durazno que sera unida a las entidades
BASE_Du .
- envases de su sabor respectivo.
. BASE G Base fruta sabor guanabana que sera unida alas
- entidades envases de su sabor respectivo.
. BASE Di Base sin azucar sabor dieta que sera unida a las
- entidades envases de su sabor respectivo.
Base light sabor natural que sera unida a las entidades
. BASE L B N ,
- - envases de su sabor respectivo.
Base light sabor vainilla que sera unida a las entidades
BASE L B V .
- envases de su sabor respectivo.
Base light sabor mora que sera unida a las entidades
BASE L M .
- envases de su sabor respectivo.
Base light sabor frutilla que sera unida a las entidades
BASE_L F .
- envases de su sabor respectivo.
Base light sabor durazno que sera unida a las entidades
BASE_L Du .
- envases de su sabor respectivo.
. BASE Y Base blanca que sera para uso de la maquina de postres
- y restringida a un tanque de preparacion.
Materia prima que pasa por las 3 primeras locaciones del
. LECHE 1 ARSI £
proceso.
Materia prima que pasa por las 3 primeras locaciones del
. LECHE 2 SRR &
proceso.
. LECHE 3 Materia prima que pasa por las 3 primeras locaciones del
proceso.
. LECHE 4 Materia prima que pasa por las 3 primeras locaciones del
proceso.
. LECHE 5 Materia prima que pasa por las 3 primeras locaciones del
proceso.
. AG F1750 V Entidad fic'ticia, agrupacion de.10 unidades de F1750_V
- - paraingresar en las locaciones de envasado.
. AG F1750 N Entidad fic'ticia, agrupacion de.10 unidades de F1750_N
- - paraingresar en las locaciones de envasado.
. AG F1750 M Entidad fic'ticia, agrupacion de.10 unidades de F1750_M
- - paraingresar en las locaciones de envasado.
Entidad ficticia, agrupacion de 10 unidades de F1750_F
AG_F1750 F . .
- - para ingresar en las locaciones de envasado.
Entidad ficticia, agrupacion de 10 unidades de F1750_Du
AG_F1750_Du

para ingresar en las locaciones de envasado.




Grafico Nombre Descripcion
Entidad ficticia, agrupacion de 10 unidades de F950_V
AG_F950_V . .
- - para ingresar en las locaciones de envasado.
Entidad ficticia, agrupacion de 10 unidades de F950_N
. AG_F950_N , :
paraingresar en las locaciones de envasado.
. AG_F950_M Entidad fi.cticia, agrupacion de' 10 unidades de F950_M
paraingresar en las locaciones de envasado.
Entidad ficticia, agrupacion de 10 unidades de F950_F
. AG_F950_F ) :
- - paraingresar en las locaciones de envasado.
Entidad ficticia, agrupacion de 10 unidades de F950_Du
@ | Ac_Fos0_pu ; ,
- - paraingresar en las locaciones de envasado.
Entidad ficticia, agrupacion de 10 unidades de F185_V
@ | Ac_Fissy , :
paraingresar en las locaciones de envasado.
. AG F185 N Entidad fif:ticia, agrupacion de' 10 unidades de F185_N
- - paraingresar en las locaciones de envasado.
Entidad ficticia, agrupacion de 10 unidades de F185_M
AG_F185 M . .
- - para ingresar en las locaciones de envasado.
Entidad ficticia, agrupacion de 10 unidades de F185_F
. AG_F185_F ) .
paraingresar en las locaciones de envasado.
Entidad ficticia, agrupacion de 10 unidades de F185 Du
. AG_F185 Du : ,
paraingresar en las locaciones de envasado.
. AG F105 N Entidad fif:ticia, agrupacion de' 10 unidades de F105_N
- - paraingresar en las locaciones de envasado.
Entidad ficticia, agrupacion de 10 unidades de F105_M
@ | Ac_F05m _ :
- - para ingresar en las locaciones de envasado.
Entidad ficticia, agrupacion de 10 unidades de F105_F
. AG_F105_F ) .
paraingresar en las locaciones de envasado.
Entidad ficticia, agrupacion de 10 unidades de F105_Du
@ | Ac_F105 Du , )
paraingresar en las locaciones de envasado.
. AG F1000 V Entidad fic?ticia, agrupacion de'10 unidades de F1000_V
- - para ingresar en las locaciones de envasado.
Entidad ficticia, agrupacion de 10 unidades de F1000_N
. AG_F1000_N i _
- - para ingresar en las locaciones de envasado.
Entidad ficticia, agrupacion de 10 unidades de F1000_M
AG_F1000_M . .
paraingresar en las locaciones de envasado.
Enti — - 1 - 1
. AG F1000 F ntidad f|c.t|C|a, agrupacion de. O unidades de F1000_F
- - paraingresar en las locaciones de envasado.
. AG F1000 Du Entidad ficFicia, agrupacion de '10 unidades de F1000_Du
- - paraingresar en las locaciones de envasado.
Entidad ficticia, agrupacion de 10 unidades de F200_V
. AG_F200_V _ .
- - para ingresar en las locaciones de envasado.
Entidad ficticia, agrupacion de 10 unidades de F200_N
AG_F200_N . .
paraingresar en las locaciones de envasado.
Enti — - 10uni 5
. AG F200 M ntidad fl(litICIa, agrupacion de. O unidades de F200_M
- - paraingresar en las locaciones de envasado.
. AG F200 F Entidad fi.cticia, agrupacion dt? 10 unidades de F200_F
- - paraingresar en las locaciones de envasado.
Entidad ficticia, agrupacion de 10 unidades de F200_Du
AG_F200_Du . .
paraingresar en las locaciones de envasado.
Entidad ficticia, agrupacion de 10 unidades de F1750_G
AG_F1750_G . .
paraingresar en las locaciones de envasado.
. AG_F950_G Entidad fiFticia, agrupacion de' 10 unidades de F950_G
paraingresar en las locaciones de envasado.
Entidad ficticia, agrupacion de 10 unidades de F185_G
. AG_F185 G _ :
- - para ingresar en las locaciones de envasado.
.| Entidad ficticia, agrupacion de 10 unidades de F1750_Di
AG_F1750_Di : ;
paraingresar en las locaciones de envasado.
. AG_F950_Di Entidad fi.cticia, agrupacion de. 10 unidades de F950_Di
paraingresar en las locaciones de envasado.
. AG_F185_Di Entidad ficticia, agrupacion de 10 unidades de F185_Di

paraingresar en las locaciones de envasado.

Apéndice Q Entidades Empleadas en la Simulacion

Elaborado por: Roberto Robles




Grafico Nombre Capacidad Descripcion
. o Locacion donde arriban entidades que representa bases
l]l] MReceptionl Infinita .
de yogur de sabor vainilla.
. . Locacion donde arriban entidades que representa bases
[I I] MReception2 Infinita
de yogur de sabor natural.
. . Locacion donde arriban entidades que representa bases
l] l] MReception3 Infinita
de yogur de sabor mora.
. . Locacion donde arriban entidades que representa bases
l] l] MReception4 Infinita .
de yogur de sabor frutilla.
. . Locacion donde arriban entidades que representa bases
I] I] MReception5 Infinita
de yogur de sabor durazno.
. . Locacion donde arriban entidades que representa bases
l] l] Mereception6 Infinita
de yogur de sabor guanabana.
. . Locacion donde arriban entidades que representa bases
l] l] MReception7 Infinita .
de yogur de sabor dieta.
. . Locacion donde arriban entidades que representa bases
["] MReception8 Infinita . o
de yogur de sabor light vainilla.
. . Locacion donde arriban entidades que representa bases
l] l] MReception9 Infinita .
de yogur de sabor light natural.
. . Locacion donde arriban entidades que representa bases
l] l] MReception10 Infinita )
de yogur de sabor light mora.
. . Locacion donde arriban entidades que representa bases
l] l] MReceptionll Infinita ) )
de yogur de sabor light frutilla.
. . Locacion donde arriban entidades que representa bases
l] l] MReception12 Infinita .
de yogur de sabor light durazno.
[I [I MReceptionl3 Infinita Locacion donde arriban entidades que representa leche
l] l] MReceptionl4 Infinita Locacion donde arriban entidades que representa leche
l] l] MReception15 Infinita Locacion donde arriban entidades que representa leche
l] l] MReceptionl6 Infinita Locacion donde arriban entidades que representa leche
l] l] MReceptionl7 Infinita Locacion donde arriban entidades que representa leche
. . Locacion donde arriban entidades que representa bases
l] l] MReception18 Infinita .
de yogur para maquina de postres.
H MilkS1 206400 Locacion donde se efectua, larecepcion de leche.
H MilkS2 206400 Locacion donde se efectua, larecepcion de leche.
W Skim 70000 Locacion donde se efectua, el descremado de leche.
ﬂ| i Standardized 145000 Locacion donde se efectua el estandarizado de leche.
.
[l:m Mixturel 42200 Locacion donde se efectua el mezclado de las bases.
@ Mixture?2 42200 Locacion donde se efectua el mezclado de las bases.
[i] Pasteurized 42200 Locacion donde se efectua el pasteurizado de las bases.
[l:—m 11 42200 Locacion donde se efectua laincubacion de las bases.




Gra Nombre Capacidad Descripcion
[i} 12 42200 Locacion donde se efectua la incubacion de las bases.
ﬁ} 13 42200 Locacion donde se efectua la incubacion de las bases.
ﬁ} 14 42200 Locacion donde se efectua laincubacion de las bases.
[i} 15 42200 Locacion donde se efectua laincubacion de las bases.
ﬁ} 16 42200 Locacion donde se efectua laincubacion de las bases.
Locacion que actua como tanque flexible entre
[i:m F 42200 q. . d .
incubacion y preparacion.
{ : 1] Filtering 42200 Locacion donde se efectua la filtracion de las bases.
Locacion donde se efectua la preparacion de las bases a
PT1 42200
yogur.
Locacion donde se efectua la preparacion de las bases a
PT2 42200
yogur.
Locacion donde se efectua la preparacion de las bases a
PT3 42200
yogur.
Locacion donde se efectua la preparacion de las bases a
E} PT4 42200 prep
yogur.
L i f | i |
ﬁ} PTS 42200 ocacion donde se efectua la preparacion de las bases a
yogur.
Locacion donde se efectua la preparacion de las bases a
PT6 42200
yogur.
Locacion que actua como tanque flexible entre
F 42200 . . .
incubacion y preparacion.
Eilg 4% Locacion en donde se efectua el envasado del yogur en
il c1 1 . Yo
=L los diferentes envases.
i Locacion en donde se efectua el envasado del yogur en
e 2 1 _ yog
=L los diferentes envases.
e Locacion en donde se efectua el envasado del yogur en
G Cc3 1
g los diferentes envases.
. PORDER1 Infinita Locacion donde arriban ent.idades de envases de un solo
tipo.
. Locacion donde arriban entidades de envases de un solo
PORDER2 Infinita .
tipo.
. Locacion donde arriban entidades de envases de un solo
PORDER3 Infinita .
tipo.
. Locacion donde arriban entidades de envases de un solo
PORDER4 Infinita .
tipo.
. Locacion donde arriban entidades de envases de un solo
PORDER5 Infinita .
tipo.
. Locacion donde arriban entidades de envases de un solo
PORDER6 Infinita .
tipo.
o Locacion donde arriban entidades de envases de un solo
PORDER7 Infinita .
tipo.
. Locacion donde arriban entidades de envases de un solo
PORDERS Infinita .
tipo.
. Locacion donde arriban entidades de envases de un solo
PORDER9 Infinita tipo




Grafico Nombre Capacidad Descripcion

. Locacion donde arriban entidades de envases de un solo
PORDER10 Infinita .
tipo.
. Locacion donde arriban entidades de envases de un solo
PORDER11 Infinita .
tipo.
. Locacion donde arriban entidades de envases de un solo
PORDER12 Infinita .
tipo.
. Locacion donde arriban entidades de envases de un solo
PORDER13 Infinita .
tipo.
. Locacion donde arriban entidades de envases de un solo
PORDER14 Infinita .
tipo.
. Locacion donde arriban entidades de envases de un solo
PORDER15 Infinita .
tipo.
. Locacion donde arriban entidades de envases de un solo
PORDER16 Infinita .
tipo.
. Locacion donde arriban entidades de envases de un solo
PORDER17 Infinita .
tipo.
. Locacion donde arriban entidades de envases de un solo
PORDER18 Infinita .
tipo.
. Locacion donde arriban entidades de envases de un solo
PORDER19 Infinita .
tipo.
. Locacion donde arriban entidades de envases de un solo
PORDER20 Infinita .
tipo.
. Locacion donde arriban entidades de envases de un solo
PORDER21 Infinita .
tipo.
. Locacion donde arriban entidades de envases de un solo
PORDER22 Infinita .
tipo.
. Locacion donde arriban entidades de envases de un solo
PORDER23 Infinita .
tipo.
o Locacion donde arriban entidades de envases de un solo
PORDER24 Infinita .
tipo.
. Locacion donde arriban entidades de envases de un solo
PORDER25 Infinita .
tipo.
. Locacion donde arriban entidades de envases de un solo
PORDER26 Infinita .
tipo.
. Locacion donde arriban entidades de envases de un solo
PORDER27 Infinita .
tipo.
. Locacion donde arriban entidades de envases de un solo
PORDER28 Infinita .
tipo.
. PORDER29 Infinita Locacion donde arriban ent.idades de envases de un solo
tipo.
. Locacion donde arriban entidades de envases de un solo
PORDER30 Infinita .
tipo.
. Locacion donde arriban entidades de envases de un solo
PORDER31 Infinita .
tipo.
. Locacion donde arriban entidades de envases de un solo
PORDER32 Infinita .
tipo.
. Locacion donde arriban entidades de envases de un solo
PORDER33 Infinita .
tipo.
. Locacion donde arriban entidades de envases de un solo
PORDER34 Infinita .
tipo.
. PORDER35 Infinita Locacion donde arriban entt.idades de envases de un solo
ipo.

Apéndice R Locaciones Empleadas en la Simulacion

Elaborado por: Roberto Robles



Nombre Descripcion

Attl

Atributo que controla el orden de priorizacion de
envases que ingresen al proceso de envasado.

Att2

Atributo que controla el orden de priorizacion de
sabores de bases que ingresen al proceso.

Apéndice S Atributos Empleados en la Simulacidon

Elaborado por: Roberto Robles

1750 gr
Vainilla Natural Dietético Mora Frutilla Durazno Guanabana
3380 3995 1770 3495 4920 3140 2630
3126 4504 3540 4726 5929 4246 1436
3112 6020 1920 4112 5012 2006 1500
3000 6400 900 6000 9000 4000 1220
3402 3950 2700 5204 7200 4706 2200
2900 6604 1334 6236 6172 4000 1320
1406 1106 1304 1104 1909 1004 1706
2140 0 1180 1400 2300 1650 780
3300 3400 1900 4602 3802 4007 930
3111 4450 1900 3642 5152 2700 1700
2582 3816 1850 3386 4572 2462 1703
3100 4932 2000 4546 6103 4100 1808
3804 5506 2672 5152 6646 4656 2222
3352 5275 1742 4772 6685 4282 1604
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Dist_O_1750F

2000 0,15
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Dist_O_1750G
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Apéndice T Histogramas del Formato 1750 gr.

Elaborado por: Roberto Robles




950 gr

Vainilla Natural Dietetico Mora Frutilla Durazno Guanabana
5200 10350 3600 7800 9800 7500 1600
4006 7752 4400 5062 8504 6862 524
2012 9252 4000 5012 8704 5512 1297
6412 12500 3500 13012 14004 10980 1040
2504 3800 3100 902 6106 1904 1800
2530 8300 2700 5500 4800 5670 930
3680 5504 3000 4300 7006 4350 1034
2320 6204 2150 5420 7810 6220 540
4103 9476 2480 7925 9805 7230 560
2202 7850 2858 4584 6743 5170 690
2844 6911 3790 3184 5634 3883 1106
3344 9600 2430 6500 8038 7000 800
3706 8705 3464 6206 10603 7050 1193
2802 8905 2600 6406 9302 5009 1004
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Dist_O_950Di
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Dist_O_950Du
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Apéndice U Hisogramas de Formatos de 950 gr.
Elaborado por: Roberto Robles
185 gr
VEIRTIE! Natural Dietetico Mora Frutilla Durazno Guanabana
6360 25599 5620 13265 28880 22390 2314
6340 14500 4980 9806 17000 13000 2060
8760 19321 5550 11655 15800 12780 1910
20500 29321 6000 33400 50200 48400 2200
3130 20760 4100 6000 13350 7000 1620
13155 11290 6100 16005 33010 29010 1510
10800 13500 3000 12000 22400 23000 1300
7400 15000 2300 13600 16300 12000 2010
12100 21690 4000 21320 33200 28530 2040
11500 25850 6780 17570 31600 28500 1400
9220 22300 4570 14300 25400 21500 1530
10400 23700 4570 16300 28500 24700 2400
13900 28000 4900 18400 36100 27976 2260
12010 27900 5800 19700 27200 25900 1700
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Dist_O_185M
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Dist_O_185G

Histograma de Guanabana
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Apéndice V Histogramas de Formato de 185 gr.

Elaborado por: Roberto Robles

105 gr
Natural Mora Frutilla Durazno
6500 4300 5500 6700
5500 4775 10470 9215
7550 3475 5600 6800
4000 6000 9600 9100
7370 5000 7000 9070
2500 5500 3900 4750
10000 4831 9070 11512
3414 3909 6130 7328
4460 3455 6600 4610
1705 2705 6570 5720
3002 3002 8000 6004
1610 1610 5310 3220
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Apéndice W Histogramas del Formato de 105 gr.
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1000 gr

Vainilla Natural Mora Frutilla Durazno
1270 1520 400 1500 550
1600 1830 1070 1510 1000
1660 1513 500 1940 1430
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842 494 534 692 362
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200 gr

VEIGTIE! Natural Mora Frutilla Durazno
1780 1395 2055 3640 2030
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