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RESUMEN

El presente proyecto fue realizado en una compafia fabricadora de soluciones de
acero para la construccion, cuyo objetivo fue incrementar el porcentaje promedio
mensual de disponibilidad en una maquina productora de flejes de acero. Los flejes
de acero pueden ser utilizados como producto final para ventas, como materia

prima para procesos internos y externos en la planta.

Para alcanzar todos los objetivos especificos y objetivo general establecidos, se
utilizé la metodologia DMAIC y mediante ésta fue posible identificar los problemas

directos que afectaban las Disponibilidad de la linea de produccion.

Una vez identificados los problemas enfocados, se estudiaron las causas raices de
cada uno de estos problemas y se implementaron soluciones a cada una de las
causas raices del problema. Consiguiendo asi los resultados esperados del

proyecto.

Como soluciones se utilizaron: establecimiento de estdndares de limpieza de la
maquina, implementacién de la metodologia SMED, modificacién y distribucién de
tareas, y finalmente se elaboré una herramienta de control visual de averias de las

partes criticas de la maquina sujeta a estudio.

Palabras claves: DMAIC, SMED, Disponibilidad.



ABSTRACT

The present project was performed at a company that manufactures steel solutions
for construction, and it’s objective was to increase the average monthly percentage
of availability in a steel strapping production line. Steel strips can be used as final

product for sales, as raw material for internal and external processes in the plant.

In order to achieve all the specific objectives and established general objective, the
DMAIC methodology was developed and with it was possible to identify the direct

problems that affect the availability of the production line.

Once the focused problems had been identified, the root causes of each of the
problems were studied and solutions to each of the root causes of the problem were

implemented. Thus, it was possible to achieve the expected results of the project.

As solutions were used: establishment of machine cleaning standards,
implementation of the SMED methodology, modification and distribution of tasks,
and finally a visual control tool was developed to track the critical parts breakdowns

in the machine.

Key words: DMAIC, SMED, Availability.



INDICE GENERAL

EVALUADORES ... ..ottt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e s s snbbansesnneees 5
RESUMEN ... e e e e e e e e e e e e ean e eans I
ABSTRACT ...ttt ettt e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e s bbbttt r ettt et aaaaaaaaaaas Il
INDICE GENERAL ..ottt ettt ettt eee e eaee s 11
ABREVIATURAS ...ttt ettt r e e e e e e e aaaaaeaeas Vv
SIMBOLOGIA ...ttt ettt s et e et se e e e VI
INDICE DE FIGURAS ...ttt VII
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt ettt ettt ste st eteeta e e eeeaneanae e, VI
CAPITULO Lottt ettt sttt ettt ennene s 1
1. INTRODUGCCION ....coiiiiiiecieete ettt eteane s 1
1.1. Descripcion del problema ... 1
1.2. Justificacion del problema.............coee i 3
1.3, ODBJELIVOS ...t 4
1.3.1. ODbJetivVO geNEral .......c.uuuiiiiieiie e 4

1.3.2. ODbjetivOS ESPECITICOS....uuuriiiiiiiiiiiiiiieiiee e 4

R VT oo T 1= (oo 4
CAPITULO 2.ttt ne e 7
P28 \Y =1 oo (o] (oo | = WP 7
2.1 DEIINICION ...ttt e e e e e e e s 7
2.2. MEAICION ...t e e e e e e e e e 14
2.2.1. Plan de recoleccion de datosS............coeuvvvriiiiiiiiniiieeeeeeeeeeeeeiii 14
2.2.2. Verificacion de DatOS..........ceiiiiiiieeieiiieeieiiciee e 16

2.3 ANALISIS .. 29
Matriz de Impacto VS CONIOl...........uuiiiiiiii e 32

2.3.1. Verificacion d& CAUSAS.......ccoiiiieeeeeiieieeeeiiiiee e e e e e e e e e e 34

Plan de verificacion de CAUSAS .........uuuuuiiiiiiiieeeeieeieiiiicres e e e e eeeeeanees 44

2.3.2. 5 PO QUE ... 46
CAPITULO 3.ttt ettt 49
3. Resultados y Analisis de SOIUCIONES...........ccooiiiiiiiiiiiii e 49
3.1. Implementacion y CONLIOl ..........cooeeviiiiiiie e 49
3.2,  RESUIAUOS.....cceeiii ettt e et eeaa e 60
3.2.1. ReSUAAOS CTQ ...uiiiiiieiiieeeeie e e e e e e e eeas 60
3.2.2. Resultados CTQ Sostenibilidad .............cccoeeiiiiiiiiiiieee 61



Beneficios econdmicos del SMED ... ..o 61

CAPITULO 4 ..ottt bttt ra et be et et sae e 64
4.1, CONCIUSIONES ...ttt e e e e e e e e e e e bbb s 64
4.2 RECOMENUACIONES .. .eeviiieeeeeiitie e e e et e e e et e e e ettt e e e e e eeba e e e e eeebaaeaaeees 65

BIBLIOGRAFIA. ...ttt ettt et 66



ABREVIATURAS

ESPOL Escuela Superior Politécnica del Litoral
DMAIC Define, Measure, Analyze, Improve, Control
SIPOC  Suppliers, Input, Process, Output, Customers
SMED  Single Minute Exchange of Dies

VOC Voz del cliente

CTQ Critical to quality

WIP Work in Process

AV Added Value

NAV Non-Added Value

EPI Equipo de proteccién individual

EPP Equipo de proteccién personal



%

Min
Ton
Hr
Ho
Ha

SIMBOLOGIA

Porcentaje
NUmero
Minuto
Toneladas
Horas
Hipétesis nula

Hipétesis alterna

\



INDICE DE FIGURAS

[T [0 r= U O Yo [ 1= g F= T 1 = 2
Figura 1.2 Diagrama de SIEr 2.........coooii oo 2
Figura 1.3 Disponibilidad SHIEr 2.........cooovuiiieiiie e 3
Figura 1.4 Fases de DMAIC ... et 5
Figura 2.1 VOZ del ClIENTE ... ..o 7
Figura 2.2 Disponibilidad de SHter 2..........coooevieiiiii e 9
FIQura 2.3 CTQ TrEE ...ttt e e 10
Figura 2.4 CTQ Sostenibilidad .............coovuiiiiiiiiii e 11
Figura 2.5 Diagrama de cajas de tiempos POr tUMO ........oooveviiiiiiiiiiiiiiiie e 17
Figura 2.6 Prueba T primer tUrMO ..........oiiiiiiccc et 18
Figura 2.7 Prueba T SegundO tUIMO..........uuiieiiiiiies e e et e e e e 19
Figura 2.8 Prueba T tercer tUrnO .........cooeuuuiieieeiee e 19
Figura 2. 9 Pareto de paradas que afectan a la disponibilidad ............................ 21
Figura 2.10 Diagrama de flujo del proceso de Slitter 2..........cccceeveevvviiinieeeeennnnn. 26
Figura 2.11 Tiempos de cambio de Slitter 2..........cooovviiiiiiiiiiiiie e, 28
Figura 2.12 Diagrama de Ishikawa: Tiempos elevados de cambio....................... 30
Figura 2.13 Pareto de causas potenciales de tiempo de cambios........................ 32
Figura 2.14 Matriz Impacto vs Control: Causas de tiempo de cambios ............... 33
Figura 2.15 Acta de entrega de Nerramientas ...........cccccvveeeeeeieiiiiiiineeeeeee 35
Figura 2.16 Herramientas de SHter 2. 35
Figura 2.17 Diagrama de dispersion: Namero de flejes........ccccceeevieviiiiiiiieceeinnnnn, 36
Figura 2.18 Area de SIIEr 2 ..........ceeeeeeeiee e, 37
Figura 2.19 Tareas adicionales del proceso de Slitter 2...........cccooeevvviiiiieeeeennnnn. 38
Figura 2.20 Resultado estudio estadistico de prueba de hipotesis....................... 39
Figura 2.21 Diagrama de cajas de tiempo de cambio de producto...................... 39
Figura 2.22 Diagrama de dispersion de cambio de producto............ccccceeveeevennnnn. 40
Figura 2.23 Diagrama de Ishikawa de paradas por averias .............cccoeeeeeiinnnnee 42
Figura 2.24 Matriz de Impacto vs Control de causas de las averias.................... 43
Figura 2.25 Falta de lIMpPIEZa ..........ooieiiiiiiiie e e e 44
Figura 2.26 Equipos fuera de eStandar ...............uuvviiiiiiiiiii i 45
FIQUra 2.27 SISteMa D7 .....oueiiieieiee e e 46
Figura 3.1 Seleccion de materiales necesarios e iNNecesarios ...............cceeeeeeee 49
Figura 3.2 Fuente de contaminacion detectada............cccccooeeeeviiiiiieeeiiiiiin e, 51
Figura 3.3 Modelo de estandar de limpi€za...........ceeeevvieiiiiiiiiiiiiiee 53
Figura 3.4 Control de estandares de lImpi€za .........ccccoeveeeeeeiiiiiiiiiiiiiii e, 54
Figura 3.5 Formato de no conformidad de los estandares de limpieza................ 54
Figura 3.6 Difusion del SMED con el @qUIPO .........cceuvviiiiiiiiiiiiiieee 58
Figura 3.7 Diagrama de GANTT del SMED..........ccccoiiiiiiiiiiiiiee e, 59
Figura 3.8 Disefio de la herramienta ............ccoevvviiiiieiiiiiiii e 60
Figura 3.9 Resultados en la disponibilidad ...............cccoooiiiiiiiiiii e 62
Figura 3.10 Resultados de cambio de producto .............cccoeeeviveiiiiiieeeiiiiii e, 62
Figura 3.11 Resultados de cambio de tUrnO...........ceeviiiiiiiiiiiiiiee 63
Figura 3.12 Resultados de averias...........ceieeiiiiiiiii e 63

VI


file:///C:/Users/joseg/Desktop/Proyecto%20Integrador.docx%23_Toc22219546
file:///C:/Users/joseg/Desktop/Proyecto%20Integrador.docx%23_Toc22219614

INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1 Datos de disponibilidad enero 2018-febrero 2019 ..........ccoocevvvivieieeenenns 8
TabIa 2.2 SIPOC ... e e e et a e e e e e e e e e e e e e aaaaaae 12
Tabla 2.3 Plan de recoleccion de datos............ccoovviiiiiieiiiiiiii e 15
Tabla 2.4 Tamano de MUESIIA ...........iiiiiiiiiiii e e e e e 16
Tabla 2.5 Cambio de tUMO .......i i 20
Tabla 2.6 Proces0o de SIer........ccovuviiii e e e 23
Tabla 2.7 Fases del proceso de SN ..........coiiiiri i 24
Tabla 2.8 DESPEITICIOS .....uuiiiiiii i e e e e e eeaes 28
Tabla 2.9 Matriz causa y efecto de tiempo de cambio............ccceevvieiiieviiiiiineeeenns 31
Tabla 2.10 Plan de verificacion de causas de tiempo de cambio ...............eeeeeee.. 34
Tabla 2.11 Inventario de herramientas..............cooouiiiiieiiiiiiii e 36
Tabla 2.12 5 Porqué de tiempos de cambio ..........coooovviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 41
Tabla 2.13 Causas raices de tiempos de cambio.............cccceeeiiiiiiiiiieeciiiiee e, 42
Tabla 2.14 Causas potenciales de averias.........cccccceeiveeriiiiiiiie e ee e 43
Tabla 2.15 Estado de VerifiCacion ..............iiiiiiiiiiieeiiieeee e 44
Tabla 2.16 5 Porqué de la fase analiSis.............ccovuviiiiiiiiiiiii e a7
Tabla 2.17 Resultad0s CaUSAS FAICES ......cceuuuiiieiieiiiiiieeeeeiiie e e e e eeeeaie e eeeees 48
Tabla 3.1 SituaciOn previa €N taras ............ceeveeeieiiiii i 55
Tabla 3.2 Cambio en la distribucion de tareas ............ccoeevviiiiiiiiiiiii e 55
Tabla 3.3 Primera fase del SMED .........ccoooiiiiiiiiii e 57
Tabla 3.4 Segunda fase del SMED ..........ccouoiiiiiiiiiiii e 58
Tabla 3. 5 Resultados CTQ ....uuiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e eera e e eeeees 60
Tabla 3.6 Resultados CTQ Sostenibilidad............c.uuoiiieiiiiiiiiiiiii e 61
Tabla 3.7 Beneficios econdmicos del SMED..........cccooiviviiiiiiieiiiice e 61

VI



CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1. Descripcién del problema

El presente proyecto se desarrollé en una empresa ecuatoriana fabricante de
soluciones de acero para la construccion, la cual cuenta con tres plantas: Planta

Guayaquil, Planta Quito, y Planta Latacunga.

Las plantas mencionadas se encargan de fabricar: conformados frios, varillas,
estructuras metdlicas y cubiertas para el negocio, con materia prima
proporcionada por proveedores de Brasil, Rusia, Japon y China. Todo lo
fabricado pasa directamente a ser expuesto y posteriormente vendido a los
clientes en ferreterias, por medio de comerciantes estratégicos para la industria

metalica y tiendas oferentes de soluciones de construccion.

La compafiia es reconocida en el mercado por ofrecer soluciones que se
encuentran en modernas construcciones industriales y agroindustriales,
instalaciones comerciales, educativas, deportivas, de viviendas y en
infraestructuras viales del Ecuador y el exterior. Su vision es: ser reconocida
como una empresa innovadora, lider en la industria del acero de Ecuador, y su
mision es: ofrecer una amplia gama de productos y soluciones de acero
generando valor para sus clientes, la comunidad y su personal en forma
sostenible. Ademas, posee pilares estratégicos como: cultura emprendedora,

sostenibilidad, orientacion al mercado e innovacion.

El proyecto se desarrollé en una linea de produccién denominada Slitter 2. Esta
se caracteriza por producir flejes de acero, los cuales pueden ser directamente
producto terminado, representar un producto en proceso (WIP) externo a
trasladar a la Planta Quito para la produccién de alcantarillas y viales, y

finalmente pueden ser usados como un WIP interno como materia prima para la



fabricacion de tubos, perfiles y alisados. Lo mencionado se puede visualizar en

las figuras 1.1y 1.2

Slitter
| |
Producto -
\m Wip Externo Wip Interno
Alcantarillas Alisado

Viales Tuberias

Perfiles

Figura 1.1 Esquema Slitter

Fuente: Elaboracion propia

Sonnia Cevallos - Maria Fernanda Mieles
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Figura 1.2 Diagrama de Slitter 2

Fuente: Elaboracion propia
Sonnia Cevallos - Maria Fernanda Mieles

Como se puede observar en la figura 1.2 la linea Slitter 2 posee tres secciones
en lalinea. La primera seccion es la parte del desbobinador, luego una cortadora,

un templador y luego un rebobinador.



Esta linea posee actualmente una disponibilidad promedio de 37,95%, lo cual se
encuentra muy por debajo a lo requerido por la organizacion. EI comportamiento
de la disponibilidad desde enero del 2018 hasta febrero 2019 se puede visualizar

en la figura 1.3:

Disponibilidad de la linea Slitter 2: Enero 2018 - Febrero 2019
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Figura 1.3 Disponibilidad Slitter 2

Fuente: Elaboracion propia

Sonnia Cevallos - Maria Fernanda Mieles

1.2. Justificacion del problema
La variable de medicion sujeta a estudio en este proyecto es la disponibilidad de

la linea fabricadora de flejes de acero, la cual corresponde al tiempo operativo
neto de produccién dividido para el tiempo total programado de produccioén. A su
vez, el tiempo total de produccidn es equivalente al tiempo operativo de la
maquina mas el tiempo de paradas (o0 perdido). La finalidad de este proyecto es
aumentar la disponibilidad de la linea de Slitter para poder cumplir el plan de
produccion a tiempo, reduciendo las paradas que afectan mayormente a la

variable respuesta.

El alcance del proyecto comprende netamente el proceso de produccion de la
linea Slitter 2, especificamente desde la recepcion de cartas de armado en la

magquina hasta que se termina la fabricacion de los flejes de acero.



1.3. Objetivos

1.3.1.

1.3.2.

v

Objetivo general
Incrementar la disponibilidad de la linea de produccién Slitter 2 a al menos

42,42% al final del mes de agosto del afio 2019.

Objetivos especificos
Medir los tiempos de duracién tanto de las paradas programadas como no

programadas de los tres turnos, para asi obtener una data confiable de la
disponibilidad de la Slitter 2.

Analizar cuales son las paradas que afectan la disponibilidad de la linea
de produccién sujeta a estudio.

Identificar acciones de mejora para reducir las paradas que tienen el
mayor impacto en la disponibilidad de la linea Slitter 2.

Reducir tres factores dimensionales de sostenibilidad.

1.4. Marco Teérico

DMAIC

DMAIC es un esquema de una metodologia de Mejora Continua: Definir
donde se definen los problemas y situaciones a ser mejorados, Medir con
el fin de obtener datos y toda la informacion relevante al proyecto o estudio
en ejecucion, Analizar toda la informacion recolectada en la fase previa e
identificar causas raices, Incorporar mejoras en el proceso y finalmente
Controlar la ejecucion de la implementaciéon de la mejora para la

sostenibilidad en el tiempo del proyecto (Bhuller, 2012).



Definir

/7 N

Analizar
e_

Figura 1.4 Fases de DMAIC

Fuente: Elaboracion propia

Sonnia Cevallos - Maria Fernanda Mieles

Diagrama de Pareto

El Diagrama de Pareto es una herramienta caracterizada por detectar
problemas que poseen mayor impacto en una variable especifica, la teoria
detras de esta herramienta indica que existen muchos problemas con un
poco grado de importancia en comparacion a otros que son graves y
poseen gran relevancia. El principio de Pareto sefiala que generalmente,
el 80% de los resultados globales parten del 20% de los elementos sujetos

a analisis (Sales, 2009).

SIPOC

SIPOC hace referencia a las siglas Supplier (Proveedor) Input (Entrada)
Process (Proceso) Output (Salida) Customer (Cliente). Por ello este
diagrama divide el proceso en las fases consideradas relevantes en un
determinado proceso, establece cada uno de los materiales o servicios
requeridos que se deben receptar en cada etapa del proceso, indica
quienes son los proveedores de los materiales/servicios requeridos que
se receptan en el proceso, sefala lo entregado al final de cada fase, y
finalmente se visualiza quien es el encargado de receptar la salida de
cada fase estos pueden ser clientes externos o internos (Ramusson,
2006).



VOC

Es una herramienta caracterizada por identificar las necesidades criticas
del cliente. La utilizacion de esta herramienta es de gran ayuda para
poder lograr las necesidades y requerimiento del cliente, es decir lo que

realmente le es relevante.

También es conocida por describir la retroalimentacion del cliente acerca
de su experiencia y con sus expectativas acerca de un producto o

servicio (Gutiérrez, 2014).

La voz del cliente puede ser captada por medio de: interaccion directa,

encuestas y entrevistas.

Técnica de los cinco por qué

Es una técnica empleada en la etapa de andlisis. Es una herramienta de
gran utilidad basada en ejecutar preguntas tras pregunta para explorar las
relaciones causa-efecto que originan un problema o situaciéon sujeta a un
estudio critico. Mediante esta herramienta es posible identificar la causa

raiz a una causa potencial especifica.



CAPITULO 2

2.Metodologia

2.1. Definicion
En la primera etapa de la metodologia DMAIC se recolect6 las necesidades del

cliente para determinar el problema a analizar.

Por medio de una sesion planificada con el gerente de la planta, supervisores
del area y operadores se logré adquirir y recolectar las necesidades del cliente

con relacién a la Slitter 2, las cuales se muestran a continuacion:

e Incrementar la disponibilidad de las lineas de produccion.

e Tener informacion confiable dentro del proceso de Slitter.

e Tener un proceso totalmente controlado.

e No tener faltantes de flejes para la produccion de perfiles y tuberias.
e Cumplir con los planes de produccion de flejes.

e Disminuir los costos de manufactura.

Una vez recolectadas las necesidades de los clientes, se tradujeron dichas
necesidades en una variable cuantificable, la cual permiti6 establecer la

definicién del problema.

Plan de
produccion
a fiempo
L

Métricas
del OEE
F X XK

..

DISPONIBILIDAD ®

[ ]
o

Desabasto

de flejes
Tener un ecses 00
proceso

fotalmenie

conirolado

Figura 2.1 Voz del cliente

Fuente: Elaboracion propia
Sonnia Cevallos - Maria Fernanda Mieles



En la figura 2.1 se muestra como las necesidades del cliente se tradujeron a una
variable cuantificable, debido a que la voz del cliente se relaciona directamente
con la disponibilidad dado que, para lograr tener un plan de produccién a tiempo,
gue no existan faltantes de flejes para la produccion de perfiles y tuberias, y
disminuir los costos de produccidn, los cuales estan directamente relacionados
con los costos de mano de obra y de consumo de energia, es necesario medir y

establecer pardmetros de la disponibilidad.

Una vez establecida la disponibilidad como la variable respuesta, se analizé

informacion histérica para conocer el comportamiento y la situacién actual de la

misma.
Tabla 2.1 Datos de disponibilidad enero 2018-febrero 2019
Fuente: Elaboracion propia
Sonnia Cevallos - Maria Fernanda Mieles
Tiempo
Mes || de éfjo ll_f;?iﬁ‘é 02_22530 Disponibilidad Pg;fggggo Be;‘;g;ﬂzrk
produccion | (Minutos) | (Minutos)
(Minutos)

Enero 20477 19689 9789 33.21% 37.35% 47.62%
Febrero 29188 17677 11511 39.44% 37.35% 47.62%
Marzo 29609 20117 9492 32.06% 37.35% 47.62%
Abril 37529 26795 10734 28.60% 37.35% 47.62%
Mayo 27205 19585 7619 28.01% 37.35% 47.62%
Junio 47246 34502 13914 27.93% 37.35% 47.62%
Julio 52540 33457 19083 36.32% 37.35% 47.62%
Agosto 44712 24132 20580 46.03% 37.35% 47.62%
Septiembre 37080 20415 16665 44.94% 37.35% 47.62%
Octubre 49380 25865 23515 47.62% 37.35% 47.62%
Noviembre 10520 13165 23685 44.42% 37.35% 47.62%
Diciembre 6120 9105 15225 40.20% 37.35% 47.62%
Enero 7440 12450 19890 37.41% 37.35% 47.62%
Febrero 8190 14070 22260 36.79% 37.35% 47.62%

La tabla 2.1 proporciona los valores utilizados para calcular la disponibilidad de
la linea Slitter 2 de los meses de enero 2018 hasta febrero del 2019.

La ecuacion 2.1 mostrada a continuacién, fue utilizada para calcular la

disponibilidad:



] o Tiempo operativo neto
Disponibilidad = — — — X100% (2.1)
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Figura 2.2 Disponibilidad de Slitter 2
Fuente: Elaboracion propia

Sonnia Cevallos - Maria Fernanda Mieles

En la figura 2.2 se observa una serie de tiempo de la disponibilidad desde los
meses de enero 2018 hasta febrero 2019. Las barras azules representan el
tiempo perdido de produccion, las barras naranjas el tiempo operativo, por lo

tanto, la suma de las dos barras representa el tiempo planificado para producir.

Las lineas punteadas rojas muestran el valor promedio en todos los meses
mencionados anterior y finalmente la linea morada es el benchmarking, el cual

representa el valor mas alto de disponibilidad obtenido en aquellos meses.

Con la informacién proporcionada por la figura 2.2 se estableci6 y definié el

problema.

La disponibilidad promedio desde enero 2018 hasta febrero del 2019 en la
linea de produccién Slitter 2 es del 37,35%, mientras que laempresa espera

al menos un 70%.

Una vez establecido el problema, se realizé el arbol critico de la calidad para
determinar los indicadores de calidad y los requerimientos de desempefio que el

cliente desea mejorar.



Y: Incrementar
la

Necesidad disponibilidad
de la linea 2
S
| I
. . Paras Paras no
Indicador de calidad programadas programadas
R — f
| I
Requerimiento de C?jmbtio d62 tCOmbiO ?65 Frecuencia de
= producto <= urno <= 1. averias < 3 por
desempeno O horas * turno

Figura 2.3 CTQ Tree

Fuente: Elaboracion propia
Sonnia Cevallos - Maria Fernanda Mieles

En la figura 2.3 se observa el arbol critico de la calidad, en el cual se observa la
necesidad del cliente de incrementar la disponibilidad de la linea Slitter 2, la cual,
en términos generales se ve afectada por las paras programadas y paras no

programadas, las mismas que representan los indicadores de calidad.

A su vez fue necesario realizar una sesion para determinar los requerimientos
de desempefnio que el cliente espera de los indicadores de calidad antes
mencionados. El cliente requiere que el cambio de producto sea menor a 2 horas,
el cambio de turno sea realizado en un tiempo menor a 1.5 horas y finalmente la

frecuencia de averias sea menor a 3 por turno.

En la actualidad, los proyectos no solo deben ser medidos en variables y
atributos relacionados directamente a la variable respuesta de este, sino también
en variables relacionadas a los pilares de la sostenibilidad, ya que es
fundamental que las empresas estén midiendo constantemente el impacto que

estas generan en los diferentes pilares para ser sostenibles en el tiempo.

Por lo tanto, en la figura 2.4 se observa el desglose y el arbol critico de la calidad

relacionado a los tres pilares de la sostenibilidad.
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Consumo energia
eléctricaen fines de

semana

Ganancias por
cumplimiento del plan
produccion de flejes.

/
u'l Sobretiempo

Figura 2.4 CTQ Sostenibilidad

Fuente: Elaboracion propia

Sonnia Cevallos - Maria Fernanda Mieles

Como se puede observar en la figura 2.4 la necesidad de incrementar la
disponibilidad afecta directamente a la dimension ambiental al consumo de
energia eléctrica durante los fines de semana, debido a que la falta de
disponibilidad del equipo genera que los operadores realicen sobretiempo los
fines de semana, lo cual conlleva al consumo de energia eléctrica adicional, por
lo tanto, el cliente busca reducir dicho consumo de energia eléctrica en los fines

de semana en al menos un 30%.

A su vez, la falta de disponibilidad de la Slitter 2, genera costos adicionales por
el sobretiempo y consumo adicional de energia eléctrica, por lo tanto, en la
dimension econdmica se analizaron los ahorros de los indicadores antes
mencionados y a su vez las ganancias que se generaron por el aumento de la
disponibilidad de la Slitter.

En cuanto a la dimensién social, como fue mencionado anteriormente, la falta de
disponibilidad genera que los operadores del equipo Slitter 2 trabajen los fines
de semana, lo cual representa un sobretiempo, por consiguiente, el cliente
espera que, al incrementar la disponibilidad, las horas trabajadas por operador

disminuyan a una cantidad menor a 48 horas.
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El alcance del proyecto representd una parte fundamental dentro de la fase de
definicion, ya que permitio identificar las etapas del proyecto en las cuales se

desarroll6 la metodologia DMAIC.

Tabla 2.2 SIPOC

Fuente: Elaboracion propia

Sonnia Cevallos - Maria Fernanda Mieles

Planeacién del drea Planificarla ;Progromo deé
commercial :Prondsticos de la demanda: producciénde . producto .
: : . : - © Area de
Hyper K System : : product terminado : ferminado 3
: : :conformado:

5 Ped|ryre0|b|rmo’rer|0 Ordende @ de frio
:Puente grua- Mon’roccrgosrprmen-eeso-d-e ey mc’rerlo

- Cartasde | Linea de

Imprimir cartas de & g fa
I; ormodo produccion

armado

....................................................................................................................................................................................

Desbobinador I Flejes

Clientes
Utilitaj Paradas no internos
...................................................................................................................................... orogramadas.  (Plantal
; H ‘ont : : Paradas : Clientes
Suministros : erramientas __Cortar y enrroliar Jprogromodcs externos
U ; : Scrap (Dle”bUldoreSl
e Puente grOQ . :

: Maquinas _Cod|f|cory posmonor
Velomdod de la maquina | en la ubicacion flnal

La herramienta SIPOC permitié identificar el alcance del proyecto. Como se puede
observar el proceso del Slitter comienza desde el area de planeacién comercial junto
al sistema Hiper K System, el cual permitira planificar la produccion del producto
terminado, que esta directamente ligado al plan de produccion de flejes, debido a que

los flejes son la materia prima de las tuberias y perfiles, el producto terminado.

A partir del programa de producto terminado se realiza un requerimiento de materia
prima, en caso de no contar con stock disponible de bobinas para producir flejes.
Posterior a la reposicion de materia prima, en caso de que haya sido necesario, se
realizan las cartas de armado, las cuales, representan el input principal del proceso de

Slitter, ya que ellas representan el programa de produccion de cada turno.
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Las cartas de armado comunican al operador la calibracién y como su nombre lo
menciona, el armado de los equipos que ellos deben realizar para la produccion de
flejes. Una vez realizado el armado y la calibracién en los equipos comienza el proceso
de desbobinado, luego el corte de las bobinas con sus distintos desarrollos pasa por
el templador y finalmente es nuevamente enrollado. El proceso final corresponde a la

codificacion y posicionamiento de los flejes en su ubicacion final.

Como se puede observar existe un recuadro segmentado de color rojo, el mismo que
representa el alcance del proyecto, es decir que la variable respuesta, disponibilidad,
serd medida y analizada dentro de las etapas productivas del proceso, que parten
desde la realizacién e impresion de las cartas de armado hasta la codificacion y

posicionamiento de los de los flejes en su ubicacién final.
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2.2. Medicion

2.2.1. Plan de recoleccion de datos
El plan de recoleccion de datos se utilizé para recolectar toda la informacion

necesaria que influye la variable respuesta, en este caso, la disponibilidad.

En la tabla 2.3 se encuentran las variables que afectan directa e indirectamente

a la disponibilidad.
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Tabla 2.3 Plan de recoleccién de datos

Fuente: Elaboracion propia
Sonnia Cevallos - Maria Fernanda Mieles

Unidades

Tipo de dato

Cémo lo mido?

Muestra - Método de

Donde se registra?

Quién registra?

Cuando se

Por qué se registran los datos?

Medir en cada turno el tiempo planificado
para producir y registrar la frecuencia y la

recoleccion

Entrevistas / Records
histéricos /

Formato de Excel / Formato de

Operadores / Asistente de

registra?

Permite medir la variable de

i ibili K itati i P o 0 aradas programadas y no Produccién / Sonnia Cevallos iari
Disponibilidad 25 CUETIE Y- duracién de todas las paradas Observacion directa P prog Y . " Rleiic) respuesta del proyecto.
- programadas - Maria Fernanda Mieles
presentadas durante el turno =|
Medir en cada turno el tiempo de cambio | Observacion directa/ | Formato de Excel / Formato de | Operadores / Asistente de N . . .
. . . . . N - " - - Variable critica que permite medir
Tiempo de cambio de producto Minutos Cuantitativo-Continuo de producto que incluye el cambio y la Error= 6.55 minutos, paradas programadas y no Produccién / Sonnia Cevallos Diario :
. " " la variable de respuesta.
calibracién de las cuchillas de corte n=5 programadas - Maria Fernanda Mieles
Observacion directa/ | Formato de Excel / Formato de | Operadores / Asistente de N o R "
. . . Medir en cada turno el cambio y N - - Variable critica que permite medir
Tiempo de cambio de bobina Minutos Cuantitativo-Continuo - I " Error= 1.65 minutes, paradas programadas y no Produccién / Sonnia Cevallos Diario N
calibracién de bobina 4 " la variable de respuesta.
n=28 programadas - Maria Fernanda Mieles
Medir en cada turno el tiempo de Observacion directa/ Operadores / Asistente de VETEEE CHiien IR CEmhe Mkl
Tiempo de cambio de turno Minutos Cuantitativo-Continuo  |configuracién que incluye la calibracién de| Error= 9.51 minutos, Formato de cambio de tuerno [Produccién / Sonnia Cevallos Diario . que p!
P " - ; " la variable de respuesta.
las maquinas en cada cambio de turno n=5 - Maria Fernanda Mieles
Con los datos histéricos proporcionados . Operadores / Asistente de Pe_rml(e claslflcar‘y VERTEED G
A a Py a A Entrevistas / Records Ao q tipo de averias tiene el mayor
Tipos de averias N/A Cualitativo por la empresa y la observacion directa de q q Base de datos de Excel Produccién / Sonnia Cevallos Semanal h o
’ histéricos ; " impacto en la variable de
las averias presentados en el proceso. - Maria Fernanda Mieles
respuesta
Medir en cada turno el tiempo de averias Ayuda a verificar qué tipo de
- Entrevistas / Records 1 " Py
que incluye los tiempos de averias P Operadores / Asistente de averia tarda mas tiempo en
a i e a - = = histéricos / Formato de Excel / Base de datos = -
Tiempo de paras por averias Minutos Cuantitativo-Continuo mecanica, eléctrica, neumatica e P " : " Produccién / Sonnia Cevallos Diario corregirse y, por lo tanto, tiene un
- Observacion directa del tiempo de averias ; " "
hidraulica presentados durante la N=N - Maria Fernanda Mieles mayor impacto en la disponibilidad
observacion. A de Slitter’s 2
< A - < o 1 Operadores / Asistente de o - s
! ] Nameros de ’ Registrar a diario el nimero de averias | Entrevistas / Records |Formato de Excel / Base de datos| b oo - Permite medir que averia ocurre
Frencuencia de averias o Cuantitativo-Discreto p 5 o Produccién / Sonnia Cevallos Diario
averias por turno. histéricos del tiempo de averias o b con mayor frecuencia
- Maria Fernanda Mieles
Permite medir qué averias ocurre
o 3 El reporte de horas extras trabajadas por | Entrevistas / Records 3 / A con mas frecuencia y afecta la
Horas de sobretiempo Horas Cuantitativo-Continuo P J P C o Base de datos de Finanzas Analista de Finanzas Mensual . y
operador histéricos variable de respuesta de los
proyectos.
Mide uno de los gastos
P a Los costos de mano de obra Entrevistas / Records " R A financieros incurridos por la
Costo de mano de obra $/mes Cuantitativo-Continuo 3 . o Base de datos de Finanzas Analista de Finanzas Mensual . por
proporcionado por finanzas histéricos empresa debido a la baja
disponibilidad %
Consumo de energia KW/H Cuantitativo-Continuo Rl Eo GHEED delkcorvlsumo G CHEgE Enlrevl_s\a§_/ REzErEs Base de datos de Finanzas Analista de Finanzas Mensual M= !mpacto ElEEE] e 2
por maquina histéricos variable de respuesta.
q Elr T horas hombr g j Ent i R T Asistent R Verificar como las horas de
Horas de ausentismo Horas Cuantitativo-Continuo cgeiedeionasliomblesiuabaiadas HEYEES [ [REsEEs Reportes de Recursos Humanos SIS €12 [(REBWEES Mensual

por operador

histéricos

Humanos

ausentismo afectan la variable de
respuesta del proyecto.
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La formula utilizada para obtener el tamafio de muestra necesario de las
observaciones de los tiempos de cambio se muestra en la ecuacién 2.2. Donde:

o2
n=Za2*< )

52

Z, = Elnivel de confianza

(2.2)

0? = La varianza de la muestra tomada previamente

8% = El error absoluto al cuadrado

El error absoluto se obtiene mediante el porcentaje de error por la media de los

datos de la muestra.

Tabla 2.4 Tamafio de muestra

Fuente: Elaboracién propia

Sonnia Cevallos - Maria Fernanda Mieles

Tiempo de cambio de [Tiempo de cambio de | Tiempo de cambio
producto (Armado) bobina de turno
1 95.15 23.14 115.13
2 94.04 17.18 119.55
3 89.53 19.76 121.82
4 - 2417 -
5 - 17.11 -
6 - 16.14 -
7 - 22.78 -
8 - 24.89 -
Desviacion estandar 2.98 3.52 3.40
Varianza 8.86 12.40 11.57
Media 92.91 20.65 118.83
% Error 7% 8% 8%
Z (Nivel de confianza) 1.96 1.96 1.96
Error 6.50 1.65 9.51
N 5 28 5

En la tabla 2.4 se encuentra los parametros y los datos de cada uno de los

tiempos de cambio el tamafio de muestra que se obtuvo.

2.2.2. Verificacion de Datos
En la verificacion de datos se procedié a verificar mediante observacion directa

y un estudio de tiempo las siguientes afirmaciones:

- Eltiempo de cambio de producto dura menos de dos horas.

- Eltiempo de cambio de turno tiene una duracion menor a 1 hora y media.

- Existen algunas paras que son mas significativas que otras.
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- Las horas promedio de sobretiempo de los colaboradores de la linea es

mayor a 8 horas.

Para la primera afirmacion se realizd un estudio de tiempos, tomando en
consideracion el tamafio de muestra n=5 mostrado en el plan de recoleccion de

datos.

Diagrama de Cajas por turno

97.5-

95.0

92,5

90.0

87.5-

85.0

Turho 1 Turho 2 Turho 3

Figura 2.5 Diagrama de cajas de tiempos por turno
Fuente: Minitab
Como se evidencia en la figura 2.5, ningun turno excede las dos horas para el
cambio de un armado a otro. No obstante, la variacion observada en los turnos
2y 3 es mayor.

En la figura 2.5 se muestra que en promedio el turno de la tarde es el que menos

tarda en realizar los cambios de armado.

Para validar que un cambio de producto dura efectivamente menos de dos horas,
con los tiempos tomados durante el estudio de los tres turnos de trabajo, se

procedié a realizar una prueba T-Student de dos muestras. A continuacion, se
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pueden visualizar los resultados obtenidos en Minitab en la figura 2.6, se

consideran las siguientes hipotesis para el analisis estadistico:
Ho: Cada cambio de armado posee una duracion menor a dos horas.
Ha: Cada cambio de armado dura mas de dos horas.

Resultado estadistico con los tiempos del primer turno:

Two-Sample T-Test and Cl: Shift 1, Historical Data Shift 1
Method

wy: mean of Shift 1
pz mean of Historical Cata Shift 1

Difference: w; - Uz
Equal varianors are ol arsurmed for this aralys

Descriptive Statistics

Samiple N Mean StDev  SE Mean
Shift 1 5 P01 z2a 1.0
Historical Data Shift 1 8§ 8028 433 15

Estimation for Difference
953 O for
Difference  Difference
053 [-3.15,502)
Test

Mull ypothesis Mo =us=0
Alvernative hypothesis  Hyps -pe #0
T-Value DF P-Valus

51 10 0.621

Figura 2.6 Prueba T primer turno
Fuente: Minitab

Utilizando un nivel de confianza de 95%, la hipétesis nula no se rechaza dado

gue el valor p resulté ser de 0.621, es mayor a 0.05. Los resultados del turno 2

se muestra a continuacion en la figura 2.7:
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Two-Sample T-Test and Cl: Shift 2, Historical Data Shift 2
Method

wa: rmean of Shift 2
wy Fean of Histoncal Data Shift 2

Difference W, - ug

Fgual weriaron gre mof aured for thi ansla

Descriptive Statistics

Sample M __Mean StDev SE Mean
Shify 2 £ ERET 4TS 21
Historical Data Shift 2 & 8900 472 1.7

Estimation for Difference

B5% O for
Difference  Difference

087 (-536 7.0

Test

Pl hypothesis Howg ~ug=0
Alternative hypothesis  He e - pa# 0
T-Value DF P-Value

03z B 07ss

Figura 2.7 Prueba T segundo turno
Fuente: Minitab
De igual manera al caso estadistico previo, el valor p obtenido (0.756) es mayor
al nivel de significancia 0.05, por lo tanto, para esta muestra tampoco se rechaza
la hipotesis nula. Finalmente, para el turno tres se obtuvo el siguiente diagndstico

estadistico mostrados en la figura 2.8:

Two-Sample T-Test and CI: Shift 3, Historical Data Shift 3
Method

ue: maan of Shift 3
s maan of Higtorical Cuts Shift 3
Defferance i - Uy

Fgwel vevmnoes ane nof assemed for this eanlas

Descriptive Statistics

Sample N_Mean lwv 5E Mean
shift 3 8 OROET  RP i3
Higtorical Data Shift 3 B 9163 410 15

Estimation for Difference
#5% C for
Difference  Difference
086 (713,582
Test

Null Fryoothesis Hew=uz=0
Alvemative hypothesis Mo p =z e 0
T-Value DF P-Value

f22 T 07

Figura 2.8 Prueba T tercer turno

Fuente: Minitab
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Igual que en los uUltimos dos casos analizados, no se rechaza la hipotesis nula
previamente planteada, dado que el valor p obtenido es mayor al nivel de

significancia establecido para el analisis.

La segunda verificacion que se procedié a ejecutar fue que un cambio de turno
tiene una duracion de 1 hora y media. En esta verificacion se emplearon las

siguientes herramientas:

- Observacion directa.
-  Gemba

- Estudio de tiempos.

Como resultado de esta segunda verificacion de datos se obtuvo los

tiempos presentados en la tabla

Tabla 2.5 Cambio de turno
Fuente: Elaboracion propia

Sonnia Cevallos - Maria Fernanda Mieles

Primer Turno Segundo Turno Tlemzz ?uerr(]:gmblo
7:00 AM - 3:00 PM 3:00 PM - 10:30 PM 127.35 MIN
3:00 PM - 10:30 PM | 10:30 PM - 7:00 AM 130.35 MIN
10:30 PM - 7:00 AM 7:00 AM - 3:00 PM 122.22 MIN

Es posible observar que ninguno de los cambios de turno excede una hora y
media. Por ende, se concluyé que el enunciado establecido por el cliente es

veridico, los cambios de turno no toman mas de 1 hora y media.

Adicional, se valid6 que existen paradas mas significativas que otras. Para ello,

se identificaron todas las paradas que estaban involucradas en el proceso.

Las paradas que afectaban la disponibilidad de la linea de produccién de la Slitter

2 se pueden clasificar en cinco categorias:

-Cambios

-Mediciones y ajustes
-Fallas

-Organizacion de linea

-Logistica
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Los cambios pueden dividirse en: cambio de producto, cambio de turno y cambio
de bobina. Las mediciones y ajustes pueden ser por: calibracion y ajuste de
herramientas y limpieza de la linea. Por otro lado, las fallas en la linea pueden

darse por:

- Problemas en el sistema de amortiguacion.

- Falla en el acumulador por alambre de soldadura.
- Problemas con el desbobinador.

- Fallas en sistema de aire.

- Problemas en la cortadora.

- Fallas en el sistema de soldadura.

- Fallas en el sistema de rebobinador.

- Problema en rodillos magnéticos.

- Problema con el panel eléctrico.

Organizacion de la linea pueden ser por ausentismo del personal o por
problemas con la materia prima. Finalmente, los tipos de paradas también
pueden ser por problemas en la logistica como: falta de materia prima, puente

grba ocupado y ausentismo del personal de bodega.

Con los datos registrados por la compariia se procedio a realizar un Diagrama
de Pareto para evidenciar cuales son los tipos de paradas que afecta en mayor

proporcion a la disponibilidad de la linea de produccion sujeta a estudio.

Tiempo de Paradas

4095 39% Q0%

Figura 2. 9 Pareto de paradas que afectan a la disponibilidad

Fuente: Elaboracion propia

Sonnia Cevallos - Maria Fernanda Mieles
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Como resultado de la figura 2.9, se obtuvo que las paradas no programadas que

representan un 78% de impacto en el tiempo no disponible de la maquina son:

- Tiempo de cambios
- Tiempo de averias

- Organizacion de lineas

Por medio de un consenso con la jefatura del departamento, se decidié enfocar
el problema a los cambios de armado y las averias, dado que en éstos se han
identificado algunas oportunidades de mejoras dependientes del departamento

de produccién de conformado y de mantenimiento de la empresa.

Por ende, el problema enfocado #1 del proyecto sujeto a estudio queda

establecido de la siguiente manera:

“El tiempo de cambio representa el 39% de paradas que afectan directamente la
disponibilidad de la linea de produccion Slitter 2, desde enero 2018 a mayo 2019,

mientras que la companiia espera maximo un 25%".
El segundo problema enfocado se definié de la siguiente manera:

“El tiempo de averias representa el 26% de paras que afecta la disponibilidad de
la linea de produccion Slitter 2, desde enero 2018 hasta mayo 2019, mientras

gue la compafia espera maximo un 18%”

A continuacién, se procede a explicar brevemente el proceso de cambio de la

linea para un mejor entendimiento del lector mediante la tabla 2.6:

22



Tabla 2.6 Proceso de Slitter

Fuente: Elaboracion propia

Sonnia Cevallos - Maria Fernanda Mieles

Proceso

Descripcion

Transportacion de la bobina

Se utiliza el puente gria 'y
coilcar. Se corta la bobina.

Cambio de armado en la

cortadora

Remover acoples, lainas y
cuchillas de corrida de
produccién previa. Proceder
a formar el armado
requerido de acoples, lainas

y cuchillas.

Cambios de armado de la
seccion del templador y

rebobinadora

Remover discos y acoples
de corrida de produccién
previa. Proceder a formar el
armado de nueva corrida de

produccién.

Calibracion

Medir y realizar ajustes
finales. Calibracion final de
la cortadora, templador, y

rebobinadora.
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En la tabla 2.6 se muestra el mapeo general del proceso de la linea Slitter 2, en

el cual se puede observar que la linea de produccion posee tres secciones

como se muestra en la tabla 2.7 :

Tabla 2.7 Fases del proceso de Slitter

Sonnia Cevallos - Maria Fernanda Mieles

Fuente: Elaboracion propia

Primera Seccién

Segunda Seccion

Tercera Seccién

La imagen muestra el centro
de control de la seccién 1,
donde se encuentra el

desbobinador.

La imagen muestra el centro
de control de la seccién 2
(cortadora y templador)

El centro de control de la
seccion 3, donde se
encuentra la rebobinadora.

Una vez el proceso de manera general se procede a detallar el mismo mediante

un diagrama de flujo. En este diagrama el lector podra observar a tres personas

protagonistas que interactdan en el proceso, estas son: operador 1, operador 2

y operador 3. Cada persona se encarga de armar y calibrar una de las tres

secciones de la linea previamente explicadas, aunque vale la pena mencionar

gue cada persona en el proceso no tiene definidos sus roles y obligaciones de

manera estandar. Por ejemplo, en el turno de la mafana el operador lider puede

estar a cargo de armar y calibrar la seccion 1, mientras que el operador lider del
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siguiente turno se encarga de la seccion 3, para este caso se detallé lo
observado en dos de los tres turnos, en éstos el operador lider se encarga de la
seccion 1, el ayudante 1 de la seccion 2 y el ayudante 2 de la seccién 3. A

continuacion se muestra el diagrama de flujo del proceso en la figura 2.10:
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Operador 1

Obsarvar arden de
produccidn

Operador 2

r

Ohservar orden de
produccién

Operador 3

Ir al drea de
bobinas

Obeervar orden de
produccicn

!

Ir a la cortadora

¥

Ir al &rea de
bobinas

Ir a la seccién del
templador

A

Medir y verificar el

grupo de acoples

y comparar con la
orden de
produccicn

h 4

Maover la bobina
con el carro de
babinas a la
desbobinadora

!

Agrupar los
acoples

Necesaros

'

Buscar
herrramientas

¥

Ir al panel de
confrol

.

Introducir los
grupas de acoples
en el templador

Intreducie kes
acoples y discos
en la cortadora

Ir &l rebobinador

Calibrar el
desbobinador

Calibrar la
cartadora

Introducir disco an

&l rabobinador da

acuerdo al plan de
produccicn

!

Intreducir la
bobina a la
cortadora

Calibrar o
templador y el
rebobinador en el
tablero de control

Intreducir los flejes
en el templador y
en el rebohinador

Introducir los flejes
en el acumulador
de flajes

Incrementar la
rapidez da la linea
y ampezar la
corrida de
praduccian

Figura 2.10 Diagrama de flujo del proceso de Slitter 2

Fuente: Elaboracion propia

Sonnia Cevallos - Maria Fernanda Mieles
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Luego de mapear el proceso detallado de la maquina Slitter 2 se realizé un
estudio de tiempo del cual se obtuvo que el tiempo total del proceso de Slitter 2

es de 2 horas con 20 minutos.

Este tiempo previamente mencionado puede ser dividido en el tiempo que
agrega valor al proceso y que no agrega valor. Como resultado el tiempo de
actividades que agregan valor al proceso fue de 8 minutos con 47 segundos,
estas actividades se encuentran en el diagrama de flujo de color verde (AV). Por
otro lado, las actividades que no agregan valor al proceso tomar un total de 2
horas 12 minutos con 13 segundos, estas en cambio se encuentran identificadas

en el diagrama en color amarillo (NAV).

Del estudio ejecutado se pudo concluir que las actividades que no agregan valor
al proceso representan por ende un 94,44%, mientras que las que agregan valor
un 5,56%. Lo cual sin lugar a duda es un indicador que existen oportunidades de

mejora en el proceso.

En el proceso también fue posible identificar fabricas ocultas, es decir acciones
0 comportamientos dentro del proceso que no todos los operadores de todos los

turnos ejecutan estas fueron:

- Parar la corrida de produccién y medir el espesor de los flejes con un
calibrador de vernier.
- Colocar cuias en los extremos del grupo de flejes y coilcar para evitar

desbalance y que el producto terminado se caiga.

Dentro del proceso también se evidenciaron numerosos desperdicios. Estos se

proceden a explicar en detalle en la siguiente tabla 2.8:
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Tabla 2.8 Desperdicios

Fuente: Elaboracion propia
Sonnia Cevallos - Maria Fernanda Mieles

B M W g

Retrabajo___|_Movimiento | __Espera___| __Transporie |

Reagrupar grupo Operadores Traslados
de acoples Movimientos espercn vy innecesarios de
cuando no innecesarios retrasan el equipos de
coinciden con de los proceso proteccion
las ayudantes al cuando las personal vy
especificaciones buscar cartas de herramientas

en carta de hermramientas. armado no de medicidn.

armado. estdan a tiempo.

Finalmente, dentro del proceso también fue necesario identificar el cuello de

botella.

-«

Amado de la
cortadora

*0:57:56

Armado de la Amado de la Colocar bobina Calibracién de

templadora rebobinadora en la linea la linea
*0:09:04 +09:54

*0:37:56 “0:14:21

4415% 28,91% 12,46% 6,94% 7.54%

‘ Tiempo total antes del proceso: 2:11:13

Figura 2.11 Tiempos de cambio de Slitter 2

Fuente: Elaboracién propia

Sonnia Cevallos - Maria Fernanda Mieles

Como es posible evidenciar en la figura 2.11, el tiempo total que se toman los
operadores antes de iniciar la corrida de produccion es de 2.18 horas, y de este
tiempo el 44,15% es representado por el armado de la seccién de la cortadora

de la linea. Por ende, el cuello de botella de la linea es la cortadora.
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2.3. Andlisis
En la siguiente fase de la metodologia DMAIC, se realiz6 la determinacién de las

causas Yy el andlisis de cada una de ellas, con la participacion de un equipo
conformado por 7 operadores de la Slitter #2, un técnico mecanico y un técnico
eléctrico. Entre las herramientas que se utilizaron para la primera fase de andlisis
se encuentran la lluvia de ideas y el diagrama de Ishikawa. Posterior a la
determinacién de causas se realiz6 la matriz de causa y efecto para priorizar las
causas que realmente afectan a las variables y de los problemas enfocados,
posterior a lo antes mencionado, se realiz6 una verificacion de cada una de las
causas que generen un gran impacto y se tiene un mayor control de ellas en la
variable. Finalmente, junto al equipo de trabajo se determiné la causa raiz de las

causas potenciales utilizando la herramienta de los 5 por qué.
Los ejercicios antes mencionados, se los ejecut6 para dos problemas enfocados:

- Tiempo elevado para cambios. (Especificamente cambios referidos a
producto y de turno)

- Fallas que generan paradas del equipo.
Tiempo elevado para cambios
Lluvia de ideas:

La herramienta de lluvia de ideas permitid determinar las posibles causas
potenciales que generan que el tiempo prolongado de cambio de producto.
Luego se procedié a clasificar dichas causas en el Diagrama de Ishikawa
considerando las siguientes categorias:

e Entorno

e Administracion
e Mano de obra
e Método

e Magquinaria

e Materiales
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MAQUINA MATERIALES MANO DE OBRA

Falta de
compromiso de los
empleados

Equipos

obsoletos Cunas rotas Falta de herramientas

Cuchillas en
malas
condiciones

. Falta de cuchillas
Fallas mecdnicas

en los equipos

Falta de empleados
para los cambios
Disponibilidad del
puente gria

Mdquina
fuera de
estadndar

Falta de cinta 'y
filtro

Ausentismo

TIEMPO DE
CAMBIO

El nUmero de flejes
elevados . Muchos permisos
Area médicos

calurosa

Cambios
repentinos
estresantes

Las érdenes de
produccién no estan a
tiempo

El turno anterior no
realiza los cambios
apropiados

Los empleados
tienen cargos

Los operadores no apropiados

deben realizar
operaciones
adicionales a los
cambios

Falta de
iluminacién

Area
desordenada

Cambios
inesperados de
producto

METODO AMBIENTE ADMINISTRACION

Figura 2.12 Diagrama de Ishikawa: Tiempos elevados de cambio

Fuente: Elaboracion propia

Sonnia Cevallos - Maria Fernanda Mieles

En la Figura 2.12 se puede observar la distribucion de las causas segun las
categorias antes mencionadas en el Diagrama de Ishikawa para el primer
problema enfocado Tiempo elevados de cambio. Posterior a la realizacion del

Ishikawa se procede a realizar la matriz de causa de efectos.
Matriz de causay efecto:

La metodologia de la matriz de causa y efecto permitié identificar aquellas
causas potenciales que generan un mayor efecto en la variable respuesta, la
cual consiste en calificar cada causa potencial con el valor de 1,3 0 9, donde 1
equivale a que la causa potencial es una situacion que no ocurre tan a menudo
0 gque no impacta significativamente a la variable, el valor de 3 corresponde a
una causa potencial que ocurre con mas recurrencia y que impacta de mayor
manera a la variable y, y se otorga el valor de 9 cuando la variable ocurre de

manera muy frecuente y es realmente significativa al problema enfocado.
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Tabla 2.9 Matriz causa y efecto de tiempo de cambio

Fuente: Elaboracion propia

Sonnia Cevallos - Maria Fernanda Mieles

Tiempo de cambio

Y11 Y12
CAUSAS Cambio de Cambio de [TOTAL
producto (10) turno (5)
X1 |[Falta de herramientas 9 90
X2 |Numero de flejes por turno 9 90
X3 |Ausentismo 3 9 75
x4 L_as Ordenes de produccién no siempre estan a 3 9 75
tiempo
X5 |Cuchillas en mal estado 3 30
X8 |cambios repentinos de armado 9 90
X7 |[Falta de iluminacién 3 30
X8 |Falta de cuchillas 0
X9 |[Falta de limpieza de area 3 9 75
%x10/LOS opergdores no se encuentran a tiempo para 9 45
los cambios
X11|Falta de motivacion 3 3 45
X12pafios mecanicos en el cortador 3 30
X13Dafios repentios 3 15
% 14|L0s operadores no dejan las bobinas colocadas 0
antes del cambio de turno
X15 Se toman mucho tiempo realizando otras 1 10
tareas.
%16/L0S _operadores no dejan armado el cortador de 9 9 135
la Slitter
X17/Area desordenada 9 9 135
X18Espaciadores ajustados 1 10
X19)| a disponibilidad del puente grtia 3 9 [
X20lArea con temperature alta 1 10
X21Ruido excesivo en el area 9 3 105
X22Empleados con problemas de salud 3 1 35
X23|Falta de materiales 3 3 45
X24|Falta de bobinas 3 3 45
X25/Tiempo empleado en codificar bobinas 9 90
1385

En la tabla 2.9 se pueden observar las diferentes causas potenciales que se

obtuvieron en la lluvia de ideas de la variable respuesta de los tiempos destinado

a los dos tipos de cambios en el proceso, y la calificacion de 6 evaluadores

seleccionados con la metodologia previamente mencionada. El cambio de

productos recibié una ponderacion de 10, dado que es el tiempo que genera un

mayor impacto en la variable respuesta analizada en la declaracion del problema
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del proyecto y a los cambios de turno se le asigné una ponderacion de 5, dado

a su impacto en la disponibilidad.

Posterior a esa etapa se selecciono la moda de las calificaciones por cada una
de las causas y se multiplicé cada calificacion a la ponderacién otorgada a los
dos tipos de cambios sujetos a analisis.

Una vez seleccionada la moda de todos los evaluadores por cada causa raiz se
realizé un diagrama de Pareto para identificar cuales son las causas que tienen

mayor impacto en el tiempo de cambio de armado.

Diagrama de Pareto : Causas de cambios

010% 100%
008% 80% S
<C
006% 60% S
2 S
004% 40% 3
<
002% 20%
000% 0%
CAUSAS

Figura 2.13 Pareto de causas potenciales de tiempo de cambios

Fuente: Elaboracion propia

Sonnia Cevallos - Maria Fernanda Mieles

En el diagrama de Pareto (Figura 2.13) se observa que 16 causas potenciales
son las mas significativas para la variable respuesta. A partir de la informacién

obtenida del Pareto se procede a realizar la matriz de impacto y control.

Matriz de Impacto vs Control

La matriz de impacto vs control permitio identificar aquellas variables que
generan un mayor impacto en la variable y a su vez que tengan un mayor grado

de control para proceder a la verificacion de estas.

Las causas que se analizan en la matriz son las siguientes:
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El polvo metélico hace que la matriceria este sucia
Cambios continuos estresan al personal

Falta de herramientas

Numero de flejes por cambio de armado

Cuchillas en malas condiciones

La media luna del cortador esta desgastado
Espaciadores muy ajustados

Muchos permisos médicos para el personal

© © N o g &~ 0w NP

Falta de compromiso de los empleados

10. Las 6rdenes de produccion no siempre estan a tiempo
11.Cambios repentinos de armado

12. Falta de iluminacion en el area

13. Area caliente

14. Falta de empleados en el area de armado

15. Falta de cuchillas y anillos de corte

16. Falta de filtro y cinta

- ©) ) @©

. O

g | ®O

i G50 000 uuumm
o ® ©®

Facil Control Dificil

Figura 2.14 Matriz Impacto vs Control: Causas de tiempo de cambios
Fuente: Elaboracion propia

Sonnia Cevallos - Maria Fernanda Mieles
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Una vez realizada la matriz de priorizacibn mostrada en la figura 2.14, se

seleccionaron aquellas causas que se encuentran en la seccion verde, la cual

representa aquellas causas que tienen un nivel de control facil y ademas generan

un alto impacto en la variable respuesta.

Plan de verificacion de causas

El plan de verificacion de causas se utilizé con la finalidad de observar en qué

direccion cada una de esas causas potenciales afectan a la variable respuesta

(Teoria del impacto), al igual que el tipo de herramientas que se utilizaran para

verificar cada una de ellas y el estado de ejecucidon que se encuentra. A

continuacion, se muestra el plan de verificacion de causas del primer problema

enfocado:

Tabla 2.10 Plan de verificacién de causas de tiempo de cambio

Fuente: Elaboracion propia

Sonnia Cevallos - Maria Fernanda Mieles

de armado : Lo
calibrar la maquina aumenta

qué

Causas potenciales Xs Teoria del impacto Coémo verificar Estado
La falta de herramientas genera que o
. . : Observacion directa, 5 por
Falta de herramientas los operadores pierdan tiempo U6 Completo
buscandolos en todo el area q
. . . El tiempo de cam@lo Incrementa a Observacion directa, 5 por
Numero de flejes por cambio medida que el numero de flejes U6 Completo
aumenta q
Desorden en la linea Slitter 2 E_I desorden_ en el area afectg el Observacion dJrecta, 5 por Completo
tiempo dedicado a los cambios queé
Los empleados necesitan tener
. terminadas otras actividades antes S
Los empleados necesitan Le su turno acabe. por ello se ven Observacion directa, 5 por Combleto
realizar otras actividades q P qué P
forzados parar la linea una hora
antes de terminar su turno
Faltan empleados en el area Quando menos de fres gmpleados Observacion directa, 5 por
ejecutan un armado, el tiempo para . Completo

2.3.1. Verificacion de causas

X1: Falta de herramientas

Para la falta de herramientas se procedid se realizar un inventario de

herramientas. Para ello se hizo un checklist (Figura 2.15) con las herramientas
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gue deberia contar la maquina, para contabilizar si se encuentran completas y si

no es asi poder identificar cuales son las que hacen falta.

ACTA.DE EN. EGA

foc 040 ¢ presente of s 10 de jul e coomimieEREL g Jw Mol
._,,,,.,(mmlfw.aemmsm-zg: *

Figura 2.15 Acta de entrega de herramientas
Fuente: Registros de la compafiia

Sonnia Cevallos - Maria Fernanda Mieles

La figura 2.15 muestra un acta de entrega con las herramientas correspondientes

a la linea Slitter 2.

Figura 2.16 Herramientas de Slitter 2

Fuente: Elaboracion propia

Sonnia Cevallos - Maria Fernanda Mieles

En la figura 2.16 se observan las herramientas encontradas el dia de la

inspeccion de las mismas.
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Tabla 2.11 Inventario de herramientas
Fuente: Elaboracion propia

Sonnia Cevallos - Maria Fernanda Mieles

Cantidad Herramientas Existe en planta
1 Dado11/8"
1 Tijera X
1 Arco de sierra X
1 Llave francesa de 42"
1 Llave de tubo de 42" X
1 Llave boca-coronade 11/4"-11/8"-11/16-11/2"
1 Llave boca-corona de 7/8" - 13/16" (2) - 15/16" - 1" X
1 Llave boca-corona de 22-23-33mm
1 Llave allen 3/8" - 1/4" - 9/g4" - 1/2" X
1 Llave allen 19 mm
2 Combo de 10 Libras
2 Destornilladores
1 Lima media cana X
1 Escuadra 90° X
2 Careta para soldar X
1 Juego de dados
1 Calculadora X
47,06%

disponibilidad de la maquina.

Del inventario realizado sirvié para verificar esta causa, del cual solo se

evidenciaron en la linea el 47,06% de las herramientas que deberian estar a

~ Se comprueba la existencia de esta causa.

X2: Niumero de flejes por cambio.

Grafica de dispersion de Minutes vs. Strapping Number
10 L]
109
108 L]
107 L]

106 [ ]

Minutes

105 L] L]

103 L]
102 L]

101

Strapping Number

Figura 2.17 Diagrama de dispersion: Numero de flejes

Fuente: Minitab
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Para la verificacion del numero de flejes por cambio, se comprueba
estadisticamente que no existe relacién alguna entre el tiempo en minutos de
cambios y el numero de flejes, como se puede observar en la figura adjunta. Por
otro lado, dicho andlisis también sirve de indicador de que los operadores poseen
demasiada holgura en el tiempo que poseen para ejecutar cada cambio de

producto.
= No se comprueba la existencia de esta causa.

X3: Desorden en el area.

Figura 2.18 Area de Slitter 2

Fuente: Elaboracion propia
Sonnia Cevallos - Maria Fernanda Mieles

La verificacion de esta causa fue comprobada mediante observacion directa.
Definitivamente, no existe una clasificacion, orden, rotulacion y limpieza de los
materiales en el area. Dicho desorden causa que los operadores deban
desperdiciar tiempo de produccion buscando las herramientas e implementos

requeridos en el desorden evidenciado.

~ Se comprueba la existencia de esta causa.
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X4: Los operadores necesitan realizar otras actividades.

Dicha causa también fue verificada mediante observacion directa. Dentro de las

actividades adicionales se encuentran:

- Limpieza del area.

- Cadificacidon manual del producto final.
- Remover los desperdicios del area.

- Llenar reportes

A continuacion, en la Figura 2.19 se muestran algunas evidencias de lo

previamente mencionado:

Figura 2.19 Tareas adicionales del proceso de Slitter 2
Fuente: Elaboracion propia

Sonnia Cevallos - Maria Fernanda Mieles

~ Se comprueba la existencia de esta causa.
X5: Faltan empleados en la seccion de armado.

La verificacibn de esta causa fue mediante la utilizacion de herramientas

estadisticas.

En primera instancia, se ejecutdé una prueba de hipotesis para comprobar si
efectivamente el nUmero de empleados afectada al tiempo destinado para
cambios. Para ello se tom6 una muestra de 5 datos, 3 de ellos con el tiempo que

tardan tres operadores en realizar un cambio de armado, y los otros 2 restantes

38



el tiempo que toman solo 2 operadores en maquina en realizar el cambio de

armado.

Siendo la hipétesis nula que no existe diferencia entre el tiempo de cambios que
realizan 2 y 3 operadores y la hipétesis alterna lo contrario. Con un nivel de
confianza estadistica del 95%, no se rechaza que existe una diferencia entre el
tiempo que toma realizar un cambio de armado entre 3 y 2 operadores, ya que

se obtuvo un valor p de 0.704 menor a 0.005.

Prueba

Hipotesis nula Hel pts =Pz =0
Hipdtesis alterna Hy gy -p: # 0

Valor T Gl Valorp
042 | 0,704

Figura 2.20 Resultado estudio estadistico de prueba de hipoétesis

Fuente: Minitab

fica de caja de Changeover time 3 employees; Changeover time 2 employze
15

10

105

Datos

100

95

90

Changeover time 3 employees Changeover time 2 employees

Figura 2.21 Diagrama de cajas de tiempo de cambio de producto

Fuente: Minitab
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Como se puede observar en la Figura 2.21, no existe una relacion estadistica

entre el nUmero de trabajadores y el tiempo destinado para cambios de armado.

Grafica de dispersion de Changeover time vs. Employees number

15
[ ]

110

£
S 105 e
S
(]
>
(o]
<)
2 100 °
©
e °
(@]
95
90 °
2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0

Employees number

Figura 2.22 Diagrama de dispersion de cambio de producto

Fuente: Minitab

~ No se comprueba la existencia de esta causa.

Una vez ejecutada la verificacion de causas, se realiz6é con el equipo los cinco
por qué de las tres causas potenciales, con el objetivo de identificar las causas
raices del problema enfocado sujeto a estudio. En la tabla 2.12 se observan los

resultados:
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Tabla 2.12 5 Porqué de tiempos de cambio

Fuente: Elaboracién propia

Sonnia Cevallos - Maria Fernanda Mieles

Existe desorden
en el area

estandar establecido
de qué manera el
area debe siempre
estar.

procedimiento
gue asegure
mantener el
area siempre
limpia.

Causa Potencial Por qué? Por que? Por qué? Por qué? Por qué?
Ronda 1 Ronda 2 Ronda 3 Ronda 4 Ronda 5
Operadores de otras | No todas las
lineas de produccion lineas
Faltan del area de disponen de
herramientas en | conformado prestan las
el area las herramientas y herramientas
no siempre las gue necesitan
devuelven. para trabajar.
No se ha
No existe un establecido un

Los operadores
necesitan tener
finalizadas otras
actividades antes
gue termine su
turno.

No se ha establecido
un tiempo y
frecuencia para
ejecutar esas
actividades.

Los
operadores
ejecutan estas
actividades
basandose en
los parametros
de otras
maquinas del
area.

Los operadores
no tienen
definidas las
actividades que
deben realizar
antes y durante
los cambios.

Finalmente, como resultado de los cinco por qué se lograron identificar 3 causas
raices mostradas a continuacion en la tabla 2.13:
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Tabla 2.13 Causas raices de tiempos de cambio
Fuente: Elaboracion propia

Sonnia Cevallos - Maria Fernanda Mieles

Causas Potenciales

Causas Raices

Tiempo prolongado
buscando
herramientas que
hacen falta en la

Las herramientas de la Slitter 2 se
encuentran en otras lineas de
produccién

magquina

Los operadores no conocen el
estado de limpieza ideal de la
maquina

Desorden en el area

Los empleados
realizan otras
actividades no
relacionadas a los
cambios

Los operadores no tienen
definidas las actividades que ellos
deben realizar antes y durante los

cambios

Fallas que generan paradas del equipo

El proceso para obtener las causas potenciales del problema enfocado de las
fallas que generas paradas del equipo se realizo con la misma metodologia del

primer problema enfocado.

La primera parte consistio en realizar la lluvia de ideas y la clasificacion del

diagrama de Pareto de las causas potenciales.

MANO DE OBRA

. Falta de capacitacién
:-:16;%5\/?:2 Cr‘zguesio para los qperocbres
durante para realizar cuidado
mantenimiento UONOMO | o6 técnicos no
correctivo llegan a la maquina
inmediatamente al
presentarse dafos

MAQUINA MATERIALES

Sobreutilizacién de la
capacidad de la
maquina

El espesor de la bobina
no siempre mejor para el
proceso

La maquina es
muy vieja

Falla en los sensores
Los operadores no
comunican las fallas

La maquina estd fuera observadas para

Sobrecalentamiento

Falta de conocimientg

en la central de estadndar ) "
o Falta de piezas para prevenir PR
hidraulica de repue’?tos grandes dafnos Qe fecnicos Paros’por
averias
Se tardan en aprobar los #E| soporte

No se estan materiales para administrativo es
realizando los Area mantenimiento bajo
checklist desordenada S 1o gecomectivo Falta de

comunicacién entre
técnicos y
operadores

Inspecciones no impieza

son efectivas < .
Area caliente

METODO AMBIENTE ADMINISTRACION

Figura 2.23 Diagrama de Ishikawa de paradas por averias

Fuente: Elaboracion propia

Sonnia Cevallos - Maria Fernanda Mieles
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A partir de la informacion del diagrama de Ishikawa observada en la figura 2.23

se realiz6 la matriz de causa y efecto para determinar las causas potenciales con

mayor influencia en la variable respuesta.

Tabla 2.14 Causas potenciales de averias

Fuente: Elaboracion propia

Sonnia Cevallos - Maria Fernanda Mieles

2 |Falta de impieza X2 3 9 7 9 3 9 7 5,08% 5,08%
Falta de conocimiento de las operaciones basicas de
4 _|mantenimiento X4 1 3 ki 9 9 9 g 5,08% 10,17%
5 |loslitter 2 esta fuera de estandar X5 1 1 3 9 9 9 9 5,08% 15,25%
4 |Las inspecciones no son efeclivas X6 3 1 9 9 9 9 7 5,08% 20,34%
18 _[Enfrenamientos preventivos afrasados X8 ? 9 ? 9 1 9 ? 508% 25,42%
16 [l plan de manienimiento no esia funcionando pALS ? 9 ? 9 1 9 ? 5,08% 30.51%
Los operadores no comunican a iempo las fallas que
12 lobservan X1z 3 3 ? g g g ? 5.08% 35.59%
20 [Falta de conocimiento de los fécnicos X20 3 3 g 9 9 9 7 3.08% 40.68%
23 |Los checklists no son llenados al inicio del tumo X23 3 3 ? 9 9 9 ? 5,08% 45.76%
8  |No hay un mecanismo formal para comunicar dafios X8 1 g ? g 3 3 ? 5,08% 50.85%
1 |Los operadores realizan malas maniobras X1 1 g 3 g 3 g ? 5,08% 55.93%
22 |Los técnicos no llegan a fiempo X22 1 ¢ ? ¢ ¢ b ? 5,08% 61,02%
14 [Sobreutiizacion de la capacidad de la maguna K14 3 g 9 g g b 9 5,08% 66,10%
11 [Operadores de ofras lineas la operan de maneraincorrecta  X11 3 9 7 9 3 9 7 5,08% 71,19%
26 _|No hay comunicacion enfre operadares y técnicos X286 3 b 3 ¥4 b b4 7 5,08% 7627%
15 |Respuestosimprovisados en los mantenimientos XI5 3 9 ? ? 3 3 3 1.69% 77.97%
21 |Aprobacion tardia de losrespuesios X2 1 3 3 9 3 9 3 1,69% 79.66%
7 __INo hay cambio de aceite periodico X7 ? ki 3 3 3 3 3 1,69% 81,36%
19 _|La central hidrdulica se sobrecalienta X19 9 3 9 3 1 9 ? 5,08% 86,44%
10 __|La maquina es muy vieja X10 1 g 3 3 3 3 3 1.69% 88,14%
27 _|Los sensores fallan X27 3 9 3 3 9 9 3 1,69% 89,83%
INo hay operadores suficientes en el drea de
13 _|mantenimiento X13 1 9 3 3 3 3 3 1,69% 91,53%
29 |Las bobinas dafian el cortador X29 3 1 0 9 9 3 3 1,69% 93,22%
3 |Los técnicos de mantenimiento fienen ofras prioridades X3 3 3 3 b4 b4 3 3 1.65% 94,92%
25 [iempos largos de entrega de les respuestos X25 3 3 9 3 g b2 3 1.69% 26.61%
28 |Falta motivacion de los técnicos X28 3 1 ? 3 3 3 3 1.69% 98.31%
9 [Falta de heramientas para reparar 1os dafios X? 1 1 3 1 3 1 1 0,96% 98.87%
24 _|Falta de copacitacién de los operadores X24 3 3 1 1 1 g 1 0.56% 99,44%
17 _[Soporte de la administracion es bajo X17 1 3 1 g 1 3 1 0,56% 100,00%

A través del Pareto se seleccionaron las causas potenciales que tienen un

impacto del 80% en la variable respuesta y se procedio a realizar la matriz de

impacto vs control.

Alto

Impacto

Bajo

Facil

Control

Dificil

Figura 2.24 Matriz de Impacto vs Control de causas de las averias
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Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 2.24 se observa que en el primer cuadrante se encuentran cinco
causas potenciales, las cuales seran verificadas.

Plan de verificacion de causas
Posterior a la eleccion de las causas potenciales con mayor impacto y facil

control se realiza el plan de verificacion de causas.

Tabla 2.15 Estado de verificacion
Fuente: Elaboracion propia

Sonnia Cevallos - Maria Fernanda Mieles

Causas potenciales Xs Teoria acerca del impacto Cbémo se verifica? Estado

La falta de limpieza causa dafos
Falta de limpieza en las partes mecanicas y GEMBA en la linea Completo
eléctricas a largo y a corto plazo

La Slitter 2 esta fuera de La linea fuera de estandar permite

. gue la misma se dafie con mas Observacion directa Completo
estandar o
facilidad.
Los operadores no Si los operadores no comunican a
comunican las fallas que | tiempo las fallas que encuentran, P
. . . : Observacion directa Completo
observan a tiempo para los técnicos no podran solucionar
prevenir dafios mayores el problema.

X1: Falta de Limpieza

Figura 2.25 Falta de limpieza

Fuente: Elaboracion propia
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Durante una inspeccion realizada en la linea de Slitter, se logré evidenciar la falta
de limpieza en varias secciones de esta, en la figura 2.25 se observa aceite en
el piso donde se encuentran los equipos, telarafias y arafias, desorden y
materiales no relacionados a la operacion dentro de las maquinas, lo cual,
permitié verificar que la falta de limpieza en los equipos si es una causa que
genera grandes efectos en la variable respuesta, ya que puede generar deterioro

y dafio a las partes mecanicas y eléctricas de la linea.

X2: La Slitter 2 es fuera de estandar

Figura 2.26 Equipos fuera de estandar

Fuente: Elaboracién propia
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Mediante una inspeccion con los operadores de Slitter como se muestra en la
figura 2.26, se identificaron varias partes y componentes de equipos con
repuestos improvisados o realizados por ellos con herramientas y piezas

encontradas en el area. Adicional a dicha informacién el jefe de mantenimiento
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afirmé que varios componentes de la maquina no son originales y han sido
adquiridos de otras lineas de la empresa, lo cual origina que la linea se dafie

frecuentemente y con mayor facilidad.

X5: Operadores no comunican fallas que ven para prevenir dafios

Onden de trabajo 8619 sz v

[T T R ————

Figura 2.27 Sistema D7
Fuente: Elaboracién propia
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En la figura 2.27 se observan capturas de pantalla del sistema D7, sistema
utilizado para la realizacién de érdenes de trabajo de los mantenimientos, con el
mismo que se pudo evidenciar que los Unicos creadores de las ordenes de
trabajo son los técnicos de mantenimiento, por consiguiente, los operadores no

estan comunicando las fallas de los equipos.

2.3.2. 5 por qué

Después de verificar que las causas tienen un efecto relevante en la variable y,
se utilizé la herramienta de los 5 porque para identificar la causa raiz de cada

una de ellas.
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Tabla 2.16 5 Porqué de la fase analisis

Fuente: Elaboracion propia

Sonnia Cevallos - Maria Fernanda Mieles

Causa Potencial Por qué? Por qué? Por qué? Por qué? Por qué?
Ronda 1 Ronda 2 Ronda 3 Ronda 4 Ronda 5
Los operadores
no conocen cual
Los operadores es |a manera
Falta de limpieza |limpian el rea de correcta o que
manera superficial N
tan limpia debe
quedar el area
Los operadores repupe\zlgt%gor?o se No se han
La Slitter esta improvisan con encuentran identificado las
fuera de estandar | repuestos propios disponibles a partes criticas
para arreglar dafios tiempo de la Slitter 2

Los operadores no
comunican a
tiempo las fallas
que ellos observan

Los operadores no
tienen un medio
formal para
comunicar las
averias que
encuentran

La plataforma
D7, software de
mantenimiento
no esta
habilitado para
los operadores

En la tabla 2.17 se encuentran los resultados de las causas raices encontradas

por cada causa potencial. Finalmente, como resultado de los cinco por qué se

lograron identificar las siguientes causas raices:
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Tabla 2.17 Resultados causas raices

Fuente: Elaboracion propia

Sonnia Cevallos - Maria Fernanda Mieles

Causas Potenciales

Causas Raices

Falta de limpieza

Los operadores no conocen el
estado de limpieza ideal de la
maquina

La Slitter 2 se encuentra
fuera de estandar

Las partes criticas de la Slitter
2 no se encuentran
identificadas

Los operados no comunican
a tiempo los dafios que ellos
observan

La plataforma D7, software de
mantenimiento, no ha sido
habilitado para los
operadores.
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CAPITULO 3

3. Resultados y Andlisis de Soluciones

3.1. Implementacion y Control
Para el primer problema enfocado: Tiempo empleado para cambios se

seleccionaron las siguientes cuatro soluciones.

1.- Organizar y limpiar el armario de herramientas y equipos de proteccion

personal.
2.- Establecer estandares de limpieza en el area de la linea Slitter 2.
3.- Modificar horarios y distribucion de tareas.

4.- Metodologia SMED para reducir y estandarizar el tiempo destinado para

cambios en la linea Slitter 2.

Para llevar a cabo la primera solucion fue necesario programar un dia de limpieza
profunda a la linea, en donde participaron todo el personal operativo,
administrativo y la gerencia de la compaiiia. La primera actividad planificada fue
la seleccién de todos los materiales innecesarios dentro de este armario cuya
funcionalidad es solo poseer herramientas y equipos de proteccion personal. En
la siguiente imagen es posible para el lector evidenciar todos los objetos

innecesarios retirados del armario.

Figura 3.1 Seleccion de materiales necesarios e innecesarios
Fuente: Elaboracién propia
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Una vez separados los objetos necesarios de los innecesarios, se procedié a

organizar y limpiar todas las herramientas pertenecientes a la maquina.
Los beneficios de tener las herramientas organizadas son:

- Los operadores ahorran tiempo buscando herramientas.

- Conlleva a tener un mayor control de las herramientas.

El ahorro de tiempo en busqueda de herramientas puede ser traducido en dinero
para la compafiia. Actualmente, los operadores de la linea sujeta a estudio
desperdician en promedio 16 minutos durante los cambios de armado de
producto buscando herramientas en otras lineas del area. Conociendo que la
frecuencia de cambios por dia es 6 veces, el tiempo perdido promedio por
movimientos innecesario en cada cambio de armado por dia equivale a: 1.6
horas (96 minutos). Partiendo que la solucion implementada reduce el tiempo
desperdiciado buscando herramientas en un 70% (dado que los operadores
deberan continuar recorriendo la distancia del armario a la maquina, es decir la
solucién elimina Unicamente el tiempo de busqueda de las herramientas, mas no
el de recorrido) se obtiene que el 70% de 1.6 horas es 1.12 horas. Estas 1.12
horas ganadas de produccién representan econémicamente $11,200.00 en cada
cambio de armado.

1TON $500
X
0.048 hr 1TON

Beneficio econdmico Solucion 1 = 1.12 hr X = $11,666.67

La segunda solucion llevada a cabo fue el levantamiento de estandares de
limpieza para los 9 equipos de la maquina Slitter 2. Dichos estandares fueron
levantados en el dia programado de limpieza profunda de la maquina, en donde
se enfocd al personal en que cada parte de la maquina debera quedar en su
estado de limpieza éptimo y lo importante de utilizar la limpieza de cada parte

para identificar condiciones fuera de control y areas para mejorar posteriormente.

En primera instancia se reunio a todo el personal para capacitarlos, explicarles
el proposito de la actividad programada y los roles y responsabilidades de cada

uno de los involucrados.
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Una vez realizada la capacitacion, se ejecuto la actividad programada con éxito,
cada participante desempefidé cada rol eficientemente y fue posible a su vez
detectar una fuente de contaminacion en la seccion del enrollador de flejes, la
cual fue inmediatamente eliminada gracias al soporte inmediato del equipo de

mantenimiento de la compafia.

Figura 3.2 Fuente de contaminacion detectada
Fuente: Elaboracién propia
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Una vez culminado el programa de limpieza profunda para cada seccion de la
méaquina se procedioé a tomar fotografias y elaborar los estdndares de limpieza
de los 9 equipos de la Slitter 2. El propésito de realizar dichos estandares es
disefiar un esquema visual de como debe permanecer el area y cual es el
procedimiento por seguir para que la seccion de la maquina llegue a estar de la
manera que siempre debe estar, asi como designar, documentar y publicar
guienes seran responsables de que cada seccién de la linea permanezca

siempre en Optimas condiciones.
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Bloqueo
necesario

Limpieza general del
equipo

Bloqueo

. SI
necesario

PROCESO PARA APLICAR LIMPIEZA GENERAL

EPI’s, EPP’s necesarios

Guantes de cuero, botas con punta de acero, casco,
gafas, y orejeras

Herramientas

Realice la limpieza del equipo, retire todo material
extraiio, el equipo debe quedar libre de polvo

PROCESO PARA APL

EPI’s, EPP’s necesarios

PROCEDIMIENTO

Trapo, escoba, recogedor de basura
FRECUENCIA
Diaria

CAR LIMPIEZA PROFUNDA

Guantes de cuero, botas con punta de acero, casco,
gafas, y orejeras

Herramientas

Trapo, escoba, recogedor de basura, aceite hidraulico
de acuerdo a carta de lubricacion
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PROCEDIMIENTO HERRAMIENTAS FRECUENCIA

. De acuerdo a procedimiento de .
Bloqueo del equipo bloqueo N/A Siempre
1. Revision de
estado de Revise todos los acoples, mangueras,
malllgueras, Valvula§, si encuentra alguna fugfa\,o N/A Diaria
manoémetrosy anomalia reporte para la reparacion
acoples del sistema inmediata
hidraulico
2. Limpiezadel |Con aire comprimido realice la limpieza
radiador del radiador de la central hidraulica N/A Semanal
Limpie los visores de nivel de aceite, si
3. Revision de nivel el nivel esta por debajo del visor
. : : N/A Semanal
de aceite superior complete el aceite y reporte la
anomalia
4. Desblogueo del De acuerdo al procedimiento de N/A Semanal
equipo bloqueo
Responsables: Operador lider y ayudante de linea

Figura 3.3 Modelo de estandar de limpieza

Fuente: Elaboracién propia
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El control que se llevara para el cumplimiento de los estandares de limpieza es

el siguiente tablero:
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Rutina deberd ser completada todos los Martes y Jueves
Semana 1|Semana 2|Semana 3 [Semana 4|Semana 5
M J M J M J M J M J

Turno Hora Responsable

9HOO | Jefe de Produccién
12H00 | Supervisor de turno
15H00 | Supervisor de turno
18HO0 | Supervisor de turno
21HOO | Supervisor de turno
00HOO | Supervisor de tfurno
03HOO | Supervisor de turno

WWIWININ|—|—

Figura 3.4 Control de estandares de limpieza

Fuente: Elaboracion propia
Sonnia Cevallos - Maria Fernanda Mieles

Una vez colocados en maquina los estdndares de limpieza mediante el uso de
este tablero, se controlara el estado de las inspecciones y el cumplimiento de los

estandares de limpieza dos veces por semana en cada uno de los turnos de
trabajo.

Ademas, se hizo entrega a la compafia de un formato para reportar no
conformidades en las inspecciones y en éste se deberan registrar las acciones
a tomar con sus respectivos plazos de ejecucion para poder eliminar todas las

no conformidades evidenciadas en la inspeccion.

Responsable de la
inspeccién:
OBSERVACION EQUIPO NO CONFORMIDAD ACCION A TOMAR

Fecha:

Firma del Responsable:

Figura 3.5 Formato de no conformidad de los estandares de limpieza
Fuente: Elaboracion propia

Sonnia Cevallos - Maria Fernanda Mieles
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La tercera solucion establecida fue modificar los horarios y distribucion de las
tareas. Dentro de las observaciones realizadas en las primeras etapas del
proyecto se identifico la siguiente situacion actual:

Tabla 3.1 Situacion previa en tareas
Fuente: Elaboracion propia
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Tiempos desperdiciados identificados
Actividades Tiempol|FrecuenciaTotal (Min)[Total (Horas)
Tiempo en alimentacion 30 3 90 15
Cambio de turno 90 3 270 4,5
Cambio de armado de producto| 90 6 540 9
900 15

Estos tiempos pudieron ser ajustados con una distribucion mas adecuada de las
tareas. Como en el caso del tiempo en alimentacion, no se debe parar las
corridas de produccion y que todo el personal tome en conjunto los 30 minutos,
la hora de destinada para alimentacidon debe turnarse entre el personal operativo
y la produccién debe continuar. Por otro lado, los cambios de turno pueden durar
media hora siguiendo un estandar de actividades claves durante estos cambios
cumpliendo tiempos establecidos para cada una, previamente los operadores
paraban la produccion una hora después para ejecutar tareas previas al cambio,
de ahora en adelante dichas tareas seran desarrolladas de manera externa y
finalmente con la metodologia SMED se reduce el tiempo de cambio de armado
de producto de 90 minutos a 50 minutos. Lo mencionado conlleva a tener el

siguiente horario y distribucion de tareas:

Tabla 3.2 Cambio en la distribucion de tareas
Fuente: Elaboracion propia
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Cambios en la distribucién de tareas
Actividades Tiempo|FrecuencialTotalTotal (Horas)
Tiempo en alimentacion 0 3 0 0
Cambio de turno 30 3 90 15
Cambio de armado de producto| 55 6 330 55
420 7
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El control de esta solucion es llevar un registro de tiempos de las actividades

externas que se realizan previo a los cambios de turno y armado.

Finalmente, la solucién que genera un mayor impacto en la disponibilidad de la
linea y que conllevd a obtener beneficios economicos a la compafiia es la
metodologia SMED, cuya finalidad fue reducir y estandarizar el tiempo destinado
para cambios en la linea Slitter 2. En el desarrollo de la metodologia SMED en
primera instancia se procedio a realizar observaciones y mediciones de cada una
de las actividades ejecutadas durante los cambios de armado de producto y
también se las identifico y separ6 como actividades internas y externas como se

muestra en la tabla 3.3.
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Tabla 3.3 Primera fase del SMED

Fuente: Elaboracion propia

Sonnia Cevallos - Maria Fernanda Mieles

Tiempo

Responsable Actividad Actividad promedio
(min)

1.-RETIRAR REBORDES DE LA CAJA DE REBORDES Y

SACARLOS DEL AREA Interna 7
2.-RETIRAR ESPACIADORES, CUCHILLAS Y LAINAS DE
LA CORTADORA'Y CLASIFICAR EN SU RESPECTIVO 11,32

LUGAR Interna

Operador 1 3.-MEDIR, COLOCAR ESPACIADORES, CUCHILLAS Y
LAINAS EN LA CORTADORA Interna
4.-CALIBRAR CUCHILLAS DE CORTADORA Interna
5.-PASAR BOBINA POR LINEA Interna
6.-TERMINA DE PASAR BOBINA Interna

|

|

|

|

7.-PREPARAR FLEJES PARA EVACUACION Interna |

8.-RETIRAR ESPACIADORES Y DISCO SEPARADOR ‘
DEL BRAZO GUIA DEL ENROLLADOR Interna

|

|

9.-MEDIR, SEPARAR Y AGRUPAR SEPARADORES Y
DISCOS SEPARADORES DEL BRAZO GUIA DEL

ENROLLADOR Interna

10.- COLOCAR SEPARADORES Y DISCOS DEL BRAZO

9,11

T GUIA DEL ENROLLADOR Interna
11.-RETIRAR ESPACIADORES Y DISCO SEPARADOR
DEL BRAZO GUIA DEL PASO DE FLEJE Interna
12.-MEDIR, SEPARAR Y AGRUPAR SEPARADORES Y
DISCOS SEPARADORES PARA COLOCARSE EN EL
BRAZO GUIA DEL PASO DE FLEJES Interna
13.- COLOCAR SEPARADORES Y DISCOS EN EL BARZO
GUIA DEL PASO DE FLEJES Interna
14.-CODIFICAR FLEJES Interna
15.-EVACUAR FLEJES
16.- TRANSPORTAR BOBINA AL COILCAR Interna
17.-DESEMBALAR Y CARGAR BOBINA DE MESA EN
DESBOBINADOR Interna
Operador 3 ™3 "SR FPARAR MESA PARA COLARCAR LA SIGUIENTE

17.-DESEMBALAR BOBINA Interna
18.-COLOCAR BOBINA EN MESA Interna

|
BOBINA Interna ‘
|
|

Una vez identificadas las actividades internas y externas con sus respectivos

tiempos se obtuvo el siguiente analisis:

Un cambio de armado dura 210,23 minutos de los cuales 203,15 minutos son de
actividades internas y 7,08 minutos de actividades externas lo cual define que la

situacion actual del proceso es que el 96,63% del tiempo es utilizado para
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desarrollar actividades internas y 3,37% del tiempo es utilizado para actividades

externas.

Posteriormente se procedi6 a clasificar las actividades que pueden pasar de ser

actividades internas a externas. Estas fueron:

Tabla 3.4 Segunda fase del SMED
Fuente: Elaboracion propia
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Actividades internas a externas Tllempo
(Minutos)
Remover espaciadores, cuchillas y Iai_nas de la cortadora y clasificarla en su 11.32
respectivo lugar '

Colocar espaciadores, cuchillas y lainas en la cortadora 46.24
Buscar herramientas para cambio 15.21
Codificar manualmente las bobinas 15.49
Transportar bobina al coilcar 19.49
Preparar bobinas 1.58

El resultado de este traspaso identificado es que de los 210,23 minutos utilizado
en los cambios de armado de producto 109,9 minutos son utilizados para
ejecutar actividades internas y 109,33 minutos para actividades externas. Lo cual
se traduce que con la implementacion del SMED el 48,00% de actividades son

internas y 52,00% son externas.

Una vez establecidas las dos primeras fases de la metodologia, se procedio a
socializar la metodologia con el equipo de operadores, como es posible en la

siguiente Figura 3.6:

Figura 3.6 Difusién del SMED con el equipo

Fuente: Elaboracion propia
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El resultado de la metodologia SMED fue reducir el tiempo de cambio de armado
a 50 minutos. Una vez verificado el éxito del SMED, se procedi6é a estandarizar

el proceso mediante un GANT mostrado en la figura 3.7 y postear el mismo en

, .
maqguina.
0:00 0:07 0:14 01 0:28 0:36 0:43 0:50 0:57
Preparar flejes para evacuacion I
Calibrar cuchilles de la cortadera I
Pasar bobina por la linea y calibraciones findles I

Quitar reborde de la mdquina de rebordes

Desembalar y colecar bobina en el desbobinador

Preparar mesa para colocar de la siguiente bobina

Colocar bobina en la mesa

Pasar bobina por la linea y calibraciones finles

Refitar espaciadores y disco separador del brazo guia del paso de flejes
Colocarseparadores y discos en el brazo guia del poso de flejes

Refitar espaciadores y disco separador del brazo guia del rebobinador
Colocar separadores y discos en el brazo guia del rebobinador

Pesar bobina por la linea y calibraciones finales

Figura 3.7 Diagrama de GANTT del SMED
Fuente: Elaboracion propia
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El control de esta solucion esta a cargo de un operador, el cual debera cada dos
veces por semana validar el cumplimiento del SMED y tomar tiempos de
actividades internas y externas, las cuales seran posteadas en maquina para

compararlas entre turnos.

Para el segundo problema enfocado la solucién fue desarrollar una herramienta
para dar seguimiento y observar la frecuencia de dafios de la linea Slitter 2. Esta
herramienta permite ingresar el registro de averias, dicho ingreso se guarda en
una base de datos mediante Macros de Excel. Dicha base de datos se encuentra
directamente conectada a un dashboard. En este dashboard es posible observar
todas las averias de todos los equipos en funcién al tipo de mantenimiento que
se le debe dar y el estado de este, que puede ser abierto, cerrado o vencido.
Este dashboard ayudara a llevar un registro formal de las averias de la maquina
y mejorara significativamente la comunicacion entre el departamento de
produccién y mantenimiento. A continuacion, se explica a detalle la herramienta

gue se desarrollo:

En la Figura 3.8 se muestra el disefio del dashboard:
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TOTAL SLITTER 2

cerraDO
CORRECTIVO PLANIFICADO 0 0 0 0 0%

i

TOTAL

| L0 aBiERTO | VENCIDO| TOTAL | % CIERRE
0 ) 0 )

Mecénico 0%

Eléctrico 0 2 2 2 0%

Hidraulico 0 0 0 0 0%

Neumatico 0 0 0 0 0%

Matriceria 0 0 0 0 0%
ceRRADO

M 0 1 1 1 0%

Inspeccién de Mantenimiento 0 1 1 1 0%

Reporte de produccion 0 0 0 0 0%

Otros 0 0 0 0 0%

TOTAL

i

Figura 3.8 Disefio de la herramienta

Fuente: Elaboracion propia
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Para mantener el Dashboard sostenible en el tiempo se establecieron llevar tres
tipos de controles. El primer control es tener reuniones semanales para revisar
lo presentado en el dashboard, ademéas se llevara un registro del
comportamiento mensual de dos indicadores claves de rendimiento: Porcentaje
de Disponibilidad y Frecuencia de Averias, y este comportamiento sera

analizado en las reuniones de jefatura de la compainia.

3.2. Resultados

3.2.1. Resultados CTQ

Tabla 3. 5 Resultados CTQ
Fuente: Elaboracion propia

Sonnia Cevallos - Maria Fernanda Mieles

CTQ Situacion previa Situacion actual
Cambio de producto 90 minutos 50 minutos
Cambio de turno 90 minutos 30 minutos
Averias 60% <60 %
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3.2.2. Resultados CTQ Sostenibilidad

Tabla 3.6 Resultados CTQ Sostenibilidad
Fuente: Elaboracion propia

Sonnia Cevallos - Maria Fernanda Mieles

CTQ SOSTENIBILIDAD Reduccién a Ahorro mensual
Sobretiempo fines de 0.00% $1,532.05
semana
Consumo de energia 0.00% $230.01
los fines de semana

Es decir, la compafia incurria un costo mensual por no cumplir el plan de
produccion de $1,762.06, por lo tanto, con la mejora propuesta la compaiiia logra

reducir sus costos y ahorrar $21,144.71 al afio.

El sobretiempo y consumos de energia se reduce al 0.00% ya que con la
disponibilidad alcanzada la demanda de toneladas promedio de la linea (4000

Toneladas) se puede lograr terminar de lunes a viernes.

Beneficios econdmicos del SMED

Tabla 3.7 Beneficios econdmicos del SMED
Fuente: Elaboracion propia
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‘ Situacion Tiempo de cambios (minutos)
Antes 90
Después 50
Minutos ganados en produccion por cambio 40 minutos=0.67 horas

TON /hr 21,28

Precio de la Tonelada de flejes de acero $500

Toneladas que pueden producirse en las horas ganadas de produccion 14,26

Beneficio econémico por cambio $ 7,130

Analizando los resultados obtenidos directamente en la variable respuesta sujeta
a andlisis, se pudo incrementar con las soluciones previamente explicadas el
porcentaje de disponibilidad promedio de la linea Slitter 2 de 37,35% a 61,73%,

lo cual comprueba el cumplimiento del objetivo general del proyecto.
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Antes
Después

Disponibilidad Slitter 2

61,73%

37.35%

Figura 3.9 Resultados en la disponibilidad

Fuente: Elaboracion propia
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En los cambios de productos se logré conseguir el siguiente resultado. En las
primeras fases del proyecto los cambios de producto generaban un impacto
negativo en tiempo de paradas a la disponibilidad del 37,50%. Con los cambios

de la maquina estos cambios actualmente afectan en un 20.83%.

N

37.50 % 20.83 %

Figura 3.10 Resultados de cambio de producto
Fuente: Elaboracion propia
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En los cambios de turnos se logré conseguir el siguiente resultado mostrado en
figura 3.11. En las primeras fases del proyecto, los cambios de turno generaban
un impacto negativo en tiempo de paradas a la disponibilidad del 18,75%. Con
los cambios de la maquina estos cambios actualmente afectan en un 6,25% en

la variable respuesta.
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18.75 % 6.25 %

Figura 3.11 Resultados de cambio de turno

Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente en averias, con el sostenibilidad de las soluciones y el cumplimiento
esticto de los controles sugeridos a la compafia se logrard conseguir a largo

plazo que las averias afecten a la disponibilidad en un 15.6%

\

26.75% 15.6 %

Figura 3.12 Resultados de averias

Fuente: Elaboracion propia

Sonnia Cevallos- Maria Fernanda Mieles
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CAPITULO 4

4.1. Conclusiones

Se evidencio que las paras que mas afectan a la disponibilidad de la
maquina son los cambios de armado de producto y las averias.

Mediante la metodologia SMED se redujo cel tiempo de ambio de armado
de producto a 50 minutos.

Mantener los controles sugeridos en cada solucién permitira que la
maquina mantenga una disponibilidad del 61%.

La implementacion de las soluciones permite a la compariia gane 4 horas
de produccion por cambio, lo cual en cantidad monetario se traduce a una
ganancia de $7,130.

El cambio de producto afectaba previamente la disponibilidad en un
31,50%, una vez implementadas las soluciones fue posible reducir es
porcentaje a 20,83%.

Los cambios de turno afectaban la disponibilidad en un 18,75%, con las
soluciones el impacto en la disponibilidad sera de tan solo 6,25%

Las soluciones implementadas también contribuyen a que el plan de
produccion pueda ser completado en el tiempo establecido, por lo cual el
sobretiempo de trabajo por fines de semana y el consumo de energia se
reduce a 0%, lo cual representa una ganancia para la compafiia de
$21,144.72 al afio.

El proyecto se desarrollaron herramientas de comunicacién y monitoreo
de los indicadores claves de rendimiento tanto para el departamento de
produccion y mantenimiento.

La metodologia DMAIC permitié identificar los problemas que afectan la
disponibilidad de la maquina SLITTER 2 y las soluciones para atacar las

causas raices de los problemas enfocados.



4.2 Recomendaciones

Cumplir y llevar el control debido de todas las soluciones establecidas, ya
gue los mismos permiten prevenir y detectar anomalias.

Se sugiere a la organizacién evaluar la factibilidad de incorporar en el
proceso de produccién de la Slitter 2 un brazo secundario tanto en el
templado como en el rebobinador, para asi ganar mas minutos de

produccion en los cambios de armado de producto.
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