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RESUMEN

El presente proyecto se desarroll6 en una empresa dedicada a la fabricacion de grasas
y aceites lubricantes, situada al sur de la ciudad de Guayaquil, empresa que busca
aumentar los niveles de produccién mensual de barriles de lubricantes.

Con base en el analisis de los datos histéricos y la situacion actual de la empresa, el
objetivo de este proyecto es aumentar la productividad de 3.19 a 4.33 (barriles/horas
hombre) mediante el andlisis de las lineas de galones y baldes, que representan el
43% del total del barrilaje mensual. La metodologia a seguida en este trabajo fue
DMAIC, que contempla las etapas de definicion, medicion, andlisis, implementacion y
control. Se realizo el diagrama del proceso de envasado de las lineas de galones y
baldes para identificar las actividades que no agregan valor a la produccion ademas
del obtener el cuello de botella del proceso. Se realiz6 la medicion de los tiempos del
proceso, mediante observacion y con el soporte de la bitacora de tiempos de operacion
gue maneja la empresa. Prosiguiendo con el analisis, se realiz6 una lluvia de ideas de
las posibles causas que afectan al problema en estudio, para asi determinar causas
raices, sobre las cuales nos enfocamos. Basandose en estas causas resultantes, se
generod una lluvia de ideas de posibles soluciones con el cliente y el personal del area
de produccion correspondiente a las lineas de galones y baldes, esto con el fin de
centrar nuestra evaluacion en las mas importantes. Luego, de realizar un analisis
economico, se determind el esfuerzo necesario para llevar a cabo cada una de estas,
y el posible impacto que generaria a la empresa, con el fin de escoger las soluciones
adecuadas.

A partir del analisis anterior, se realiz6 el plan de Implementacion, de las soluciones, y
asi mismo se establecio la propuesta para el control del proceso mejorado.
Finalmente, se lograron los resultados esperados, al aumentar la productividad de 3.19
barriles/hora hombre a 4.51 barriles/hora hombre, aumentando asi el nivel de barriles

gue se produce mensualmente.

Palabras Clave: Produccion, Productividad, Lubricantes, cuello de botella.



ABSTRACT

This project was developed in a company dedicated to the manufacture of lubricating
fats and oils, located south of the city of Guayaquil, a company that seeks to increase
the levels of monthly production of barrels of lubricants.

Based on the analysis of historical data and the current situation of the company, the
objective of this project is to increase productivity from 3.19 to 4.33 (barrels / man hours)
by analyzing the lines of gallons and buckets, which represent 43% of the total monthly
walloping. The methodology used in this work was DMAIC, which contemplates the
stages of definition, measurement, analysis, implementation and control. The diagram
of the packaging process of the gallon and bucket lines was made to identify the
activities that do not add value to the production besides obtaining the bottleneck of the
process. The measurement of the process times was made, through observation and
with the support of the log of operating times that the company manages. Continuing
with the analysis, we brainstormed the possible causes that affect the problem under
study, in order to determine root causes, on which we focus. Based on these resulting
causes, a brainstorm of possible solutions was generated with the client and the
personnel of the production area corresponding to the lines of gallons and buckets, this
in order to focus our evaluation on the most important ones. Then, to carry out an
economic analysis, the necessary effort was determined to carry out each of these, and
the possible impact it would generate for the company, in order to choose the
appropriate solutions.

From the previous analysis, the implementation plan was made, the solutions, and the
proposal for the control of the improved process was established.

Finally, the expected results were achieved, increasing the productivity from 3.19
barrels / man hour to 4.51 barrels’/ man hour, thus increasing the level of barrels

produced monthly.

Keywords: Production, Productivity, Lubricants, bottleneck.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

La empresa en la que se desarrolld el presente proyecto se dedica a la mezcla y
envasado de grasas y aceites lubricantes a base de petréleo. Pese a que inicio sus
actividades en el afio 1980, tuvo una reestructuracion en el afio 2010 en el que inicid
sus labores bajo la razén social con la que se encuentra en la actualidad.

Aunqgue la empresa cuenta con su propia marca, la cual es comercializada a nivel
nacional, también se encarga de la mezcla y envasado de aceites lubricantes de
otras marcas para las que presta sus servicios.

En la actualidad, la empresa dispone de una planta de plasticos en la que produce
los recipientes de sus propias marcas, mientras que las demas marcas proveen los
recipientes en los que seran envasados sus productos de acuerdo con sus
necesidades.

La empresa cuenta con 4 lineas principales de envasado que son especializadas de
acuerdo con el tipo de presentacion, y estas son: linea de galones, linea de baldes,
linea de cuartos de galon y linea de tambores, ademas de contar también con las
llamadas lineas menores; siendo la linea de galones y la linea de baldes los focos
de este proyecto debido a su criticidad y su nivel de participacion en la cantidad de
barriles de producto envasados mensualmente.

El presente proyecto nace a partir la competitividad de las demas empresas que se
dedican a estas actividades, y la necesidad de esta empresa por reducir los tiempos
no productivos en el proceso de envasado y aumentar la cantidad de barriles que

envasan mensualmente.

1.1 Descripcion del problema

Teniendo en cuenta que, la empresa maneja la productividad como un indicador en

términos de barriles producidos y horas hombre al mes, se ha realizado un andlisis de

los datos histéricos de este indicador; de donde resulta que la productividad ha sido

variable a lo largo del tiempo, sin embargo, en los Ultimos meses, a partir del afio 2017,

ha tomado constantemente valores por debajo de la meta establecida e incluso del



promedio, que es 3.19 barriles/horas hombre actualmente tal como se muestra en la

figura 1.1.
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Figura 1.1 Serie de tiempos de productividad global

Ademas del primer punto, se consideran las quejas presentadas por no cumplir con la
meta mensual de productividad y el ineficiente control de informacion confiable de cada
una de las lineas de envasado. Es por esto que, la compafiia se ve en la necesidad de
atacar este problema mediante un analisis de las lineas mas importantes en la planta de
envasado de lubricantes. Resultando asi, la definicion de este problema, como se

expresa a continuacion:

“De acuerdo con los registros, la productividad en el proceso de envasado en
una planta de lubricantes ha sido en promedio de 3.19 barriles/ horas/ hombres
desde enero de 2017 hasta septiembre de 2018, mientras que la meta de la

compafia es de 4.61 barriles/ horas hombres".

1.1.1 Variable de interés

En busqueda de la variable de interés del proyecto, lo primero que se consideré fue la

voz del cliente, quien expresa los problemas y necesidades que presenta la empresa.



Con esta informacion se procede a realizar el arbol de variables criticas (CTQ),
herramienta que traduce las necesidades del cliente en variables que pueden ser
medidas, y que a su vez se convierten en las variables criticas del problema, tal como es

mostrado en la figura 1.2 en donde se muestra dicha herramienta utilizada.

NEEDS D prRIVERS I <> cTQ

“No logramos el objetivo de
produccidn establecido “

Productividad

“Somos menos “Baja productividad” .  (Barriles/horas hombre)

productivos que antes”

“Solo producimos 8500
barriles por mes”

“Hay muchas limitaciones en la

capacidad de los operadores” “No hay suficiente personal
para trabajar en todas las Horas promedio de
“Altos niveles de horas extras” lineas” *—a

sobretiempo

“Tenemos que hacer muchas
horas extras”

“Las horas estimadas para

trabajarno son suficientes “Mala coordinacién entre Tiempo promedio de

” ———
“Tiempo de respuesta de departamentos respuesta

laboratorio demasiado largo”

Figura 1.2 Arbol de variables criticas (CTQ)

Una vez definidas las variables criticas del problema, se prosigue con el analisis, y se
escoge una de ellas como la variable de respuesta “Y”, la cual se define como la

productividad expresada en barriles/ horas - hombre.

Barriles producidos ( )

Productividad =

horas de jornada ordinariaxhombre

1.1.2 Alcance

A causa de las restricciones presentes de tiempo y recursos para la realizacion del
proyecto, es fundamental definir claramente el alcance de este trabajo. Para lo cual, se

utilizé la herramienta SIPOC, la cual nos permite representar el proceso de manera



gréfica a fin de analizar el desarrollo del proceso, los recursos necesarios desde los

proveedores hasta los clientes, asi como el producto final, de la manera en la que se

detalla la herramienta utilizada en la figura 1.3.

Proveedores Entradas Proceso Salidas Clientes
@rrensnananans 9 Prassssssnsnans L R TTTTETETTTTTE @ Prisssssssnsnas L LLELEELLLL L -
Proveedores Basey Mezclar Mezcla de lubricante Proceso de envasado y
aditivos materia prima Centrode Tecnologias
Proveedores Polietileno de alta Manufactura de Env: Proceso de envasado,
densidad envases clientes externos
L. Proceso de envasado
Asistente de Mezclade Test de calidad y Autorizacionde  procesode mezda,
Mezcla lubricante conformidad laboratono Coordinadorde
produccion
Centrode Autorizacién de Apertura de Mezclade
. pertura de
Tecnologias laboratorio vélvulas lubricante Proceso de envasado
Envases vacios
etiquetados, .
Proveedores, 2](‘:"2(:'3 Cajasde Bodega
Planta de : d
. lubricante, producto
Produccion . ! terminado
de envases cajas, tapas de
botella, Pallets

Figura 1.3 Diagrama SIPOC del proceso de envasado de lubricantes

Los productos terminados, que resultan del proceso de envasado de galones y baldes

representan el 43% del total de barriles producidos al mes por todas las lineas, por lo

gue se considera a estas lineas de prioridad alta, ya que impactan a la meta de barrilaje

establecida.

El proyecto se enfocara en el proceso de envasado de lubricantes de las lineas de galén

y baldes, en presentaciones de 3.78 litros y 18.92 litros respectivamente.

Adicionalmente, se consideran otros criterios para establecer el alcance del proyecto:

Los productos considerados para el caso de estudio son de Tipo A respecto al
volumen de produccién
En la linea de baldes, se considera sélo la presentacion de 3.78 litros, debido al

criterio de volumen de produccién.



1.1.3 Restricciones

Existen restricciones de nivel personal y administrativo, las cuales se detallan a
continuacion:

e El personal operativo se asigna a cualesquiera de las cuatro lineas existentes,
segun la planificacion diaria de produccién.

e Los registros de horas trabajadas, ordinarias y extraordinarias, asi como los
registros de productividad no cuentan con una estratificacion para las lineas de
galén y baldes en especifico.

e Elimpacto de la productividad especifica de las lineas de galon y baldes se refleja

en un indicador de productividad global de la empresa.

1.2 Justificacién del problema

El analisis de materias primas y productos 2010 de la Encuesta Nacional de Manufactura
y Mineria del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, muestra tal como se observa
enlaTabla 1.1.1, la produccion de aceite lubricante para motores de combustion interna
y aceites para sistemas hidraulicos, que en conjunto alcanzan los 16,692,977 litros
producidos en ese afio, lo cual representa un valor de $ 73,437,711 doélares en el
mercado nacional de grasas y aceites lubricantes. (Instituto Nacional de Estadisticas y
Censos, 2010)



Tabla 1.1 Productos manufacturados y cantidades producidas en 2010

CONT. CUADRO No.34 PRODUCTOS MANUFACTURADOS Y CANTIDAD PRODUCIDA POR CUENTA DE TERCEROS, SEGUN
AGRUPACIONES (ClIU 4) DE ACTIVIDAD ECONOMICA.
[VALORES EN DOLARES)
PRODUCTOS POR CUENTA PROPIA
i ACTIVIDAD ECONOMICA Y CLASES DE PRODUCTOS UNIDAD DE MEDIDA
CANTIDAD VALOR
2310371998003 Articulos tales como: letras, cifras, placas-rotulo, etc. METROD 2 1343 131576
2509420090808  Letraros no eléctricos de metal comun METRO 2 B.666 281035
2620475500099  Otros dispositivos de almacenaje permanentes de estado sdlido. UNIDAD 570 £.535
320030965993  Otros instrumentas, aparatos y modalos disefiados para demostraciones y no  UNIDAD 150.519 380,671
aptos para otros usas n.c.p
2000369610200  Grabades, estampas y litografias originzles UNIDAD 3.691.560 4,446,689
1519950035004 Otros Productos SIN UNIDAD 20.301.E66
192 FABRICACION DE PRODUCTOS DE LA REFINACION DEL PETROLEO. 5.080.427.165
DEO9153300101 Cementos asfalticos KILOS 89.722.374 23.911.013
1920333100101 Gasolina su'per 90 gCtanos o mas. LITROS 331.130.848 160.384.318
1920333100104 Gasoling extra £0 octanos LITROS 1.562.277.B64 512.316.790
1920333300101  Nafta, n.c.p: aceitas destilados ligeros o livianes entre 30°Cy 210°C que no e LITROS 609.385.140 111.911 304
encuentre con estandares abajo para matores a gasolina.
1620333420001 Turbo fuel M2 1: queroseno para avicnes de retropulsion, aceites madios para LITROS 452.973.696 205.951 481
uso en ingenieria de aviacion gas-turbina.
1620333600002 Fuel-oil 22 (diesel M22, para uso en vehiculos como auto, camionetas, buses, LITROS 2.162.210.164 521.558.798
etc.)
1920333600003 Fugl-ail M23 LITROS 3.401.928.086 527.258E.B55
1920333700007  Spray Oil [aceite agricolz) LITROS 3£.473.008 9.906.709
1620333800199  Otros aceites |ubricantes derivados del patréles v aceites obtenidos de KILDS 7E5.540 955.986
minerales bituminosos.
1520333800193 Otros aceites |ubricantes derivados del petréleo v aceites obtenidos de LITROS 161.473.612 1.486.601.006
minerales bituminosos.
1920333800201 Grasas lubricantes KILOS B0.320 175.760
1020333800206  Aceite lubricante para motores de combustion intarma LITROS 14.168.021 67.621.823
1920333800203 Aceite para sistemas hidraulicos LITROS 2524 556 5.815.788
1920335000801 asfalto de petn:'uleo METRO 3 1B.652 2.464.249
1920335001001 Adherentes KILOS 42,676 13.340
1920335001002 Cemento de contacto LITROS 6.762.164 14771691
1520335001003 Pegas: cola I3|a|:1,caI para rnac{erar epﬁxi[as et LITROS 11.70E.408 13.757.381
1920335001005 Kalipega LITROS 1.414.440 5.392.545
1620335008800  Otros residuos de aceites de petroleo o de aceites derivados de mineralas LITROS 1.418.721.200 164.133.202
bitumingsos

“En el aflo 2015, la produccion nacional de lubricantes ha tenido buenos resultados, ya
qgue alcanz6é USD 126 millones en la balanza comercial”. Asi lo explica (Naveda, 2016)

Actualmente, el mercado de lubricantes se conforma de 43 marcas para industrias y
vehiculos. Siendo, Havoline, Shell y Castrol las marcas de mayor permanencia en el
mercado, ya que juntas suman mas de 30 afios. (Benitez, 2016)

El volumen de aceites lubricantes producidos por la Asociacion de Productores
Ecuatorianos de Lubricantes (APEL) registrd un despunte en los primeros cuatro meses
del 2016, el incremento es del 12%, es decir, pas6 de 4.41 a 4.94 millones de galones
para los automotores que utilizan gasolina y diésel, segun datos de la Asociacion.
APEL cuenta con cinco productoras de Ilubricantes a escala nacional.

En estas plantas se producen 24 millones de galones aproximadamente, que representa



el 70% de la oferta total al afio. Alli se elaboran aceites lubricantes y grasas para el sector
automotor e industrial.

Segun la informacion expuesta, el mercado nacional de productos lubricantes se
encuentra en constante crecimiento, por lo que es un desafio mantener los niveles de
produccion total de lubricantes, en sus distintas presentaciones. Una de las ventajas que
tienen las plantas de produccién de lubricantes es su capacidad instalada. Asi lo sefala
(Diaz, 2016) Gerente general de la empresa Swissoil del Ecuador; por lo que es
indispensable aprovechar los recursos con los que ya cuenta la empresa, con el fin de

cumplir los objetivos de la organizacién y aumentar los beneficios.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Aumentar a 4.33 Barriles/ Horas/ Hombre la productividad promedio mensual del
proceso de envasado de la planta de lubricantes a través del analisis de la linea

de galones y baldes.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Identificar cuellos de botella y actividades que no agregan valor en las lineas de
galones y baldes.

2. Analizar el estado de las lineas de galones y baldes para proponer mejoras en el
proceso de envasado.

3. Reducir el numero de horas-hombre extras al mes de las lineas de galones y

baldes.

1.4 Marco tedrico

Metodologia Seis sigma

Segun (Pande, Neuman, & Cavanagh, 2001), el término seis sigma hace referencia al
objetivo de reducir los defectos del proceso. En términos estadisticos, el propésito de
seis sigma es reducir la variacién para conseguir desviaciones estandar muy pequefas,
de manera que practicamente la totalidad de sus productos o servicios cumplan con las

expectativas del cliente.



Una de las metodologias seis sigma es DMAIC, la cual esta conformada por cinco etapas

gue son: definicion, medicién, analisis, mejora y control.

Definicidn
La primera fase es la de definir el problema a ser evaluado, para lo cual se analiza la
situacion actual de la empresa. Una vez seleccionado, el enfoque del problema se
precisan los objetivos y se selecciona el equipo de trabajo mas apropiado.
Las herramientas seis sigmas utilizadas son:
e Diagrama SIPOC: permite identificar los implicados del proceso que se encuentra
en andlisis de tal manera que se pueda usar para fijar el alcance del proyecto.
e Voz del cliente (VOC): herramienta usada para conocer y recolectar informacion
acerca de las preferencias, expectativas y requerimientos del cliente y de todos

los involucrados en el proyecto.

Medicion

Esta fase consiste en la estratificacion del proceso, identificando los requerimientos del
cliente, las variables de resultado del problema y las variables de entrada. A partir de
esta estratificacion se definen los parametros a ser medidos, y se mapea el enfoque del
proceso a través de herramientas como:

e Mapa de la cadena de valor: Mediante esta herramienta se tiene un analisis
detallado del proceso estudiado y sus respectivas etapas para luego obtener
detalles de las actividades que agregan y no agregan valor.

e Plan de recoleccidén de datos: A través de este formato se detallan los datos y
variables a ser medidos, como, cuando y donde seran medidos ademas de los
responsables dicha medicion.

e Diagrama de flujo: consiste en detallar graficamente un proceso.

Andlisis

En la tercera fase, se analizan los datos recolectados en la fase anterior, asi como los
datos histéricos y se interpretan estadisticamente, utilizando comprobacion de hipétesis,
relacion causa-efecto, la regla de Pareto. Es asi como se determinan las causas

potenciales que afectan el caso en estudio y sus respectivas causas raices.



Mejora
En esta fase, el equipo de trabajo trata de determinar mejoras que optimicen el

funcionamiento del proceso. Ademas, se determina el rango operacional de los

parametros o variables de entrada del proceso.
Control
La ultima fase, consiste en hacer el seguimiento de las mejoras implementadas para

asegurar gque los objetivos cumplidos en el proyecto perduren a lo largo del tiempo.

Eficiencia general de los equipos (OEE)

La eficiencia general de los equipos, o el Overall Equipment Effectiveness (OEE, por sus
siglas en inglés), es un indicador que mide la eficacia de la maquinaria industrial, se
utiliza como una herramienta clave dentro de la cultura de mejora continua. (Pérez &
Garcia, 2014)
El OEE es una razon que compara la produccion efectiva con la capacidad de produccion
teorica. El calculo del OEE es una combinacion de tres razones principales:

OEE = Disponibilidad X Rendimiento X Calidad (1,2)

Disponibilidad del OEE

, . T Tiempo real de producciéon
Razon de disponibilidad = — P produc (1,3)
Tiempo de produccion tedrica

Tiempo real de produccién = Tiempo de produccion teérica — tiempo de paradas (1,4)
Tiempo de producciéon teérica = nimero de horas trabajadas (1,5)

Tiempo de paradas = nimero de horas de paradas de las maquinas (1,6)



Rendimiento del OEE

Tiempo de ciclo x Produccion efectiva

Razén de rendimiento = a,7)

Tiempo real de producciéon

1
Capacidad de produccion maxima

Tiempo de ciclo =

(1,8)

Produccion efectiva = Cantidad de productos fabricados efectivamente(1,9)

Calidad del OEE

Producciéon efectiva—Produccion rechazada

Razon de calidad = (1,10)

Produccion efectiva

Produccion rechazada

= Cantidad de productos que no han alcanzado el nivel de calidad requerido

Aceite Lubricante

Un aceite lubricante es una sustancia que se interpone entre dos superficies para impedir
Su contacto y evitar el deterioro, permitiendo el movimiento, inclusive a altas
temperaturas y presiones. (Sanz Tejedor, 2018)
El uso de los aceites lubricantes tiene las siguientes ventajas:
e Reducir el rozamiento, mejorando el rendimiento del motor y disminuyendo el
consumo de carburante.
e Proteger los 6rganos mecanicos contra el desgaste y la corrosion para garantizar
la duracion del motor.
e El aceite permite evacuar las impurezas gracias al filtro de aceite y al drenaje de
las partes del motor.
e Reforzar laimpermeabilidad, indispensable para asegurar el buen funcionamiento
del motor.
e Disipar de manera eficaz el calor, enfriando el motor para evitar la deformacion de

las piezas.

10



Los componentes principales de un lubricante son la base y los aditivos; los componentes
utilizados en la formulacion son de varios origenes:

e Bases minerales convencionales

e Bases sintéticas

e Bases regeneradas

e Bases naturales

Aditivos

Los aditivos son productos quimicos que intervienen en la composicion de la formula de

un lubricante; y es gracias a estos que los aceites lubricantes han adquirido las

propiedades con las que cuenta actualmente. Los aditivos cumplen dos funcionalidades:
e Proteger la superficie metalica

e Mejorar las propiedades del aceite base

Proceso de Envasado

El proceso de envasado de aceites lubricantes inicia cuando el centro de tecnologias
aprueba la mezcla y da el visto bueno para la apertura de las valvulas.
El supervisor de produccion realiza la programaciéon diaria OPM y el coordinador asigna
a los operarios a la linea correspondiente.
El envasado de lubricantes consta de varias fases:

e Abastecimiento de envases

e Llenado

e Proceso de tapado de envases

e Empaque y paletizado.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

La metodologia DMAIC fue utilizada en el presente proyecto para resolver el problema
descrito en el Capitulo 1, esta metodologia estd compuesta por las fases de Definicion,
Medicidn, Analisis, Mejoras e Implementacion y Control, de tal manera que en la fase de
Definicién se describe el problema de forma clara, tal y como se lo hizo en el capitulo
anterior, en la etapa de Medicién se conocen mayores detalles acerca del problema en
estudio y el comportamiento de la variable que se busca mejorar. En Analisis, se detalla
el proceso a seguir para la busqueda de las causas raices que afectan de forma directa
al problema, de tal manera que se pueda finalizar con las fases de Mejoras,
Implementacion y Control en donde se detallan las mejoras propuestas e implementadas
para resolver el problema en estudio, asi como también el plan de control para garantizar

la factibilidad de las soluciones seleccionadas.

2.1 Mediciéon

Una vez que se ha definido el problema en estudio, la variable de respuesta, los objetivos
y el alcance del proyecto, se procede a realizar un levantamiento de informacion en el
proceso de envasado en las lineas de galones y baldes de tal manera que se tenga un
vistazo general de dicho proceso y las posibles causas involucradas en el mismo que
afecten al problema mencionado. Con el fin de detallar el proceso de envasado y poder
encontrar las posibles causas del problema a ser atacado, se realiz6 un plan de
recoleccion de datos para la obtencion de informacion necesaria para dicho propdésito,

asi como la verificacion de la validez de dicha informaciéon recolectada.

2.1.1 Plan de recoleccién de datos

Tal como se muestra en la Tabla 2.1 Plan de recoleccion de datos, se desarrollé un plan
de recoleccion de datos con el fin de obtener informacion necesaria y util para cumplir
con los objetivos del proyecto y poder desarrollar un mapeo general del proceso a ser
mejorado, puntos para los cuales se incluyé un esquema de muestreo para la realizaciéon
de un estudio de tiempos necesario para la recoleccion de dicha informacién en el que

se incluyo el tamafio de la muestra y el error permitido para dicho estudio.



Tabla 2.1 Plan de recoleccién de datos

Plan de Recoleccién de Datos

Fase de Medicidn

§Coémo medirla?/ Metodo de
Variable a ser medida Unidad Tipo de Dato éPor qué se mide esta varible? ¢Cuéndo se mide esta variable? éDénde medirla? ¢ Recolec{:ién Persona a Cargo
Registros histdricos: Lideres del proyecto:
. . Cuantitativa - Variable a ser medida y mejorada por el Inicio de la fase de medicidn hasta Productividad = Barriles proy )
Productividad Namero X N Base de datos Carlos Jalca & Andrea
Continua proyecto la finalizacion del proyecto envasados por mes/ Horas - Barros
Hombre por mes
o Esto permitira determinar el numero de horas . o, Base de datos - Linea Lideres del proyecto:
Horas - Cuantitativa - . . Inicio de la fase de medicidn hasta . N L
. de sobretiempo en las lineas de galones y R, de galones - Linea de Registros histdricos Carlos Jalca & Andrea
Hombre Continua la finalizacion del proyecto
baldes baldes Barros
Esquema de muestreo: o
N L Existe la sospecha de que el tiempo de B B d ) Lideres del proyecto:
Tiempo de respuesta Horas - Cuantitativa - . L Linea de galones - Linea Error=8% Nivel de
A . respuesta de laboratorio para aprobar las Fase de Medicién ) Carlos Jalca & Andrea
de laboratorio Hombre Continua . de baldes confianza = 95% S=
mezclas de lubricantes es mayor al esperado Barros
032 n=16 N=60
Esquema de muestreo -
Galones: Error=5% Nivel
5 a d fi =95% S= P
Tiempo de ciclo - " . . - i . . € contianza i Lideres del proyecto:
. N Cuantitativa - [Permitirad determinar el tiempo de cada paso del| Inicio de la fase de medicion hasta [Linea de galones - Linea 0,10 n=10 N =18
promedio de galénesy| Minutos . . Carlos Jalca & Andrea
Continua proceso la finalizacién del proyecto de baldes Esquema de muestreo -
baldes ) Barros
Baldes: Error=5% Nivel de
confianza =95% $=0,11 n
=10 N=43
Permitira determinar el tiempo de cada paso del Lideres del proyecto:
Tiempo de produccién Cuantitativa - . N P p Inicio de la fase de medicién hasta [Linea de galones - Linea |Registros histéricos - Estudio proy
Horas . proceso - Ayudara en la implementacién del L . Carlos Jalca & Andrea
planeado Continua la finalizacién del proyecto de baldes de tiempos
OEE Barros
o Permitira determinar el tiempo de cada paso del| = o Base de datos - Linea Estudio de tiempos - Lideres del proyecto:
3 Cuantitativa - . . . Inicio de la fase de medicién hasta . " N
Tiempos de set up Horas _ proceso - Ayudard en la implementacién del L de galones - Linea de Bitacora de Tiempo de Carlos Jalca & Andrea
Continua la finalizacion del proyecto )
OEE baldes Operacién Barros
Permitira determinar el tiempo de cada paso del Base de datos - Linea Estudio de tiempos - Lideres del proyecto:
Tiempo de inactividad Cuantitativa - . N P p Inicio de la fase de medicion hasta . L ) P proy
- Horas . proceso - Ayudara en la implementacién del L de galones - Linea de Bitacora de Tiempo de Carlos Jalca & Andrea
planificado Continua la finalizacion del proyecto .
OEE baldes Operacion Barros
Permitird determinar el tiempo de cada paso del . Base de datos - Linea Estudio de tiempos - Lideres del proyecto:
Tiempo de inactividad Cuantitativa - . . P p Inicio de la fase de medicién hasta B " ) P proy
. Horas . proceso - Ayudara en la implementacion del e de galones - Linea de Bitacora de Tiempo de Carlos Jalca & Andrea
no planificado Continua la finalizaci6n del proyecto L
OEE baldes Operacién Barros
. o Permitird determinar el tiempo de cada paso del . o, Base de datos - Linea Estudio de tiempos - Lideres del proyecto:
. Numero de | Cuantitativa - . N o Inicio de la fase de medicidn hasta N L )
Unidades defectuosas . . proceso - Ayudard en la implementacién del o de galones - Linea de Bitacora de Tiempo de Carlos Jalca & Andrea
unidades Continua la finalizacion del proyecto )
OEE baldes Operacion Barros

2.1.2 Verificacion de datos

Luego de haber recolectado los datos que fueron considerados en el plan de recoleccién

de datos, era necesario realizar una verificacion acerca de la confiabilidad de dicha

informacion que no contaba con algun tipo de fundamento estadistico. Para lo esto se

verifico la siguiente informacion:

Productividad

Tiempo de inactividad planificado
Tiempo de inactividad no planificado
Tiempo de produccién planificado

Tiempos de set up

Para lo cual se us6 el método de verificacion en Gemba para verificar el correcto calculo

de la informacion proporcionada por la compafiia, asi como el uso de una bitacora para

la recoleccidn de los demas datos.
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Productividad

Durante las conversaciones que se tuvo con el equipo de trabajo se recolectd la
informacion correspondiente a los datos histéricos de la productividad de la compafiia,
pero dicha informacion carecia de algun tipo de soporte estadistico, por lo que fue
necesaria una revision acerca de esos datos y sobre todo la manera en la que se realizé
el célculo para cada uno de los datos. Para esto, se realiz6 una reunion con parte del
equipo de trabajo, como se muestra en la Figura 2.1 Verificacion de calculos de la
Productividad, en la que se comprobé que efectivamente el calculo de dicha informacion

era coherente y confiable para su uso.

Figura 2.1 Verificacion de célculos de la Productividad

Tiempo de inactividad planificado, tiempo de inactividad no planificado, tiempo de
produccion planificado, tiempos de set up

Como se menciond en el capitulo 1, uno de los objetivos especificos del proyecto es la
implementacion del OEE, y para dicho célculo es necesaria informacion acerca de
disponibilidad, rendimiento y calidad en las lineas que cubre este proyecto, por lo tanto
era necesaria la confiabilidad de los datos recolectados para este indicador, por lo que
el equipo de tesis realizé una bitacora de tiempo de operacidon, como se muestra en la
Tabla 2.2 Bitacora de tiempo de operacién de las lineas, de tal manera que se pueda

obtener datos confiables y Utiles para su posterior utilizacion.
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Tabla 2.2 Bitacora de tiempo de operacién de las lineas

BITACORA DE TIEMPO DE OPERACION LINEA
Codigo: RP-001
Planta Guayaquil Edicion: 1
Dperador: Hora Inicio:
Bupervisor: Hora fin:
1. DESCRIPCION DE REPORTE
Jornada Regular Jornada extra UNIDADES
FECHA (DDMMAA) MARCA PRODUCIDAS (SOLO [ORDEN DE ENVASADO EVENTO DETALLE
EVENTO 1)
Hora Inicio Hora Fin Hora Inicio| Hora Fin
|. OBSERVACIONES
VALIDACION Supervisor:
Operador:

Esta bitacora es usada por el operario principal de cada linea, y en su contenido se debe
registrar informacion acerca del estado en el que se encuentra la linea de produccién
siguiendo un codigo de eventos tal y como se muestra en la Tabla 2.3 y detallando la
fecha, hora de inicio y fin de cada actividad, unidades de producto envasado en caso de
ser un evento de produccion y la orden de envasado a la que pertenecen dichos

productos.
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Tabla 2.3 Eventos posibles durante el tiempo de operacion

N° de evento Evento
1 Produccion
2 Falla llenadora
3 Falla cerradora tapas
4 Falla quemador foil
5 Falla cerradora cajas
6 Abastecimiento de producto
7 Dafio montacarga
8 Abastecimiento de envases
9 Falla paletizadora cajas
10 Falta de personal
11 Falta de Energia
12 Accidentes
13 Derrame
14 Falla en codificadora
15 Falla quemador Capuchones
16 Saneo o reproceso
17 SET-UP
18 Almuerzo
19 Reunidén
20 Maquina inactiva/sin trabajo
21 Otros eventos (detalle)

2.1.3 Calculo del OEE inicial

De acuerdo con uno de los requerimientos del cliente, fue necesario realizar un calculo
inicial del OEE histérico presentado por la compafiia, de tal manera que se pueda tener
un vistazo inicial de la situacién del indicador que se busca implementar con el presente
proyecto, para lo cual se solicité informacion a la compafia acerca de la disponibilidad,
rendimiento y calidad de las lineas de galones y baldes de la planta de envasado.

Con la informacion proporcionada por la compafiia se obtuvo un promedio del OEE diario
en los meses de agosto y septiembre del afio 2018 para ambas lineas mencionadas, tal

y como se muestra en las Tablas 2.4y 2.5.

Tabla 2.4 OEE promedio de la linea de galones

OEE PROMEDIO - GALONES
ago-18 sep-18
81% 39%

Tabla 2.5 OEE promedio de la linea de baldes

OEE PROMEDIO - BALDES
ago-18 sep-18
60% 75%
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Para estos resultados obtenidos, se dio una notable variacién entre los valores de los
dos meses calculados, los cuales resultaron inconsistentes segun la observacion del
cliente y también dado que, un OEE mayor al 85% es considerado de clase mundial
(Stamatics, 2010), y para estos resultados se encontraron valores muy cercanos 85% o
en su defecto, totalmente lejanos a dicho valor. Por lo que se decidi6 tomar estas

inconsistencias como un problema enfocado a ser analizado en la fase de analisis.

2.1.4 Proceso detallado

En esta etapa también se debié conocer de forma mas profunda el proceso que
comprende el problema a atacar, en este caso se realizé un diagrama de flujo en el que
se muestra el proceso de envasado de forma detallada, dividiéndolo para cada uno de
los departamentos que intervienen en la consolidacion de dicho proceso. Cabe recalcar
gue las lineas de galones y baldes siguen la misma gestion para realizar el envasado.

En este proceso, se identific6 como cuello de botella el tiempo que la linea espera la
aprobacion de la mezcla de lubricante para iniciar el proceso de envasado, lo cual
representa un desperdicio del tiempo productivo, tal como se muestra en la Figura 2.2.

El tiempo que las lineas de galon y baldes esperan por mezcla en promedio es de 66.6
minutos, lo que representa 452.88 galones y 107.23 baldes que dejan de ser producidos
por cada vez que esperan la aprobacién de la mezcla de lubricante por parte del Centro

de Tecnologias.

17



Diagrama de flujo — Proceso de envasado

Centro de

Cadena de suministro

Genera lote 6ptimo
de produccion

Envia orden éptima
amezclado y
envasado

Produccion

Genera orden de
mezclado

Proceso de
mezclado
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tecnologias

<Cumple las

especificaciones
?
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envasado

Produccion (Envasado)

Genera orden de
envasado

Esperala
aprobacion de la
mezcla

cLa mezcla fue

aprobada?

Realiza envasado

Palletiza producto

Envia pallets a la
bodega

Figura 2.2 Flujograma del proceso de envasado de lubricantes

2.1.5 Mapade la cadena de valor

Una vez que se ha recolectado la informacién necesaria de las actividades que se
realizan a lo largo de la linea de envasado de galones y baldes, se procede a realizar el
mapeo general de la cadena de valor para cada linea.

Esta herramienta provee una vision global de todos los requerimientos, flujos de
informacion y el tiempo total de la produccion de la demanda diaria promedio. El objetivo
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es analizar los tiempos de cada una de las fases involucradas del proceso, y determinar

el tiempo que le toma a un producto pasar por la linea de envasado, hasta que es

empaquetado, paletizado y almacenado.

Como primer proceso se considerd la preparacion para llenado que comprende el

desempaque de los envases vacios y el abastecimientos de los mismos al inicio de la

linea de envasado; el segundo proceso es el llenado de cada envase mediante un pulpo

de ocho boquillas, ademas el proceso de tapado de los envases y quemado de foil; el

tercer proceso es paletizado, que comprende el empaque de los envases en cajas, Y el

empaque de un pallet completo; finamente el Ultimo proceso es el de Almacenamiento,

gue comprende la movilizacién del pallet completo hacia la bodega de producto

terminado, dicha informacion y valores son mostrados en la Figura 2.3.

- P
Centro de
Tecnologias Aprobacion de mezcla base y aditivos—___
N CONTROL DE %CEE
Torre de Planta de Cadena de PRODUCCION —— v | Cadenade
| envases b L
mezcla plasticos abastecimiento abastecimiento
PROVEEDOR Forecast D diaria=3078 galones
Demanda mensual de MP de Takt time=8,77seg/galon
Produccion
ﬂ h
Orden diaria de produccion
Orden diaria de produccion g
Orden diaria de produccion
Orden diaria de produccion
Mensual
Preparacion Llenado Paletizado | Almacenamiento
A Dol g U T
15 pallets = 513 cajas 84,6 min . 1 ™ o o 1 pallet
=3078 gal
CT= 133,82 min CT= 262,07 min CT= 114 min CT=33,75 min
TH = 23 gal/min TH= 24 gal/min TH = 27 gal/min TH = 25 gal/min
#Shifts = 1 #Shifts = 1 #Shifts = 1 #Shifts = 1 Va'f Added
ime

1,13 dias
Not Value

0,3542 dias

0,1043 dias

0,2788 dias

0,545 dias

0,0695 dias

0,2375 dias

0,0804 dias

0,070 dias

Figura 2.3 Mapa de la cadena de valor de la linea de galones

Added Time
0,61 dias
Total Lead
Time
1,74 dias

De igual manera para la linea de baldes en presentacion de cinco galones, y dos

boquillas llenadoras. El primer proceso comprende la preparacion de la maquina y

desempaque de los envases vacios; el segundo comprende el llenado del balde y el
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proceso de tapado; el tercer proceso comprende el empaque de los baldes en un pallet,

y finalmente, el cuarto comprende la movilizacion del pallet hasta la bodega de producto

terminado, esta informacion y sus valores son mostrados en la figura 2.4.

I B |
Centro de
Tecnologias
] B B |
Torre de Cadena de
Mezcla abastecimiento
I B |
Proveedor )
Demanda mensual de materia
prima

Orden diaria de produccion

[————————BlendApprovab——— -
Cntrol de

Produccién
e ——— v—— | Cadenade

Orden diaria de produccion

21 pallets = 756 baldes 70min

Orden diaria de produccion

|
Cliente

abastecimiento

Pronéstico D Diaria=724 baldes
de Takt time=37,29 seg/balde

demanda

Orden diaria de produccion

0,3541 dias

0,2180 dias

Preparacion de Llenado Paletizado Almacenamiento
llenado % ? 1 /{0}7\ 1 20 1
o 1 o o o 1 pallet
CT= 105 min CT= 195,3 min CT= 7,7 min CT=45 min
#Shifts =1 TH= 8 baldes TH = 2,4 baldes/ TCP =5 min
#Shifts =1 min #Shifts = 1 Value Added
TCP=10 min n ;l‘m;as
#Shifts = 1 N:Jt Value
Added Time
0,91 dias
0,3168 days 0,1413 days 0,0954 days Total Lead
0,4113 0,0165 0,0937 T
1,65 days

Figura 2.4 Mapa de la cadena de valor de la linea de baldes

A partir del analisis de los tiempos del proceso, se obtuvo el resultado del tiempo total de

entrega del producto, el tiempo que agrega valor al proceso productivo y el tiempo que

no agrega valor, asi como se muestra en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6 Porcentaje de Tiempos de entrega

GALONES BALDES
65% 45%
% NAVT 35% 55%
Tiempo de entrega 1,74 dias 1,65 dias
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2.2 Andélisis

Luego de realizar un mapeo del proceso y recolectar informacion de relevancia sobre la
variable de respuesta y los factores que afectan al proceso, se procedio a iniciar la fase
de andlisis con el fin de hallar las causas del problema. Durante esta fase se realiz6 una
lluvia de ideas con todo el equipo de trabajo con el fin de hallar todas las posibles causas
de la baja productividad, asi como al problema de la inconsistencia en el OEE de la
compafia que se genero en la fase anterior de la metodologia, para luego poder analizar
las causas mas relevantes y a partir de estas, poder hallar las causas raices de ambos

problemas a través del uso de la herramienta 5 por qué.

2.2.1 Analisis de causas

Para iniciar la etapa de andlisis, se realiz6 un mapeo de las causas que podrian afectar
ala baja productividad y a la inconsistencia en los valores calculados del OEE, para esto,
se analizo la informacién que fue recolectada por los lideres del proyecto y se construyo
la Tabla 2.7 y Tabla 2.8, en las que se muestran un porcentaje promedio de los eventos
diarios que mostraron las dos lineas de produccion entre el 7 de noviembre del 2018 y

el 26 de noviembre del mismo afo.

Tabla 2.7 Porcentaje promedio de tiempo por eventos - Galon

Porcentaje promedio de tiempo por eventos - Linea de galones

Produccion

Abastecimiento
de envases

Falta de
personal

Saneos

Set up

Almuerzo

Reuniones

Magquina
inactiva

Otros eventos

52%

14%

21%

24%

8%

6%

3%

28%

2%

Tabla 2.8 Porcentaje promedio de tiempo por eventos - Baldes

Porcentaje promedio de tiempo por eventos - Linea de baldes
Maquina
Produccion Set up Almuerzo Reuniones . q . Otros eventos
inactiva
39% 9% 6% 3% 49% 2%

Dicha informacién fue levantada con el fin de buscar causas que puedan ser aportadas
en la reunién gque se tuvo con todo el equipo de tesis, los jefes de produccion, el
supervisor de produccion y los jefes de ambas lineas de produccion, en donde se realizd
una lluvia de ideas y se generaron el mayor niumero posible de causas de la baja

productividad y la inconsistencia del OEE, como se muestra en la Figura 2.5 y Figura 2.6.
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Figura 2.5 Reunion del equipo de trabajo paralalluvia de ideas

Alta frecuencia
de espera por
materiales

Subutilizacién de las
magquinas
envasadoras

Alta frecuencia
de paros de las
maquinas

Largos tiempos
de set up

Alta frecuencia de
cambios de
velocidades de las
magquinas

Alta frecuencia
de retrabajos

Alta rotaciéon de
operadores entre
lineas

Alta frecuencia de
saneos

Altos tiempos de
espera por mezcla

Inconsistencia en los
registros

Alta frecuencia
de set up’s

Figura 2.6 Lluvia de ideas de causas potenciales

Con todas las causas generadas en la lluvia de ideas se realizé dos diagramas de causa

— efecto de los dos problemas mencionados anteriormente, tal como se muestra en la

Figura 2.7 y Figura 2.8.
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Subutilizacién de la
maquina envasadora

Largos tiempos de set up

Materiales

Alta frecuencia de averias

Alta frecuencia de saneos e
de la maquina.

Largos tiempos de espera
por la mezcla

Alta frecuencia de averias
de las maquina.

3 % Baja productividad

Alta frecuencia de cambios
en las velocidades de la maquina.

Alta frecuencia de falta de
materia prima

Largos tiempos de set up

Alta frecuencia de retrabajo.

Alta rotacion de operadores
entre las lineas.

Alta frecuencia de set ups

Administracion

Método

Figura 2.7 Diagrama causa-efecto de la baja productividad

‘ Método

Inconsistencia del
Inconsistencia de los OEE
registros

‘ Materiales

Figura 2.8 Diagrama causa efecto de la Inconsistencia del OEE inicial

Con esta informacion se hizo una priorizacion de causas con respecto al impacto de cada
una sobre los dos problemas, y las ponderaciones fueron escogidas de acuerdo con la
moda los valores que les asignd cada uno de los integrantes del equipo de trabajo de la

manera que se muestra en la Tabla 2.9, Tabla 2.10 y Tabla 2.11.
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Tabla 2.9 Ponderaciéon del impacto sobre la productividad

1 Bajo impacto
3 Medio impacto
9 Alto impacto

Tabla 2.10 Impacto generado de las causas potenciales sobre la productividad

N° CAUSAS - PRODUCTIVIDAD IMPACTO

Largos tiempos de espera por mezcla 9

1
2|Largos tiempos de set up

3|Alta frecuencia de cambios en las velocidades de las maquinas
5|Alta frecuencia de saneos

4|Alta frecuencia de paros en maquinas

6

7

8

9

Alta frecuencia de retrabajos

Alta frecuencia de set up's

Alta rotacidn de operadores entre las lineas
Subutilizacién de maquinas envasadoras
10|Alta frecuencia de falta de materia prima

Rk, [lwlw|lw|o|wo|w

Tabla 2.11 Impacto de las causas potenciales sobre el OEE

N° CAUSAS - OEE IMPACTO
1A |Inconsistencia de registros 9

Con la ayuda de estas ponderaciones que se realiz6 el analisis de Pareto que se muestra
en la Figura 2.9 para las causas de la baja productividad, con el fin de seleccionar las
causas que representen el 80% de las ponderaciones totales asignadas por el equipo de
trabajo. Para el caso de la Unica causa de la inconsistencia del OEE, se decidio analizar

directamente dicha causa dado su impacto sobre ese problema especifico.
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Grafico de Pareto
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Figura 2.9 Diagrama de Pareto de las causas de baja productividad

Con estas causas se realiz6 la matriz de impacto — control que se muestra en la Figura
2.10, en donde con la ayuda del equipo de trabajo, se ubicé las causas de acuerdo con

su nivel de impacto sobre la variable de respuesta y cuan controlables podian ser.

IMPACT VS CONTROL

LOW HIGH
CONTROL

Figura 2.10 Matriz impacto-control de las causas de baja productividad
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Como requerimiento del cliente, se decidi6 realizar la verificacion de todas las causas
gue se ubicaron en los cuadrantes de alto impacto de la matriz, las cuales fueron:

1. Largos tiempos de espera por mezcla.

2. Largos tiempos de set up.

3. Alta frecuencia de cambios de las velocidades de las maquinas.

4

Inconsistencia de los registros.

2.2.2 Verificacidn de causas

Para realizar la verificacion de las causas se construy6 el plan de verificacion de causas
gue se muestra en la Tabla 2.12, en la que se detalla la causa, el porqué de su

verificacion y la forma en la que se verificd cada causa.

Tabla 2.12 Plan de verificacion de causas

PLAN DE VERIFICACION DE CAUSAS

N°| Causa potencial éPor qué verificarla? éCémo verificarla?
. Existe la sospecha de que hay mucho tiempo que L
Largos tiempos de ., Verificacién
1 puede ser usado en produccién pero que es gastado L.
espera por mezcla estadistica
en esperas por mezcla.
. Hay la sospecha de que hay mucho tiempo que puede e
Largos tiempos de L Verificacion
2 ser usado en produccidn pero que es gastado en set L
setup , estadistica
up's.
Alta frecuencia de Es necesario verificar si hay muchos cambios de
3 cambios enlas | velocidad de las maquinas de llenado del proceso de Go - See
velocidades de las | envasado que podrian causar que la produccidn no se
maquinas lleve a la velocidad programada.
Inconsistencia de There’s the suspicion that recent records are not
1A . being taken as it should be and that alter the OEE Go - See
los registros .
calculation

De acuerdo con el plan de verificacion de causas se verifico cada una de las causas

potenciales que se indic6 anteriormente.
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Largos tiempos de espera por mezcla

Se tomo una muestra de 21 observaciones del tiempo que espera cada linea y se realizo
una prueba de hipétesis como se muestra en la Figura 2.11, para la cual se planteé la
hipétesis nula de que el tiempo de espera por mezcla es igual a 35 minutos tal y como lo

indico el cliente.
T de una muestra: Tiempos de espera por mezcla

Estadisticas descriptivas

Error Limite

estandar inferior

dela de

M Media Deswv.Est. media  95% para p
21 45,19 15,88 3,47 39,21

Prueba
Hipotesis nula He: = 35
Hipotesis alterna  Haip = 35

ValorT  Valorp
294 0,004

Figura 2.11 Prueba de hipdtesis de tiempos de espera por mezcla

A partir de la estadistica descriptiva se puede observar que se obtuvo un valor p menor
a 0.05y por lo tanto se puede concluir con un 95% de confianza que el tiempo de espera

por mezcla es mayor a 35 minutos.

Largos tiempos de set up

Para esta verificacién se tomd una muestra de 55 observaciones del tiempo que toma
realizar la preparacion de la linea de produccion y se realizé la prueba de hipétesis que
se muestra en la Figura 2.12 y se planteo la hipétesis nula de que el tiempo que toma
preparar la linea de produccion es de 15 minutos, de igual manera, valor proporcionado

por el cliente.
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T de una muestra: Tiempos de set up

Estadisticas descriptivas

Error Limite

estandar inferior

dela de

N Media Desv.Est. media  95% para W
55 17,455 7,193 0,970 15,831

L media de Tlempos de set up

Prueba

Hipotesis nula Ha:
Hipotesis alterna  Ha

W
[E—
wooun

ValorT  Valorp
2,53 0,007

Figura 2.12 Prueba de hipotesis de largos tiempos de set up

A partir del grafico se puede observar el valor p de 0.007, por lo cual se rechaza la
hipétesis nula y con un 95% de confianza se puede decir que los tiempos de set up son

mayores a 15 minutos.

Alta frecuencia de cambios en las velocidades de las maquinas

Para esta causa potencial se realizd una verificacion por Gemba como se muestra en la
Figura 2.13, mediante la cual se pudo observar en las lineas de produccién que existe
un constante cambio en las velocidades de las maquinas por parte de los operadores

con el fin de acoplar la linea a las necesidades de esta.
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Figura 2.13 Cambios en la velocidad de la maquina llenadora de galones

Inconsistencia de los registros

Para la verificacién de esta causa potencial con respecto a la inconsistencia del calculo
del OEE, se tomaron registros de la compafia de las paradas de las maquinas como se
muestra en la Tabla 2.13, en donde se puede observar claramente que existe una
deficiencia en el registro de las paradas dado que no se registran las mismas, caso
similar que ocurre con el registro de calidad que se muestra en la Tabla 2.14, en donde
se puede observar que siempre se registran valor de 0% o 100% de calidad en las lineas

de produccion.
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Tabla 2.13 Registro de la bitadcora de tiempo de operacién

BITACORA DE TIEMPO DE OPERACION DE LINEAS DE LLENADO

# | #ORDEN LINEA SET-UP LLENADO PARADA PARADA TOTAL # PERSONAS
[~ Ed [-] [~ | | mMPREVISTA[-| PREVISTA|~| | HORAS| - [-]
5 152854|LB 0,15 6 6,15 2
7 152859|LB 01 1 11 2
8 152862|LB 0,25 15 1,75 2
9 152875|LB 0,15 2 2,15 2
11 152886/ LB 0,25 25 2,75 2
12 152873|LB 0,15 3 3,15 2
13 152894/ LB 01 1 11 2
14 152869 LB 01 01 02 2
15 152877|LB 01 2 21 2
19 152880|LG 05 8 85 4
20 152884|LG 02 1 42 1
21 152907|LB 01 45 46 2
24 152915|LB 01 2 21 2
25 152918|LG 05 9 95 4
28 152946|LB 0,05 01 0,15 2
30 152889|LB 01 2 21 2
33 152937|LG 05 2 25 4
34 152938|LG 0 05 05 4
38 152954/ LB 0,15 05 0,65 2
39 152966|LB 0,15 35 3,65 2
40 152940|LG 02 4 42 4
4 152948/1G 05 2 25 4

Tabla 2.14 Registro OTIF de los productos de galon

Producto B Lineas de produccion B IIIIS::;.% OFN‘I:‘ Ree"'— DIF—|% OTf‘ MOTIVO B
TX Havoline Motor Oil 20W50 SN GALON LG 1669 1.669 + 100% QK
CA GTX 5X 20W50 SN GALON LG 540 540 - 100% QK
CA GTX 10W30 SN GALON LG 216 216 + 100% QK
CA GTX High Mileage 25W60 SN GALON LG 432 432 + 100% QK
CA EPX 85W140 GALON LG 306 395 (1), 100% Fealta Empaque Local
CA Diesel 0il 40 GALON LG 144 144 + 100% QK
TX Ursa LA-3 40 CF GALON L L6 360 361 1 100% QK
TX Ursa Premium TDX 15W40 Cl4 GALON LG 1.030 1.080 + 100% QK
TX Havoline Premium 40 SL GALON LG 1.764  1.764 F 100% QK
CA MAGNATEC 20W50 GALON LG 900 900 + 100% QK
CA CRB PLUS 15W40 Cl-4 GALON LG 288 288 - 100% QK
CAEP 140 GALON LG 432 - 132) 0% Helta Materia Prima Local
CAEP 90 GALON LG 306 396 - 100% QK
MOTOROEL SAE 20W50 Teilsynthet GALON LG 256 - (P56) 0% Felta Empaque SWO - Plasticos
MOTOROEL SAE 40 SL GALON LG 256 - P56) 0% Fealta Empaque SWO - Plasticos
ATF MD Il GALGN LG 32 - (32) 0% Helta Empaque SWO - Plasticos
MOTOROEL SAE 40 CF GALON LG 2 - (32) 0% Felta Empague SWO - Plasticos
MOTOROEL SAE 40 SG GALON LG 9% - (96) 0% Haita Empague SWO - Plasticos
CA GTX High Mileage 25W60 SN GALON LG 432 432 + 100% QK
CA MAGNATEC 10W30 GALON LG 900 900 - 100% QK
CA EPX 80W90 GALON LG 216 216 + 100% QK
TX Mulligear Lub EP 75W85 GALON LG 288 288 - 100% QK
TX Ursa Super TD 40 CF GALON LG 288 288 + 100% QK
TX Ursa Premium TDX 40 CF GALON LG 288 288 + 100% QK
TX Havoline Motor il 10W30 SN GALGN LG 288 - (P88) 0% Reprogramacion por descarga marina
MO MOTOREX TCW3 GALON LG 288 - P8s) 0% Heprogramacicn x Cliente
CA GTX 5X 20W50 SN GALGN LG 540 - b40) 0% Heprogramacién x Cliente
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2.2.3 Determinacién de causas raices

Para determinar las causas raices asociadas a cada una de las causas que se
encontraron anteriormente se realizo el analisis 5 por qué, que se puede ver en el anexo
A, el cual se baso en la realizacién de preguntas asociadas a las causas dadas de tal
manera que se pueda hallar las relaciones que conllevan a los dos problemas planteados
anteriormente. Luego de realizar dicho analisis se pudieron obtener las causas raices

mostradas en la Tabla 2.15.

Tabla 2.15 Determinacién de causas raices

Causa Causas Raices

Sobrecarga de trabajo del operador de mezcla

Largos tiempos de espera por mezcla No se sigue un procedimiento en todos los tipos de mezcla

El asistente de mezclado tiene muchas actividades lejos del
elevador donde son puestas las muestras

Hay muchos modelos de envases

Largos tiempos de set up

No se sigue un procedimiento para realizar los set up's

Sobre carga de trabajo del operador de mezcla

Alta frecuencia de cambios en las . i
) L Alta rotacion de los operadores entre las lineas
velocidades de las maquinas

Material inapropiado de los rodillos de cerrado

Mala definicion de los roles del personal de supervision

Inconsistencia de los registros
Hoja de registro inapropiada
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2.3 Mejoras

En la etapa de mejoras, se generd una lluvia de ideas y se buscaron las posibles
soluciones para el problema presentado, las cuales fueron evaluadas entre si, para

finalmente decidir la solucién idénea y planificar la implementacion.

2.3.1 Lluviadeideas para soluciones

En conjunto con el personal de las lineas de galén y baldes, y el Jefe de Planta se

realizé una lluvia de ideas respecto a las posibles soluciones para cada una de

las causas raices que afectan al problema, como se puede observar en la figura
2.14.

[ causas raices | [ Soluciones |

Reducir la carga de trabajo mediante el redisefio

Sobrecarga de trabajo del Asistente de Mezcla

del puesto de trabajo del Asistente de mezcla

Programar la produccién de los items de baja
demanda en la planificacion OPM

No se sigue un procedimiento para todos los tipos
de mezcla

Reducir los tiempos de set ups mediante la
estandarizacion del procedimiento de set up

Asistente de mezcla tiene muchas actividades lejos
del elevador, donde las muestras son colocadas.

Redisefiar el formato de registro a fin

Existen varios modelos de envases . .
de recolectar informacién atil

No se sigue un procedimiento para
realizar los set ups

> © O@O@%@

Redisefie la tapa de un galon para reducir
las fallas en los rodillos de cierre

l

Automatizacion de la cerradora de
tapas

Alta rotacion de los operadores
entre las lineas

Definir personal fijo para todas las
lineas

Material inapropiado de los rodillos
de la cerradora de tapas

Incorrecta distribucién de actividades en el

. . Cambiar la politica de toma de inventario
inventario mensual

Reducir el tiempo de respuesta de laboratorio

Formato de registro inadecuado

0O ® @ Q

mediante el redisefio de las pruebas de protocolo

Figura 2.14 Lluvia de idea de soluciones

2.3.2 Descripcion de soluciones propuestas

Con el fin de comprender mejor las soluciones planteadas, a continuacion, se describen

las mismas.
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Reducir la carga de trabajo del asistente de mezcla

Modificar la carga de trabajo del Asistente de Mezcla, debido a que su actividad principal,
gue es movilizar las mezclas desde el area de mezcla hasta el Centro de tecnologias
para el andlisis de laboratorio, como se muestra en la Tabla 2.16, se ve postergada por
demdas actividades que se realizan lejos del area de mezclado, lo cual afecta

directamente al tiempo de espera por mezcla en las lineas de galon y baldes.

Tabla 2.16 Descripcion del puesto de Asistente de Mezcla

Asistente de Mezdado Coordinador Produccion
Productos
PRODUCCION 0
PRODUCCION PRODUCTOS 0
6- ASISTENTES FIJO
Parametros de magnitud y alcance del cargo: Soporte operativo en proceso de mezclado, destinado a alcanzar metas
establecidas por la organizacién y que demanda el mercado.

Estudios no indispensables, de preferencia bachiller técnico.
Cursos de capacitacidon y actualizacion Operativa interna.

Experiencia previa de 3 afos en cargos operativos similares
Capacidad analitica
Proactivo

Prepara las mezclas de lubricantes asegurando la correcta dosificacidn y calidad, haciendo un
uso 6ptimo de la capacidad de los tanques de los tanques de mezcla y de los equipos de
mezcla, evitando desperdicio de recursos, contaminacion y derrames. Su gestion se realiza en
1 70% el marco de los Sistemas de Gestion implementados, tales como ISO 9001, y sistemas de
Excelencia Operacional, Medio Ambiente y Salud/Seguridad.

Comunica por radio envio de muestra a Asistente de Llenado para oportuno tratamiento de
muestra.

Ahre vAhiila HimAn nneterinr a tnma dAe miectra nara eantrnl de calidad

Reporta con exactitud los materiales usados en la Orden a fin de mantener correctos los
registros de materiales en el sistema ERP y lotes de las materias prima.

Responsablidad incluye, llenado de registros, cumplimiento de controles operativos vy

0,

2 20% procedimientos (Manejo de desechos y uso EPPs). Separar lo necesario de lo innecesario.
Ordenar y mantener un adecuado housekeeping y limpieza de &reas a su control. Mantener
equipos funcionando y operativos. Aprovechar recursos, maximizando eficiencia y mejora

3 109 Llena check list de mezclado, reportando nivel de limpieza de tanque, temperatura y tiempo de

(=]

mezcla en ordenes de mezcla.

100%

De acuerdo a Matriz de riesgos y JLAs de tareas a desempenarse.
Back Up: Operador IV

Programar la produccién de items de baja demanda en la planificacion de OPM
La produccién de bajo volumen de uno o varios productos puede afectar en el

rendimiento de la linea de envasado, ya que cada cambio de producto incluye cambios



de formato y set up, que varian de 15 a 30 minutos. Por lo que, esta solucién plantea

incluir una planificacion estratégica de estos items en la OPM.

Estandarizacién de las actividades de set up

El procedimiento de set up es realizado de forma empirica por los operadores, y varia de
acuerdo a los ajustes de cada disefio de envase, por lo que el tiempo total depende de
la experiencia del operador y el nUmero de operadores que lo realizan en conjunto.

La propuesta consiste en diagramar el proceso, y definir un estandar de los pasos a
seguir para realizar el procedimiento de set up.

Redisefio de la hoja de registro

El area de produccién maneja un registro del tiempo de operacion, para llevar un control
de las actividades de produccién y no produccién que se llevan a cabo en las lineas de
galén y baldes, asi también el numero de érdenes de produccion realizadas en una
jornada laboral; sin embargo, para llevar un verdadero control es necesaria la informacion
adecuada, por lo que se propone modificar el formato actual para incluir la informacién
requerida que permita reflejar la situacion real del tiempo de operacion y establecer las

acciones idéneas.

Redisefar las tapas de galones

A lo largo de la produccién existen envases que estan tapados incorrectamente y deben
volver a pasar por la tapadora. Esta propuesta consiste en modificar el disefio existente
de los lados laterales de las tapas de galones para que el rodillo de la tapadora cumpla

su funcionalidad de manera eficiente, con el fin de reducir este tiempo de reproceso.

Automatizacion de las lineas tapadoras

La tolva de la tapadora se debe alimentar manualmente cada vez que se cumple cierta
capacidad, lo que demanda tiempo y esfuerzo, ademas del tiempo de set up para cada
cambio de producto, por lo que se propone alimentar de forma automatica la tolva de la
tapadora.

Otro punto que se plantea automatizar es la accion de girar la tapa para sellar el envase,
ya que los rodillos se reemplazan quincenal y mensualmente dependiendo del tipo de
material, y demandan tiempo y esfuerzo en el set up, realizando la calibracién de acuerdo

al disefio y grosor de cada tapa.
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Definir personal fijo para todas las lineas de envasado

Existen 18 operadores dedicados a las lineas de envasado que rotan entre las lineas de
galdn, baldes, cuartos de galén y tambor. Sin embargo, hay operadores que tienen mayor
experiencia y habilidad en una determinada linea, la cual tiene relacién directa con el
tiempo que el operador necesita para realizar las actividades de set up y produccién. Por
estas razones, se plantea definir operadores a cada linea de acuerdo a su destreza y
habilidad.

Cambiar la politica de latoma de inventario

La politica de inventario actual consiste en asignar los 18 operadores de las lineas a las
distintas bodegas, durante 1.5 dias cada mes, con lo cual la produccion se ve afectada
en un aproximado de 600 barriles que se dejan de producir en este periodo. Con el fin
de aprovechar de manera Optima la capacidad instalada se plantea modificar esta
politica, obteniendo horas hombre disponible para produccion y definir lineas que puedan

operar en este lapso de tiempo.

Redisefio del protocolo de pruebas del centro de Tecnologias

Una de las mayores causas de maquina inactiva es el tiempo que espera mientras el
Centro de Tecnologias aprueba la mezcla, debido al tiempo que se requiere para analizar
la mezcla de lubricante. Por lo que, se plantea redefinir el procedimiento de las pruebas
de protocolo que se realizan, ya que existen pruebas que se reprocesan, generando un

tiempo de espera mayor para aprobar la mezcla e iniciar el proceso de envasado.

2.3.3 Evaluacion de soluciones propuestas

Se realizdé un analisis econ6mico para cada una de las soluciones propuestas, para
evaluar el esfuerzo de implementacion que demanda cada una de ellas, asi como
también el impacto que genera en las causas raices, y por lo tanto en la problematica de
este proyecto.

El objetivo fue analizar las soluciones que generan mayor impacto positivo al problema
en estudio, y definir un plan de implementacion para la situacion actual.

El esfuerzo requerido para cada una de las soluciones se mide en base a la disponibilidad
de recursos y el costo estimado en que se incurriria para llevar a cabo dicha solucién.

Tal como se muestra en la Tabla 2.17.
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Tabla 2.17 Matriz de costos de las soluciones

., Numero de Dias de Horas Costo de Costo de Otros
N° Solucién ) .. ) Total
Personas a cargo [implementacion| Hombre personal Equipos Costos
Reducir la carga de
1 |trabajo del asistente de 3 3 72 $1,188.00 S -1Ss -1$1,188.00
mezcla
Programar la produccion
deit de baja d d
o | tems de baja demanaa 4 10 320 $5280.00 | $ s - | $5,280.00

en la planificacion de
OPM

Estandarizacion de |
3 |Standarizacion defas 3 15 360 $5,940.00 $50.00 | $300.00 | $6,290.00
actividades de set up

Redisefio de la hoja de

4 ) 4 2 64 $1,056.00 S -1 - | $1,056.00
registro
Redisefiar las tapas de los

5 3 20 480 $7,929.00 S - [ $1,500.00| $9,420.00
galones
Automatizacion de las

6 4 87 2784 $45,936.00 |$20,000.00| $4,000.00|$ 69,936.00

lineas tapadoras

Definir personal fijo para
todas las lineas

g |Cambiar la politica de 6 10 480 $7,920.00 | $ -ls -1 $7,920.00
toma de inventario
Redisefio del protocolo

de pruebas

5 10 400 $ 6,600.00 S -1 s - | $6,600.00

5 7 280 $4,620.00 S -1 s - | $4,620.00

Se defini6 un puntaje de esfuerzo para cada rango del total de costos, quedando
expresado como se muestra en la Tabla 2.18.

Tabla 2.18 Ponderacién del esfuerzo

4 $ 1,584.00 1 10
1 $ 5,280.00 3 30
2 $ 5,280.00 3 30
8 $ 5,280.00 3 30
3 $ 5,630.00 9 40
7 $ 6,600.00 6 90
9 $ 6,600.00 3 40
5 $9,420.00 6 60
6 $69,936.00 9 90

El factor impacto se definié en base al nimero de causas que se afectan directamente

de una forma positiva, para cada solucion, de la manera que se muestra en la Tabla 2.20.
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Tabla 2.19 Ponderacion del Impacto

1 3 1 20
2 2 3 30
3 2 3 30
4 1 1 30
5 2 6 70
6 1 9 90
7 2 3 30
8 1 6 60
9 2 9 90

2.3.4 Matriz impacto esfuerzo

Como resultado de la evaluacion de las soluciones propuestas y el analisis del impacto
y esfuerzo para cada una, se seleccionaron aquellas que generaran un mayor impacto

al menor esfuerzo, tal como se muestra en la Figura 2.15.

IMPACTO VS ESFUERZO

IMPACTO
w
S

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ESFUERZO

Figura 2.15 Matriz impacto esfuerzo de las soluciones propuestas
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Y con de esta informacion se seleccionaron cuatro soluciones que se detallan a

continuacion:

1.

2
3.
4

Estandarizar los tiempos de set up

Redisefiar la hoja de registros de tiempos de operacion.

Cambiar la politica de la toma de inventario

Redisefo del protocolo de pruebas del Centro de Tecnologias

2.4 Plan de Implementacion

A partir de las soluciones seleccionadas, y considerando las limitaciones de recursos y

tiempo en el desarrollo del proyecto; se realiz6 la planificacion que se muestra en la Tabla

2.21, para llevar a cabo la implementacién de estas soluciones a fin de cumplir con el

objetivo establecido.

Tabla 2.20 Plan de Implementacidon de las soluciones

N° Solucién Por qué implementarlo Como implementarlo Dénde Cuando Quién
Existe mucha variacién en los
tiempos de preparacion (set u . Carlos Jalca
N P prep . ( P) Realizar el mapeo del !
Estandarizacién de las de acuerdo con las diferentes . Planta de Andrea
1 - - . proceso y estandarizar las ) ene-19
actividades del set up actividades que realizan los actividades Produccién Barros, Jefe de
trabajadores porque no existe un Produccidn
proceso estandar.
- . - Reuniones con las Carlos Jalca
Redisefiar la hoja de Hacer uso eficiente de la ) !
R . ) .. . personas interesadas para Planta de Andrea
2 registro del tiempo de informacién proporcionada por el . . . ene-19
. revisar las hojas y Produccion Barros, Jefe de
operacion proceso. . L
cambiarlas. Produccion
. Reuniones y mapeo de Carlos Jalca
. ;. Existe la sospecha de que hay ¥y map !
Cambiar la politica de L . . procesos con las personas Planta de Andrea
3 R . actividades innecesarias que . = ene-19
toma de inventario. o interesadas para buscar Produccion Barros, Jefe de
pueden ser eliminadas ) .
mejoras en el proceso. Produccion
. Carlos Jalca,
) . Reuniones con las
- Hay mucho tiempo perdido en el . Andrea
Redisefiar el protocolo personas interesadas para
proceso de espera para la . Centro de Barros, Jefe de
4 de pruebas del Centro S verificar el proceso y , ene-19 )
, combinacién de las pruebas de i Tecnologia Produccion,
de Tecnologias . cambiarlo o buscar .
calidad . Analista de
mejoras. .
calidad

2.4.1 Estandarizar los tiempos de set up

En la situacién actual de la empresa, las actividades del tiempo de preparacion de la

linea de galones, que incluye una maquina llenadora, tapadora, codificadora, y selladora

38



de cajas toma en promedio 17.34 minutos, aunque es necesario recalcar que este tiempo
podria extenderse en base a la experiencia y habilidad del operador. Por otro lado, el
procedimiento a seguir para realizar el set up de la linea no se ha definido, por lo que no
existe una secuencia estandar como guia para los operadores. Por las razones
expresadas, se propone estandarizar las actividades del set up.

El primer punto que se desarroll6 fue el del orden en el area de trabajo que se encontraba
como se muestra en la Figura 2.16, implementando la metodologia 5S, para disponer de
las herramientas de trabajo rapidamente y mantener el puesto como se muestra en la
Figura 2.17.

Figura 2.17 Espacio de trabajo después de la metodologia 5s

Como segundo punto, se levanté un procedimiento para los pasos del set up que se
muestra en la Figura 2.18, en donde se definieron los pasos a seqguir para la preparacion
de la linea de galén, con el objetivo de reducir el tiempo que la maquina esta inactiva
mientras se realizan los ajustes o calibraciones antes de producir y al cambiar de un
producto a otro; asi como también el drenado que se realiza al terminar cada orden de

produccion.
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DRENADO

Actividad

NODO 1 - LLENADORA

Regular las guias del transportadores acorde a
dimensiones del envase X3

Nodo 2 lenadora
Regular estrella de alimentacion de envases, tanto
2 distancia de estrella como los pines, acorde a dimension
de envase.,

Para envases swissoil afloar, 6 pin plateados en el se
" encuentran b prisioneros aflojarlos con una llave L

2.2 Calibrar el argo de |a estrella con el envase swissoil

Nodo 3- Tapadora

,. Vaciar el afimentador de tapasy tapadora del anteror
* fomato de tapa.

Llenar reservorio de alimentador de tapas con tapas a
usarse en [lenado.

Ajustar apertura de plato del
dispensador de tapas al ancho
de la tapa,

De ser necesario se cambia brazo, guia y boguilla del
dispensador de tapas.

6 Se coloca boquilla del brazo dispensadr.

Figura 2.18 Manual de procedimientos del set up de galén

2.4.2 Redisefar de la hoja de registros de tiempos de operacion

El formato que actualmente maneja la empresa para el registro de las actividades que
se realizan dentro del tiempo de operacion, detalla el nUmero y cantidad de unidades
producidas mientras esta activa, y el detalle de las causas de parada de la maquina. Sin
embargo, algunas de estas causas son ambiguas, lo que podria resultar en informacién
confusa mas que util.

El objetivo principal de este registro que se muestra en la Tabla 2.22 y Tabla 2.23, es
mantener un control de los datos reales, que incluya las causas de mayor frecuencia y
prioridad sobre aquellas que son poco comunes. Como parte de los objetivos, se incluye

obtener datos para realizar los célculos del indicador OEE a través de este registro, entre
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estos se incluye: datos de calidad, datos de disponibilidad de la maquina y datos del

rendimiento operativo.

Tabla 2.21 Registro de tiempo de operacidn anterior

LINEA
REGISTRO DE TIEMPO DE OPERACION
Codigo: RP-001
Planta Guayaquil Edicién: 1
Operador: | I Hora Inicio: |
pervisor: | [ Horafin: |
1. DESCRIPCION DE REPORTE
Jornada Regular Jornadaextra UNIDADES
FECHA LINEA MARCA PRODUCIDAS ORDESN DEO EVENTO EVENTO DESCRIPCION DETALLE
(DDMMAA) o, (SOLOEVENTO1) ENVASAD(
Horalnicio | HoraFin Tiempo real " Hora Fin
Inicio
07-nov LITROS TEXACO 7:30 7:55 0:25 X 19 Reunién
07-nov LITROS TEXACO 7:55 10:20 2:25 560 156515 1 Produccién
07-nov LITROS TEXACO 10:20 10:30 0:10 X 21 Otros eventos (detalle) Break
07-nov LITROS TEXACO 10:30 11:00 0:30 140 156515 1 Produccién
07-nov LITROS TEXACO 11:00 11:30 0:30 156555 17 SET-UP
07-nov LITROS TEXACO 11:30 12:00 0:30 70 156555 1 Produccion

Tabla 2.22 Detalle de las causas de paras en la produccion

CAUSAS DE PARADA
1 Produccion
2 Falla llenadora
3 Falla cerradora tapas
4 Falla quemador foil
5 Falla cerradora cajas
6 Abastecimiento de producto
7 Dafio montacarga
8 Abastecimiento de envases
9 Falla paletizadora cajas
10 Falta de personal
11 Falta de Energia
12 Accidentes
13 Derrame
14 Falla en codificadora
15 Falla quemador Capuchones
16 Saneo o reproceso
17 SET-UP
18 Almuerzo
19 Reunién
20 Magquina inactiva/sin trabajo
21 Otros eventos (detalle)

El formato propuesto se enfoca en ser claro y conciso para el operador. En cuanto al
detalle de las paradas de la maquina, se consideran las causas de mayor prioridad y se
define un estandar general para todas las lineas de envasado, dicha bitadcora se muestra
en la Tabla 2.23 y Tabla 2.24.
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Tabla 2.23 Bitacora propuesta de tiempos de operacién

BITACORA DE TIEMPOS DE OPERACION oo =
Plena Producios L hez

Operador
Fecha

Unidaces: Unidaces
— Evenio Froductias [ Eweno | Defciucsas (Ewnio| Orden de Envase Detalle de evenio
Jormaia Feguiar Jomada exTa " m

Hora Inldo | Hora Fin Hora Iniclo | Hora Fin

De igual modo, se incluye en el registro la informacién relacionada a la calidad,

incluyendo el nimero de productos defectuosos en cada orden.

Tabla 2.24 Detalle propuesto de las causas de paras en la produccion

N° de evento Evento
1 Produccion
2 Set up
3 Falla llenadora
4 Falla cerradora tapas
5 Falla quemador foil
6 Falla cerradora cajas
7 Falta de materia prima
8 Falla en codificadora
9 Falla quemador Capuchones
10 Falta ded Personal
11 Derrame
12 Saneo o reproceso
13 Almuerzo
14 Reunidn
15 Sin orden de produccion
16 Otros eventos (detalle)

2.4.3 Cambiar la politica de latoma de inventario

La politica actual que maneja la empresa consiste en realizar la toma de inventario
durante 1.5 dias al final de cada mes, empleando 18 operadores de la planta de
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envasado, lo cual representa aproximadamente 600 barriles en presentaciones de
galones y baldes que dejan de ser producidos en ese periodo del mes.

Se coordinaron varias reuniones con el cliente para realizar un seguimiento del proceso
de toma de inventario, y en conjunto se determiné que el proceso puede llevarse a cabo
con 4 personas menos, lo cual permite disponer de estas personas en el proceso de
envasado en las lineas de galones y baldes.

La propuesta de la politica de la toma de inventario se detalla a continuacion:

1. Producir durante la tarde del primer dia de inventario, y el segundo dia del
inventario los 4 productos de mayor prioridad.

2. Adecuar una bodega fisica con secciones para materia prima (MP), bultos y
producto terminado (PT), en la cual se realicen las transferencias fisicas de los
materiales y bultos a utilizar en la produccion del periodo de 1.5 dias

3. El inventario de 4 tanques de PT de los productos detallados en el punto 1, se
tomaran en el momento en que el area de produccién termine de bombear
producto hacia los tanques mezcladores para el llenado. Se estima realizarlo
maximo a las 14:00 horas del segundo dia de inventario.

4. Todo el material de la bodega de transito, detallada en el punto 2, ya sea materia
prima o producto terminado debe quedarse en la planta “Lubricantes” hasta el

primer dia laborable del siguiente mes.

Es necesario recalcar que la disminucion del personal destinado a la actividad de la toma
de inventario no afecta en la eficacia ni disminuye las actividades que constituyen este
proceso. La propuesta descrita anteriormente, se enfoc6é en eliminar el reproceso del
conteo de barriles, actividad realizada por los operadores. Ademas de reasignar
actividades sencillas de soporte para el proceso. De manera que, se utilizaron los
recursos disponibles para aprovechar de una manera eficiente la capacidad instalada
con la que cuenta la planta de envasado actualmente. El resultado se proyecta a 600

barriles adicionales al mes.

2.4.4 Redisefio del protocolo de pruebas

A través del analisis que se realizé en el proceso de envasado y todas las actividades
gue afectan el proceso de forma directa e indirecta, se determin6 que una de las causas

raices que genera mayor impacto negativo en la produccion de las lineas de galones y
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baldes es el tiempo de espera por la aprobacion de la mezcla, materia prima que alimenta
el proceso de envasado. Es por esto que esta solucién propone reducir el tiempo que
esperan las lineas de galones y baldes debido a la aprobacion del Centro de Tecnologias
Examinaremos brevemente el Centro de Tecnologias, ya que es el area encargada de
realizar las pruebas quimicas de la mezcla de lubricante y demas productos producidos
en la empresa. Las pruebas realizadas en el laboratorio son de vital importancia, ya que
definen la calidad de cada producto y deben cumplir las normas establecidas, ademas
establecen el nivel de competitividad de los procedimientos de la empresa. Sin embargo,
el tiempo que conlleva el analisis de cada mezcla al realizar el andlisis quimico de rutina
es de 45 minutos en promedio.

En contraste con el cumplimiento de las especificaciones del producto, existen pruebas
de rutina, que no afectan la calidad, tales como: punto de ebullicion, uso de spectroil, pH,
presion y pour point, etc. La solucion propuesta consiste en establecer estas pruebas de
rutina Unicamente en los productos que asi lo requieren, con el objetivo de disminuir el
tiempo de analisis de la mezcla que se refleja en el tiempo que la linea permanece en

espera.

Tabla 2.25 Pruebas de rutina eliminadas

PRE-APROBATORIO
Adivitos Cumbustible Sin Pour Point
Refrigerantes Swissoil Sin punto de ebullicion
Motor CVX, SO, MO Uso de espectroil
Agua Con Phy presion
Turbina , Hidraulico Sin Emulsion
Automatic Transmision Fuid Sin Espuma

La Tabla 2.25 detalla las pruebas eliminadas para cada tipo de producto, con lo cual se
disminuye el tiempo que le toma a cada Analista del Centro de Tecnologias examinar
cada mezcla de lubricante.

En conjunto con la solucién descrita en el parrafo anterior, y el objetivo de disminuir el
tiempo de espera de la linea, se propone una segunda accion, que consiste en asignar
horario rotativo a 1 analista del Centro de Tecnologias, para que termine la jornada 1

hora més tarde de lo regular, quedando asi este tiempo disponible para el analisis de las
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tltimas mezclas de lubricante del dia, lo que permite iniciar el proceso de envasado sin

retraso al dia siguiente.

2.5 Control

La implementacion de las soluciones propuestas para aumentar la productividad
constituye el primer paso del cambio en la planta de produccion, especificamente en las
lineas de galones y baldes, sin embargo, para que el impacto de estas mejoras perdure
a lo largo del tiempo es necesario un plan para controlar las acciones definidas en cada

una de estas soluciones. En la Tabla 2.26 se expresa a continuacion el detalle de la

planificacion.
Tabla 2.26 Plan de Control de las soluciones

Causas Qué Por qué Cémo Doénde Cuando Quién
Actualmente la Control visual
empresa no Establecer Si no esté en el limite, se sequimiento de){a Jefe de
controla los tiempos en las puede perder tiempo en gbitécora de Oficina de Diario Produccién,
tiempos de lineas de galones | la planificacion de la tiempos de produccién Jefe de
configuracién en y cubos. produccién. o ergcién mantenimiento
las lineas. P )
Actualmente la Tiempo de Control
empresa no res u%sta de Si no estéa en el limite, se se uimient())/ del Centro de Jefe de
controla el tiempo a rgbacién del puede perder tiempo en ?e istro de Tecnologia/ Diario Produccién,
de respuesta del cgntro la planificacion de la recg cion del Oficina de Analista de
Centro de - produccién. P produccién Calidad

. tecnoldgico. producto.

Tecnologias.

2.5.1 Entrenamiento al operador

La primera de las propuestas de control es la constante capacitacion de los operadores.

Se definen las actividades del procedimiento del set up, las cuales son socializadas con

los operadores de las lineas, por el jefe de Produccién, como se muestra en la Figura

2.19.
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Figura 2.19 Entrenamiento del operador

2.5.2 Manual de procedimiento de set up

El Manual de procedimientos de set up es una herramienta soporte para el operador y
estandarizar el tiempo de preparacion, calibracion o ajustes que deben realizarse en la

linea, antes y después del tiempo productivo de esta linea.

2.5.3 Listado de las pruebas de aprobacion previa

El listado de las pruebas de pre aprobacion que se realizaran que se muestra en la tabla
2.27, define los lineamientos a seguir para optimizar el tiempo dedicado al andlisis de la
mezcla de lubricantes en el laboratorio del Centro de Tecnologias.

Tabla 2.27 Detalle de las pruebas de aprobacion previa

LISTADO DE LAS PRUEBAS DE APROBACION PREVIA
# Producto PRE- APROBATORIO
1 | Aditivos Combustibles Sin Pour point
2 | Refrigerantes Swissoil Sin punto de ebullicion
3 | Motor CVX, SO, MO Uso de spectroil
4| Agua con PH y presién
5 | Turbina, Hidraulico sin Emulsion
6 | Automatica transmision Fluid sin Espuma
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2.5.4 Registro de Recepcion de producto

El tiempo que el Centro de Tecnologias toma en realizar las pruebas de laboratorio de la
mezcla, ha sido objeto de estudio en una de las soluciones implementadas, sin embargo,
para poder llevar un control de estos tiempos vy verificar la disminucién de estos, se
plantea el registro de recepcion de la mezcla de lubricante mostrado en la Tabla 2.28, el
cual permite conocer el tiempo total que el producto permanece en el Centro de

Tecnologias.

Tabla 2.28 Registro de Recepcién de producto

REGISTRO DE RECEPCION DE PRODUCTO
FECHA BATCH HORA DE ENTRADA
8/1/2019 157912 8:18a. m.

2.5.5 Bitacorade tiempos de operacion

El formato de los registros actualizado, resultado de una de las soluciones propuestas,
se utilizara para el control de la informacién del tiempo de produccién, y a su vez, poder

reflejar en datos confiables la situacidn real y tomar acciones de ser necesario.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

A partir de la implementacion de la reduccién del tiempo del set up, y el tiempo de

respuesta del centro de tecnologias, se logro a su vez, reducir el tiempo que no agrega

valor en el proceso de envasado, tal como se muestra en la Figura 3.1 para el lead time

de la linea de galones y en la Figura 3.2 para el lead time de la linea de baldes.

R I |

Centro de
Tecnologias

_

‘Aprobacion de mezcla base y aditivos______

I R

B P | ] ] B | CONTROL DE CLIENTE
Planta de PRODUCCION
Torre de envases Cadena de ———— v—— | Cadenade
N mezcla plasticos abastecimiento abastecimiento
PROVEEDOR / Forecast D diaria=3078 galones
Demanda mensual de MP de Takt time=8,77seg/galon
Produccion
7/
1 b
Orden diaria de produccién
Orden diaria de produccion 9
Orden diaria de produccion
Orden diaria de produccion
Mensual
Preparacion Llenado Paletizado Almacenamiento
A para lienado A 1 1 ﬁ 2
15 pallets = 513 cajas 78 min 1 ™ o o 1 pallet
=3078 gal
CT= 133,82 min CT= 262,07 min CT= 114 min CT=33,75 min
TH = 23 gal/min TH= 24 gal/min TH = 27 gal/min TH = 25 gal/min
#Shifts = 1 #Shifts = 1 #Shifts =1 #Shifts = 1 VﬂluTe_Added
ime
1,13 dias
Not Value
Added Time
0,47 dias
0,1625 0,1543 0,0695 dias 0,0804 dias Total Lead
0,2788 dias 0,545 dias 0,2375 dias 0,070 dias e
1,60 dias

Figura 3.1 Mapa de la cadena de valor de la linea de galones con tiempos mejorados



I B |

mezcla envases plasticos|

PROVEEDOR | ———
Demanda mensual de MP

Orden diaria de produccion

Centro de
Tecnologias [T Aprobacién de mezcla base yaditivos___________
|l ) P, e |
Torre de Planta de

CONTROL DE
PRODUCCION

Orden diaria de produccion

Orden diaria de produccion

Pronéstico

Orden diaria de produccion

de

Produccion

CLIENTE
Cadena de
abastecimiento

Preparacion Llenado Paletizado Almacenamiento
Il
para lenado ?? 1 ﬁ)})\ 1 o 1
21 pallets = 756 baldes  7@™in o o
CT= 105 min CT=195,3 min CT=7,7 min CT=45 min
#Shifts = 1 TH= 8 baldes TH = 2,4 baldes/ TCP =5 min
#Shifts = 1 min #Shifts = 1
TCP=10 min
_ #Shifts=1 |
0,1625 dias 0,3090 dias 0,1413 dias 0,0954 dias
0,2180 dias 0,4113 dias 0,0165 dias 0,0937 dias

D diaria=724 baldes
Takt time=37,29 seg/balde

1 pallet

Value Added

Not Value
Added Time

0,71 dias

Figura 3.2 Mapa de la cadena de valor de la linea de baldes con tiempos mejorados

Por consiguiente, se logré incrementar el tiempo disponible para produccion de las

lineas, obteniendo 551,76 galones y 130,64 baldes cada dia de produccion. El impacto

gue se log6 a través de las mejoras implementadas se muestra en la Tabla 3.1

Tabla 3.1 Beneficio diario de la reduccion de tiempos de espera

Tiempo de espera Pérdida/dia Beneficio/dia

133.2 min

905.76 galones

214.46 baldes

354 galones

52.06 min

84 baldes

551.76 galones
130.64 baldes
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Asi también se muestra en la Tabla 3.2 el resultado del porcentaje de tiempos que
agregan valor y del porcentaje de tiempos que no agregan valor al proceso de envasado

de galones y baldes.

Tabla 3.2 Porcentaje de tiempos de entrega mejorados

GALONES BALDES

|

71% 51%
%NVA 29% 48%
Lead Time 1.60 dias 1.45 dias

Existio una restriccion de tiempo para la medicion del impacto que tuvieron las soluciones
implementas sobre la variable de respuesta del presente proyecto puesto que la misma
solo es medida una vez al mes, por lo tanto, para obtener informacién de la variable de
respuesta se utilizd el software Flexsim en donde se simul6 el proceso que siguen las
lineas de envasado de galones y baldes, como se muestra en la Figura 3.3 , de tal
manera que se pueda determinar si existe diferencia significa en la productividad del

proceso de envasado.

- -
MEZCLA BALDES®TANQUE MEZCLA B

-
LABORATORIO B wBALDES =
PALLETS B

- ENVASADO BALDES <l ay
MEZCLA GALONEi | COLA BALDES ALLETS BALDES
TANQUE DE MEZCLA PALLETIZADO B
LABORATORIO P

PALLETS G
» 52 ~
L PALLETS DE CAJAS DE GALONES

GALONES YTARAS ENVASADO GALONES .

COLA DE GALONES @
»

ENCAJADO PALLETIZADO

CAJAS

Figura 3.3 Simulacion del proceso de envasado de las lineas de galones y baldes
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Inicialmente se simulé el proceso sin las soluciones implementadas, en donde los
tiempos de los procesos, paradas de las maquinas, tiempos de preparacion y esperas
por mezcla, fueron simulados obteniendo distribuciones estadisticas a través de
pruebas que se realizaron con datos que fueron obtenidos durante las fases de
medicion y analisis, tal como se muestra en el Anexo B.

Una vez que se aliment6 el modelo con toda la informacion se procedié a obtener los

resultados que se muestran en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Resultado de la simulacién del estado actual

Simulacidn sin mejoras
Media Barrilaje 1,695.91
Desviacion Estandar 101.50

Con estos resultados y con los datos reales de la produccion de las lineas se plantearon

las siguientes hipotesis.

Ho: La media de barriles producidos en las lineas de galones y baldes es igual a 1653.60.
Hi: La media de barriles producidos en las lineas de galones y baldes es distinta a
1653.60.

Con estas hipotesis se procedio a realizar una prueba estadistica t de student de tal
manera que se pueda determinar si el modelo es valido o no, para lo cual se obtuvieron
los resultados mostrados en la Figura 3.4 con ayuda del software Minitab 18, en donde
se puede apreciar que se obtuvo un valor p de 0.053, valor con el que no se rechaza la
hipotesis nula, por lo que se puede concluir con un 95% que existe suficiente evidencia

estadistica para decir que el modelo es valido.
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T de una muestra

Estadisticas descriptivas

Error

estandar
dela IC de 95% para
M Media Desw.Est. media L
24 16959 101,5 20,7 (1653,0; 1738,7)
L meaia de Muestra
Prueba

Hipotesis nula Ha: g = 1653,6
Hipotesis alterma  Ha:p # 1653,6

ValorT  Walorp
2,04 0,053

Figura 3.4 T de student del nUmero promedio de barriles de las linea de galones y baldes

Una vez que se validd el modelo, se procedid a realizar los respectivos cambios para
gue se puedan apreciar las soluciones implementadas. Para esto, se obtuvieron nuevas
distribuciones estadisticas que se muestran en el Anexo C con los datos reales de los
nuevos tiempos de set up y del tiempo de respuesta del centro de Tecnologias por
mezcla, y se reemplazo esta informacion dentro de la simulacion, mientras que, para la
solucién que comprende cambiar la politica de la toma fisica de inventario, se afiadio un
dia a cada iteracion de la simulacion, obteniendo el resumen de datos que se muestra

en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Resultado de la simulacién con mejoras

Simulacién con mejoras
Media Barrilaje 3,166.95
Desviacion Estandar 35.53

Luego de obtener los datos de la simulacion se procedié a obtener los valores de
productividad para cada mes de simulacion, para lo cual se obtuvo el resumen de datos

mostrado en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Datos de productividad con mejoras

Productividad con mejoras
Media productividad 4,51
Desviacion Estandar 0,54
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Bajo estos resultados fue necesario realizar un analisis estadistico de tal manera que se
pueda comprobar que existe diferencia significativa entre los valores de productividad sin
mejoras Yy los valores de productividad con las mejoras implementadas, para lo cual se

plantearon las siguientes hipétesis.

Ho: La media de la productividad sin mejoras es igual a la media de la productividad con
mejoras
Hi: La media de la productividad con mejoras es mayor a la media de la productividad

sin mejoras.

Bajo estas hipdtesis se hizo un contraste en donde se obtuvieron los resultados
mostrados en la Figura 3.5 con la ayuda del software Minitab 18.

Prueba
Hipotesis nula Hol pa - P2 =0
Hipotesis alterna  Haipa - pz < 0
ValorT GL Valorp

-7,60 39 0,000

Figura 3.5 Hipotesis nula de la productividad promedio

Con estos resultados se puede observar que se tuvo un valor p=0.000, valor bajo el cual
se rechaza la hipétesis nula y se puede afirmar que existe suficiente evidencia estadistica
para decir con un 95% de confianza que la media de la productividad con mejoras es
mayor a la media de la productividad sin mejoras.

Con los resultados obtenidos de la productividad con la implementacién de las mejoras
planteadas se procedi6 a realizar la gréfica de caja mostrada en la Figura 3.6 con la
ayuda del software Minitab 18 en donde se aprecia que la media de la productividad sin
mejoras era de 3,19 mientras que la media de la productividad con las mejoras
implementadas es de 4,51, valor superior a 4,33, cuyo valor es el planteado como
objetivo del presente proyecto, pudiendo afirmar asi que la meta del mismo fue

alcanzada.
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Grafica de caja de PRODUCTIVIDAD; PRODUCTIVIDAD MEJORADA

6 6
5 5
4,5137.
é 4 4
o
2. T3508
3 3
2 2
PRODUCTIVIDAD PRODUCTIVIDAD MEJORADA

Figura 3.6 Diagrama de Cajas de la Productividad

De igual manera se procedio a realizar la serie de tiempos mostrada en la Figura 3.7 en
donde se muestran los datos de productividad a través del tiempo, tanto los valores sin
mejoras como los valores con las mejoras implementadas, también se muestra la media
de la productividad sin mejoras y la media de la productividad con mejoras, asi mismo

como se muestra la recta que representa la media de la productividad meta del proyecto.

PRODUCTIVIDAD VS TIEMPO

.35
5,02
0 4,88
4,81
4,77
455 4,58
4 4 4,51 g, 5d 1 1 49 43 4 51 1 1 41 4,51 4,51 a, 4,51 4,51 4,51
J;% 4,33 4,33 4,33 3 3 a;s 4,33 4,33 3 3 4,33 4,33 4,33 4,33 4,33 4,33 4,33
) 1 de 1
=] &0 : 4.0f
; 1,00 3,87
2
3 3,36
3,29 33 326
3,19 19 3,1 31 31 3,1 w‘”g/ﬂq
360
00
2,68 7 e
2,47
2
feb-17  mar17  abr-17  ma w17  jun-17  jul-17  ago-l7  sep-17  oct17  now17  dic-17  ene-18  feb-18  mar-18  abr-18  may-18  jun-18  jul-l8  ago-l8  sep-18
TIEMP
—— A Barriles/t bre/N ! i Mes A les/Hora/Hombre/Mes Pr fejorado  —a— fora/Hombre/Mes Meta

Figura 3.7 Serie de tiempos de la productividad
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Parte de los intereses de la empresa y de este proyecto es obtener los beneficios
econdmicos que se obtienen con las mejoras implementadas para las lineas de
envasado galones y baldes; por lo tanto, se realizé un analisis financiero de tal manera
gue se puedan estimar las ganancias monetarias que traerdn las mejoras anteriormente
explicadas.

Con la informacion que se mostré en la simulacion se tuvo un ahorro de 102.60 horas
hombre sobre la produccion mensual, lo que significa un ahorro estimado mensual de
$852.00 para la compafila. Ademas, se sabe por la simulacibn que se envasan
adicionalmente 1,972.55 barriles por mes en las lineas de galones y baldes, lo que
implicaria una utilidad promedio extra de $11,095.59 mensuales. De igual manera se
estimaron los costos asociados a cada una de las soluciones implementadas tal como
se muestra en la Tabla 3.6, Costos de Soluciones Implementadas, teniendo que el costo
total de las soluciones implementadas fue de $19,886.00.

Tabla 3.6 Matriz de costos de las soluciones implementadas

Numero de Dias de
o L . Horas Costo de Costo de
N Solucién Personas a | implementa R Otros Costos Total
., Hombre personal Equipos
cargo cion
Estandarizacion de
3 [las actividades de 3 15 360 $ 5,940.00 $50.00 $300.00 $6,290.00
set up
Redisefio de la hoj
4 |NEOISENO defanoj 4 2 64 $1,056.00 | $ s | $1,056.00
de registro
Cambiar la politica
8 |de toma de 6 10 480 $7,920.00 S -1 S - | $7,920.00
inventario
Rediseno del
9 |protocolo de 5 7 280 $4,620.00 | $ -1 S - | $4,620.00
pruebas
Total $19,886.00

Se calcularon los costos esperados para la comercializacion de los barriles extras que
se obtuvieron de obtener tiempo disponible para la produccion de las lineas de galones
y baldes, ademas del ahorro econdmico por las horas extras que se lograron reducir, asi
también el costo de mano de obra, en el que se incurre por las horas hombres destinadas

a la realizacién de las implementaciones.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e A partir de la simulacion y con las mejoras implementadas, se espera que la
productividad aumente de 3.19 a 4.51 barriles / hora hombre, alcanzando de esa
manera el objetivo del proyecto.

e Se espera que los barriles envasados, con la simulacion y las mejoras
implementadas pasen de un promedio de 10,691 barriles/ mes a 12,664 barriles/
mes, lo que significa un beneficio promedio de $ 143,371 por afio

e De acuerdo con los resultados de la simulacion, el niumero de horas extra se
redujo a 0, lo que genera un ahorro monetario promedio de $ 10,224 por afio.

e El tiempo que no agrega valor se redujo un 6% para la linea de galones y un 7%
para la linea de baldes.

e EIl OEE se calcul6 de acuerdo con los requerimientos del cliente, teniendo un
O.E.E. promedio del 53% para la linea de galones y del 44% para la linea de

baldes.

4.2 Recomendaciones

e Se recomienda tener control sobre la productividad, los tiempos de configuracién
y los tiempos de respuesta del centro de tecnologia para que las causas del
problema propuesto en este proyecto no vuelvan a ocurrir y de esa manera no
perder tiempo de produccion.

e Se recomienda hacer mas analisis a futuro con el fin de hacer mas mejoras en el
OEE puesto que se evidenciaron muchas falencias y oportunidades de mejora en
dicho indicador.

e Se recomienda verificar las herramientas de planificacion para tener un mejor

control de la produccién en la fabrica.
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ANEXOS



ANEXO A: 5 POR QUE, CAUSAS RAICES

¢Por qué hay largos tiempos de
espera por mezcla?

éPor qué laboratorio se demora
mucho en aprobar las mezclas?

éPor qué laboratorio pide una
segunda muestra?

¢Por qué las muestras no
cumplen con las especificaciones?

éPor qué hay errores al seguir los
procedimientos de mezcla?

Laboratorio demora mucho
tiempo en aprobar las mezclas

Laboratorio pide una segunda
muestra

Las muestras no cumplen las
especificaciones

Errores al seguir los
procedimientos de mezcla

Sobrecarga de trabajo del
operador de mezcla

No se sigue un procedimiento en
todos los tipos de mezcla

Acumulacidn de mezclas que llegan
juntas

éPor qué hay acumulacion de
muestras?

¢Por qué el elevador a veces no
es revisado?

Las muestras son enviadas por un
elevador que a veces no es
revisado

El asistente de mezclado tiene
muchas actividades lejos del
elevador donde son puestas las
muestras

setup?

éPor qué hay largos tiempos de

éPor qué la calibracion cambia
por todos los modelos de

envases?

La calibracidon cambia de acuerdo a
todos los modelos de envases

Hay muchos modelos de envases

Hay mucha variacidn en los
tiempos de set up

éPor qué hay mucha variacion en
los tiempos de set up?

No se sigue un procedimiento para
realizar los set up's




¢Por qué hay cambios frecuentes
en las velocidades de las
mdquinas?

¢Por qué hay derrames durante
el llenado?

¢Por qué hay mucha variacion en
las temperaturas?

éPor qué hay errores al definir las
temperaturas?

Derrame de mezcla durante el
envasado

Hay variaciones en las
especificaciones de temperatura
de las mezclas

Errores humanos al definir la
temperatura de las mezclas

Sobre carga de trabajo del
operador de mezcla

Falta de habilidad del operador que
pone los envases en cajas

¢Por qué hay falta de habilidad
del operador?

Alta rotacién de los operadores
entre las lineas

Falla de la maquina tapadora

éPor qué hay fallas en la
mdquina tapadora?

éPor qué hay desgaste frecuente
de los rodillos?

Desgaste frecuente de los rodillos
de cerrado

Material inapropiado de los
rodillos de cerrado




ANEXO B: DISTRIBUCIONES ESTADISTICAS DE LOS TIEMPOS ANTIGUOS DE LA LINEA DE
GALONES Y BALDES

Set up antiguo/

Up time galones Primer falla galones Laboratorio Antiguo
Galones P g & g

Paros galones

beta( 0.061918, johnsonbounded( 4.503989, johnsonbounded(5.817089, johnsonbounded(48.886752,

weibull( 13.988066,

10.861036, 2.520322, 196.548819, 0.936071, 221.161401, 1.215891, 120.026738, 0.029910,
1.816422) 3.745523, 1.516982) 2.432004) 0.552133) 0.535287)

15.66 60 70 70

8 15.78 90 120 90

4.3 25 78 18.6 80
8.6 17.66 50 15 75
10.1 16.33 90 15 50
5.3 18 60 6.4 75
6.4 15 78 78 107
2.3 18.33 94 17.44 76
6.8 17.5 124 13.9 104
8.9 19 90 7.54 68
7.54 17.44 80 80 102
1.8 15 80 61 110
9.6 19.6 90 41 82
5.3 15.66 70 180 55

4.8 17.66 110 18.3 53



Paros Baldes
randomwalk( 31.182446,
0.014251, 0.049631)
120
120
60
90
90
120
180
180
180
90
90
90
120
180
180

Set up antiguo/ Baldes
beta( 13.489768, 22.318732, 2.692502,
2.950393)

18.6
14.5
15.88
16.3
19.4
213
17.6
16.7
15.18
17.89
18.62
19.74
20
15.6
16.4

Up time baldes
beta( 77.113595, 130.820281,
1.118859, 0.594919)
120
90
110
120
90
80
130
120
110
130
120
130
90
110
130

Primera falla baldes
erlang( 47.850415, 15.026052,
3.000000)

70
70
120
90
120
90
80
61
110
130
80
70
120
90



ANEXO C: DISTRIBUCIONES ESTADISTICAS DE LOS TIEMPOS NUEVOS DE LA LINEA DE
GALONES Y BALDES

Set up nuevo/ Galones Laboratorio nuevo Set up nuevo/ Baldes
beta( 8.113362, 15.041783, pearsont6( 16.022519, 1.368100, beta( 7.391390, 16.831529, 8.933033,
1.879611, 0.607065) 32.448852, 2.842792) 3.881196)
12.3 70 15
11.3 64 14.25
14 35 13.6
15 70 11.5
13.4 29 16
12.4 21 12.3
15 30 14.5
14.8 29 13.5
9 33 12.7
14.8 30 14.6
13.9 34 15
14 45 14.7
15 45 13.88
12.7 24 12.65
14 86 14.25
13.48 41 13.45

11 33 15.6



