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RESUMEN

El proyecto de titulacion fue desarrollado en una industria que envasa lubricantes, la
gue se encuentra ubicada en la ciudad de Guayaquil, Ecuador. Desde el mes de junio
la gerencia toma la decision de eliminar las horas extras y de plantearse la meta de
producir hasta 12.000 barriles de lubricante en promedio al mes; por lo que se vieron
en la necesidad de optimizar y ser mas productivos con los recursos disponibles. El
proyecto tiene como finalidad mejorar el indice de productividad de 3,59 barriles/horas-
hombre a uno de 4,61 barriles/horas-hombre. El objetivo de todas las lineas de la
empresa es el de incrementar el indice de productividad en un 22,01%, pero en el caso
de las lineas menores (detalladas en este trabajo) serd de tan solo un 0,79%. Para
resolver el problema se utilizd la metodologia DMAIC, la cual esta formado por 5
etapas: Definicidn, Medicion, Analisis, Mejora y Control. La solucion se basara en la
disminucién de los tiempos que no agregan valor como: el tiempo de aprobacién del

laboratorio, setup, limpiezas, saneos, entre otras.

Palabras Clave: Test de laboratorio, saneos, Flusheos, Aditivos, DMAIC, Refrigerante,

Aditivos y Liquido de freno.



ABSTRACT

The titling project was developed in an industry that is located in the city of Guayaquil,
Ecuador. Since June, management made the decision to eliminate overtime and the
plant until the goal of producing up to 12,000 barrels of lubricant on average per month;
for what they have seen in the need to optimize and be more productive with the
available resources. The project aims to improve the productivity index of 3.59 barrels
/ man-hours to one of 4.61 barrels / man-hours. The objective of all the lines of the
company is to increase the productivity index by 22.01%, but in the case of the smaller
lines. To solve the problem, the DMAIC methodology should be used, which consists
of 5 stages: Definition, Measurement, Analysis, Improvement and Control. The solution
is based on the reduction of the times that do not have value such as: the approval time

of the laboratory, configuration, cleaning, sanitation, among others.

Keywords: Laboratory test, saneos, Flusheos, Additives, DMAIC, Coolant, Additives
and Brake Fluid.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

En la actualidad las industrias de lubricantes, aceites y derivados de combustibles
fosiles estan mejorando y optimizando los recursos que utilizan para transformar,
envasar y transportar sus productos hasta sus principales distribuidores (Figural.l),
con el fin de disminuir costos y entregar un producto agil y de calidad a sus miles de
clientes; La empresas de lubricantes estan adaptandose a este pensamiento y
buscan maneras de aumentar su produccion manteniendo o disminuyendo el tiempo
gue utilizan para producirlos.

Como el mercado es cambiante debido a las fluctuaciones del precio del petréleo en
el mercado, se debe mantener una capacidad controlada y disponible para poder
cumplir con la demanda que se presente en el tiempo, ya sea automatizando las
lineas, eliminando actividades que no agregan valor, produciendo procesos mas
esbeltos, etc. Para esto se requiere utilizar conceptos de SixSigma para mejorar los
procesos, teniendo como pauta un indicador OEE (Medidor de la eficiencia de la
maguina) que provea de informacion acerca del estado actual y futuro de este
proyecto de mejora, de manera que podemos tomar decisiones, en cuanto a las
acciones que se deben realizar para que el proceso sea mas eficaz y eficiente que

el proceso actual.
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Figura 1.1 Proafio D. (Area de Lineas Menores, 2018), Llenado de envases de liquido de freno.



1.1 Descripcion del problema

En la compafiia se tomé la decision de eliminar las horas extras y de optimizar los
recursos que se tienen actualmente, ya sea automatizando las lineas, mejorando los
procesos actuales y eliminando todas las actividades que no agreguen valor al proceso
productivo.

Ademas, se pretende elevar el indice de productividad de toda la planta, el que
actualmente es de 3,59 barriles/horas-hombre; a uno de 4,61 barriles/horas-hombre; con
la finalidad de producir mensualmente 12.000 barriles, manteniendo o disminuyendo las
horas-hombre invertidas para realizar dicha produccion.

En la Figura 1.2 se muestra la diferencia entre la productividad actual, (basada en datos
histéricos de la produccion desde julio del 2017 hasta septiembre del 2018) y la

productividad objetivo que busca el proyecto.

2017-07 2017-08 2017-09 2017-10 2017-11 2017-12 2018-01 2018-02
Horas/Hombre Trabajadas 2516.00f 2981.20( 3158.00( 3138.50( 2659.00| 3553.50| 2839.50| 3000.00
Barriles/Mes 11015.80| 12549.21| 6969.56| 11680.12| 14188.12| 7964.92| 9304.88| 8044.28
Productividad (Barriles/Horas-Hombre) 4.38 4.21 2.21 3.72 5.34 2.24 3.28 2.68

2018-09
3137.00

2018-07
3111.50

2018-08
2705.00

2018-03 2018-04 2018-05
Horas/Hombre Trabajadas 2660.50( 3071.00| 3287.00

2018-06
3274.50

Barriles/Mes 11265.83 9063.41| 12695.11| 11901.02| 12319.35| 10505.43| 10545.88
Productividad (Barriles/Horas-Hombre) 4.23 2.95 3.86 3.63 3.96 3.88 3.36
PRODUCTIVIDAD ACTUAL PROMEDIO 3,59
PRODUCTIVIDAD ACTUAL OBJETIVO 4,61
DIFERENCIA 1,02 22,07%|

Figura 1.2 Proafio D. (Datos de Lineas Menores.xls, 2018), Productividad de la planta desde Julio
2017 hasta septiembre 2018

Este 1.02 de diferencia representa un incremento de la productividad general en un
22.07%; sin embargo, las lineas objetivos de este proyecto tienen un determinado peso
en la produccion global y productividad de la planta, lo cual representa solo un 0.79%
del porcentaje general (Figura 1.3), calculado en base a las Ordenes que se han
envasado desde septiembre de 2017 hasta octubre de 2018, proporcionando un
porcentaje aproximado a elevar por parte de las lineas (Refrigerante, Aditivos y Liquido

de freno).



Barriles producidos por lineas menores 8001.78
Barriles producidos en global 224521.45

Ponderacion lineas menores* 3.56%

Objetivo global 22.07%

Objetivo del proyecto** 0.79%

Figura 1.3 Proafio D. (Datos de Lineas Menores.xls, 2018), Porcentaje de productividad objetivo
del proyecto (Jull7-Sep18)

Pond on i 8001.78 100%
= — %
onderacion lineas menores = —— - 0

Ponderacion lineas menores = 3.56%

La produccion de lineas menores representa tan solo un 3.56% del total producido
durante este periodo; con esto validamos que el objetivo a alcanzar es de 0.79%. Basado

en estos datos, se deduce la siguiente afirmacion:

“Segun los registros, en la industria fabricadora de lubricantes la productividad general
promedio para todas las lineas es de 3.59 barriles / horas hombre, desde julio de 2017
hasta septiembre de 2018, cuando el cliente espera al menos 4.61 barriles / horas

hombre mensuales”
1.1.1 Variable de interés

Una vez que se ha escuchado la voz del cliente respecto a los problemas que le afectan
al proceso productivo de la empresa, se procede a elaborar el arbol de variables criticas
para la calidad (CTQ). Esta herramienta permitid traducir las necesidades del cliente en
variables medibles (Drivers), que finalmente se traducen en variables criticas del

problema, tal como se muestra en la figura 1.4.
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\.
-

“Queremos cumplir
con lo planeado en el
tiempo establecido”

“Barriles cumplidos a

. ” Tiempo de laboratorio
destiempo

.

Figura 1.4 Proafio D. (Datos de Lineas Menores.xls, 2018), Arbol de variables criticas (CTQ)

Una vez determinadas las variables criticas del problema a resolver, se procede a
determinar la variable respuesta del proyecto; la cual se basé en la productividad, medida

como la cantidad de barriles envasados con el nimero de horas hombre utilizadas.

Barriles Producidos
% Productividad =

Horas — hombre utilizadas

Para la parte de automatizacién de la linea se pidié que otra variable de medicién que se
debe tener en cuenta para todas las etapas del procesamiento de la linea sera el
indicador OEE, con el fin de determinar el impacto de las soluciones en los parametros

de calidad, rendimiento y disponibilidad.

OEE = Disponibilidad * Rendimiento x Calidad

Tiempo Inactivo  Velocidad Actual de produccion ~ Unidades Defectuosas
Tiempo Disponible ~ Velocidad Teorica de produccion ~ Unidades Producidas

%OEE =

1.1.2 Alcance

Basado en las restricciones presentes de tiempo y recursos para la realizacion del

proyecto y con el fin de dar un mejor enfoque a la resolucién del problema y poder asi

4



obtener los resultados esperados, se determina el alcance del proyecto con la ayuda de
la herramienta SIPOC (por su acrénimo en inglés Supplier, Input, Process, Output and
Customer). Esta herramienta permitira observar un mapeo general del proceso a atacar,
junto con las entradas requeridas y salidas esperadas del proceso en estudio, para de

esta forma conocer las delimitantes del proyecto. (Figura 1.5.)

[ suppLIERS III INPUTS | | [ ProCESS | | [ outpuTs ]I[CUSTOMERS]

* Operador |-° Empaquesl | |* Cajasde | * ClienteA
de Bodega |* Cajas | I refrigerante, I * C(ClienteB
+ Areade I Orden de I I aditivoy I * ClienteC
mezclado produccion liquido de
* Produccion 1+ Ordende I I I freno. |
* Laboratorio |  laboratorio | \ | *l
* Mezcla segun | | |
I I I
| | |

I
I producto
I

Figura 1.5 Proafio D. (Datos de Lineas Menores.xls, 2018), Diagrama SIPOC para el proceso de

mezclay envasado

Del diagrama SIPOC se puede observar que el proyecto se enfoca en el proceso de
mezcla y envasado de las diferentes presentaciones de los envases de lineas menores.
Este proceso se basa en la mezcla de diferentes componentes y soluciones, con el fin
de obtener un producto, que sera utilizado en motores de distintas maquinas; para luego
envasar la mezcla y distribuirlo a los diferentes clientes.

Uno de los procesos adicionales es el de laboratorio, quien, a través de pruebas con
equipo especializado, determina la calidad del producto a envasar y mantiene los
parametros del cliente bajo control; este proceso también sera analizado y mejorado

durante el proyecto.
1.1.3 Restricciones

Entre las principales restricciones del proyecto, se tiene:



* La produccion de las 2 lineas de aditivos y la linea de liquido de frenos se debe
realizar el mismo dia que se mezcla la orden, por seguridad del componente, el
cual es muy inflamable.

* Los 6 operadores de las lineas menores se eligen de las otras lineas, excepto la
linea de refrigerante que tiene personal permanente.

» Para iniciar la produccion, se necesita la aprobacion de la mezcla por parte del

laboratorio.
1.2 Justificacion del problema

La no existencia de horas extras hace plantear realizar las actividades productivas de
manera mas eficiente, y a tratar de realizar estas actividades en el menor tiempo posible
y COn menos recurso; esto conlleva a ser mas productivos eliminando todo aquello que
no agregue valor al proceso.

Actualmente existe una corriente de mejora continua en la mayoria de grandes
empresas, por lo que agregar valor a los procesos se ha convertido en un punto a favor
al momento compararse con la competencia, y otorga un mayor margen de ganancia al

final de la cadena de valor.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Aumentar hasta 0.79% la productividad de las lineas menores, eliminando las
actividades que no agreguen valor a la cadena, para poder cumplir con los 12,000

barriles por mes que la administracion espera del global de todas las lineas.
1.3.2 Objetivos especificos

1. Mejorar el OEE eliminando los desperdicios de tiempo y dinero de la linea, y
controlando dicho parametro en el tiempo para futuras tomas de decisiones.
2. Automatizar las actividades manuales, que actualmente son cuellos de botella de

las lineas, permitiendo usar esa fuerza productiva en otras lineas de produccion.

1.4 Marco teérico

Six Sigma
Es una metodologia para la resolucion de problemas utilizada cominmente en calidad y

en la mejora de procesos utilizando herramientas estructuradas y analisis estadisticos

6



para evaluar los procesos y tomar decisiones para tener un desarrollo con menor
desperdicio de recursos. Ref. [La rentabilidad a través de la excelencia. (2017/01).

DMAIC: Las 5 fases del proceso productivo]

DMAIC
DMAIC (por sus siglas en inglés Define, Measure, Analysis, Implementation and Control)

es el acronimo de las etapas Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar. Esta
metodologia es una estructura de fases que dependen una de la otra; y esta enfocada
en las mejoras de procesos y/o resolucion de problemas a largo plazo, esta metodologia
es comunmente combinada con herramientas y analisis estadisticos de SixSigma. Ref.
[La rentabilidad a través de la excelencia. (2017/01). DMAIC: Las 5 fases del proceso

productivo]

Definicion

En esta primera etapa de la metodologia se espera tener la definicién del problema a
atacar con la variable de respuesta que determinara el éxito al final del proyecto, el
alcance del proyecto esperado por la empresa, las restricciones bajo las cuales tendra
que ser sometido el proyecto, asi como los objetivos generales y especificos.

Las herramientas mas comunes utilizadas en esta etapa del proyecto son:

e Diagrama SIPOC: Herramienta comunmente utilizada para fijar el alcance del
proyecto.

e Voice of Customer (VOC): esta herramienta permite conocer las expectativas y/o
preferencias de todos los involucrados o afectados por el proyecto con el fin de
priorizar y tener una solucién que resuelva de forma integral el problema.

Ref. [La rentabilidad a través de la excelencia. (2017/01). DMAIC: Las 5 fases del

proceso productivo]

Medicion
En esta etapa se pretende tener toda la informacion relevante al problema a atacar con
el fin de ser analizada posteriormente y encontrar las causas potenciales, en esta etapa

se utilizan herramientas como:



e Plan de recoleccion de datos: Formato que describe todos los datos que se
necesitan medir o recolectar con su respectiva justificacion del por qué debe ser
medido, como se medira, los responsables de las mediciones, cuando y donde se
medira.

e Mapade la Cadenade Valor: Herramienta que utiliza un flujo detallado del proceso
que permite tener un mejor entendimiento del proceso, asi como el andlisis de
cada una de las etapas que agregan y no agregan valor, para luego ser analizadas
y discutidas con el fin de encontrar posibles causas raices de los problemas para
ser resueltos posteriormente.

Ref. [La rentabilidad a través de la excelencia. (2017/01). DMAIC: Las 5 fases del

proceso productivo]

Analisis
Una vez obtenida toda la informacién necesitada, relevante al problema planteado,
mediante herramienta de andlisis se procede a obtener causas potenciales o hipotesis
gue impactan sobre el problema y con la ayuda de herramientas de verificacion y
priorizacion se obtienen las causas raices de mas alto impacto sobre el problema
planteado. En esta etapa las herramientas que cominmente se utilizan son:

e Lluvia de ideas.

e Diagrama de causa efecto o Ishikawa.

e Pareto de causas.

e Matriz de Impacto vs Control.

e 5 ¢Porqués?
Ref. [La rentabilidad a través de la excelencia. (2017/01). DMAIC: Las 5 fases del

proceso productivo]

Mejora

Ya habiendo tenido las causas raices del problema planteado en la etapa de definicion,
se proponen diferentes alternativas para atacarlas, que, mediante una evaluaciéon de
estas, se procede a elegir las alternativas que ayuden a alcanzar los objetivos. Para
verificar los resultados de las mejoras se realizan pruebas piloto o simulaciones para

evaluar y de ser el caso, tomar medidas de correccion de las mejoras. Ref. [La



rentabilidad a través de la excelencia. (2017/01). DMAIC: Las 5 fases del proceso

productivo]

Control
Una vez se obtuvieron los resultados de la mejora, se deben establecer procesos para
poder medir y monitorear los resultados obtenidos, con el fin de obtener mas

oportunidades de mejora y garantizar la sostenibilidad del proyecto a lo largo del tiempo.

Liguidos analizados

Refrigerante: También conocido por fluido frigorigero, es utilizado en la trasmision de
calor en un sistema de refrigeracion; en el que absorbe calor a bajas temperatura y
presion, cediéndolo a temperatura y presion mas alta (Sucede en los cambios de fase
de fluidos).

Aditivo de combustible: Es una sustancia (generalmente producto de una mezcla) que al
agregarse a otros productos llega a mejorar todas sus propiedades, generalmente se
agrega en los combustibles, en pequefias cantidades, para mejorar su desarrollo en el
motor de combustién. Ref. [SwissOil. Tipos de refrigerantes y aditivos de combustible.
(2018/10). Catalogo y especificaciones de productos automotrices]

Referencias del CIB

Los autores Ocampo y Pavon utilizaron la metodologia DMAIC para realizar simulaciones
con datos discretos en el programa Flexsim; Macias utilizo el indicador OEE para medir
el resultado de su mejora, asi mismo Moran uso la técnica de Redes Neuronales para
crear un programa Excel en Visual Basic para que el OEE se calcule de manera

automatica cada mes.



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Con el fin de poder resolver el problema previamente definido en el Capitulo 1 de una
manera estructurada, se utilizo la metodologia DMAIC, la cual estd conformada por las
fases de Definicion, Medicion, Analisis, Mejora e Implementacion y Control. Dado que en
el capitulo anterior ya se definié el problema a resolver, a continuacion, se detallaran las
actividades realizadas correspondientes a cada una de las fases posteriores a la
definicién, con sus respectivos elementos.

En la etapa de Medicion se encontraran elementos que permitiran conocer con mayor
detalle el comportamiento de las variables independientes y dependientes del problema
a atacar, con su respectiva verificacion. La etapa de Analisis mostrara el proceso con el
cual se determinaron las causas raices del problema, mientras que en las etapas de
Mejora, Implementacion y Control se encontraran detalles de las soluciones que fueron
llevadas a cabo para resolver el problema, asi como medidas de control que garanticen

la sostenibilidad de la solucion implementada.

2.1 Medicion

Una vez definido el problema a atacar, con su respectivo objetivo, alcance y variable de
respuesta, se procede a levantar informacion sobre el proceso de mezclado y llenado de

las diferentes soluciones que se envasan en las lineas menores.

2.1.1 Plan de recoleccién de datos

Con el fin de levantar informacion de las variables de interés del problema a resolver, se
establece un plan de recoleccion de datos que permita obtener dicha informacion de
manera estructurada, con objetivos y responsables bien definidos. Para el desarrollo del
plan de recoleccion de datos, basicamente se tomé en cuenta la medicidon de las
variables respuesta, variables dependientes, restricciones y los datos requeridos para la
elaboracion del mapeo de la cadena de valor del proceso estudiado, tal como se muestra

en latabla 2.1.



Tabla 2.1 Plan de recoleccién de datos

¢Donde? | ¢Cuéando? ¢Por qué?
Dato a Unidad de ;Dénde ;Cuando | Método de Método de Raz6n de Persona a
recolectar medida recolectar? [recolectar?|observacion| recoleccién recoleccién cargo
Base de o L
) o Al inicio de Historicos / Para poder
Tasa de salida | Envases/ [Cuantitativo] datos / ) ) ) o
o ) la fase de | Entrevista Toma de medir la variable |Luis Ricaurte
de la maquina hora continuo | Toma de L ) o
) medicién tiempos de rendimiento
tiempos
o Al inicio de Para poder
Ordenes de _ |Cuantitativo] Base de ) o ) o
y N° de Cajas| la fase de | Entrevista Historicos medir la Luis Ricaurte
produccion discreto datos L o
medicion productividad
. - » Al inicio de Histéricos / Para poder .
Tiempo Cuantitativo| Bitdcora de ) i Cristian
. Horas ) ) la fase de | Entrevista Toma de medir el uso de
productivo continuo tiempo L ) ) Paredes
medicién tiempos tiempos
Barriles / - Durante la Para poder ,
. Cuantitativo| Base de ) o ) i Guillermo
Productividad Horas- ) fase de Entrevista Historicos | medir la variable )
continuo datos L . Valencia
Hombre definicion de productividad
Para poder
i o Durante la ) ) )
Tiempos de Cuantitativo] Base de ) Lo medir el tiempo | Guillermo
) Horas ) fase de Entrevista Historicos )
laboratorio continuo datos L de respuestade | Valencia
medicién

laboratorio

2.1.2 Verificacion de datos

Para el levantamiento de la informacion se realiz6 una bitacora de tiempos (Figura 2.1),

que fue llenada por el jefe de linea todos los dias que se realizo la produccion en las

lineas menores, con la finalidad de recolectar y validar datos que por lo general no se

tenia en consideracion por la empresa antes del proyecto.

La bitacora tenia una codificacion de las actividades realizadas a lo largo del dia con su

duracioén, su objetivo era determinar las actividades que se realizaban y su duracién a lo

largo de la jornada productiva.

11




Figura 2.1 Proafio D. (Planta de Lineas Menores, 2018), Bitacora de tiempos

Una vez levantada la informacién del plan de recoleccion de datos, fue necesario realizar
una verificacion de la confiabilidad de los datos que carecian de algun soporte
estadistico. Los datos que fueron considerados para el proceso de verificacién son:

e Productividad (Basado en ordenes de produccion)

e Tiempo de la bitacora (Especificado anteriormente)

e Tiempo de respuesta del laboratorio

Para ello, se utilizaron dos métodos de verificacion acorde al tipo de dato: Verificacion
en gemba (Visita a la linea) y verificacion estadistica. Como medida para hacer un

contraste entre lo entregado por gerencia y lo que se visualiza en la bitacora registrada.
2.1.3 Verificacion estadistica

2.1.3.1 Productividad

Se utilizé la prueba “Analisis de capacidad” (Figura 2.2.) y de “Normalidad” (Figura 2.3.)
en Minitab 17 para comprobar la productividad actual de la linea, y con un factor P de
0,91 se determin6 que el proceso actual de todas las lineas menores no es capaz de

lograr la meta requerida por la empresa.
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Process Capability Report for Productividad

LSL Target USL
Process Data i : i Overall
LSL 3.6 i i i — — — Within
Target 4,6 ! ! '
oSt 5,34 AT ; | Overall Capability
Sample Mean 3,6 F i ; Pp 0,37
Sample N 21 : I PPL 0,00
StDev(Overall) 0,782634 i 3 PPU 0,74
StDev(Within) 0,792474 i 1 Ppk 0,00
! ! Cpm 0,19
: | Potential (Within) Capability
i Cp 037
CPL 0,00
CPU 0,73
cpk 0,00

20 25 30 35 40 45 50 55

Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 47619048 500000,00 500000,00
PPM > USL 0,00 13099,06 14058,29
PPM Total 476190,48 513099,06 514058,29

Figura 2.2 Proafio D. (Datos Estadisticos de Lineas Menores.mpj, 2018), Andlisis de capacidad

Probability Plot for Productividad

Goodness of Fit Test

Normal - 95% CI Normal - 95% CI
99 99 Normal
4 b i e AD = 0,174
£ 90 P-Value = 0,915
= E
ﬁ 50 ﬂ 50 Box-Cox Transformmation
& & AD = 0,174
P-Value = 0,915
10 » 10 L]
1 1 Lognormal
2 4 6 2 4 6 AD=0,276
Productividad Productividad P-Value = 0,622

After Box-Cox transformation @ = 1)
3-Parameter Lognormal

Lognormal - 95% CI 3-Parameter Lognormal - 95% CI AD = 0,186
P-Value = *
99 99
(S
90 b4 90 [)
E E
¥ 50 g 50
& &

=]
g
»

2 5 1 16,5 18 19,5
Productividad Productividad - Thresheld

Figura 2.3 Proafo D. (Datos Estadisticos de Lineas Menores.mpj, 2018), Prueba de normalidad de

los datos

Esta prueba realizada entrega un punto de partida, para pensar que no todas las lineas
tienen que ser objeto de estudio, por lo que se realizaron las mismas pruebas para las 4
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lineas que componen las lineas menores (Refrigerante, Aditivo de combustible, Aditivo

de aceite y Liquido de freno), cabe destacar que para realizar la prueba se propuso un

objetivo a alcanzar por cada linea basado en su produccién y sus horas hombre usadas

(Figura 2.4).

DAD BARR PROD DAD A R AR (BARR ORAS-HOMBR
UNIDADES PRODUCIDAS | 1° SEMESTRE 2018 IMPACTO 1 SEMESTRE 2018 IMPACTO ACTUAL OBJETIVO
ADITIVO DE COMBUSTIB 274 14.0% 345.76 16.6% 0.1526 0.77
REFRIGERA 10770 53.8% 1466.71 70.6% 1.0722 3.25
QUIDO DE FRENO 6105 30.5% 203 9.8% 0.4916 0.45
ADITIVO DE A 2861 14.3% 62.82 3.0% 0.2092 0.14

Figura 2.4 Proafio D. (Datos de Lineas Menores.xls, 2018), Comparacion productividad actual y

Grafica de probabilidad de ADITIVO DE ACEITE
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Porcentaje
5
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N 3 . N &
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@ T L
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o]
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& u
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(1] .
5
1
0.00 0.05 a10 a1s 020 s 030
ADITIVO DE COMBUSTIBLE
Grafica de probabilidad para LIQUIDO DE FRENOS
Lagistios - 95% de I Loglogistica - 95% de IC Prucha de bondad del ajste
s = logitia
Media 1072 AD = 0512
DesvEst. 02232 & < . . Valor p = Q037
N & i & )
AD 0370 g 0 g e :g;lcgl::::
Valorp 0332 H & Valor p = Q023
0 m
Loghogistia de 3 pardmetras
B B AD = 0582
= T [ = o (53 T Valorp = *
LIQUIDO DE FRENCS LQUIDE DE FRENDS
Tamformadénde lohmon
. . AD = 0218
. Loglogistia de 3 parimetes - 85%delC . Normal -95% de I Vel o a
. 1
Y * 2
f 4 fa 2
k4 ¥
£ £
e o
1 1
= E ) wia s = o P

LiQUIDO DE FRENGS - Valor umibral

e deia

5
LIQUIDD DE F RENCS

tronsformordin de oo

Figura 2.5 Proafio D. (Datos Estadisticos de Lineas Menores.mpj, 2018), Prueba de normalidad de

los datos por linea
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Transformaciéon de Johnson con tipo de distribucién SB

| Informe de capacidad del proceso de LIQUIDO DE FRENOS Informe de capacidad del proceso de REFRIGERANTE
\ 12T 0417 x Lng (X - 0130) /(0552 - X))
I

LEl Objetivo LES

Objetive”
dlabos transformados Capacidad general Procesar datas. | | | —— General
0350281 o 45T -
-095028 el LEl 27534 _ Dentrode
0.550281 | PRU 2400 32534 | | | :
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§.0sz6s8 I Com ra ;D?ZI? | | | PSL e
. l 0.223205 | | | PPU 400
“o73as07 | 0.234574 | | | Ppk  -2.51
: Cpm  0.07
et asere | | || | Capacidad (dentro de)
cp om
| | | 4
cPL -2.39
| | | crU 28l
/ ‘ I ‘ o 22
£ | | |
-2 1 0 1 2 ‘ | ‘
Rendim
Esperado Larg | | |
rvad i
PoM <18 000 00 | | |
PPM = LES 000 0.00
POM Total oo oo | | |
e 05 10 15 20 25 30 35
Informe de capacidad del proceso de ADITIVO DE COMBUSTIBLE Informe de capacidad del proceso de ADITIVO DE ACEITE
LEI Objetivo LES LB Objetivo LES
Procesar datos [ [ —— General Procesar datos [ [ [ [—— General
0.26695 1mm | | Dertro de om035 | || o Ml | Dentrode
0.766957 0.139345
126695 | | Capacidad general omous | || | Capacidad general
ra 0152595 ra 0209248 Pp 152
5 | | PPL 070 6 | | PPL 130
) 0.0547777 PPU 678 ) 0183773 PPU 114
0.0575679 | | Pk -0.70 0.193134 | | Ppk 114
Cpm 0.25 Cpm 117
‘ ‘ Copacidad (dentrode) ‘ - 1| [opacidad @entro de
| | cp 290 | | Cp 145
cPL 066 | | oL 181
| | CPU 645 I I CPU 109
| | Cpk -0.66 | | Cpkc 1.09
| | | |
| | | |
| | | |
| |
|

i | N

-0.6 0.3 0.0 0.3 0.6

X

Figura 2.6 Proafio D. (Datos Estadisticos de Lineas Menores.mpj, 2018), Andlisis de capacidad por

linea

En la Figura 2.5 se muestra un andlisis de normalidad para cada linea, la Unica linea que
no seguia datos normales era la de liquido de freno, por lo que en el analisis de capacidad

se utilizé el de la transformada de Johnson de Minitab 17 (Figura 2.6).

Con estos datos se decidio elegir a las lineas de refrigerante y aditivo de combustible
como principales lineas a estudiar y atacar; debido a su alto impacto en la productividad,
a su baja capacidad de proceso y al numero de horas hombre que necesita para su

funcionamiento. (Figura 2.7)

LINEA IMPACTO | CAPACIDAD HORAS-HOMBRE

ADITIVO DE COMBUSTIBLE x

REFRIGERANTE E(

X
LIQUIDO DE FRENO Z

ADITIVO DE ACEITE X g’ 16

Figura 2.7 Proafio D. (Datos de Lineas Menores.xls, 2018), Lineas a estudiar durante el proyecto
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2.1.3.2 Tiempo de la Bitacora

Basado en las bitdcoras y en los reportes histéricos de los tiempos de las lineas, se pudo

determinar y visualizar todas las actividades que se realizan a lo largo del dia en cada

linea; se ordenaron los datos de mayor a menor porcentaje de tiempo ocupado (Tabla

2.2) con esto se puede ver que las principales actividades donde invertimos tiempo son:

Espera de la aprobacién de laboratorio y limpieza (maquina inactiva también pertenece

a este rubro), tiempo de mezclado, set-up y la falta de personal.

Tabla 2.2 Datos recolectados a través de la bitacora

EVENTOS

PRODUCCION

MAQUINA INACTIVA / SIN TRABAJO
MEZCLADO

I ESPERA LABORATORIO

I FALTA DE PERSONAL
SANEO O REPROCESO

OTruS evEN10S (BREAK, vISHIA, £1C))

REUNION
LIMPIEZA
CALIBRACION

ABASTECIMIENTO DE PRODUCTOS
ABASTECIMIENTO DE ENVASES
FALLA PALETIZADORA CAJAS
DANO MONTACARGA

FALLA LLENADORA

2.1.3.3 Tiempo de laboratorio

\————v

ADITIVO DE
REFRIGERANTE % | 0o conic o
29.62% _ __ __ __ 45.54%
19.23% 10.00%]
12.12% 14.24%
9.36% 11.63%
7.18% 6.30%
6.92% 1.20%
6.22% 3.70%
3.72%
——— O T =] 30Y%
2.31% 2.50%
0.64%
0.13%
1.30%
2.28%

Se utilizaron los registros de los tiempos de aprobacién de laboratorio, para determinar

el tiempo actual de aprobacion de laboratorio y contrastarlo con el tiempo maximo

permitido de demora (Figura 2.8), con el fin de saber si el proceso de laboratorio es

estable en funcién de lo establecido.
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PRODUCTOS MIN.
Punta Linea - ICP 15
Punta Linea - Espectroil 7
Materias Primas 300
Turbina 75
Hidraulico 65
Engranaje Industrial 45
< |Motor 45
% Motor Castrol (4B) 45
5 Motor Libre de Zinc 45
= |Motor 2 Tiempos 45
S Engranaje Automotriz 45
2 |Automatic Transmision Fluid 45
g Metal Working Oil 140
C') Premezcla 15
::) Cilindro Vapor Tornillos S/Fin 45
E Mejoradores de Indice de Viscosidad 80
Producto Toyota 50
Producto Repsol 50
Producto Sumar 50
50
jll Aditivos Combustible 50
r Refrigerantes Motorex 451
\ —(Refrigerantes SWissOile o e e o o o o L 45)

Figura 2.8 Proafio D. (Datos de Lineas Menores.xls, 2018), Tiempos maximos de espera de

laboratorio por tipo de producto

TIEMPO DE
APROBACION

‘ DITIVO COMBUSTIBLE arpXe 47.25

UEYIOR RN O RENCIA

MEDIA DESVIACION|  EspERA | VRS IESTVISNPO Mismia | HIGHER
OBJETIVO (VALOR P)

3993 | 2124 | (30 | 45 0977 | K | o
\ 40 / 50 0.014 X o

Figura 2.9 Proafo D. (Datos de Lineas Menores.xls, 2018), Prueba de diferencia de medias (Real

vs Esperado)

En la Figura 2.9 se detalla el resultado de la prueba de Diferencia de Medias realizado

en Minitab17, dando como resultado que el tiempo actual de laboratorio en la linea de

refrigerantes se acerca al maximo, mientras que en la linea de aditivos supera al tiempo

maximo establecido de espera, con estos datos y el analisis de la bitacora, se puede
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decir a priori que este tiempo de espera de laboratorio es una causa raiz de actividades

que no agregan valor al proceso, un andlisis mas amplio se vera en la siguiente etapa.

También se obtuvieron los porcentajes de cumplimiento y de no cumplimiento de la
muestra que llega al laboratorio y sus principales causas de rechazo o de su largo tiempo
de espera (las cuales serdn analizadas en la tercera fase).

Tabla 2.3 Porcentaje de cumplimiento de laboratorio

PORCENTAJE DE CUMPLIMIENTO
CUMPLE NO CUMPLE

TIEMPO DE RESPUESTA
CUMPLE NO CUMPLE

ADITIVO COMBUSTIBLE 90.0% 10.0%

ADITIVO LUBRICANTES 50.0% 50.0% 0.00 100.00
LIQUIDO DE FRENOS 62.5% 37.5% 38.50 65.33
REFRIGERANTES 91.2% 8.8% 25.47 192.67

Tabla 2.4 Causas de cumplimiento

ANALISIS LABORATORIO
CAUSA VECES DETALLE
OTRA MUESTRA 4 Debido a que el Punto de ebbullicidn, gravedad especifica o glicol estan fuera del parametro

FLASH POINT 2 Se apago la llama de la herramienta o la muestra no puede ingresar a esa prueba por temperatura baja
VARIOS PRODUCTOS 2 Acumulacion de meustras, se atiende al final

REPROCESO 1 Se toma muestra a un producto que ya se le habia hecho la prueba (Se manda al final)

NO CUMPLE SIN MOTIVO 9 No existe motivo (Se analizara en la siguiente fase)

CUMPLE SIN TIEMPO 20 Aparentemente cumple, pero no hay datos que respalden esa aseveracion (Se analizara en la siguiente fase)

Enla Tabla 2.3 se aprecia el porcentaje de cumplimiento de laboratorio, donde una orden
se marca como cumplida si no sobrepasa el tiempo maximo de espera de su proceso, el
cual ya esta estipulado por gerencia, a simple vista no es tan malo el resultado, sin
embargo, en la siguiente tabla existen 20 tiempos donde no se sabe si se cumplieron o
no y se han marcado como cumplidos, en la fase de analisis se dara seguimiento a esta

observacion (Ver Tabla 2.4).
2.1.4 Verificacion en la estacion de trabajo (Gemba)

Para validar todos los datos recolectados en la bitacora, se realizaron visitas aleatorias
durante los dias de produccion, para contrastar los tiempos registrados en la bitacora
con los vistos durante la jornada. Este registro fue el realizado el 26 de noviembre, y se
comprobd que efectivamente el setup de la linea de refrigerantes duro 45 minutos. (Ver
Figura 2.10)
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Figura 2.10 Proafio D. (Planta de Lineas Menores, 26 de noviembre 2018), Visitay registro de un

Setup en lalinea de refrigerante
2.1.5 Procesos Detallados
Como parte de la etapa de medicion, fue necesario también conocer a detalle los

principales procesos involucrados en el proyecto, tales como el proceso mezclado,

llenado y empacado de los envases. Para ello, se desarrollé un diagrama funcional de

todo el proceso, en el cual se remarca el alcance del proyecto (Figura 2.11).
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MEZCLA/REAIUSTE | LABORATORIO | | I T I
| -
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Figura 2.11 Proafio D. (Graficas lineas menores, 2018), Diagrama funcional del proceso
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2.1.6 Mapeo de la cadena de valor (VSM)

Una vez que se ha recolectado y verificado la informacion levantada, asi como el detalle
de los procesos involucrados, es posible realizar un mapeo de la cadena de valor del
proceso de llenado de envases en las lineas menores, con el fin de analizar los tiempos
de cada una de las etapas involucradas y poder determinar el tiempo que le toma a un
producto atravesar la cadena de valor desde que es ordenado hasta su fabricacion.

Como primer paso se consideran los tiempos de cada una de las fases por las que debe

atravesar el producto en el proceso de envasado, se validaron los datos con visita al

momento de la produccion (gemba) y con los datos obtenidos en estudios previos.

Tabla 2.5 Velocidades de todas las etapas de la linea en cajas/hora

PARA LA ELABORACION DE 1 PALLET

LLENADO

TAPADO

QUEMADO

EMPACADO

PALETIZADO

Refrigerante Tanque 55 gal

12.00

30.00

3600.00

3600.00

28.13

Refrigerante Balde 5 gal

108.00

1440.00

18728.32

240.00

212.46

Refrigerante Balde 2.5 gal
Refrigerante Galén SWISSOIL
Refrigerante Galén WALKER

Refrigerante Cuartos (Q)
Aditivo de combustible caja 12 unidades

216.00

1440.00

18728.32

240.00

212.46

62.08

119.88

347.32

166.78

54.89

62.08

119.88

347.32

166.78

54.89

31.04

59.94

173.66

83.39

27.45

221.57

231.83

437.95

240.96

78.71

Todas las velocidades en esta tabla se calcularon en cajas/hora

En la tabla 2.5 se muestran las velocidades de las 5 etapas del proceso de envasado de
las lineas, las resaltadas con color azul representan los sku’s con mayor produccion y
por ende se analizaran méas a fondo, en la linea de refrigerante la actividad cuello de
botella es la etapa de llenado; en cambio en la linea de aditivos, aunque pareciera que
la actividad cuello de botella es el llenado, en realidad es el tapado, debido a que lo
realizan manualmente y la fase de llenado no funciona a toda su velocidad por tal
restriccion.

El VSM se desarroll6 en funcion de estas velocidades y en funcion del andlisis hecho en
el laboratorio y su tiempo real de respuesta, con esto se puede tener un panorama amplio
y exacto acerca del tiempo que tomaria tener una orden de un producto, donde las
principales restricciones, son el tiempo de laboratorio y la maquina cuello de botella (Ver
Figura 2.12).
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5 min 2 min

PRODUCTION I%z SALES

Customer

Supplier LABORATORY r{/

MOTOREX
REPSOL

- - - 1x
Py A A A
FILL O SEALED ) BURNED PACKAGING PALLETIZING
. 2 1 2
MIXTURE

Sy eSryan) C/T=00157H C/T = 0.0083 H CT=0013H C/T=0.0078 H C/T=00034 H
TH = 63 BOXH TH - 121 BOXH TH - 75 BOX'H TH - 128 BOXH TH=2009BOXH |
SHIFTS - 1 SHIFTS = 1 SHIFTS = 1 SHIFTS = 1 SHIFTS - 1

A TIME = 8 HOURS A TIME = 8 HOURS A TIME = 8§ HOURS A TIME = 8§ HOURS A TIME = 8 HOURS

2.89
0.942 MIN 0.498 MIN 0.78 MIN 0.468 MIN 0.206 MIN MIN/BOX

Figura 2.12 Proafio D. (Graficas lineas menores, 2018), VSM del proceso de envasado de un pallet de refrigerante
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2.2 Analisis

Una vez hecho el levantamiento de informacion de la variable de respuesta, y los datos
acerca de posibles causas u observaciones realizadas a lo largo de la fase de Medicién
se procedio a realizar el andlisis de causas del problema. En esta etapa, se realizdé una
lluvia de ideas con todo el equipo de trabajo de los cuatro proyectos de lineas menores
para determinar todas las posibles causas que puedan afectar las tres variables que
intervienen en un bajo porcentaje de productividad, para luego de verificar las causas
mas relevantes y poder determinar las causas raices del problema mediante la

herramienta 5 ¢ Por qué? (Ver Figura 2.13)

Figura 2.13 Arias N. (IISE Club, 2018), Reunidn con lideres de las otras lineas

2.2.1 Anaélisis de causas

Realizacion de la lluvia de ideas (Figura 2.14) y una base de Ishikawa (Figura 2.15) para
poder presentarla en la empresa de lubricantes y asi facilitar la busqueda de causas

raices.

- e SO .
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o Gy 5 2 revgons 2

o A aste '-,". W
L P S 143
’-’5"""5&4“«.,&.

| Ywr e L

Figura 2.14 Proafio D. (IISE Club, 2018), Lluvia de ideas de baja productividad
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Figura 2.15 Proafio D. (IISE Club, 2018), Ishikawa de baja productividad

A partir de la lluvia de ideas y de un borrador acerca de la baja productividad realizado
por el equipo de lineas menores; se procedié a realizar una reunion con los lideres del
proyecto, quienes con su experiencia pudieron expandir ain mas las causas raices que
se encontraron en las lineas, en esta reunién también se dio una ponderacion a cada
una de las causas con la finalidad de dales una ponderacion para futuros analisis (Ver
Figura 2.16).

Figura 2.16 Bejeguen R. (Sala de capacitaciones Swissoil, 2018), Reunién de analisis de causas
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Después de estas reuniones se pude tener un Ishikawa final con relacion a la baja
productividad presentada en las lineas de refrigerante y aditivo de combustible (Ver
Figura 2.17).

MATERIALES MAQUINA METODO

Largos Tiempos de
Set Up

Ausencia de

Reprocesos y saneos boquillas

Envases dafiados

Sub-utilizacion
de llenadora

Tiempo de limpieza de

Tapas Dafiadas tanque de mezcla

Lineas en espera de
Aprobacion de Laboratorio

Disefio de envases

BAJA
PRODUCTIVIDAD

Inconsistencia en Registros
y llenado de los mismos

Lineas en espera de Aprobacion
de Laboratorio

Alta frecuencia de

Alta Rotacion de Operarios
P Stockout - Envases

’ Mal programacion de las
entre lineas de llenado

actividades diarias

PERSONAS ADMINISTRACION

Figura 2.17 Proafio D. (Gréaficas lineas menores, 2018), Ishikawa final acerca de la baja

productividad de las lineas

Se realizé una priorizacion de causas determinando en conjunto con los encargados del
proyecto de la empresa el “;Qué tan controlable es realizar alguna mejora en esa
causa?”, y también en el impacto que tiene cada una de esas causas en funcién de las
tres variables criticas del OEE (Solo se realiza para tener una matriz mas exacta) (Ver
Figura 2.18, Tabla 2.6 y Tabla 2.7).

Tabla 2.6 Nivel de Relaciéon de Causas

Nivel de Relacion
9 Relacién Fuerte

3 Relacién Media

1 Relacidn Baja
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Tabla 2.7 Matriz de causa y efecto

MATRIZ DE CAUSA Y EFECTO

CAUSAS CALIFICACION DISPONIBILIDAD RENDIMIENTO CALIDAD % PONDERACION ACUMULADA

ilo] Averias(subutilizacion de la maquina de llenado) 9 3 9 1 0.1938 19.38%
Il Maquina Inactiva / Sin trabajo 9 9 3 1 0.1938 38.76%
Ell Largos tiempos de limpieza de los tanques 9 9 1 1 0.0646 45.22%
il Respuesta de Laboratorio 9 9 1 1 0.0646 51.67%
pAl Largos tiempos de Setup (Calibracién, Cambios de formato, Drenado) 9 3 3 1 0.0646 58.13%
(3] Disefio de envases 9 1 9 1 0.0646 64.59%
I88 Inconsistencia de registros 9 1 1 9 0.0646 71.05%
4 Sistema re-escribe registros 9 1 1 9 0.0646 77.51%
Y Reprocesos (Por rotacion de producto) 3 3 1 9 0.0646 83.97%
PA Alta frecuencia de setups 3 3 9 1 0.0646 90.43%
i Reproceso al pedir kits de envases 3 3 3 1 0.0215 92.58%
I N° de Kits Defectuosos 3 1 1 9 0.0215 94.74%
§¥Y Tapas dafadas 3 1 1 9 0.0215 96.89%
Envases dafiados 3 1 1 9 0.0215 99.04%

kW3 Rotacion del personal 1 9 1 1 0.0072 99.76%
JEY Nueva maquina de Llenado 1 3 1 1 0.0024 100.00%

A partir del resultado de esta ponderacion, se realizdé un analisis de Pareto, como se
muestra en la figura 2.18, con el fin de seleccionar las causas que tengan mayor impacto

sobre las variables respuesta para luego proceder a verificarlas.

Diagrama de pareto de causas

00.000 { 00.000 00.000 | 00.000 | 00.000 | 00.000 | 00.000 | 00.000 | 00.000 |-00.000 0%
(
3 8 9 1 7

Encoding the Cause

Figura 2.18 Proafio D. (Gréficas lineas menores, 2018), Pareto de principales causas

Después de realizado el Pareto, se procedio a darle una ponderacion a las causas
ordenadas en el Pareto, pero tomando en cuenta el que tan controlable es y al impacto
que tienen en las lineas (Obtenido en la matriz causa y efecto) (Ver tabla 2.8 y Figura
2.19).
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Tabla 2.8 Matriz de calificacion de impacto vs control

MATRIZ IMPACTO VS CONTROL

CAUSAS DISPONIBILIDAD RENDIMIENTO CALIDAD IMPACTO CONTROLABLE

il0) Averias(subutilizacion de la maquina de llenado) 3 9 1 27 5
il:] Maquina Inactiva / Sin trabajo 9 3 1 27 6
Rl Largos tiempos de limpieza de los tanques 9 1 1 9 4
il Respuesta de Laboratorio 9 1 3 27 9
pAl Largos tiempos de Setup (Calibracidn, Cambios de formato, Drenado) 6 3 1 18 5
(] Disefio de envases 3 6 1 18 5
i&N Inconsistencia de registros 1 1 9 9 9
4 Sistema re-escribe registros 1 1 9 9 12
Y Reprocesos (Por rotacidn de producto) 3 1 9 27 15
VA Alta frecuencia de setups 3 3 1 9 14
) Reproceso al pedir kits de envases 3 3 1 9 7
I N° de Kits Defectuosos 1 1 9 9 16
iV Tapas dafiadas 1 1 9 9 6
Envases dafiados 1 1 9 9 5

IMPACT VS CONTROL

-
o
<
a
-

CONTROL

Figura 2.19 Proafio D. (Gréaficas lineas menores, 2018), Matriz impacto vs control

Aunque el andlisis determino que solo se eligieran las cuatro causas del primer
cuadrante, se incluye el andlisis de 1 causa adicional:

1. Averias y Cuello de Botella (subutilizacion de la maquina de llenado y tapado)

2. Maquina Inactiva / Sin trabajo (Respuesta de Laboratorio)

3. Largos tiempos de limpieza de los tanques

4. Largos tiempos de Setup (Calibracion, Cambios de formato, Drenado)

5. Disefio de envases
Estas son las causas o factores de los cuales se van a seguir analizando para encontrar

las causas raices y poder tomar alguna accién correctiva en la fase siguiente.
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2.2.2 Plan de verificaciéon de causas

A partir de las causas priorizadas, se procedi6 a realizar un plan de verificacion de causas

y su estructura como se detalla en la tabla 2.9.

Tabla 2.9 Plan de verificacién de causas

Causas potenciales Teoria acerca de la causa

¢Cémo

6

10

Debido a la diferencia entre las diferentes presentaciones: (1) En

verificarla?

la Linea de Aditivo de combustible se necesita una persona 5 éPor
Disefio de envases adicional solo para ingresar los envases Motorex. (2) El tiempo de | qué?,Ira
setup aumenta en envases de la misma presentacién, pero ver
diferente marca.
Lineas en espera de|El tiempo de espera en el laboratorio es muy extenso: (1) La Datos
aprobacién de | priorizacion puede ser un factor. (2) La cantidad de muestras en histéricos. 5
laboratorio cola . .
éPor qué?
Largos tiempos de . P , . .
g p ., | Debido a la maquina nueva en la linea de Refrigerantes el tiempo | _ . ,
setup (Calibracion, . 5 éPor qué?,
. de setup alcanzo a ser de 40 minutos, cuando antes era de 10 o
Cambios de formato, . Ir a ver
15 minutos
Drenado)
. —— Las limpiezas de los tanques se extienden debido a que no se Datos
Tiempo de limpieza de . L . .
cuentan con herramientas para la limpieza de estas y se realiza de | histéricos, 5
tanque de mezcla . . B
manera empirica con lo que se tenga a la mano. éPor qué?
Tanto la maquina de llenado de la linea de refrigerante y la de
Averias (subutilizacién | liquido de freno podrian tener una mayor velocidad si se agregan
de la maquina de|2y 1 pistones respectivamente. La velocidad limitada por la fase Ir a ver
llenado y tapado) de tapado en la linea de aditivo de combustible también

representa una subutilizacidon de la maquina.

2.2.3 Determinacion de causas raices

Se realizaron 3 reuniones con los lideres del proyecto, con los operarios y con los jefes

de las lineas con el fin de escuchar las causas que hacen que su productividad sea baja

y que se les presentan a lo largo de su jornada; de esta manera podemos obtener las

causas raices de nuestras principales causas potenciales, las cuales fueron encerradas

en un circulo rojo en la figura 2.20.
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CAUSAS

Disefio de envases

RONDA 1

éPor qué existe reduccion de
productividad sobre todo en envase
Swissoil de Aditivo Combustible?

éPor qué es requerido mayor persopfal
para llenado de refrigerantes Swisqoil
y envases de aditivo de combustible

Debido a disefio de envases se tiene
que utilizar una persona adicional pa
voltear los envases que no tienen ¢l
cuello del envase concéntrico (Aditiyo
Combustible).

RONDA 3

falta de experiencia de
persona de produccion que
aprobd envase que afectaria

productividad de linea.

\

tror en el disefio del envase

g

RONDA 4

Debido a disefio de envases se tiene
que utilizar una persona adicional para
colocar capuchones en productos

Swissot—un__

Area Comercial definié en
desarrollo de producto que
deben llevar capuchdn.

%ué tapas tienen diferente me
lo que hace que tengamos 6 operarios
en lugar de 4 requeridos para elaborar

aditivos de combustible, liquido de
frenos y refrigera ntes/

Largos tiempos de Setup
(Calibracién, Cambios de
formato, Drenado)

Se realizan muchas pruebas de
calibracién para la distancia entre
boquillas.

El cuello de la botella no es centrico en
todas las presentaciones.

Se deben realizar muchas
pruebas en las distancias de
boquillas.

{

El operario realiza el\

MSlosope iQs

estan entrenados y se

sobrecarga actividad en
N, lideres de linea. /

Se realizan muchas pruebas de
calibracién para la altura entre
boquillas

Los envases tienen alturas diferentes,
aun si son de la misma capacidad.

Se deben realizar muchas
pruebas en la banda de
llenado

El operario realiza el
setup de manera empirica

No todos los operarios
estdn entrenados y se
sobrecarga actividad en
lideres de linea.

No hay tiempos estandares
establecidos, ni medidas estandares
registradas en los setups

El operario realiza el setup de manera
empirica

Lineas en espera de
aprobacion de laboratorio

Muchas ordenes en fila

Se debe coger una segunda muestra

Existe un mal registro de los tiempos
de atencidn del laboratorio

Se priorizan otras ordenes

La demanda de nuestros
productos es mas baja que la

de las lubricantes

d
"

Existen muchas ordenes de mezcl
revisar

Ordenes de todas las lineas
llegan de manera simultanea

D

; Eien muchos procesog ;\

realizar a cada una de las
muestras.

D

El trabajo lo realiza un
doctora cuando hay cua

—Tas demas doctoras—~

tambien tienen otras

No se siguio el protocolo de mezcla (Ej:
tiempo de espera para coger la mezcla)

No se espero a tener la
homogeneidad deseada o
estipulada en el protocolo.

actividades establecid
falta de supervisiony
control

Mno s@l\

tiempo actual de mezcla
es suficiente para

aprobacion
\

Los tiempos desde que llega la orden
hasta que sale no son confiables

Muchas veces se olvidan de
registrar.

Existen muchas
actividades a realizar en el
laboratorio, y el trabajo
de registro quita tiempo
que se usa en atencién a
mezclas

No se registra el tiempo de atencion de
laboratorio.

Solo se registra desde que
ingresa hasta que sale del
laboratorio, no del proceso
real dellahoratorio.

Tiempo de limpieza de tanque
de mezcla

La limpieza se debe realizar con
mucho volumen del solvente /
componente (Flusheo)

Con nuestros tanque de ley se deb
hacer limpiezas con bastante volumgn
de componente.

No existen herramierm\

faciliten la limpieza del tanque

y de la linea de IIeny

No se realizan purgas de la linea de
llenado

No existen herramientas que faciliten
la limpieza del tanque y de la linea de
llenado

Figura 2.20 Proafio D. (Datos de lineas menores.xls, 2018), Diagrama 5 ¢, Por qué?
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2.2.4 Verificaciéon de causas

Se realizd una reunion con el grupo de laboratorio y el jefe de mejora continua (Trabajo
12 afos en el area de laboratorio, Ver Figura 2.21) para validar las causas encontradas,
y para conocer la razon de la ausencia de datos en los registros digitales de laboratorio
y que en las bitacoras si estan registrados, también se verificaron los tiempos de

laboratorio (explicados en la fase de Medicion).

Figura 2.21 Proafio D. (Despacho jefe de Mejora continua de Swissoil, 2018), Revision de los

tiempos de laboratorio y causas principales de demora

Tiempo oM TARQUE ingreso s min |Cumple o|No a tiempo: Causa CT|ok ct aditivos
Mz = = = = = no | o no definidas | m
’_..m—ﬁlﬁl.—__—_'I.‘l3li.'|.3|'l-|l--l._—_——1-':';11.m?—?g'til'nﬂi'lF — e e o = =
I | 50 153899|LM-1 !=5I-:.‘-.‘115* H15;"CUMPLE";"NO CU M?I:E": I
' 80 C Sliprueba_logica; [walor_si_verdadero]; |valar_si_falzo]
S e e e = = TR T e e e e e e dmmiE e e e e = o = =
a0 155246 (M-1 8:30{10:10]  100|CUMPLE
50 155436 (M-1 00{CUMPLE 1
50 155436(M-1 14:40(15:13 33|CUMPLE
50 155500 (LM 1 10000 11:048 64| CUMPLE 1
50 T b TS Wl H|CUMPLE
50 TS| LMLE 0| 1298 | CUMPLE

Figura 2.22 Proafio D. (Tiempo de respuesta del laboratorio.xls, 2018), Error en la formulacién del
tiempo
Después de las reuniones se validé que las principales causas del extenso tiempo de
espera por la aprobacién del laboratorio eran:
e El regreso de muestras por el no cumplimiento de los parametros: grados brix,
glicol, viscosidad, tiempo y cantidad de sustancia en el area de mezclado.
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e La cantidad de muestras y trabajos a realizar en el area, que sobrepasaba la
capacidad de las ingenieras (4 ingenieras).
e La falta de tiempo para llenar la bitacora del laboratorio.
e En la bitacora de laboratorio sé encontré que, aungque no se llenaran los tiempos
de respuesta, este regresaba un mensaje de cumplimiento (Ver Figura 2.22).
También se validaron otras causas como el tiempo extenso del setup, ausencia de
boquillas, automatizacion de la linea (Sub-utilizacion) y disefio del envase (Ver Figura
2.23,2.24y 2.25)

Figura 2.24 Proafio D. (Plantade lineas menores, 2018), Ausenciade boquillas de maquinallenadora
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El envase de aditivo Swissoil
tiene una base rectangular
por lo que en el tambor debo
tener una persona adicional

Por tener envases con
diferentes Alturas, aun si son
de la misma capacidad, el
setup es de aproximadamente

30 minutos.

para que abastesca la linea.

Figura 2.25 Proafio D. (Graficas de lineas menores, 2018), Explicacion sobre el disefio del envase
2.2.5 Listado de causas raices

El resultado del analisis determino las siguientes causas raices a eliminar en la siguiente
fase, las cuales fueron validadas y obtenidas con ayuda de todas las herramientas
anteriormente expuestas y con la participacion de los gerentes y jefes de produccion de
las lineas menores (Ver Tabla 2.10).

Tabla 2.10 Listado de causas raices

N° CAUSAS CAUSA RAIZ
Error en el diseiio del envase y falta de experiencia de persona de
produccién que aprobd envase que afectaria productividad de linea.
6 Disefio de envases Porque se debe agregar capuchones en la linea de refrigerantes.

Forma rectangular de la base del envase hace que se necesite una
persona adicional en el tambor de aditivo de combustible

Largos tiempos de Setup |No hay protocolo o guia del setup de las maquinas.

2 (Calibracién, Cambios de [No todos los operadores estan capacitados para realizar el setup, por lo
formato, Drenado) gue se vuelve empirico en muchas ocasiones.

Tiempo de limpiezade |No existen herramientas que faciliten la limpieza del tanque y de la

3 ,
tanque de mezcla linea de llenado
Cuando llegan muchas ordenes al laboratorio, se les da prioridad a las
muestras de lubricante
Los tiempos para las pruebas actuales son muy largos (45 (refrigerante),
Lineas en espera de 50 (aditivo) y 55 minutos (refrigerante Swissoil)); y se extienden si
1

H )
aprobacion de laboratorio |€Xiste una 2° muestra.
Muchas muestras son revisadas al dia siguiente, por lo que sus

especificaciones cambian con el tiempo
Valores del protocolo fueron establecidos una Unica vez y no fue

modificada en base a resultados obtenidos.

Averias (subutilizacion de la [No se ha gestionado la compra e instalacién de boquillas
10 maquina de llenado y del

proceso de tapado)

El tapado es manual en la linea de aditivo de combustible
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2.3 Propuesta de mejoras

2.3.1 Lluvia deideas de soluciones

Con toda la lista de causas raices validadas en la fase anterior, se reunio a los lideres

del proyecto de la compaiiia, a los operarios de la linea y a los representantes de cada

area relacionada a tales causas (Figura 2.26); y se propusieron soluciones en conjunto

para cada una de estas causas raices (Ver Figura 2.27).

Figura 2.26 Proafio D. (Sala de capacitaciones SwissQil, 2018), Reunidn de propuesta de soluciones

tambor de aditivo de combustible

Forma rectangular de la base del envase hace
que se necesite una persona adicional en el

Error en el diseio del envase y falta de
experiencia de persona de produccion que
aprobo envase que afectaria productividad de
linea.

Porque se debe agregar capuchones en la linea de
refrigerantes.

No hay protocolo o guia del setup de las
madquinas.

No todos los operadores estdn capacitados para
realizar el setup, por lo que se vuelve empirico
en muchas ocasiones.

5

No existen herramientas que faciliten la

limpieza del tanque y de la linea de llenado

Los tiempos para las pruebas actuales son muy
largos (45 (refrigerante), 50 (aditivo) y 55
minutos (refrigerante Swissoil)); y se extienden
si existe una 2" muestra.

Cuando llegan muchas ordenes al laboratorio,
se les da prioridad a las muestras de lubricante.

Muchas muestras son revisadas al dia siguiente,
por lo que sus especificaciones cambian con el
tiempo.

Valores del protocolo fueron establecidos una
unica vez y no fue modificada en base a
resultados obtenidos.

Renovar el Diserio del Envase

‘Eliminacion de capuchones (O solo Premium)
Estandarizacion de tapas

*Envases con cuello concentricos v base circular

SMED
Disminuir el tiempo de Setup y crear instructivos de ello.

Sistema de asperc
Permite la limpieza del que de Mezcla en poco tiempo
con poco volumen del solvente.

isminucion del tiempo de Test de Laboratorio
*Andlisis de los procesos del test
*Test realizados en el mismo tanque de mezcla.
*Pre-aprobacion con resultados de rutina

Priorizacion de muestras
(1) Aditivo combustible y liquido de frenos (2) Refrigerante
(3) Lubricantes (4) Muestras de punta de linea.

Horario de Analista
Solicitar a Gerencia que un analista ingrese y salga una hor:
despues, para analizar las muestras al final de la jornada.

Actualizar protocolo de Laboratorio
Validar el tiempo y especificaciones reales de todas las mezclas.

Automatizacion
Eliminar las actividades manuales en el proceso de tapadc
*Elaboracion de SCADA

11 Tapado se vrealiza manualmente (cuello de
botella), ausencia de boquillas

Figura 2.27 Proafio D. (Gréficas de lineas menores, 2018), Lluvia de ideas de soluciones
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2.3.2 Priorizacién de las soluciones

A todas las soluciones presentadas se les realizé un analisis de costo, tomando en
cuenta los siguientes parametros:
= Costo hora hombre de personal operativo, tomando en cuenta el tiempo requerido
para la solucion.
= Costo hora hombre de personal administrativo, tomando en cuenta el tiempo
requerido para la solucion.
* Inversion en equipo
Los desgloses de todos los costos se presentan en la Tabla 2.11; el andlisis sirve para
obtener una calificacion del 1 al 10, en donde 1 representa una inversion menor y 10 una

alta inversion, la cual sera utilizada en el segundo analisis.

Tabla 2.11 Andlisis de costos de soluciones

[ OPERARIO  [ADMINISTRATIVO]
COSTO HORA HOMBRE 5 COSTOS
DIAS DE DIAS DE

SOLUCION PERSONAS IMPLEMENTACION  IMPLEMENTACION HORAS PERSONAS  EQUIPOS TOTAL

ENCARGADAS HOMBRE
(OPERARIO)  (ADMINISTRATIVO)

PESO

Renovar el Disefio del Envase

1 :Eliminaci_én c?e capuchones (O solo Premium) ) ”n 23 352 $3,600.00 $ 3,600.00 6

Estandarizacion de tapas

*Envases con cuello concentricos y base circular
SMED

2 |Disminuir el tiempo de Setup y crear instructivos de ello 2 21 40 488 $5,640.00 $ 5,640.00 9
(Incluye 5's del Area)
Capacitacion

3 |Capacitar a los operarios en el proceso de Setup de las 1 2 16 $ 240.00 S 240.00 1
Maquinas
Sistema de aspercion

4 |Permite la limpieza del Tanque de Mezcla en poco tiempo y 2 5 15 160 $2,000.00 [ $ 3,000.00 | $ 5,000.00 9
con poco volumen del solvente.
Disminucion del tiempo de Test de Laboratorio

5 :Analnsns clle los procesos. del test 1 15 120 $1,800.00 $ 1,800.00 3

Test realizados en el mismo tanque de mezcla.

*Pre-aprobacidn con resultados de rutina
Priorizacién de muestras

6 |(1) Aditivo combustible y liquido de frenos (2) Refrigerantes 1 1 8 $ 120.00 $  120.00 1
(3) Lubricantes (4) Muestras de punta de linea.
Horario de Analista

7 |Solicitar a Gerencia que un analista ingrese y salga una hora 1 2 16 S 240.00 S 240.00 1
despues, para analizar las muestras al final de la jornada.
Actualizar protocolo de Laboratorio

8 |Validar el tiempo y especificaciones reales de todas las 2 10 160 $1,200.00 $ 1,200.00 3
mezclas.
Automatizacién

9 |*Eliminar las actividades manuales en el proceso de tapado 2 40 40 1280 $6,400.00 | $ 30,621.00 | $37,021.00 10
*Elaboracion de SCADA

La ponderacion obtenida sirve como un pardmetro de un analisis mas profundo de
priorizacion de las soluciones, en donde se agregé el tiempo de implementacion, el

namero de causas impactadas, el costo y el numero de horas hombre impactadas por

33



cada solucion (Tabla 2.12); a partir de estos pardmetros se obtuvo el impacto y el

esfuerzo de la solucion basado en la siguiente formula:
Impacto = C; * Cj,
Esfuerzo = Cj * C
Tabla 2.12 Andlisis de impacto y esfuerzo

SOLUCION

N° DE CAUSAS C TIEMPO C HORAS-
l

j HOMBRE Ck COSTO(CI) IMPACTO  ESFUERZO

ATACADAS (DIAS)

Renovar el Disefio del Envase

*Eliminacién de capuchones (O solo Premium)

*Estandarizacion de tapas

*Envases con cuello concentricos y base circular

2 S’_VIEI? . . . N 1 4 270 10 26.04 4 9 16 90

Disminuir el tiempo de Setup y crear instructivos de ello.

Capacitacion

3 |Capacitar a los operarios en el proceso de Setup de las 2 6 30 4 26.04 4 1 24 4

Maquinas

Sistema de aspercion

4 |Permite la limpieza del Tanque de Mezcla en poco tiempo y con 1 4 180 9 41.3568 6 9 24 81

poco volumen del solvente.

Disminucién del tiempo de Test de Laboratorio

5 :Analms d‘e los procest)? del test 3 6 30 a 54.9408 s 3 48 12
Test realizados en el mismo tanque de mezcla.

*Pre-aprobacion con resultados de rutina

6 10 150 8 160.00 10 6 100 48

Priorizacién de muestras
6 |(1) Aditivo combustible y liquido de frenos (2) Refrigerantes (3) 1 4 10 2 39.2064 5 1 20 2
Lubricantes (4) Muestras de punta de linea.

Horario de Analista
7 |Solicitar a Gerencia que un analista ingrese y salga una hora 1 4 10 2 39.2064 5 1 20 2
despues, para analizar las muestras al final de la jornada.

Actualizar protocolo de Laboratorio

1 4 60 6 21.0336 3 3 12
Validar el tiempo y especificaciones reales de todas las mezclas. 12

Automatizacién
9 [*Eliminar las actividades manuales en el proceso de tapado 5 9 200 9 280 10 10 90 90
*Elaboracion de SCADA

El impacto y el esfuerzo calculado se emple6 para la creacion de una matriz, donde se
utilizan estos parametros, para de manera visual poder tomar una decisién en cuanto a

las soluciones a implementar (Figura 2.28).

IMPACTO VS ESFUERZO

ESFUERZO

Figura 2.28 Proafio D. (Graficas de lineas menores, 2018), Impacto vs Esfuerzo
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En la figura 2.28 se visualizan dos soluciones encerradas en un circulo blanco y con una
numeracion que identifica la solucién en la tabla 2.10; la solucién 5 (Disminucion de
tiempo de test de laboratorio) fue seleccionada por ser de menor esfuerzo y mayor
impacto; por otro lado, la soluciéon 9 (Automatizacion) fue seleccionada porque sera
realizada en conjunto con un equipo de la carrera de Automatizacion de la Espol, el cual

realiza su tesis en base a esta solucion.
2.4 Implementacion
2.4.1 Explicacion de la solucién

El tiempo de laboratorio actual fue analizado en la etapa de medicion (Ver Figura 2.9),
se determiné que el tiempo actual de laboratorio sobrepasaba incluso el maximo
permitido por la gerencia, ademas de que es un tiempo muy extenso y no agrega valor
al proceso.

La Unica manera que se encontré fue la analizar todas las pruebas por las que atraviesa
una muestra de producto, y poder crear una pre-aprobacién de laboratorio, la que se

explica mejor en la Figura 2.29:

Cada una de las cajs representan los N test por los
que debe atravesar una muestra; estas acciones
determinan el tiempo actual de respuesta del
laboratorio.

Si analizamos cada uno de estos test, podemos dividirlos y establecer lo siguiente

———=7_ ———————

————— \ Y
1 zm3 4 5M6 AlE GQ

[Test que puede realizarse ]I —_—— -:— —_—— JI [Test de Rutina (No son criticos, ]

en la linea /test no hay retornos de muestra por
eliminados I Nuevo tiempo esta razon)
————— de respuesta de o— — — — — — —
laboratorio

Figura 2.29 Proafio D. (Graficas de lineas menores, 2018), Explicacion de la solucién
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Las zonas delimitadas en verde representan:
» Las pruebas que no deben realizarse (No son exigidas por el cliente; no deberian
realizarse, pero se realizan porque asi fue establecido).
»= Las pruebas que pueda realizarse en la linea de produccion, sin que pasen por
laboratorio y que puedan hacerse por los operarios de linea.
» Las pruebas que no son fundamentales, y que bajo la experiencia de los
ingenieros del laboratorio no han dado problemas.
La zona delimitada en rojo:
* Pruebas fundamentales y que los ingenieros del laboratorio consideran que deben
efectuarse antes de realizar la produccion.
De esta manera, una vez realizadas las pruebas fundamentales, se permitira realizar
el envasado de la produccidn, cabe recalcar que las pruebas del dltimo punto de las
zonas en verde, no se dejardn de hacer, sino que seran realizadas inmediatamente
después de las pruebas fundamentales; solo que ahora no seran necesarias para la

aprobacion inicial de la orden de envasado.

2.4.2 Plan de implementacién

Para la solucién propuesta se elaboré un plan detallado a seguir, con fechas establecidas
de duracién (Tabla 2.13); también se realiz6 un diagrama de Gantt para de manera visual

poder ver el estado actual y futuro de nuestra implementacién (Figura 2.30).

Tabla 2.13 Plan de implementacién

CRONOGRAMA DE IMPLEMENTACION
NOMBRE DE LA ACTIVIDAD DURACION INICIO FIN

Analisis de cada prueba de laboratorio para las

muestras 3 Dias 07/01/2019 09/01/2019
Determinacion de pruebas criticas y no criticas 1 Dia 10/01/2019 10/01/2019
Determinar Pruebas de Rutina y Pruebas que un

operario puede realizar 2 Dias 13/01/2019 14/01/2019
Ver si es Factible las pruebas por el operario

(Costos y Equipo) 1 Dia 15/01/2019 15/01/2019
Establecer nuevo protocolo de laboratorio 5 Dias 16/01/2019 20/01/2019
Establecer nuevos tiempos de respuesta de

laboratorio 2 Dias 21/01/2019 22/01/2019
Validacién 5 Dias 23/01/2019 27/01/2019
19 Dias
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ene 20 ane 77

Mombre de la tarea

S/D LMK J WS D LMM|J YIS
Analisis de cads prueba de laborstorie para Analisis defcada pruebalde laboratorio pafa las muestras
las muestras |
[ —
Determinacidn de pruebas criticas y no - Determinacidn de pruebas criticas v no criticas
criticas | |
Disminucidén del tiempo de laboratorio | Disminucién del tiempo de laboratorio
| ————
Detarminar Pr?'e“‘ de Rutl_na ¥ Prusbas Determinar|Fruebas|de Rutina w Fruebas que un operario puede realizar
que un operario puede realizar
=1
Wersi .es Factible las p_ruebas porel Warsi es Factible las pruebas por el operario [Costos v Equipo]
operario [Costos w Equipo) | |
Mejora ejora
i f 1 nej
P — —— — —
Establacer nuewo protocolo de laboratorio _ﬂ E%‘tabl#cer nuewo protocalo de laboratorio
1 o —
Establecer nuevos tiemnpos de respuesta de Establécer nuevos iempos de respussts d
labaratario |
T+ . s
Walidacidn | I . I I I | Walidacidn

Figura 2.30 Proafio D. (Gréficas de lineas menores, 2018), Diagrama de Gantt

2.4.2.1 Anélisis actual
Se realizé una reunion con el equipo de trabajo del laboratorio y se pudieron especificar
todas las pruebas explicadas anteriormente (Figura 2.29), no solo para las lineas de este

proyecto, sino para todas las lineas de la organizacion (Figura 2.31).

Figura 2.31 Proafio D. (Sala de capacitacion de SwissOil, 2019), Acta de reunién de mejora

continua

2.4.2.2 Disminucion del tiempo de laboratorio

Como resultado de la reunién y en base a los datos proporcionados por laboratorio, se
presenta la siguiente tabla con los nuevos tiempos propuestos (Tabla 2.14), y también
un analisis de las pruebas que se eliminaron, las cuales ayudan de alguna manera a
disminuir la carga de trabajo en el laboratorio, la cual era una de las causas iniciales de
la problematica (Tabla 2.15).
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Tabla 2.14 Nuevos tiempos de laboratorio

CLASIFICACION EN TIEMPO OK PARA PRODUCTOS

DIFERENTES MARCAS
TIEMPOS PRE-APROBATORIO NUEVOS
PRODUCTOS ANTIGUOS (MIN) TIEMPOS DIFERECNCIA
(MIN) (MIN)

Punta Linea ICP ( TOYOTA, CASTROL, REPSOL,SUMAR) 15:00 15:00 15:00 00:00
Premezcla 15:00 15:00 15:00 00:00
Agua Desmineralizada 45:00 15:00 45:00 30:00
Refrigerantes Swissoil 45:00 30:00 45:00 15:00
Refrigerantes Motorex 45:00 30:00 30:00 15:00
Aditivos Combustible 50:00 35:00 35:00 15:00
Motor Castrol, Toyota, Respsol, Sumar 45:00 45:00 45:00 00:00
Motor CVX, SO, MO 45:00 35:00 45:00 10:00
Turbina , Hidraulico 60:00 30:00 30:00 30:00
Engranaje Automotriz , Industrial 45:00 30:00 45:00 15:00
Automatic Transmisién Fluid 45:00 30:00 30:00 15:00
Liquido de Frenos 50:00 50:00 50:00 00:00
Mejoradores de Indice de Viscosidad 80:00 80:00 80:00 00:00
Primer Batch 90:00 90:00 90:00 00:00
Metal Working Oil 140:00 140:00 140:00 00:00

Tabla 2.15 Pruebas eliminadas

PRE-APROBATORIO
ADITIVO COMBUSTIBLE ELIMINAR POUR POINT DE LA RUTINA
Refrigerantes Swissoil SIN P. EBULLICION, CONTINUAR CON EL RESTO DE ENSAYOS
Motor CVX, SO, MO USO DE ESPECTROIL
AGUA CON Phy PRESION, CONTINUAR CON EL RESTO ENSAYOS
Turbina , Hidraulico SIN EMULSION, EVALUANDO LA TENDENCIA
Automatic Transmisién Fluid SIN ESPUMA, CINTINUAR CON EL RESTO DE ENSAYOS
Punta Linea ICP SE ELIMINO PARA ESTAS MARCAS: Tx - Motorex, Best Power y Swis
* EL RESTO DE ANALISIS SEGUIRAN EL PROCESO

2.4.2.3 Resultados de la mejora

Se recolectaron tiempos en el mes de enero de los tiempos de laboratorio con el nuevo
protocolo de laboratorio, con estos datos se realiz6 un prondstico con una funcion inversa
generadora de datos aleatorios con la distribucion de los datos tomados; la comparacion
gréfica y estadistica se muestran en las Figuras 2.32, 2.33 y 2.34:

38



Refrigerante

Aditivo de combustible

Figura 2.32 Proafio D. (Grafica de lineas menores, 2019), Comparacion gréfica del antes y después

de los tiempos de laboratorio.

Prueba de p = 72.04 vs. < 72.04 Prueba de p = 39.93 vs. < 39.93

Error Error
estandar Limite estdndar Limite
de la superior . . de :.a superior
Variable N Media Desv.Est. media de 95% T P Variable N Media Desv.Est. media de 95% T =4
FOIL ADDITIVE 19 38.05 11.88 2.73 43.78 -12.10 0.000 COOLANT 19 25.68 6.19 1.42 28.15 -10.03 0.000
Aditivo de combustible Refrigerante

Figura 2.33 Proafio D. (Datos Estadisticos de Lineas Menores.mpj, 2019), Prueba: “Diferencia de

medias”
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PRUEBA DE MEDIAS

PROMEDIO PROMEDIO
ANTES DESPUES MENOR IGUAL
REFRIGERANTE 39.93 25.68 { x
ADITIVO DE
COMBUSTIBLE 72.04 39.05 g( x

Figura 2.34 Proafio D. (Datos de lineas menores, 2019), Diferencia de medias del antes y después

de los tiempos de laboratorio.

El tiempo actual de laboratorio tomado y esperado a futuro es mucho menor que el
habitual; se valido utilizando una prueba de medias del programa Minitab17, donde con
un valor P de cero para ambas lineas, se aceptd la hipétesis de que “el tiempo actual es
mucho menor que el anterior”; ademas las variaciones de estos tiempos son menores
(Desviacion, Figura 2.33), esto se debe a que ahora se prioriza las muestras de aditivo
de combustible y refrigerante.

Con este resultado se obtuvieron 18 barriles aproximadamente ganados por el tiempo
ahorrado en un mes de produccion, donde regularmente se planifican 11 dias de
produccion de refrigerante y 8 dias de produccién de aditivos, fueron de 17, 67 (Tabla
2.16):

Tabla 2.16 Barriles ganados por laboratorio

) HORAS-
DIAS HORAS | | ipee | BARRILES
11 2,75 8,25/15,91071
8 2,000 12,001,765524
17,67624

2.4.3 Automatizacién

En lo relacionado a la automatizacién, se tomaron las siguientes pautas:
= Disminuir el setup en el area de llenado e instalar las boquillas faltantes; por lo
gue se comprar boquillas con sensor de caudal y valvulas neumaticas de asiento
inclinado (Figura 2.35).
= La compra de una maquina coronadora para realizar el tapado de manera

automatica (Figura 2.36).

40



» Programa SCADA (Supervision, Control y Adquisicion de Datos), para controlar y
visualizar el estado actual de toda la linea, ademas de calibrar automaticamente

la velocidad de todas las etapas (Figura 2.37).

Sensor de Caudal Vilvulas de Asiento
Festo SEATV Inclinado VZXA_ES ( Festo )

Figura 2.35 Festo. (Catalogo Festo, Edicién 2018/04), Sensores y valvulas

FACULTAD DE INGEMERIA N
ELECTRIZIDAD Y COMFUTACION
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2.4.3.1 Resultados automatizacion

Los barriles ahorrados por la calibracion y setup de la linea de llenado es el mostrado en

la Tabla 2.17.
Tabla 2.17 Barriles ganados por setup
ANTES DESPUES | DIFERENCIA
et-up 10,00 1,00 9,00
Porce e (% 1,5% 0,15% 1,35%
0 ombre 4,13692329 0,41369233 3,72323
Barrile 0,60865305] 0,0608653| 0,54778774

Los demas resultados se deben simular con las otras soluciones implementadas en las

lineas.

2.4.4 Simulacién

Para poder obtener los barriles reales ganados por el laboratorio y el llenado; y los
barriles ganados por la automatizacion en la fase de tapado, se realiz6 una simulacion

del proceso en el programa FlexSim 2019, con la finalidad de obtener la cantidad de

barriles reales ganados por las soluciones (Figura 2.36).

Aditivo de combustible

Refrigerante

Figura 2.36 Proafio D. (Mejora de lineas menores.fsm, 2019), Simulacién de las mejoras

42




Se comparé el resultado actual de la simulacion y lo presenciado en la actualidad (Tabla

2.18), obteniendo los siguientes barriles ganados.

Tabla 2.18 Barriles ganados simulados

DIA DE PROD 0

CAJAS CAJAS BARRILES

LINEA CAJAS ANTES DESPUES GANADAS GANADOS
REFR RA 179.0 499.0 320.0 177.1
AD O DE COMB B 117.0 327.0 210.0 28.7

2.45 Barriles Ganados

Después de todos los andlisis realizados en funcién de las soluciones propuestas
también se agregaron otras pequefias soluciones realizadas por los jefes del proyecto
de la compaifiia, tales como:
» Priorizacién de muestras de las lineas de refrigerante, liquido de frenos y aditivo.
» Programacion adecuada de las reuniones y tiempos de break
» Entrada y salida una hora después de una ingeniera de laboratorio
» Redisefio del envase
Con estas soluciones adicionales implementadas o en proceso de implementacion, se

obtuvo la siguiente cantidad de barriles ganados (Tabla 2.19):

Tabla 2.19 Barriles ganados en total

DATOS MENSUALES

BARRILES BARRILES DE OTRAS BARRILES
SIMULADOS SOLUCIONES GANADOS | PRODUCTIVIDAD
REFRIGERANTE ‘ 177.1 108.0 285.1 5.86
ADITIVO DE COMBUSTIBLE ‘ 28.7 17.7 46.3 0.68
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

3.1 Productividad

Con el resultado del capitulo anterior podemos calcular la nueva productividad de cada
una de las lineas después de la implementacion de las soluciones (Figura 3.1)

DATOS MENSUALES

BARRILES BARRILES DE OTRAS BARRILES
SIMULADOS SOLUCIONES GANADOS | PRODUCTIVIDAD
REFRIGERANTE ‘ 177.1 108.0 285.1 5.86
ADITIVO DE COMBUSTIBLE 28.7 17.7 46.3 0.68

Figura 3.1 Proafio D. (Datos de lineas menores, 2019), Productividad obtenida

En funcion de nuestros objetivos iniciales en donde la linea de refrigerantes tenia que
alcanzar una productividad de 3.25, se puedo superar esa expectativa; mientras que, en
la linea de aditivos, solo se pudo llegar a la productividad de 0,68 (Figura 3.2)

Estos resultados fueron aceptados con éxito por la gerencia de la compafiia, ya que aun
existen algunas soluciones a implementar y se espera que con ellas se alcance ese

porcentaje adicional requerido.

ACTUAL OBJETIVO

BARRILES
HORAS — HOMBRE

0.68 |—™>

BARRILES
HORAS — HOMBRE

—>

Figura 3.2 Proafio D. (Datos de lineas menores, 2019), Productividad actual vs objetiva



3.2 Anaélisis Financiero

Para obtener la rentabilidad de las soluciones, se cotizaron los costos de las maquinas 'y
se agregaron los datos de costos obtenidos en el capitulo 2 en la figura 2.9; con la
finalidad de calcular la Inversion a realizarse (Figura 3.3), la cual llega a una cifra de
$42.581,70 dolares.

Pero con los barriles ganados y las personas utilizadas en otras areas se calcularon
también los beneficios mensuales que obtendremos por tales implementaciones, las que
ascienden a $28.859,21 dolares (Figura 3.4).

; . OTRAS
LINEA LLENADO | TAPADO |AUTOMATIZACION SOLUCIONES
§8,511.70| $§ 29,011.70 |$ 5,980.00
S - S 161000 |$ 5,980.00 INVERSION
$ 30,621.70 |S 11,960.00 $42,581.70

Figura 3.3 Proafio D. (Datos de lineas menores, 2019), Costos de las soluciones

B O
a CAJAS COSTO TOTAL
LINEA GANADAS | POR CAJA CAJAS |PERSONAL OTROS DIARIO TOTAL AL MES
AD OD OMB B
" 210 $ 10.00 $2,100.00 |$120.00 |S$ - $2,220.00 |$ 11,100.00
NEERIGERA ARTO 8
. 320 $ 4.40|51,408.00 |S 40.00 [$31.93 |$ 1,479.93 |$ 17,759.21
S 28,858.21

Figura 3.4 Proafo D. (Datos de lineas menores, 2019), Beneficios de las soluciones

Se realizaron los flujos de caja correspondientes en un periodo de un afo de
funcionamiento de las soluciones, donde inicia con una fuerte inversion y mensualmente
se incurre en un gasto de mantenimiento de las maquinas compradas, pero con un
beneficio constante durante el periodo de tiempo analizado (Figura 3.5).

Se obtuvo un VAN de $ 1'453.254, la cual es mayor a cero y por lo tanto es una buena
inversion pensando en el retorno futuro; y una TIR de 66.73%, la cual supera la

establecida por la empresa de 10% (Figura 3.6).
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MES EGRESOS INGRESOS FLUJO DE CAJA
0 -S  42,581.70 -$ 42,581.70
1 -$ 120.00 | S 28,859.21 |-$ 13,842.49
2 -$ 120.00 | S 28,859.21 | S 14,896.72
3 -$ 120.00 | $ 28,859.21 | S 43,635.92
4 -$ 120.00 | S 28,859.21 | $ 72,375.13
5 -$ 120.00 | $ 28,859.21 | S 101,114.34
6 -$ 120.00 | $ 28,859.21 | S 129,853.55
7 -$ 120.00 | S 28,859.21 | $ 158,592.76
8 -$ 120.00 | $ 28,859.21 | S 187,331.97
9 -$S 120.00 | $ 28,859.21 | S 216,071.17
10 -$ 120.00 | $ 28,859.21 | S 244,810.38
11 -$ 120.00 | $ 28,859.21 | S 273,549.59
12 -$ 120.00 | $ 28,859.21 | S 302,288.80

Figura 3.5 Proafio D. (Datos de lineas menores, 2019), Flujo de caja (1 afio)
VAN $1,453,254
TIR 66.73%

Figura 3.6 Proafio D. (Datos de lineas menores, 2019), VAN y TIR

El proyecto es muy rentable; por lo tanto, en el futuro, el cliente pretende replicar esta
metodologia en otras lineas, utilizando la misma metodologia de trabajo y el mismo

pensamiento critico.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

* Fue posible aumentar la productividad a 0,68 y 5,86 en las lineas de aditivos y
refrigerantes, respectivamente, superando las expectativas del cliente.

= Con un VAN de $ 1'453.254 y una TIR de 66.73%; EIl proyecto es muy rentable;
por lo tanto, en el futuro, el cliente pretende replicar esta metodologia en otras
lineas.

» La automatizacion de las actividades manuales aumentara significativamente la
productividad, sin embargo, primero se deben hacer otras soluciones para tener
el impacto deseado.

» La productividad esperada por las primeras soluciones excede las expectativas
del cliente, y aunque la real disminuye un poco, las otras soluciones compensaran

esta fluctuacion.
4.2 Recomendaciones

= Para hacer la herramienta de 5 ¢ Por qué?, deberia reunirse una vez con todas
las personas involucradas, si se hace individualmente en cada area, las causas
principales pueden aumentar o cambiar.

= Durante el célculo de costos, es mejor dividir las fases que seran utilizadas por el
personal de planta y administrativo, para estimar un costo mas real del uso del
personal durante la implementacion de la solucion.

» Las mejores soluciones no siempre son metodologias de ingenieria, por lo que es

bueno escuchar la solucién de los operadores, gerentes de linea y supervisor.
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