ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Mecanicay Ciencias de la

Produccion

Incremento de la productividad de paletas de banano para una empresa

de productos congelados

PROYECTO INTEGRADOR

Previo la obtencion del Titulo de:

Ingenieros industriales

Presentado por:
Xiomara Milena Zapata Fiallos

Anthony Javier Garcia Alburqueque

GUAYAQUIL - ECUADOR
Ano: 2022



DEDICATORIA

Esta dedicatoria va para todas las
personas  que directa o
indirectamente fueron participes
en la elaboracién de este trabajo,
en especial a nuestra tutora
Ingrid Adanaqué, que estuvo
siempre brindandonos apoyo, y
consejos, predispuesta a
ayudarnos en todo momento; asi
mismo para las personas que no
se encuentran fisicamente a
nuestro alrededor, pero siempre
hicieron notar su carifio a la

distancia.

Anthony Garcia Alburqueque.



DEDICATORIA

Este proyecto quiero dedicarlo a
Dios, por permitirme cumplir una
meta mas en mi vida.

A mi padre, que hizo hasta lo
imposible por verme feliz y darme
una vida llena de bonitos
recuerdos.

A mi madre, mi Elenita, el rayo de
luz que saca una sonrisa en mis
dias mas oscuros.

A mi hermana y mi hermosa
familia, que desde la distancia me
demuestran su apoyo y calido
carifio.

A Xavier B. que siempre nos
apoyo con paciencia durante el
desarrollo del proyecto.

A todos los amigos que han
hecho parte de este proceso, con

sus risas y alegria.

Xiomara Zapata Fiallos.



AGRADECIMIENTOS

A Dios, nuestros padres vy
personas incondicionales que
estuvieron presentes en el
desarrollo del proyecto, por su
apoyo y consejos constantes.

A nuestra tutora académica por
su guia y valiosa colaboracion.

A la empresa por darnos la
apertura de levantar informacion

y llevar a cabo el proyecto.

Anthony Garcia & Xiomara
Zapata



DECLARACION EXPRESA

“Los derechos de titularidad y explotacion, nos corresponde conforme al
reglamento de propiedad intelectual de la institucion; Xiomara Milena Zapata
Fiallos y Anthony Javier Garcia Alburqueque damos nuestro consentimiento para
que la ESPOL realice la comunicacion publica de la obra por cualquier medio
con el fin de promover la consulta, difusion y uso publico de la produccion

intelectual"

F
y &
m@ZR& /‘n*/‘ Ny ZeC]u A

Xioméra Milena Anthony Javier Garcia

Zapata Fiallos Alburqueque




EVALUADORES

PROFESOR DE LA MATERIA

Ingrid Adanaqué B. MSc.
PROFESOR TUTOR



RESUMEN

La mano de obra, referente a las horas y el nimero de personas requeridas para realizar
un trabajo, representa uno de los recursos con mayor peso en el costo de manufactura
de productos. En este contexto, uno de los indicadores de gestion mas utilizados por las
empresas para medir la mano de obra y la cantidad obtenida de producto es la
productividad.

El presente proyecto se desarrollé en una empresa productora de alimentos congelados,
con enfoque en su linea de paletas de banano, la cual presenta un proceso manual con
baja productividad respecto a la capacidad de la maquinaria.

Actualmente la linea presenta una productividad de 9 kilogramos/hora-hombre, mientras
gue la capacidad de congelacién del proceso es 13.33 kilogramos/hora-hombre, con una
plantilla de 60 operadores.

Mediante la herramienta DMAIC se realizé la medicién y andlisis de cada estacién de
trabajo a fin de identificar las actividades que generan baja productividad y sus
respectivos detonantes. A partir de dicho analisis se obtuvo que las causas raiz del
problema radican en la falta de estandarizacién de cada puesto de trabajo y el bajo
aprovechamiento de la fruta en el proceso. Posteriormente, se procedié a proponer y
evaluar soluciones que permitan atacar las causas raiz y generar impacto en la
productividad con el menor uso de recursos posible. Luego de la implementacion de
soluciones, se evidenci6 un incremento de la productividad de 9 kg/hH a 12.24 kg/hH,
sobrepasando el objetivo planteado de 12.03 kg/h.

Palabras Clave: Mano de obra, Productividad, Estandarizacién, DMAIC



ABSTRACT

The manpower, referring to the hours and number of people required to perform a job,
represents one of the resources with the greatest weight in the cost of manufacturing
products. In this context, one of the management indicators most used by companies to
measure labor and the amount of product obtained is productivity.

This project was developed in a company dedicated to the production of frozen foods,
focusing on its banana on sticks line, which presents a manual process with low
productivity compared to the capacity of the machinery.

The line currently has a productivity of 9 kilograms/man-hour, while the freezing capacity
of the process is 13.33 kilograms/man-hour, with a staff of 60 operators.

Using the DMAIC tool, the measurement and analysis of each workstation was carried
out in order to identify the activities that generate low productivity and their respective
triggers. From this analysis it was obtained that the root causes of the problem lie in the
lack of standardization of each job and the low use of the fruit in the process.
Subsequently, we proceeded to propose and evaluate solutions that allow attacking the
root causes and generating an impact on productivity with the least possible use of
resources. After the implementation of solutions, there was an increase in productivity
from 9 kg/h to 12.24 kg/h, exceeding the stated objective of 12.03 kg/h.

Keywords: Manpower, Productivity, Standardization, DMAIC
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CAPITULO 1

1 INTRODUCCION

En un mercado competitivo y en constante cambio, las empresas buscan nuevas
estrategias para rentabilizar sus actividades ofreciendo productos y servicios que
satisfagan las necesidades de los clientes en términos de tiempo, cantidad y calidad
adecuados (Mishra & Sharma, 2014).

Independientemente de su nucleo comercial, el enfoque de las industrias es obtener el
maximo provecho del uso de sus recursos. Por esta razén, a lo largo de los afios se han
desarrollado indicadores para cuantificar su uso eficiente. Utilizando el ejemplo de los
proyectos de construccion industrial, se encontré que en los ultimos 20 afios se han
producido pérdidas de tiempo productivo, que representan entre un 30% y un 40%
adicional del costo de la consultoria de proyectos, lo que ha revelado la influencia de
factores tales como sistemas de informaciéon inadecuados, procesos ineficientes y

errores en la gestiébn administrativa (Picard, 2000).

Una de las formas mas populares en la fabricacion para obtener visibilidad sobre el uso
Optimo de los recursos en la industria de bienes y servicios, es la cuantificacion de uno

de los indices de eficiencia con mayor impacto en costos: la productividad.

Segun Niebel y Andris, la productividad es el resultado invertido en una hora de trabajo,
y el uso inteligente de métodos, el disefio del trabajo y la estandarizacion de procesos
juegan un papel esencial para aumentar significativamente la productividad (Niebel &
Andris, 2009).

En una empresa de manufactura, la productividad se relaciona directamente con el area
de produccion, ya que influye en las actividades, la secuencia de procesos, las horas de
trabajo y el personal operativo. No obstante, una mayor productividad tiene beneficios
en toda la cadena de valor, incluyendo la reduccién de costos, la mejora en la calidad del

producto y la disminucién del tiempo de ciclo. Por lo tanto, el desarrollo y ejecucion de



planes para mejorar la productividad requiere el apoyo colectivo y la coordinacion de
todos los departamentos, dado que “la colaboracion se considera un pilar de las mejoras
de eficiencia, ya que permite la integracion y automatizacion de procesos” (Mehrjerdi,
2009, péags. 52-60).

La metodologia DMAIC es una de las herramientas mas utilizadas por las empresas a
nivel mundial para mejorar la productividad y otros indices de eficiencia. Su enfoque se
centra en medir la desviacion de un proceso con respecto a un "proceso perfecto" y en
identificar las caracteristicas que otorgan variabilidad al producto. Su objetivo principal

es acercarse lo mas posible a un sistema con "cero defectos” (Majumdar, 2014).

La metodologia DMAIC se ha utilizado, desde su creacion, como una herramienta
general para la resolucion de problemas, cuya estructura permite mejorar o redisefiar los
procesos; por ello, DMAIC facilita a las empresas el desarrollo de proyectos a través de
fases denominadas Definicion, Medicion, Analisis, Mejora y Control. (McAdam & Lafferty,
2004).

La disponibilidad de informacién actualizada es un aspecto crucial a considerar al
implementar herramientas de mejora, especialmente en la etapa de Medicion de DMAIC.
Segun un estudio sobre la importancia de las mediciones y los indices de desempefio en
empresas industriales, aquellas que realizan mediciones son aproximadamente tres
veces mas productivas que las que no lo hacen. Esto se debe a que la informacién
obtenida permite el andlisis de las caracteristicas de sus procesos y la identificacién de

alternativas para aumentar la rentabilidad (Miranda & Toirac, 2010).

1.1 Situacion actual

El presente proyecto nace a partir de la necesidad de una empresa de productos
congelados de mejorar su linea de banano en paletas, la linea de produccién fue
instalada en el mes de abril del 2022 y lleva operando de forma continua hasta la
actualidad, es decir, durante 6 meses. Previo a la instalacion de una nueva linea,
la empresa proyectd un nivel de productividad en funcion de la capacidad del

proceso y del nimero de operadores disponibles, de tal manera que se pudiera



satisfacer la demanda de productos en el menor tiempo posible y se cumplieran las
especificaciones de calidad establecidas por el cliente; sin embargo, en el escenario

actual, la productividad proyectada no ha sido alcanzada.

A partir del concepto del indice de productividad y del uso reconocido de la
metodologia DMAIC para la mejora de procesos, se introduce a la herramienta
DMAIC como un instrumento para incrementar la productividad en la empresa de

productos congelados.

1.2 Reqguerimientos del cliente

Se utilizé la herramienta "Voz del cliente” (VOC) para establecer los requisitos del
cliente en el proceso de banano paleta. A través de entrevistas con el personal
administrativo y gerencial, se identificaron los siguientes hallazgos con respecto a

las necesidades en el proceso.

Tabla 1.1 Hallazgos de requerimientos del cliente [Fuente: Fabricacion propia]

Segmento Hallazgos

La linea de banano paleta debe cumplir con las metas de

produccion.

Los operadores deben estar mejor distribuidos en la linea.

La dotacion de personal debe ser la minima posible siempre y

o . cuando cumpla con la produccion planificada.
Personal administrativo y

. El producto terminado debe contar con la menor cantidad de
gerencial de la empresa de .
) defectos posibles.
alimentos congelados

Los costos por hora hombre deben reducirse

El exceso de manipulacién de la fruta durante el proceso eleva la

cantidad de bacterias coliformes.

Producir las érdenes al menor costo unitario posible.

Obtener producto terminado en menor tiempo.

A partir de los requerimientos encontrados, se clasificé los hallazgos de acuerdo
con su area de afinidad:
Calidad



e El producto terminado debe contar con la menor cantidad de defectos
posibles.
e El exceso de manipulacion de la fruta eleva la cantidad de bacterias
coliformes.
Costo
e Se debe producir las érdenes al menor costo unitario posible
e Los costos de mano de obra deben reducirse
Produccién
e Lalinea de paletas de banano debe cumplir con las metas de produccion
e Se debe mejorar la distribucién de operadores en la linea
e Se desea obtener el producto terminado en menor tiempo
e La dotacion del personal debe ser la minima posible siempre y cuando

cumpla con la produccion planificada.

Posteriormente, a fin de determinar las necesidades del cliente de forma
cuantitativa y cualitativa se establecié un arbol critico de la calidad o también
conocido como CTQ Tree, de esta forma se visualizan los requerimientos del cliente
de manera medible con respecto a la informacion accesible para la empresa.

NECESIDAD CONDUCTORES METRICAS

Frecuencia por tipo de defecto/Tonelada
(# defectos/T)
Calidad

kg retenidos/kg producidos
(%)
Costo de materia prima
($/kg)
Costo de mano de obra directa
($/kg)

Producir una mayor cantidad
de banano paleta de calidad en

menor tiempo
Costos de energia
(S/kw)
Costos de no calidad/Ton
($1t)
Productividad
(kgrh)
Personall turno
(# personas/turno)

Figura 1.1 CTQ Tree [Fuente: Fabricacién propial




1.3 Definicion de la variable

En funcion del CTQ Tree (Figura 1.1) o Arbol de la calidad se realiz6 una matriz de
calificacion de métricas, para determinar, de acuerdo con el criterio de los clientes
clave del proceso, la medida que representa de mejor manera las necesidades de

la empresa.

Tabla 1.2 Matriz de calificacion de métricas [Fuente: Fabricacién propia]

Métricas P1| P2 | P3 | P4 | P5 |[Puntuacion Total
Frecuencia por tipo de defecto/Tonelada 1 3 1 1 1 7
kg retenidos/kg producidos 3 1 1 3 1 9
Costo de materia prima 1 1 1 1 3 7
Costo de mano de obra directa 3 3 1 1 1 9
Costos de energia 3 1 1 1 1 7
Costos de no calidad por tonelada 3 1 1 3 3 11
Productividad 91| 9 9 3 9 39
Personal/ turno 3 9 9 3 3 27

Tabla 1.3 Puntuacion para matriz de calificacion de métricas [Fuente: Fabricacion

propia]
Calificacién Descripcién
0 No representativo
1 Poco representativo
3 Medio representativo
9 Muy representativo

Tabla 1.4 Clientes clave del proceso [Fuente: Fabricacion propia]

Asignacion Entrevistado
P1 Jefe de produccién
p2 Jefe de procesos
P3 Coordinador de calidad
P4 Supervisor de linea Dia
P5 Supervisor de linea Noche

De acuerdo con la Matriz de calificacion de métricas (Tabla 1.2), se obtuvo que la

métrica Productividad, en unidad kilogramos por hora, es la medida con mayor



representacion de necesidades para los clientes clave entrevistados. Por lo tanto,
la variable de respuesta del proyecto se mide con respecto a la productividad,
teniendo como objetivo la maximizacién a través del andlisis de sus variables
independientes.

Y = Max(kilogramos producidos, horas de mano de obra) (1.1

La productividad se refiere a la eficiencia del sistema en la produccion de bienes y
servicios, tomando en cuenta los recursos utilizados y las actividades que tienen un
valor en el mercado. (Rodriguez & Gomez Bravo, 1991). De acuerdo con otro
concepto, la productividad se expresa como el cociente entre los bienes producidos
y la mano de obra utilizada para su fabricacién (Carro Paz & Gonzalez Gomez,
2017).

La empresa de estudio maneja los kilogramos producidos por hora como unidad
estandar de produccion y la mano de obra como el nimero de personas empleadas
con sus respectivas horas de trabajo.

Productividad = (kilogramos producidos)/( horas de mano de obra) (1.2)

Horas de mano de obra = horas trabajadas * # de personas (1.3)

1.4 Descripcién del problema

En el mes de abril del 2022, una empresa de productos congelados ubicado en la
via Daule de la provincia del Guayas, implement6 una linea de paletas de banano
congelado mediante IQF (Individual Quick Freezing). La capacidad del tanel de
congelacion permite una produccion de 800 kg/h, de acuerdo con las caracteristicas
fisicas del producto y de la maquinaria; no obstante, desde el mes de septiembre
hasta la actualidad, se ha obtenido una produccion promedio de 540 kg/h con una
mano de obra de 60 personas. Se ha registrado una productividad de 9 kg/hH,
cuando la productividad proyectada de acuerdo con la capacidad de congelacion
es de 13,33 kg/hH.
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Dias productivos de septiembre a octubre del aifio 2022

Figura 1.2 Productividad historica de septiembre a octubre del afio 2022 [Fuente:

Fabricacion propia]

De acuerdo con La Productividad historica de septiembre a octubre del afio (Figura
1.2), la productividad en los dos ultimos meses se ha mantenido por debajo de la
productividad proyectada, por lo que se considera necesario el analisis de las
actuales condiciones de la linea de produccién para lograr un incremento en su

capacidad.

La empresa ha planificado un aumento en la demanda de otros productos de la
familia de banano para el afio 2023, por lo que se requiere un incremento en la
productividad de la linea de paletas de banano para reducir el tiempo de utilizacion
del tanel, aprovechar la capacidad de congelacion y liberar el area para la

produccion de la nueva demanda de productos vecinos.



Area de ingreso de materia
prima madurada

Linea de banano: otros
productos

Area de proceso de otros
productos

Tanel de
congelacién 5

Area de ingreso de materia
prima madurada

Linea de banano:
paletas

Tanel de
congelacién 4

Figura 1.3 Layout de la empresa de alimentos congelados Area de banano

Mediante el uso de la herramienta 5W se obtuvo lo siguiente:

o (Qué?

[Fuente: Fabricacion propia]

Una empresa de productos congelados presenta baja productividad

e ;Cuando?

Desde septiembre del 2022

e ;DoONde?

En la linea de banano paleta

e (Qué tanto?

Durante este periodo el promedio de productividad es de 9 kg/hora-hombre

e (;CbOmo lo sé?

La productividad teorica de la linea es de 13,33 kg/hora-hombre

1.5 Alcance del proyecto

Para comenzar a estudiar el proceso de produccion de banano en paleta, se

elaboré un diagrama SIPOC que resume los proveedores, insumos, procesos,

productos y clientes involucrados en la produccion




Suppliers Inputs Process Outputs Customers
. o Banano congelado en
Area de maduracion Materia prima Volteo paletas con acido .
de banano ‘ ascorbicoy citrico. Area de empaque
Materiales de Pelado Reportes de
Bodega de materiales Produccién ‘ produccion y mermas
de produccion Broduct
roducto i A i
Reprocesado Maquillado Reportes de costos Area de Calidad
Area de Calidad Fuerza Laboral Corte Reporte de paros No
Programados
.v Bodega
) Magquinarias y bandas i6 i Reporte de horas (Producto Terminado)
Bodega (Materia q y Colocacion de Palitos efactivas trabajadas
Prima) ‘
Servicios Basicos Alimentacion de tanel Reportes de
reprocesos . )
‘ Area de Finanzas
Recursos Humanos Departamento de
mantenimiento Congelacion 1QF Mermas
N AN AN AN AN J

Figura 1.4 SIPOC del proceso productivo de banano paleta [Fuente: Fabricacién propia]

1.6 Restricciones del proyecto

Para el desarrollo del proyecto es necesario considerar las siguientes restricciones
del proceso:

e Tiempo de produccion: la produccion de la linea depende del ingreso de
fruta a la planta, y esta a su vez depende de la temporada del afio en la que
se encuentre; el proyecto se desarrolla en la época de baja recepcién de fruta,
por lo que la jornada laboral se reduce a un unico turno de 9,5 horas.

e Calidad de materia prima: la calidad de materia prima recibida en la
temporada del periodo de estudio es mas baja de lo habitual, por lo que la fruta

tiene un rendimiento mas bajo que otros trimestres del afo.

1.7 Entregables del proyecto

e Andlisis de Arbol critico de la calidad (CTQ Tree)

¢ |dentificacion de causas raiz del problema.

e Prototipado de propuestas de mejora

o Establecimiento del plan de control para mejoras propuestas.

e Evaluacién de resultados del proyecto



1.8 Equipo de trabajo

Para el desarrollo del proyecto se cuenta con un equipo de trabajo conformado por:
el jefe de produccién de banano, responsable de coordinar la actividad productiva
de la linea; el ingeniero de proyectos, quien lidera y brinda acompafamiento en el
desarrollo de proyectos; el ingeniero de procesos, encargado de garantizar el flujo
de operaciones en la planta, y los supervisores de linea, quienes monitorean las

actividades operativas.

1.9 Justificacion del problema
1.9.1 Justificacién econémica

Al incrementar la productividad de la linea de banano paleta se pueden reducir los
costos totales por kilogramos, para lo cual se desarrollara un indicador que permite

evaluar el impacto econémico con respecto a la productividad

kilogramos producidos
Productividad = g P (1.4)
horas de mano de obra

Mano de obra = personas * horas de produccion (1.5)

1.9.2 Justificacién ambiental

El impacto ambiental del proyecto se puede ver reflejado en la reduccion de horas
maguina necesarias para producir, lo que a su vez esta asociado a la disminucién
en el consumo de kilowatts por hora, es decir, un menor consumo energético al
mes.

kwh = tasa consumo energético * horas maquina (1.6)

1.9.3 Justificacién social

El proyecto plantea el analisis del actual proceso productivo, lo que conlleva el
estudio de cada puesto de trabajo, y la evaluacion de las condiciones ergonémicas
para el desarrollo de las actividades del personal. A partir de este objetivo, se

aborda la evaluacién ergonémica del proceso mediante la herramienta RULA, la
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cual estudia la exposicion a riesgos por posturas inadecuadas y permite comparar
el actual escenario de trabajo con escenarios propuestos.

Indicador ergondmico = indice de riesgo de evaluacion ergonémica .7)

1.10 Establecimiento del objetivo

De acuerdo con la situacién mencionada en el apartado 1.4 el escenario actual de
la linea cuenta con 60 operadores, donde el cuello de botella del proceso es el
congelador IQF, el cual ha registrado un promedio historico de producciéon del

congelador de 540 kg/h, cuando su capacidad tedrica es de 800 kg/h.

Productividad = kilogramos producidos (1.8)
mano de obra
Productividad teérica = 800 [kg] = 13,33 kg/hH
1 [h] * 60 [personas]
540 [kg]

Productividad histérica = =9kg/hH

1 [h] * 60 [personas]

A partir de la Ecuacion (1.4) se obtuvo el GAP o diferencia entre la productividad
histdrica la productividad teorica de la linea, de la cual se plantea alcanzar un 70%
como objetivo del proyecto DMAIC.
GAP = |Productividad teérica — Productividad promedio| (2.9)
GAP = |13,33 — 9|
GAP = 4,33
Cobertura del GAP = 4,33 * 70% = 3,03 kg/hH

Por lo tanto, el objetivo del proyecto es incrementar la productividad en 3,03 puntos
de productividad.
Productividad objetivo
(2.10)
= |Productividad promedio + Cobertura del GAP|

Productividad objetivo = 9 + 3,03 = 12,03 kg/h

11



1.11 Objetivos
1.11.1 Objetivo General

Incrementar la productividad de la linea de banano en paleta de una empresa de
alimentos congelados de 9 kg/hH a 12,03 kg/hH, considerando que la capacidad
de congelacion permite una productividad de 13,33 kg/hH con la dotacion del
personal actual; para reducir el tiempo de proceso y disminuir los costos de

produccion en un periodo de 4 meses.

1.11.2 Objetivos Especificos

1. Levantar del proceso actual de produccion de la linea.
Identificar causas raiz de variaciones en el proceso.

3. Generar propuestas de mejora de la linea que disminuyan las variaciones
del proceso.

4. Realizar un analisis financiero para la seleccién de la propuesta de mejora

con mayores beneficios econdémicos para la organizacion.

1.11.3 Plan de Actividades

A continuacidn, se adjunta el plan de actividades presentado para el desarrollo del

proyecto mediante un diagrama de Gantt:

12



Fecha de inicio del proyecto: 10 de Octubre 2022

Octubre Noviembre Diciembre Enero

Fecha de Fin del proyecto: 27 de Enero 2023

Seml Sem2 Sem3 Sem4 Sem5 Sem6 Sem7 Sem8 Sem9 Sem10 Sem1l Sem12 Sem 13 Sem 14 Sem15 Sem 16
Hito  Plan de Actividades

Reunién Inicial y Descripcion del proceso

2 Desarrollo del Plan de Actividades

3 Levantamiento del VOC

4 Elaboracién del CTQ tree

5 Realizacion del SIPOC

6 Definicion del Problem Statement

7 Presentacion del Primer Avance -

8 Levantamiento de Procesos

9 Determinacion del tamafio de muestra

10 Recopilacion de datos

1 Andlisis estadisticos de las muestras

12 Diagrama de Paretto

13 Estratificacion de Datos

14 Definicién del problema enfocado

15 Presentacion del Segundo Avance -
16 Lluvias de Ideas

17 Diagrama Ishikawa

18 Matriz Causa Efecto

19 Causas Potenciales

20 Verificacion de las Causas

21 Implementacién de los 5W

22 Determinacién de las Causas Raices

23 Presentacion del Tercer Avance -
24 Busqueda de Posibles Soluciones

25 Presentacion de Propuestas de Mejora

26 Analisis Financiero

27 Matriz de Esfuerzo-Impacto

28 Elaboracion del Plan Implementacion

29 Aprobacién de Cliente

30 Presentaci6n del Cuarto Avance -
31 Implementacion de Soluciones

32 Verificacion del Analisis Financiero

33 Comparacion de Resultados Obtenidos

34 Seguimiento del Control de Mejoras

35 Presentacion del Quinto Avance . -

Figura 1.5 Plan de actividades [Fuente: Fabricacion propia]
1.12 Marco tedrico

Las definiciones y herramientas aplicables dentro del proyecto se detallan en los

siguientes puntos:

1.12.1SIPOC

La herramienta SIPOC presenta versatilidad en el desarrollo de proyectos,
permitiendo que el usuario diagrame y delimite el flujo de materiales e informacion
de una operacion haciendo énfasis en los proveedores (Suppliers), entradas
(Inputs), procesos (Process), salidas (Outputs) y clientes (Customers)

involucrados (Ballou, 2004).

1.12.2 Voice Of Customer (VOC)

La técnica VOC (Voz del Cliente) tiene como objetivo identificar y recopilar las
necesidades que un cliente desea recibir en un producto o servicio, expresadas
en su propio lenguaje, para luego transformarlas en caracteristicas cuantificables

y precisas que contribuyan a mejorar los procesos (Coppenhaver, 2018).
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1.12.3 DMAIC

La metodologia DMAIC es una herramienta utilizada en el campo de gestion de
procesos y mejora continua. Se utiliza para identificar y resolver problemas de
manera sisteméatica, mediante el seguimiento de los cinco pasos: definir, medir,

analizar, mejorar y controlar (Salado, 2015) .

1.124CTQ

El CTQ o critico de la calidad es un atributo o caracteristica de un producto o
servicio que es importante para el cliente y que tiene un impacto directo en su
satisfaccion. Es esencial conocer las expectativas y necesidades de los clientes,
ya sean internos o externos, para poder determinar los CTQ (Arévalo, 2014).
Existen varias maneras de determinar los CTQ, algunas de ellas son:

e Metas del negocio

e Entrevistas

e Encuestas

e Quejas

e Datos de Benchmarking

e Discusiones ejecutivas

e Discusiones de trabajo especifico

e Matriz de Causa Efecto

e QFD

e Tendencias del mercado futuras

1.12.5Productividad

Burgos define la productividad desde el punto de vista econdmico como la relaciéon
gue existe entre los productos o bienes obtenidos y la cuantificacion que se
obtiene de los recursos utilizados para lograr alcanzar las metas definidas con
anterioridad (Burgos, 1999).

Dentro del ambito industrial, la productividad se considera un indicador esencial
para evaluar el rendimiento en términos de tiempo, materiales y mano de obra.

Esto permite determinar la capacidad de produccién y los costos asociados que
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indican la capacidad productiva de la linea y la eficiencia en la utilizacion de los

recursos.

1.12.6 Eficiencia

La eficiencia consiste en utilizar los recursos disponibles de manera efectiva para
lograr un objetivo especifico. Se puede medir mediante la relacién entre los
recursos utilizados y los resultados obtenidos. Es importante tener en cuenta que
la eficiencia no garantiza necesariamente el logro de resultados ideales u éptimos,
sino solo el uso efectivo de los recursos disponibles. (Fernandez-Rios, Sdnchez,
1997).

1.12.7 Eficacia

La eficacia se mide por la capacidad de una organizacion para alcanzar los
resultados previstos. Se diferencia de la eficiencia en que ésta se refiere a la
relacion entre los recursos utilizados y los resultados obtenidos, mientras que la
eficacia se refiere a si se han alcanzado los resultados esperados,
independientemente de si se han utilizado o no los recursos de manera eficiente.
(Fernandez-Rios, Sanchez, 1997).

1.12.8 Diagrama de Gantt

Los gréficos de barras o diagramas de Gantt fueron desarrollados por Henry L.
Gantt para planificar y visualizar la duracion, fechas de inicio y finalizacion, y
tiempo total necesario para realizar una actividad. También permite seguir el
progreso de cada actividad. El grafico de Gantt consiste en un sistema de
coordenadas con eje horizontal siendo la escala de tiempo y eje vertical las

actividades con medidas tomadas en relacién con la escala del eje horizontal.

1.12.9 Herramienta estadistica ANOVA

ANOVA o Analisis de Varianzas, es una técnica que se utiliza para evaluar si

existen diferencias significativas entre las medias de mas de dos grupos, mediante
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el célculo de las varianzas entre ellas, con el objetivo de determinar si hay alguna
diferencia entre los valores promedio de los grupos. Es una herramienta valiosa

para investigar diferencias entre grupos de datos (Kim, 2014).

El ANOVA de una via, también conocido como ANOVA de un factor, se utiliza
cuando hay una sola variable independiente para clasificar a los sujetos en dos o
mas niveles. EI método se basa en dos tipos de hipétesis: la hipotesis nula, que
plantea que las medias de las K poblaciones son iguales, y la hipétesis alternativa,
gue propone que al menos una de las poblaciones tiene un valor esperado
diferente. Este contraste es crucial en el analisis de resultados experimentales, ya
gue permite comparar los resultados de diferentes tratamientos o factores en

relacion con la variable dependiente o de interés (Dagnino, 2014).

Para el método ANOVA es esencial el conocimiento de la siguiente terminologia:

= Variable dependiente: El factor que se mide y se espera que sea

influenciado por las variables independientes. También se conoce como
variable de respuesta o variable de resultado.

= Variables independientes: Aquellos factores que se miden tienen el
potencial de afectar a la variable dependiente.

= Hipotesis nula (Ho): Ocurre cuando no hay diferencia entre los grupos o
promedios. Dependiendo del resultado del ANOVA, se aceptard o
rechazara la hipétesis nula.

» Hipotesis alternativa (Hi): Se plantea cuando se cree que hay una
diferencia entre los grupos y promedios.

* Prueba F: La prueba F se llama asi en honor al cientifico inglés Ronald
Fisher y su estadistica de prueba F es un cociente de dos varianzas, que
es una medida de dispersién de los datos con respecto a la media. Valores
mas altos de la estadistica F representan una mayor dispersion en los
datos.

Para determinar si las medias de los grupos son iguales, se incluyen las
varianzas correctas en la relacion F. En un ANOVA de un solo factor, F es
una proporcion de variacion entre las medias de las muestras y variacion

dentro de las muestras.
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» Estadistica F: es el estadistico para las pruebas F. En general, es un
cociente de dos cantidades que se espera que sean aproximadamente
iguales bajo la hipotesis nula, produciendo una estadistica F de
aproximadamente 1 (Berlanga Silvent & Rubio Hurtado, 2012)

= Valor P: partiendo del supuesto de que la hipétesis nula es verdadera, se
usa el valor P para determinar si la prueba estadistica es probable o no que
sea cierta. Si el valor P es menor a 0,05, se considera poco probable que
la hipétesis nula sea cierta, por lo tanto, se rechaza y se adopta la
alternativa. Sin embargo, siempre existe la posibilidad de cometer un error
de tipo 1, referente a rechazar la hipétesis nula cuando en realidad es
verdadera. Por otro lado, si el valor P es mayor a 0,05, no se afirma que la
hipotesis nula sea verdadera, ya que puede ser que la diferencia sea real
pero el estudio no tenga la capacidad para detectarla, lo que se conoce
como un error de tipo 2. Es importante tener en cuenta que nunca se puede
afirmar que la hipotesis nula sea cierta, Unicamente que no se rechaza
(Molina Arias, 2017).

La prueba ANOVA utiliza la estadistica F para evaluar estadisticamente la

igualdad de las medias.

La relacién de variabilidad entre los grupos y variabilidad dentro de los grupos
sigue una distribucibn F cuando la hipétesis nula es verdadera. Como la
distribucion F asume que la hipoétesis nula es verdadera, se puede comparar el
valor F del estudio con la distribucién F para determinar la consistencia de los
resultados con la hip6tesis nula y calcular las probabilidades.

1.12.10 Herramienta RULA

RULA es el acronimo de Rapid Upper Limb Assessment o Valoracion Rapida de
los Miembros Superiores, es una herramienta de analisis ergonémico  que

evalla la exposicion de las personas a posturas, fuerzas y actividad muscular que
pueden contribuir a la aparicion de desérdenes musculoesqueléticos de

extremidad superior.
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El método se basa en la observacion y puntos de las posiciones de los segmentos
corporales, y se puntlia de manera mas alta a medida que las posturas estan mas

desviadas de la posicion natural.

En la evaluacion de la postura utilizando RULA, se calculan inicialmente puntos
separados para el brazo, antebrazo y mufieca (grupo A) y para el tronco, cuello y
piernas (grupo B). Luego, estos puntos se combinan para obtener la puntuacion
final de la postura. Ademas, se otorgan puntos adicionales a las posturas en
funcion de las fuerzas o cargas manipuladas y de la ocurrencia de actividad

muscular estética o repetitiva.

Después de combinar los puntos y otorgar puntos adicionales, la puntuacion final
en RULA se interpreta en cuatro niveles diferentes, cada uno con sus
correspondientes acciones recomendadas. Una puntuacion de 1 o 2 indica que la
postura es aceptable si no se mantiene o repite durante largos periodos de tiempo,
mientras que una puntuacion de 7 indica que se requieren investigaciones y
cambios inmediatos. Los niveles intermedios proporcionan recomendaciones para
la monitorizacion regular y la implementacion de mejoras (McAtamney & Corlett,
1993).
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CAPITULO 2

2 METODOLOGIA

Para el desarrollo del proyecto se aplico la metodologia DMAIC, la cual contempla cinco

etapas: Definicién, Medicion, Analisis, Mejora y Control.

2.1 Medicién

Una vez establecida la etapa de definicion, donde se determinan los objetivos del
proyecto, se procede con siguiente etapa del proceso: la medicion.

Las mediciones detallan las actividades establecidas para la correcta toma de
datos. Un diagrama de proceso que muestra las operaciones especificas realizadas
en la produccién de bananos congelados en tarimas como una de las primeras

actividades

2.1.1 OTIDA

El diagrama OTIDA detalla mediante el levantamiento del proceso actual realizado
por los estudiantes, donde se verifican las actividades especificas por puesto de
trabajo, su tipo de actividad referente a Operacién, Transporte, Inspeccion, Espera

y Archivo; y su condicién de agregar valor para el cliente.



Tabla 2.1 Diagrama Otida [Fuente: Fabricacién propia]

PROCESO o) T | D A
Actividad f
N | Actividad Sub actividades A\?rlega fabrica | Operacién |Transporte|Inspecciéon| Demora AImacenamlento
alor oculta o Archivo
\_/oltear bines de fruta en NAV ,
tinas
2 Volteo de Desinfectar fruta AV ‘
| 2 | fruta
3 Transportar fruta en banda | NAV
4 Pelar la fruta AV ‘
—1 Pelado ———— —
5 Transportar fruta pelada NAV ‘
Empujar fruta manualmente NAV X $
| 6 | en la banda
Recoger fruta de la banda NAV X ’
| 7| en un balde
Alimentar la mesa con un
| 8| balde con fruta NAv X 9
9 Magquillar la fruta AV 9
10 Tomar una bandeja NAV ‘
Cortey |[Colocar la fruta en la
. NAV
11| armado |bandeja
Cortar la fruta sobrante en
. AV
|12 ] la bandeja y |
Limpiar mesa de residuos
113 de fruta B e N
14 Acumular bandejas llenas NAV y
] Sumergir las bandejas con AV ‘*”***7
115 | producto en acido
Colocar las bandejas enun | 1\, ‘
16 extremo de la mesa
17 Tomar bandejas NAV ?
18 .. |Tomar un pufiado de palitos| NAV é
| 221 Colocacion
de palitos |Colocar palitos en bananos AV ‘
| 19| en bandeja
Colocar la bandeja en un ‘,,,ﬁ_%i
20 extremo de la mesa NAV D e
21 Acumular bandejas llenas NAV v
] Llevar las bandejas a la ot | 1
|22 | banda NAV L
Voltear las bandejas en la AV q/
123 | banda
24 Lavar las bandejas vacias AV ‘
|| Alimentacion [Llevar las bandejas vacias NAV
|25| detunel |alamesa l
26 Maquillar banano en paleta | NAV X ‘
27 Recolocar palito NAV X ‘
Seleccionar producto no NAVN ‘
128 | conforme
Dispersar el producto en la ‘
29 banda NAV
Actividades |[Simbologia
Operacién .
Transporte
Inspeccién
Espera

Almacenamiento
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Figura 2.1 Resumen OTIDA [Fuente: Fabricacion propia]

Tabla 2.2 Resumen de valor de actividades OTIDA [Fuente: Fabricacién propia]

Resumen de actividades Cantidad Porcentaje
Total de actividades 29 100%
Actividades que agregan valor 8 27,59%
Actividades que no agregan valor 20 68,97%
Actividades no agregan valor, pero son necesarias 1 3,45%

Como resultado se obtuvo que el 28.57% de actividades del proceso de
fabricacion de banano paletas le agrega valor al cliente, el 67.86% corresponden
a actividades que no agregan valor y el 3.57% a actividades que no agregan valor,
pero son necesarias.

Por otro lado, se identificaron las actividades de fébrica oculta, referentes a
actividades que no forman parte del proceso definido y son fuentes potenciales de
desperdicio, las cuales representan el 18% de las actividades.

Posterior a la descripcion del diagrama OTIDA (Tabla 2.1), se determiné que las
actividades que agregan valor al cliente, es decir, aquellas que le otorgan
caracteristicas fisicas, quimicas u organolépticas al producto y por las que el
cliente estd dispuesto a pagar son: desinfeccion, pelado, maquillado, corte,
colocacién de palitos y limpieza de bandejas. A continuacion, se detallan las

respectivas especificaciones técnicas definidas por el cliente:

Tabla 2.3 Especificaciones técnicas definidas por el cliente [Fuente: Fabricacién

propia]
Actividad Valor para el cliente | Pardmetros | Pardmetros Especificacion
fisicos bioldgicos
Desinfeccion de fruta | Nivel de coliformes X <100 ufc/g
con cascara dentro de
especificaciones
Pelar la fruta Producto sin cdscara X Ausencia

y piel
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9 Magquillar la fruta Producto sin X Bajo porcentaje de
defectos manchas, grumos, y
piezas pegadas
12 Cortar la fruta Altura de banano X 10 cm
sobrante en la adecuada
bandeja
15 | Sumergir las bandejas | Banano con acido X Acorde concentracion
con producto en ascorbico y acido de acido
acido citrico
19 | Colocar palitos en los | Bananos cortados X Banano en mitades
bananos de la con un palito por con palito
bandeja unidad
24 Lavar las bandejas Nivel de coliformes X <100 ufc/g
vacias dentro de
especificaciones

2.1.2 Descripcion del proceso

De acuerdo con el diagrama OTIDA Tabla 2.1, el proceso consta de cinco etapas

principales:

Volteo: referente a la actividad que alimenta el proceso de la linea de
banano, consiste en el movimiento, volteo y descarga de bines de fruta
madurada, mediante un montacargas hacia las tinas de desinfeccion; alli
reciben un lavado y son trasladadas en una banda transportadora hacia los
carruseles de pelado.

Pelado: el banano con cascara se transporta en un carrusel conformado
por dos bandas, alrededor del cual los operadores se ubican para la
seleccién de fruta, pelado de cascara y desecho de desperdicios La fruta
pelada es colocada en una banda exclusiva que se encuentra paralela a
las bandas del carrusel.

Corte y Armado: consiste en la seleccién y la preparacion de fruta pelada
para el armado de bandejas. La fruta escogida recibe maquillado de
manchas y puntas y es posteriormente colocada en bandejas de acero de

guince bananos de capacidad. Una vez llenada la bandeja, recibe un corte

22



transversal con cuchillo y es finalmente sumergida de forma manual en
tinas de acido citrico y ascorbico.

Colocacion de Palitos: El operador toma la bandeja con producto y la lleva
hasta un extremo de la mesa, coloca manualmente un palito de madera en
la mitad del del banano.

Alimentacion de Tunel: El operador espera a que se acumulen bandejas de
bananos con palito para luego transportarlas hacia la banda de
alimentacion del congelador IQF (Individual Quick Freezing). La persona
encargada voltea las bandejas con producto, deposita la fruta en la banda,
retira las bandejas vacias y las sumerge en acido peracético para su
limpieza. Posteriormente, el banano ingresa a congelacion y a su salida es

esparcido y seleccionado para su envasado en cajas de 198 unidades.

2.1.3 Plan de Recoleccidon de Datos.

El proceso de recoleccidén de datos busca determinar informacion real y atil que

permita direccionar el enfoque del problema, por lo cual se realizé el anélisis de

datos con respecto a las variables que explican y tienen relaciéon con la variable

respuesta definida: La productividad.

Las variables independientes establecidas como variables que tienen influencia

sobre la variable respuesta son:

Kilogramos producidos por hora
Cantidad de personas por turno
Grados Brix de la fruta en el mes

Peso de la fruta en el mes
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Tabla 2.4 Plan de recoleccion de datos [Fuente: Elaboracién propia]

Unidad .
X Que? de T;Z?oie Variable Factores de estratificacion Fuente Cuando? Cémo? | Donde? Quién?
medida
Qué? Kg producidos por turno
Kg Donde? En el tinel 4 del area de banano, en la | Tomado de los Measure Phase Linea de Project Leaders
. . 5 N October- Datos - "
producidos |linea de banano paleta registros del area s produccion | (Anthony Garcia/
. . November |histéricos . .
por turno  |Cuando? Desde el mes septiembre a octubre de produccion tanel 4 Xiomara Zapata )
2022
del 2022, durante el turno Ay turno B
Qué? Unidades peladas por minuto
Donde? En la estacion de trabajo de Pelado de
fruta Muestreo de  |Measure Phase Lineade | Project Leaders
Quién? datos: Conteo de October- GEMBA . ) -
A . produccion | (Anthony Garcia/
A. Best case: Operador mas rapido unidades peladas| November (walk) tanel 4 Xiomara Zapata )
B. Normal case: Operador promedio durante 1 minuto 2022
C. Worst case: Operador mas lento
Cuando? En el mes de octubre-noviembre
Qué? Bananos armados por minuto
Donde? En la estacién de trabajo de Corte y Muestreo de
armado de bandeja datos: Conteo de [Measure Phase o .
iann idad Octob GEMBA Linea de Project Leaders
kilogramos guée"t‘ o d s rapid culljc;];a?iaisen Nof/SmT:re-r (walk) produccion | (Anthony Garcia/
X1| producidos kg/h Continuo - Best case: Operador mas rapido tlnel 4 Xiomara Zapata )
h kg B. Normal case: Operador promedio molde durante 1 2022
por hora producidos |C. Worst case: Operador mas lento minuto
por estacién |Cuando? En el mes de octubre-noviembre
de tra_baju Qué? Bananos colocados con palito por minuto
por minuto . Muestreo de
Donde? En la estacion de trabajo de
” B datos: Conteo de
Colocacién de Palitos Measure Phase P .
. cuantos palitos Linea de Project Leaders
Quién? October- GEMBA L -
. . son colocados en produccién | (Anthony Garcia/
A. Best case: Operador mas rapido November (walk) P
" bananos en tanel 4 Xiomara Zapata )
B. Normal case: Operador promedio 2022
. molde por 1
C. Worst case: Operador mas lento minuto
Cuando? En el mes de octubre-noviembre
Qué? Bandejas volteadas en banda por minuto Muestreo de M Ph
Donde? En la estacion de trabajo de datos: Bandejas easure Phase Linea de Project Leaders
. o . October- GEMBA - .
Alimentacion de tanel volteadas en produccién | (Anthony Garcia/
q : November (walk) . .
Quién? Operador promedio banda durante un 2022 tanel 4 Xiomara Zapata )
Cuando? En el mes de octubre-noviembre 1 minuto
Qué? Numero de personas empleadas por turno
. . . . . Measure Phase B .
Cantidad de Cantidad de |Donde? En el tinel 4 del area de banano, enla | Registros de la Linea de Project Leaders
personas| _. " o October- Datos - .
X2 |personas por Discreto |personas por linea de banano paleta data historica de o produccién | (Anthony Garcia/
/turno . . - November  |histéricos . .
turno turno Cuando? Desde el mes septiembre a noviembre produccion. tanel 4 Xiomara Zapata )
2022
del 2022, durante el turno Ay turno B
Qué? Grados Brix promedio de la fruta en un
Grados Brix de Gradosznx turno . Registros de la Measure Phase Linea de Project Leaders
grados " promedio de (Donde? En el carrusel de fruta que alimenta a s October- Datos - "
X3| lafruta por y Continuo " data histdrica del - produccion | (Anthony Garcia/
turno Brix/ mes la fruta por |linea 4 Dpto. de Calidad November  [histéricos tanel 4 Xiomara Zapata )
turno Quién? Personal de muestreo de calidad pto. 2022 P
Cuando? En el mes de octubre-noviembre
Qué? Peso promedio de la fruta en un turno
. . Measure Phase B .
Peso Donde? En el carrusel de fruta que alimenta a Registros de la Linea de Project Leaders
Pesodela | gramos/ . X " . October- Datos - -
X4 fruta por tuno | turno Continuo | promedio de [linea 4 data histérica del November | historicos produccion | (Anthony Garcia/
p la fruta/ turno [Quién? Personal de muestreo de calidad Dpto. de Calidad tanel 4 Xiomara Zapata )
. 2022
Cuando? En el mes de Septiembre - Octubre

El plan de recoleccibon de datos (Tabla 2.4) considera las variables
independientes, la unidad de medida, el tipo de dato, los factores de estratificacion
para su correcta medicion, la fuente, el periodo de tiempo, el método de
recoleccion de datos, el departamento de la empresa que genera los datos y los

responsables de la obtencion de informacion de calidad.

Tomando en cuenta que el proceso de produccién de banano en paleta es
predominantemente manual, se considera el muestreo de la variable Kilogramos
producidos por hora de acuerdo con su estratificacion en habilidades de cada
operador, por esta razon, se categorizo la toma de datos de la variable X1, en tres

escenarios posibles:
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A. Operador con alta habilidad en el manejo de fruta, denominado como “Best

Case”.

B. Operador con mediana habilidad en el manejo de fruta, denominado como

“Normal Case”.

C. Operador con poca habilidad en el manejo de fruta, denominado como

“Worst Case”.

El Plan de recoleccion de datos Tabla 2.5 se resume en la siguiente tabla:

Tabla 2.5 Resumen de plan de recoleccion de datos [Fuente: Fabricacién propia]

Variable Descripcién Método Muestra
Registros de kilogramos producidos por o

X1 Data historica N/A

turno
kg producidos por estacion de trabajo por .

X1 ) Gemba Si
minuto

X2 Registro de personal Data histérica N/A

X3 Grados Brix/mes Data histérica N/A

X4 Peso Data histérica N/A

2.1.4 Plan de Validacién de Datos.

Los datos obtenidos mediante el plan de recoleccién de datos deben ser validados

en forma cuantitativa para determinar su confiabilidad y precision, por lo que se

utilizaron métodos estadisticos para comprobar su validez y ser utilizados en

andlisis posteriores. La Tabla 2.6 se detalla los métodos de validacion por variable.

Tabla 2.6 Resumen de plan de Validacion de datos [Fuente: Fabricacion propial

estacion de

trabajo

estacion de trabajo

Variable Datos Descripcién Método Muestra
_ Se realiz6 la comparacién de medias
Kg producidos o
entre datos historicos y los datos
por hora por _ Gemba & Data
X1 observados de kilogramos horas por N/A

histérica
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X2

Cantidad de
personas en

linea

Se realiza la comparacién de medias
entre la cantidad de personas
reportadas y las personas

observadas en los turnos de trabajo

Gemba & Data

histérica

N/A

X3

Grados Brix del

banano

Se realiza la comparacién de medias
entre los datos de los grados Brix de
la fruta registrados histéricamente y
los grados Brix analizados por los
estudiantes en el laboratorio del
departamento de Calidad de la

empresa de estudio.

Gemba & Data

historica

N/A

X4

Peso de paleta

de banano

Se realiza la comparacién de medias
del peso de banano registrado
histéricamente y el peso del banano
obtenido por los estudiantes en el
laboratorio del departamento de

Calidad de la empresa de estudio.

Gemba & Data

histérica

N/A

Se realiz6 una evaluaciéon rigurosa para verificar la precision de los datos
recolectados, comparando los datos histéricos proporcionados por la empresa con
los datos observados en el lugar de trabajo (GEMBA). Se aplicé el método
estadistico de ANOVA para analizar las similitudes en las medias de las variables

evaluadas, con el objetivo de determinar la confiabilidad de los datos recolectados.

2.1.5 . Validacién de variable: Kg producidos por hora por estacién de
trabajo

Para el andlisis de varianza ANOVA, se tomé el supuesto de igualdad de

varianzas, donde Ho: Todas las medias son iguales y Hi: No todas las medias son

iguales, considerando un nivel de significancia de 0.05.
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Grafica de intervalos de Data Histori: Data Observa
95% IC para la media
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L&l
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Datos
1
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Data Historica Data Observados
La desviacidn estdndar agrupada se utilizd para calcular los intervalos.

Figura 2.2 Intervalo de kilogramos producidos [Fuente: Fabricacién propia]

Para el analisis de varianza ANOVA se tom0 el supuesto de igualdad de varianzas,
donde Ho: Todas las medias son iguales y Hi: No todas las medias son iguales,

considerando un nivel de significancia de 0.05.

Tabla 2.7 Resultados de anélisis de varianza de kilogramos producidos [Fuente:

Fabricacion propia]

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 1 4580 4580 0.31 0.579
Error 60 884685 14745
Total 61 889264

Dado que el valor P obtenido es mayor a 0.05, no se rechaza la Hipotesis Nula
referente a igualdad de medias. Por lo tanto, se determina que los datos histéricos
reportados y los datos observados tienen medias iguales. Con esto se concluye

gue los datos otorgados por la empresa de estudio son confiables.
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2.15.1 Validacion de variable Cantidad de personas en linea
Para el analisis de varianza ANOVA, se tomé el supuesto de igualdad de
varianzas, donde Ho: Todas las medias son iguales y Hi: No todas las medias son

iguales, considerando un nivel de significancia de 0.05.
Grafica de intervalos de N° Ps report; Personas obs
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La desviacidn estdndar agrupada se uiilizd para calcular los intervalos,

Figura 2.3 Intervalo de variable Cantidad de personas en linea [Fuente: Fabricacién
propia]

Para el analisis de varianza ANOVA, se tomé el supuesto de igualdad de
varianzas, donde HO: Todas las medias son iguales y H1: No todas las medias

son iguales, considerando un nivel de significancia de 0.05.

Tabla 2.8 Resultados de analisis de varianza de Cantidad de personas en linea

[Fuente: Fabricacion propia]

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 1 3.62 3.617 0.12 0.727
Error 60 1757.37 29.289
Total 61 1760.98




Dado que el valor P obtenido es mayor a 0.05, no se rechaza la Hipétesis Nula
referente a igualdad de medias. Por lo tanto, se determina que los datos histéricos
reportados y los datos observados tienen medias iguales. Con esto se concluye

gue los datos otorgados por la empresa de estudio son confiables.

2.15.2 Validacion de variable Grados Brix del Banano
Para el analisis de varianza ANOVA, se tomoé el supuesto de igualdad de
varianzas, donde HO: Todas las medias son iguales y H1: No todas las medias

son iguales considerando un nivel de significancia de 0.05.
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La desviacidn estdndar agrupada se utilizd para calcular los intervalos.

Figura 2.4 Intervalos de grados Brix del banano [Fuente: Fabricacion propia]

Tabla 2.9 Resultados de analisis de varianza de grados Brix del banano [Fuente:

Fabricacion propia]

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 1 0.0735 0.07350 0.06 0.801
Error 58 66.4923 1.14642
Total 59 66.5658
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Dado que el valor P obtenido es mayor a 0.05, no se rechaza la Hipétesis Nula
referente a igualdad de medias. Por lo tanto, se determina que los datos histéricos
reportados y los datos observados tienen medias iguales. Con esto se concluye

gue los datos otorgados por la empresa de estudio son confiables.

2.1.5.3
Para el analisis de varianza ANOVA, se tomoé el supuesto de igualdad de

Validacion de variable Peso de paleta de banano

varianzas, donde HO: Todas las medias son iguales y H1: No todas las medias

son iguales, considerando un nivel de significancia de 0.05.
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La desviacidn estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervales.

Figura 2.5 Intervalos de Peso de paleta de banano [Fuente: Fabricacién propia]

Tabla 2.10 Resultados de analisis de varianza de Peso de paleta de banano [Fuente:

Fabricacion propia]

Fuente | GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 1 3.97 3.973 0.12 0.736
Error 58 2002.01 34.517
Total 59 2005.98
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Dado que el valor P obtenido es mayor a 0.05, no se rechaza la Hipétesis Nula
referente a igualdad de medias. Por lo tanto, se determina que los datos histéricos
reportados y los datos observados tienen medias iguales. Con esto se concluye

gue los datos otorgados por la empresa de estudio son confiables.

2.1.6 Muestreo

2.1.6.1 El Tamafio de Muestra

Una vez validados los datos obtenidos por parte de la empresa, se procede a
calcular el tamafio de muestra necesario para la evaluacion de variables que no
cuentan con informacién histérica, como es el caso de la variable Kg producidos
por estacion de trabajo por minuto; para lo cual, se calculo el tamafio de muestra
requerido por cada puesto de trabajo, considerando una muestra preliminar de 30
datos por estacion.

=)

Tabla 2.11 Tamafio de Muestra Preliminar [Fuente: Fabricacion propia]

Armado de Colocador de Alimentado
Pelado ) ) i
bandejas palitos r tunel
- Wors Wors Wors
Habilidad del Norma | Best Norma | Best Norma | Best
t t t Normal case
operador | case | case | case | case | case | case
case case case
Unidad ) ) ) ) _ ) Bandejas/mi
o Unidades/min Unidades/min Unidades/min
medicién n
Promedio
. | 10,0 33,5 | 13,6 24,9 | 29,3 58,5
(unidades/mi 21,80 19,30 43,97 11,10
3 7 4 7 7 7
n)
Desviacion
] 1,71 | 12,10 | 2,93 | 4,27 | 8,08 | 6,95 | 4,31 | 15,55 | 5,66 4,26
estandar
Coeficiente
o 17% | 56% | 9% | 31% | 42% | 28% | 15% | 35% | 10% 38%
de variaciéon
Tamafio de
muestra 34 356 9 114 | 203 90 25 145 11 171
requerido
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La toma de datos se realizé de acuerdo con el tamafio de muestra requerido por
estacion de trabajo, tomando en cuenta el muestreo aleatorio durante la jornada
laboral de 11:00 a 19:30.

Luego de haber recolectado la cantidad de datos necesaria para el muestreo, se
obtuvo el promedio, desviacién estdndar y coeficiente de variacion de cada grupo

de datos por estacion de trabajo y caso de habilidad del operador especifico.

Tabla 2.12 Resultados de muestreo de variable "Tasas de produccidn por puestos

de trabajo" [Fuente: Fabricacion propia]

Alimentacidén
Pelado Armado de moldes Colocacién palitos
tunel
Habilidad
del Worst | Normal | Best| Worst | Normal | Best | Worst | Normal | Best | Normal case
operador
Unidad
Unidades/min Unidades/min Unidades/min Bandejas/min
medicion
Promedio 12,3 22,2 |32,8| 10,3 18,1 22,6 | 11,5 32,3 50,7 12,7
Desviacion
2,5 6,7 3,7 3,7 5,4 8,3 3,8 10,3 9,8 5,2
estandar
Coeficiente
20% 30% |11% | 36% 30% 37% | 33% 32% 19% 9%
de variacién

2.1.7 Estudio de variable respuesta

De acuerdo con el analisis de la variable respuesta Productividad, para
determinar la normalidad de los datos y posteriormente, su capacidad para cumplir

con la meta propuesta de 12,03 kg/hH.

2.1.8 Prueba de normalidad de variable respuesta

La data histérica de la variable respuesta Productividad se sometio a la prueba de

normalidad evaluando los meses de septiembre y octubre.
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Grafica de probabilidad de Productividad Historica
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Figura 2.6 Prueba de Normalidad. Datos histéricos de la variable Productividad

[Fuente: Fabricacion propia]

Mediante la aplicaciéon de la prueba estadistica de normalidad, se evalud los datos
de productividad de los datos histéricos obtenidos en meses de septiembre y
octubre del afio 2022, a partir de la cual se obtuvo un valor P de 0.930, lo cual al
ser un valor mayor a 0.05, indica que no se rechaza la hipétesis Nula. La data

sigue una distribucién normal.

2.1.8.1 Andlisis de Capacidad variable respuesta

Una forma de evaluar si un proceso es capaz de cumplir con los requisitos del
cliente es mediante un analisis de capacidad, el cual compara la variabilidad del
proceso con la variabilidad permitida segun los requisitos del cliente. Si el proceso
esta bajo control estadistico y su variabilidad es menor a la permitida, entonces

se considera que el proceso es capaz (Otamendi & Diaz, 2011).

Para mejorar la capacidad de prever cuantos productos del proceso cumpliran con
las especificaciones, se cre6 el indice Cp, conocido como indice de Capacidad

Potencial del Proceso. Este indice permite medir la variabilidad permitida del
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proceso en relacion con la variabilidad real del proceso (Hernandez & Da Silva,
2016)

Se procede a realizar un andlisis de capacidad con los datos histéricos de la
variable respuesta Productividad, a fin de evaluar si las actuales condiciones del

proceso permiten alcanzar el objetivo planteado del proyecto.

Informe de capacidad del proceso de La Productividad Historica

LI%I Objelliu‘d_EIS
Procesar datos — i i Largo plazo
LEI 833 i i i — — = Corto plazo
Objetivo 12.08 S H i
LES 13.33 — 7/4' ~ | | Capacidad largo plazo
Media de la muestra 8.8025 - N | | Pp 0.35
Nuamero de muestra 32 i A 1 . PPL 0.7
Desv.Est. (Largo plazo)  2.37653 ] d i PPU  0.64
Desv.Est. (Corto plazo)  2.5163 : : Ppk 0.07
| L i Cpm 0.0
! Capacidad corto plazo
: Cp 033
B | CPL 0.6
4 | CPU  0.60
Y, \\l Cpk  0.06
\\
A e
4 6 8 10 12 14
Rendimiento
Esperado Esperado
Observado Largo plazo  Corto plazo
PPM = LEI 406250.00 421202.02 425526.26
PPM = LES 31250.00 28384.23 35988.12
PPM Total 437500.00 449586.26 461514.38

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

Figura 2.7 Analisis de Capacidad. Productividad Data Histdrica [Fuente: Fabricacién
propia]

En base a los datos obtenidos mediante el analisis de capacidad, se procede con
la siguiente categorizacion de los resultados, indicando los rangos del valor Cp
gue determina que tan capaz puede llegar a ser el proceso en base a los requisitos

del cliente.
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Tabla 2.13 Interpretacion de valor Cp para andlisis de capacidad [Fuente: Fabricacién

propia]
Valor Cp Interpretacidn valor Cp
Cp>1.33 Proceso Adecuado

1 < Cp< 1.33 | Proceso Parcialmente Adecuado

Cp<1 Proceso No Adecuado

A partir del Analisis de capacidad (Figura 2.7) se puede evidenciar un Cp menor
a 1, lo que indica, de acuerdo con la Interpretacién de valor (Cp Tabla 2.13), el

actual proceso no es adecuado o para alcanzar el objetivo de 12,03 kg/hH.
2.1.9 Graficas de control por estacion de trabajo

Se realiz6 un analisis de control por cada estacion de trabajo con el objetivo de

visibilizar la estabilidad del cada proceso e identificar puntos fuera de control.

Grafica Xbarra-R de Colocacion de Palitos
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Figura 2.8 Gréafica de control de estacion Pelado [Fuente: Fabricacion propia]
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Grafica Xbarra-R de Pelado
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Figura 2.9 Gréfica de control de estacion Armado de bandejas [Fuente: Fabricacion
propia]

Grafica Xbarra-R de Corte de Molde
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Figura 2.10 Gréfica de control de estacién Colocacion de palitos [Fuente: Fabricacion
propia]
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Gréfica_}{barra—ﬁ de Alimentacion de Tunel
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Figura 2.11 Grafica de control de estacién Alimentacion de tunel [Fuente: Fabricacién
propia]

Evaluando las gréaficas de control por estacion de trabajo, se determina que las
estaciones de trabajo con mayor cantidad de puntos fuera de control son:

Colocacion de palito y Armado de bandeja.

2.1.10 Tasas de produccion por puesto de trabajo

Se procedi6 a analizar las tasas de produccién por cada puesto de trabajo, de tal
forma que se contraste la productividad actual y la productividad esperada por
actividad de acuerdo con el objetivo propuesto.

Para determinar el promedio de las tasas de produccién por estacion de trabajo,
se considero el peso de cada categoria en la dotacion de personal de la linea, es
decir, el nUmero de personas que pertenecen a cada categoria de habilidad en el
desarrollo de su trabajo.

e Best Case: alta habilidad para manejo de fruta
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e Normal case: mediana habilidad para manejo de fruta

e Worst case: poca habilidad para el manejo de fruta

Tomando como referencia la asignacion de personal en un turno cotidiano de
trabajo, se procedio a categorizar de forma cualitativa, junto al lider de linea, la

habilidad de cada operador en la actividad que le corresponde.

Tabla 2.14 Cantidad de personal por habilidad por puesto de trabajo [Fuente:

Fabricacion propia]

] Personas por puesto de trabajo de acuerdo con su habilidad
Puesto de trabajo
Worst case Normal case Best case
Pelado 8 3 0
Corte bandejas 6 8 2
Colocacion palitos 2 3 2

Para la determinar las tasas de produccion se obtuvo un promedio ponderado
entre las tasas de produccién por puesto de trabajo y por habilidad de los
operadores, en relacion con el nimero de operadores categorizado por nivel de
habilidad.

_ Yi=1Xi * D

X
?:]_ pl

(2.2)

Tabla 2.15 Promedios ponderados por tasa de produccién [Fuente: Fabricacién propial

Puesto de | Sumatoria Worst | Sumatoria Normal | Sumatoria Best Promedios
trabajo case case case ponderados
Pelado 98,35 66,72 0,00 15,01

Corte
bandejas 62,05 145,18 45,25 15,78

Colocacion

palitos 23,04 97,03 101,45 31,65
En la

Tabla 2.15 se observa los promedios ponderados de las tasas de produccion por

puesto de trabajo a ser considerados en el desarrollo de la etapa Analisis.
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Para la conversion de unidades por minuto a kilogramos por hora, se considerd

gue cada unidad de banano paleta tiene un peso promedio de 61,36 gramos.

Tabla 2.16 Tasas de produccidn por puesto de trabajo [Fuente: Fabricacién propial

) Corte en Colocacion
Pardmetros Unidad Pelado )
Molde de Palitos
Dotacion personal actual Personas 11 19 7
Productividad U/min/H 15,01 15,78 31,65
Kilogramos producidos
Kg/h 427,86 777,16 574,20
por hora
Productividad esperada Kg/hH 72,73 42,11 114,29
GAP productividad Kg/hH 57,72 26,32 82,64

Evaluando el GAP de productividad observado en la Tabla 2.16, se evidencia que
la mayor diferencia entre la productividad actual y la productividad esperada
corresponde al puesto de trabajo de colocacion de palitos.

Adicionalmente, las gréficas de control permiten constatar que el puesto de
colocacién de palitos cuenta con varios puntos fuera de control, afirmando, con

mayor sustento estadistico, un enfoque del problema.

2.2 Problema enfocado

La estacién de trabajo Colocacion de palitos de una empresa de productos
congelados presenta baja productividad desde septiembre del 2022 hasta la
actualidad, dado que la estacion tiene una productividad promedio de 82,64 kg/hH,
cuando su valor esperado es de 114,29 kg/hH.

2.3 Andlisis

A partir del problema enfocado, se realizé una lluvia de ideas para recolectar
posibles causas que ocasionen la disminucion de productividad en el puesto de

trabajo de enfoque.
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2.3.1 Lluvia de Ildeas

Posterior a la recopilacion de datos, se procedio a la elaboracién de la herramienta
Lluvia de ideas con respecto a las causas representativas del problema, para lo
cual se realizaron reuniones de manera presencial con el equipo, de modo que se
recolectan los distintos puntos de vista del jefe de procesos, jefe de proyectos,

analista de calidad, coordinadores de produccion y estudiantes.

’ ~» Colocacion
& :
s 3 e, incorrecta de
(olqcaclon no ‘Ala morma o Se ha recibido paletas en la banda
tandar d .
estandar de Proceso no it et do quejas del cliente de alimentacion
palitos el proceso automatizado Ao por palitos rotos y
oo Ce UAs material extraiio
(cabello, hilo)
‘—_’ — ¢ > .
El proceso
» El proceso no es re‘:miere inc‘:ol)rlrzg:ode
Adecuar mesas : lineal 35
de trabajo para Manejo poco prese'l:esgon de paletas en la banda
\ los operadores eficiente de L (a los lados)

\ bandejas
~» Se ha recibido
» quejas del personal
por fruta muy
] [ ]

Producto con madurada, o

Producto no materiales
conforme llega | extranos cascara dura
\ a congelacion l
S
-~ ) 8 ) ¢ ; :
-’ Recepcion no Flujo de la linea La mano de obra C,a'fh de Alta manipulacion Pm'::ldo Paletas p.?nidas

Variacion en estandar de no debe P cerca por del producto congt ;d" por palitos

| laprofundidad | palitos (al granel) depender de del 70% del costo ~ desaprovechamien  incrementa el nivel pegado mojados
. personas del producto to de materia de coliformes y
del palito prima defectos

Figura 2.12 Lluvia de ideas. Ingeniero de procesos, jefe de produccidn y analista de

calidad [Fuente: Fabricacién propia]
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ekt i Linea no
layout Variacion diaria Caida de | automatizada »
definido n l:r f%rma de rendimiento de la Se requiere de
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ekl AN NN aues el
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Figura 2.13 Lluvia de ideas. Coordinadores de producciin [Fuente: Fabricacién propia]
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Figura 2.14 Lluvia de Ideas de estudiantes [Fuente: Fabricacién propia]

Tras obtener retroalimentacion a través de las lluvias de ideas, se realizo la
segmentacion de las causas principales mediante el diagrama Ishikawa,
herramienta que categoriza las causas recolectadas de las lluvias de ideas de
clientes clave, se categorizé los hallazgos por métodos de trabajo, medio
ambiente, mano de obra, maquinaria y materiales los cuales son de vital

importancia para el desarrollo del proceso.

2.3.2 Diagrama Ishikawa.

Mano de Obra

Los operadores no tienen capacitacion
ante variaciones en el proceso Las mesas de armado no tienen las

. Espacio limitado para la
condiciones adecuadas para el trabajo

mesa

—

Quejas por parte del personal por dolores de espalda
Frecuentes paros no
Elflujo de linea depende de las personas ~ — programados Temperatura baja en la lineade )\
banano afecta a operadores La estacion de trabajo de ™
Colocacion de palitos de una
empresa de productos
congelados presenta baja
productividad desde

septiembre del 2022, dado

Asignacion no estandar de personal por puesto de trabajo

Altamanipulacion del producto en el proceso Recepcion no estandar de palitos (al granel) que la estacion tiene una
_ e productividad promedio de
Manejo poco eficiente de bandejas Producto congelado pegado r: m(:;: icadores de 113,13 kg/hH, cuando su valor
L esperado es de 133,33 kg/hH

Se requiere de habilidad para el puesto de colocacion de palitos Producto con defectos de quiebre en la banda

Colocado incorrecto de paletas en la banda > . -
Caida de rendimiento de fruta en ciertos dias de la seman;

El proceso requiere preseleccion de fruta No hay medidas de
productividad por mesa  —,
de trabajo

Falta de maduracion en la materia prima

Aftccho produddo duraie ctproceo Producto no conforme llega a congelacion

Colocacion no estandar de palitos
El producto presenta defectos (manchasy puntas)

Linea no cuenta con un layout definido
Quejas del cliente por palitos rotos

Método material extrafio (cabello, hilo)

Figura 2.15 Diagrama Ishikawa [Fuente: Fabricacién propial
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2.3.3 Matriz Causa Efecto

Luego de la representacion grafica del diagrama Ishikawa, se procedié a la

elaboracion de la matriz Causa- Efecto. La matriz Causa-Efecto califica la

importancia de cada causa con respecto a su relacién con el problema enfocado,

a fin de identificar las causas con mayor impacto en la variable respuesta.

Tabla 2.17 Asignacidén de puntaje para causas [Fuente: Fabricacién propia]

Tabla 2.18 Clientes clave entrevistados [Fuente: Fabricacion propia]

Asignacion Puntuacion
0 No tiene influencia
1 Poca influencia
3 Mediana influencia
9 Alta influencia

Asignacion Puntuacion
P1 Jefe de produccién
P2 Ingeniero de procesos
P3 Ingeniero de proyectos
P4 Supervisora de calidad
P5 Coordinador de produccién Dia
P6 Coordinador de produccién Noche

Detallando esta tabla se puede calificar las distintas causas dependiendo su nivel

de importancia.

Tabla 2.19 Matriz Causa-Efecto [Fuente: Fabricacién propia]

Posibles causas PL | P2 | P3 | P4 | P5 | P6 |Total

1 Linea no cuenta con un Layout definido 9 9 9 9 9 9 54

Asignacion variable del personal por puesto de
2 ] 9 9 9 9 3 9 48

trabajo
Las mesas de armado no tienen las
5 o ) 9 9 9 3 3 9 42
condiciones adecuadas para el trabajo

Los operadores no cuentan con indicadores de

9 ) o ) 9 3 1 9 3 3 28
calidad visibles en el proceso (grados Brix).

4 El flujo de linea depende de las personas 3 9 3 3 1 3 22
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7 | Alta manipulacién del producto en el proceso 3 3 1 3 9 3 22

12 Colocacion incorrecta de palitos 1 3 3 3 3 3 16

Caida de rendimiento de fruta en ciertos dias
16 3 3 3 1 3 3 16
de la semana

8 Manejo poco eficiente de bandejas 3 3 1 1 3 3 14
10 Colocado incorrecto de paletas en la banda 3 3 1 3 3 1 14
11 El proceso requiere preseleccion de fruta 3 3 3 1 3 1 14
No hay medidas de productividad por mesa de
15 ) 3 1 1 3 3 1 12
trabajo

13 | Recepcién no estandar de palitos (al granel) 3 1 3 1 1 1 10

Los operadores no tienen capacitacién ante

variaciones en el proceso

17 Falta de maduracion en la materia prima 1 1 1 1 3 1 8

6 Frecuentes paros no programados 1 1 1 1 1 0 5

A partir de la Tabla 2.19, se seleccioné aquellas causas potenciales con mayor
calificacion, es decir, aquellas que tienen mayor relevancia en el impacto de la

productividad de acuerdo con el criterio de los clientes clave.

Pareto - Puntuacion de causas potenciales
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Figura 2.16 Diagrama de Pareto de causas potenciales [Fuente: Fabricacion propia]

Segun el Diagrama de Pareto de causas potenciales (Figura 2.16) se puede
observar el diagrama de Pareto que presenta de manera porcentual aquellas
causas con mayor impacto en el problema enfocado, las cuales se priorizan de

acuerdo con el porcentaje obtenido y se enlistan a continuacion:
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Tabla 2.20 Causas Potenciales prioritarias [Fuente: Fabricacion propia]

Puntuacién
N Posibles causas Total
obtenida
1 Linea no cuenta con un layout definido 54
2 Asignacion variable del personal por puesto de trabajo 48
5 | Las mesas de armado no tienen las condiciones adecuadas para el trabajo 42
9 Los operadores no cuentan con indicadores de calidad visibles en el 08
proceso (grados Brix).

4 El flujo de linea depende de la habilidad de las personas 22

Alta manipulacién del producto en el proceso 22

2.3.4 Plan de Verificacién de Causas

Las causas potenciales obtenidas deben ser validadas para corroborar su

significancia para el proyecto, por lo cual se elabor6 un plan de verificacion con

sus respectivas teorias de impacto en relacién con la variable de respuesta:

Productividad.

Tabla 2.21 Plan de Verificacion de Causas [Fuente: Fabricacién propia]

N Posibles causas

Teoria del impacto

¢Coémo verifico?

Linea no cuenta con un

layout estandarizado

Entre mayor nimero de
actividades que no pertenecen
al proceso se realicen, menor

sera la productividad en el

puesto de trabajo.

Analisis de medias entre la
tasa de produccién del
proceso de colocacion de
palitos con variaciones de

actividades y sin variaciones.

Asignacion variable del
2 | personal por puesto de

trabajo

La variacion en la dotacién de
personal en el puesto de trabajo
afecta a la productividad de la

linea

Coeficiente de correlacién
entre el nimero de personas
en el puesto de trabajo y la

productividad obtenida

Las mesas de armado
no tienen las
condiciones adecuadas

para el trabajo

Las condiciones de las mesas
generan actividades de no valor

gue disminuyen la productividad

Porcentaje de actividades
NAV relacionadas a
condiciones de la mesa sobre
actividades NAV totales del

proceso.

44




Los operadores no
cuentan con

4 | indicadores visibles de

calidad (Brix) en el

proceso

A mayor grados Brix se

disminuye la productividad de la

linea

Andlisis de indice de
correlacién entre la
productividad obtenida y los
grados Brix registrados de la
fruta

El flujo de linea
5 | depende de la habilidad

de las personas

La productividad esta

relacionada a la habilidad de los

operadores

Diferencia de medias entre la
productividad de los
trabajadores con gran
habilidad (Best Case),
habilidad media (normal
case) y poca habilidad (Worst

case)

Excesiva manipulacion
6 del producto en el

proceso

A mayor nimero de

movimientos del material, la

productividad disminuye

Porcentaje de actividades
NAV sobre las actividades

totales del proceso

Causa 1: Linea no cuenta con un layout estandarizado

Para la validacion de la causa mencionada se realiz6 un Analisis de Varianza para

determinar la relacién entre las medias de las tasas de produccion del proceso

estandar y las medias de tasas de produccion del proceso con variaciones en

actividades.

Se considera como tasa de produccién del proceso con actividades variables a

aquellos datos reportados con observaciones de actividades adicionales a sus

funciones, mientras que los procesos estandar consideran actividades Unicamente

relacionadas a sus funciones establecidas.

Tabla 2.22 Tasa de producciéon de armado de bandejas: Proceso con variaciones

[Fuente: Fabricacion propia]

Tasas de produccion o .

Sananos/min ko Variacion de actividad

7 26,96 Limpieza de mesa

6 23,11 Distribucién de utensilios

2 7,7 Distribucién de utensilios

3 11,56 Distribucién de utensilios

6 23,11 Limpieza de mesa

9 34,67 Limpieza de mesa
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3 11,56 Limpieza de mesa
2 7,7 Limpieza de mesa
5 19,26 Limpieza de mesa
8 30,82 Magquillado

Tabla 2.23 Tasa de produccion de armado de bandejas: Proceso sin variaciones

[Fuente: Fabricacion propia]

Armado de bandejas

Tasas de produccion o o
Bananos/min e/ Variacion de actividad
12 46,22 Actividades sin variaciones
15 57,78 Actividades sin variaciones
11 42,37 Actividades sin variaciones
12 46,22 Actividades sin variaciones
11 42,37 Actividades sin variaciones
7 26,96 Actividades sin variaciones
15 57,78 Actividades sin variaciones
15 57,78 Actividades sin variaciones
15 57,78 Actividades sin variaciones
15 57,78 Actividades sin variaciones
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La desviacidn estdndar agrupada se utilizd para calcular los intenvales,

Figura 2.17 Diferencia entre Procesos Normales y Procesos con variacion de

actividades [Fuente: Fabricacién propia]

Para el analisis de varianza ANOVA, se tomé el supuesto de igualdad de
varianzas, donde HO: Todas las medias son iguales y H1: No todas las medias

son iguales, considerando un nivel de significancia de 0.05.

Tabla 2.24 Resultados de andlisis de medias entre tasas de produccién de un

proceso normal y un proceso con variacion de actividades [Fuente: Fabricacién propia]

Fuente | GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F Valor p
Factor 1 44404 44403.6 101.26 0.000
Error | 307 | 134626 438.5
Total | 308 | 179029

Dado que el valor P obtenido es menor a 0.05, se rechaza la Hipotesis Nula
referente a igualdad de medias. Por lo tanto, se determina que hay una diferencia
significativa entre las tasas de produccion, obteniendo que el promedio de
bananos por minuto en la estacion de trabajo sin variaciones de actividades es de

17.9, mientras que el promedio de bananos por minuto con variaciones de
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actividades es de 11.6 bananos por minuto, lo cual representa una diferencia del
35% en la productividad en el puesto de Colocacion de palitos. De esta manera
se concluye que actividades adicionales en un puesto de trabajo influye la

productividad de la linea, por lo tanto, la causa es significativa.

Causa 2: Asignacion variable del personal por puesto de trabajo

La teoria de impacto plantea que la variabilidad en la asignacién de personal en
la estacion de palitos influye en la productividad del puesto de trabajo.

La causa potencial es analizada estadisticamente mediante la correlacion entre
los datos de la productividad obtenida en un turno y la cantidad de personas
asignadas en la estacion de Colocacion de palitos.

Grafica de matriz de N° de Personas; Productividad
Correlacion de Pearson

10

Productividad

r=0.148 p = 0.585
MN° de Personas
Figura 2.18 Matriz de Namero de personas en puesto de Colocacién de vs

Productividad obtenida en turno [Fuente: Fabricacién propia]

Posterior al calculo de la correlacion de las variables mencionadas, se obtuvo lo

siguiente:

Tabla 2.25 Resultado de Prueba de Correlacién de variables NUumero de personas

y Productividad [Fuente: Fabricacién propia]
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Muestra 1 Muestra 2 Correlacion IC de 95% Valor p
para p
Productividad | NUmero de personas asignadas 0.148 (-0.375; 0.600) | 0.585

en puesto de Colocacion de

palitos

Dado que se obtuvo un valor de P mayor a 0.05, se puede concluir que No se
rechaza la hipotesis nula, es decir, la correlacibn no es estadisticamente
significativa. Ademas, se obtuvo un coeficiente de 14%, lo que indica una relacion
baja entre ambas variables; por lo tanto, se concluye que la cantidad de personas
asignadas al puesto de colocacién de palitos no representa una causa significativa

en la variable respuesta.

Causa 3: Las mesas de armado no tienen las condiciones adecuadas para el
trabajo

La teoria de impacto plantea que las condiciones de las mesas generan
actividades de no valor que disminuyen la productividad en el puesto de trabajo.
A continuacion, se detallan las actividades de No valor que se originan a partir de

las condiciones actuales de las mesas, ya sea por distribucion o disefio.

Tabla 2.26 Actividades del proceso relacionadas con las condiciones de las

mesas de trabajo [Fuente: Fabricacion propia]

Adreqa Relacionado a
N Actividad Subactividades \;qalo% condiciones de
mesa
1 Voltear bines de fruta en tinas NAV
2 Volteo de Desinfectar fruta AV
fruta

3 Transportar fruta en banda NAV
4 Pelar la fruta AV

Pelado
5 Transportar fruta pelada NAV
6 Empujar fruta manualmente en la NAV X

banda

7 Recoger fruta de la banda en un balde NAV X
8 Alimentar la mesa con un balde con NAV X

Cortey fruta
9 armado Magquillar la fruta AV
10 Tomar una bandeja NAV
11 Colocar la fruta en la bandeja NAV
12 Cortar la fruta sobrante en la bandeja AV
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13 Limpiar mesa de residuos de fruta NAV

14 Acumular bandejas llenas NAV

15 Sumergir las baneras con producto en AV
acido

16 Colocar las bangeﬁzse; un extremo de NAV

17 Tomar bandejas NAV

18 Colocacién Tomar un pufiado de palitos NAV

19 de palitos | Colocar palitos en bananos en bandeja AV

20 Colocar la bandeja en un extremo de la NAV X
mesa

21 Acumular bandejas llenas NAV

22 Llevar las bandejas a la banda NAV

23 Voltear las bandejas en la banda AV

24 _ B Lavar las bandejas vacias AV

25 Al'?eePJﬁgion Llevar las bandejas vacias a la mesa NAV X

26 Magquillar banano en paleta NAV

27 Recolocar palito NAV

28 Seleccionar producto no conforme NAVN

29 Dispersar el producto en la banda NAV

Tabla 2.27 Resumen de actividades [Fuente: Fabricacién propia]

Actividades Valor

Actividades totales 29

Actividades NAV 20

Actividades relacionadas a condiciones de mesa de trabajo 7
Porcentaje de actividades relacionadas a condiciones de mesa de trabajo sobre 24 13%
, (0

actividades totales

Porcentaje de actividades relacionadas a condiciones de mesa de trabajo sobre 35 00%
, (0

actividades NAV

En la Tabla 2.27 se detalla la cantidad de actividades relacionadas con las
condiciones de las mesas de trabajo sobre la totalidad de las actividades que no
agregan valor al proceso, a partir de donde se obtuvo que de 20 actividades que
no agregan valor, 7 de ellas se generan debido a las condiciones de las mesas,
es decir, el 35%. Esto permite concluir de forma cuantitativa que la causa es

significativa.
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Causa 4: Los operadores no cuentan con indicadores visibles de calidad de
grados Brix de fruta en el proceso

La teoria de impacto plantea que a mayor grados Brix se disminuye la
productividad de la linea, por lo cual, se analizé la correlacion entre la variable
Grados Brix de la fruta y la variable respuesta Productividad en un mismo periodo

de tiempo, mediante un gréfico de correlacion, donde se obtuvo la siguiente

ilustracion:
Grafica de matriz de Grados Brix; Productividad
Correlacion de Pearson
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Figura 2.19 Correlacién entre variable Grados Brix de fruta y Productividad [Fuente:

Fabricacion propia]

Tabla 2.28 Resultado de Prueba de Correlacién de variables Grados Brix de la

frutay Productividad [Fuente: Fabricacion propia]

Muestra 1 Muestra | Correlacion IC de 95% Valor p
2 para p
Productividad Brix -0.079 (-0.416; 0.277) 0.667

Dado que se obtuvo un valor de P mayor a 0.05, se puede concluir que No se
rechaza la hipotesis nula, es decir, la correlacion no es estadisticamente
significativa; ademas se evidencia un coeficiente de relacion de - 0.079 indicando
una relacion débil negativa, por lo que se concluye que la causa no es significativa

para el estudio.
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Causa 5: El flujo de linea depende de las personas.
Para la validacion de esta causa, la teoria de impacto plantea que la productividad
esta relacionada a la habilidad de los operadores, para lo cual se categoriza a los
operadores de la siguiente manera:
Habilidad de los operadores

v/ Best Case: alta habilidad para manejo de fruta

v" Normal case: mediana habilidad para manejo de fruta

v' Worst case: baja habilidad para el manejo de fruta

Se aplica la herramienta estadistica ANOVA para demostrar si existe una
diferencia significativa entre las tasas de produccion de los operadores si tienen
diferentes niveles de habilidad para manejar la fruta en su puesto de trabajo.
El primer paso es analizar la varianza de las medias entre la tasa de produccion
del puesto Colocacion de palitos para una persona con baja habilidad “Worst
case”, en contraste con una persona con mediana habilidad “Normal Case”.

Grafica de intervalos de Tasa Prod Wo:; Tasa Prod No
95% IC para la media
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La desviacidn estdndar agrupada se utilizd para calcular los intenvales,

Figura 2.20 ANOVA entre tasa de producciéon de persona con baja habilidad y

mediana habilidad [Fuente: Fabricacion propia]
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Para el analisis de varianza ANOVA, se tomoé el supuesto de igualdad de
varianzas, donde HO: Todas las medias son iguales y H1: No todas las medias

son iguales, considerando un nivel de significancia de 0.05.

Tabla 2.29 Resultados de analisis de medias de tasas de produccion entre

personas con baja habilidad y mediana habilidad [Fuente: Fabricacién propia]

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 1 4448 4447.98 183.17 0.00
Error 315 7649 24.28
Total 316 12097

Dado que se obtuvo un valor de P menor a 0.05, se rechaza la Hipétesis Nula
referente a igualdad de medias. Por lo tanto, se determina que hay una diferencia
significativa entre las tasas de produccion tasas de produccion de las personas
con baja habilidad “Worst case” y mediana habilidad “Normal case”, lo que se

justifica como una causa significativa.

Posteriormente, se realiza el mismo analisis para la varianza de las medias entre
la tasa de produccién del puesto Colocacién de palitos para personas con mediana
habilidad “Normal case”, en contraste con personas con alta habilidad “Best

Case”.
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La desvigeidn estdndar agrupada se utilizd para calcular los intervalos.

Figura 2.21 ANOVA entre tasa de produccién de persona con mediana habilidad y

alta habilidad [Fuente: Fabricacion propia]

Para el analisis de varianza ANOVA, se tomé el supuesto de igualdad de
varianzas, donde HO: Todas las medias son iguales y H1: No todas las medias

son iguales, considerando un nivel de significancia de 0.05.

Tabla 2.30 Resultados de analisis de medias de tasas de produccion entre

personas con media habilidad y alta habilidad [Fuente: Fabricacion propia]

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 1 1260 1260.30 30.14 0.00
Error 292 12211 41.82
Total 293 13471

Dado que se obtuvo un valor de P menor a 0.05, se rechaza la Hipétesis Nula
referente a igualdad de medias. Por lo tanto, se determina que hay una diferencia
significativa entre las tasas de produccion de las personas con mediana habilidad
“‘Normal case” y alta habilidad “Best case”, lo que se justifica como una causa

significativa.

Causa 6: Excesiva manipulacion del producto en el proceso.
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Se determino que, a mayor numero de movimientos del material, la productividad

disminuye, por ende, se detalla las actividades que se pueden considerar de forma

excesiva en la manipulacion del banano.

Tabla 2.31 Actividades relacionadas con manipulacion adicional del producto

[Fuente: Fabricacion propia]

. o Agrega Manipulacién excesiva
N Actividad Subactividades
valor del producto
1 Voltear bines de fruta en tinas NAV
2 | Volteo de fruta | Desinfectar fruta AV
3 Transportar fruta en banda NAV
4 Pelar la fruta AV
Pelado
5 Transportar fruta pelada NAV
Empujar fruta manualmente en la
NAV
6 banda X
Recoger fruta de la banda en un
NAV
7 balde X
Alimentar la mesa con un balde
NAV
8 con fruta X
9 Magquillar la fruta AV
10 Tomar una bandeja NAV
11 Colocar la fruta en la bandeja NAV
Corte y armado
Cortar la fruta sobrante en la AV
12 bandeja
Limpiar mesa de residuos de
NAV
13 fruta
14 Acumular bandejas llenas NAV
Sumergir las bandejas con AV
15 producto en &cido X
Colocar las bandejas en un
NAV
16 extremo de la mesa X
17 Tomar bandejas NAV
18| Colocacion de |Tomar un puiiado de palitos NAV
palitos Colocar palitos en bananos en N
19 bandeja
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Colocar la bandeja en un
NAV
20 extremo de la mesa
21 Acumular bandejas llenas NAV
22 Llevar las bandejas a la banda NAV
23 Voltear las bandejas en la banda AV X
24 Lavar las bandejas vacias AV
Llevar las bandejas vacias a la
. ., NAV
25| Alimentacion de | mesa
26 tanel Magquillar banano en paleta NAV X
27 Recolocar palito NAV
Seleccionar producto no
NAVN
28 conforme
Dispersar el producto en la
NAV
29 banda

Tabla 2.32 Resumen de actividades de manipulacién excesiva de la fruta [Fuente:

Fabricacion propia]

Resumen
Actividades totales 29
Actividades NAV 20
Actividades relacionadas a manipulacion excesiva de la fruta 7
Porcentaje de actividades relacionadas a la manipulacién 24%

adicional del producto sobre las actividades totales

Porcentaje de actividades relacionadas a la manipulacién 35%

adicional del producto sobre actividades NAV

En la Tabla 2.32, se detalla la cantidad de actividades que originan manipulacién
excesiva de la fruta, obteniendo 20 actividades que no agregan valor, donde 7 de
ellas se generan manipulacion excesiva de la fruta, es decir, el 35%. Esto permite

concluir de forma cuantitativa que la causa es significativa.

A continuacién, se resumen las causas que, tras haber sido validadas, se

consideran significativas para el estudio:

Tabla 2.33 Resumen de validacién de causas [Fuente: Fabricacién propia]
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Posibles causas

Teoria del impacto

Impacto en la
variable Y

Linea no cuenta con un layout

estandarizado

Entre mayor nimero de actividades que no
pertenezcan al proceso se realicen, menor
sera la productividad en el puesto de

trabajo.

Significativo

Asignacién variable del

personal por puesto de trabajo

Entre mayor sea la variacion en la dotacion
de personal por mesa, la productividad sera

mas variable

No significativo

Las mesas de armado no tienen
las condiciones adecuadas para

el trabajo

Las condiciones de las mesas generan
actividades de no valor que disminuyen la

productividad

Significativo

Los operadores no cuentan con
indicadores visibles de calidad

(Brix) en el proceso

A mayor grados Brix se disminuye la

productividad de la linea

No significativo

El flujo de linea depende de las

personas

La productividad esta relacionada a la

habilidad de los operadores

Significativo

Excesiva manipulacion del

producto en el proceso

A mayor nimero de movimientos del

material, la productividad disminuye

Significativo

2.3.5 Andlisis de los 5 Por qué

Luego de haber realizado la validacion de causas potenciales, se procedidé a

utilizar la herramienta de los 5 para indagar las causas raiz que detonan el

problema enfocado del proyecto.

Tabla 2.34 Metodologia 5 Por qué Fuente [Fuente: Fabricacién propial

Round 1 Round 2 Ronda 3 Ronda 4
El espacio de No se ha
. No hay tareas |trabajo (mesa) no|Los materiales vy |definido el flujo
Linea no cuenta o o )
definidas  por | cuenta con | suministros no |lineal de la
con un layout ) ) ) ) )
] puesto de | espacios tienen un espacio | materia prima y
estandarizado ) o - o
trabajo delimitados por | fijo en la mesa. los suministros
actividad en el proceso

57




No se cuenta con

No hay un|La asignacion de .
. un plan de accion
namero de | personal depende o
. . ante variaciones
personas fijas|de la calidad de la )
» en la calidad de la
por estacion fruta
fruta
El disefio de la
Cada operador |La acumulacion de |[mesa no cuenta | El disefio de las
Las mesas de .
] no cuenta con |producto en|con un espacio|mesas no
armado no tienen ) . )
o un espacio | proceso en la mesa | especifico para la | considera un
las  condiciones o ] ) . )
delimitado reduce el espacio |salida de |flujo de salida
adecuadas parael | . )
bai Unicamente para realizar | desechos y la|lineal del
trabajo
para su trabajo | actividades salida de producto | producto
terminado.
Las bandejas
i o utilizadas para
i i La linea | Las actividades son
El flujo de linea colocar palos
depende de las | manuales y )
depende de las N ) requieren un
habilidades del | conllevan un nivel . )
personas B manejo  preciso
operador de dificultad
por parte del
operador.
El ndmero de
Excesiva El producto | EI producto no es|personas por
manipulacion del | recibe tratado estacion no | La linea no esta
producto en el |reprocesos en|correctamente en|cumple con latasa | balanceada
proceso linea cada estacion de produccién
adecuado.

A continuacion, se detallan las Potenciales Causas Raiz que

mediante la herramienta de los 5 Por qué.

2.3.6 Potenciales Causas Raiz

se obtuvieron

El analisis de los 5 Por qué permiti6 obtener las siguientes causas raiz a ser

consideradas como punto de partida para el establecimiento futuras soluciones en

el proyecto.

1. No se ha definido el flujo lineal de la materia prima y los suministros en el

proceso
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2. No se cuenta con un plan de accion ante variaciones en la calidad de la

fruta

El disefio de las mesas no considera el flujo de salida lineal del producto

4. Las bandejas utilizadas para colocar palos requieren un manejo preciso por

parte del operador.

5. El nimero de personas por estaciéon no cumple con la tasa de produccion

adecuado.

2.3.7 Elaboracién de Soluciones

Mediante la obtencién de las principales causas raiz del problema enfocado en

el incremento en la linea de paletas de banano, se establecieron posibles

soluciones mediante la herramienta Brainstorming o Lluvia de ideas.

en cada puesto de trabajo.

s Estandarizacién de

una actividad por
puesto de trabajo

‘ Redisefio de layout:

Automatizacion de

corte de bandejas y
transporte de producto

El disefio de la linea no considera un flujo ordenado

del producto en proceso

s Redistribucion de

mesas en el lugar de
trabajo

Los materiales y suministros no tienen un espacio fijo

fruta que ingresa al proceso no cumple con las
pecificaciones de calidad de peso y defectos

La
es
sCapac:itac‘.ic’)n para
actividad de

maquillado de fruta

Seleccion de fruta
previo a la entrada
al proceso

El namero de personas por estacion no cumple con

la tasa de produccion requerida.

®

Creacion de un simulador
digital para el balanceo de
la linea

Figura 2.22 Lluvia de ideas de solucione por causa raiz [Fuente: Fabricacién propia]

Las soluciones propuestas se analizan con respecto a las necesidades de los

clientes clave del proceso y se procede a su revisién con el equipo de trabajo, a

fin de garantizar su alineacion con los objetivos gerenciales, asegurar la calidad

del producto y reducir el uso de recursos.
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2.3.8 Matriz Esfuerzo — Impacto.

Luego de presentar las propuestas de soluciones del problema enfocado al
equipo de trabajo, se categoriza cada propuesta de acuerdo con su nivel de
influencia en la variable respuesta Productividad, utilizando la matriz de
Esfuerzo-Impacto. Esta matriz evalta dos ejes primordiales: el eje Y presenta el
impacto potencial de las propuestas en el problema, mientras que el eje X mide

el esfuerzo requerido para implementar las soluciones en el escenario actual.

Se detallan las soluciones propuestas a evaluar:
1. Redistribucion de mesas por estacion de trabajo y estandarizacion de una
actividad por puesto
Automatizacion de corte y transporte del producto.
Automatizacion de la estacion de colocacién de palitos
Semi automatizacion de seleccion de fruta

Capacitacion para la actividad de maquillado de fruta

A

Creacion de simulador para balanceo de linea por puestos de trabajo

»

Impacto

Esfuerzo

Figura 2.23 Matriz Impacto-Esfuerzo de soluciones propuestas [Fuente: Fabricacion
propia]
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El andlisis llevado a cabo mediante la Matriz Impacto-Esfuerzo, establece que la
solucion propuesta 3, relacionada con la Automatizacion de colocacion de palitos,
requeriria un nivel medio alto de esfuerzo en relacion con el impacto generado en
la variable Productividad, por lo que fue descartada para su desarrollo. Por otro
lado, las propuestas 1, y 4 requieren bajo uso de recursos y generan un alto
impacto en la Productividad, por lo que fueron seleccionadas para formar parte

del plan de implementacion a ser ejecutado en un corto horizonte de tiempo.

Por otro lado, las propuestas 5 y 6, referentes a la Capacitacion para la actividad
de maquillado de frutay Creacion de simulador para balanceo de linea por puestos
de trabajo, requieren pocos recursos y generan un impacto medio en la
Productividad, por lo que también se consideran en el plan de implementacion a
corto plazo. Ademas, la propuesta 2, Automatizacion del corte y transporte del
producto, consta de un alto esfuerzo, pero el impacto sobre la compafia se
considera alto, por lo tanto, se categoriza en un plan de implementacién a largo

plazo, en donde se requiere de inversion para su ejecucion.

Para cada solucién seleccionada, se plantea su método de implementacién en el

presente proyecto, los cuales se resumen a continuacion:

Tabla 2.35 Soluciones seleccionadas para desarrollo [Fuente: Fabricacion propia]

N° Soluciones Método de implementacidn

Creacion de simulador para balanceo de linea por ) .
A ] Prototipo digital
puestos de trabajo

Redistribuciébn de mesas y estandarizacion de » ]
B - Implementacion en piso
responsabilidades

Automatizacion del corte y el transporte del Simulacion digital en software
¢ producto Flexsim
D Semi automatizacion se seleccién de la fruta Implementacién en piso
Capacitacion para la actividad de maquillado de ) )
E Implementacién en piso

fruta
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2.3.9 Plan de Implementacién de soluciones.

Para las propuestas de solucion seleccionadas, se propone el siguiente plan de
implementacion que considera el motivo de la propuesta, la modalidad, el lugar de
desarrollo, el horizonte de tiempo para ser ejecutado, el responsable directo y el

costo asociado de la solucion.

Tabla 2.36 Plan de implementacion de soluciones [Fuente: Fabricacion propial

» i i i ¢Cuan »
Solucién SPor qué? cComo? cDonde? do? ,Quién? | Costo
07
Porque
Creacion de | permite el uso
simulador del personal
o Desarrollar Enla Jefe de
para minimo ) .
. un simulador | computadora | Corto | producci
balanceo de necesario, oL ) i $0
. ] dinamico en del jefe de plazo on de
linea por cumpliendo y
Excel. Produccion. banana
puestos de con los
trabajo. objetivos de
produccion.
Porque Reasignar
permite responsabilid
.. .. | aprovechar el ades para
Redistribucio ) En los
espacio de las cada Jefe de
n de mesas ] puestos de )
y mesas y evitar | operador por ] producci
por estacion . L montaje de i
) paseos debido posicién . on de
de trabajoy bandejas, Corto
~ 7 | altransporte laboral. y banana / $0
estandarizaci colocacion de | plazo _
. manual. ) . Supervis
on de una Unir las palillos y
o Porque _ - or de
actividad por mesas para | alimentacion i
aumenta las . linea.
puesto alargar las de tanel.
tasas de
» mesas de
produccion por )
) trabajo.
trabajos.
Porque reduce | Implementar Entre los )
. . Ingeniero
Automatizaci los una unidad puestos de q
e
On del corte y | movimientos de bandeja montaje de Largo $98,03
] _ _ proyecto
el transporte | innecesarios |de cadena en| bandejas, plazo 1
y / Jefe de
del producto. en las las bandas | colocacion de )
o ) producci
actividades de | transportador palillos y
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corte de as entre las | alimentacion on de
bandejas y estaciones de tanel. banana
transporte de trabajo.
manual del
producto.
Colocar a
una persona
en la banda
de pelado Jefe de
y Porque . )
Seleccion ) que En el area producci
} preselecciona ) i
previa de la seleccione para volteo on de
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trabajo.

2.3.10 Implementacion de soluciones
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Solucion 1: Creaciéon de simulador para balanceo de linea por puestos de

La solucion 1 consiste en la creacion de una herramienta de optimizacion para el
balanceo de la linea de produccion de paletas de banano con respecto a tasas de

produccion, personal requerido y produccion objetivo, mediante el uso de la




herramienta complementaria Solver del paquete Microsoft Excel. El simulador

considera las siguientes caracteristicas:

Proceso o actividad para ejecutar

Peso promedio del banano

Rendimiento de la fruta

Produccién objetivo

Porcentaje de aceptacion del producto terminado

Escenario de produccion por habilidad de operadores (Worst Case, Normal

Case, Best Case).

El software Solver ajusta los valores de las celdas de nimero de personas, con

respecto a un objetivo en especifico.

a) Objetivo del simulador

Minimizar el nUmero de personas requerido

b) Restricciones

e El minimo valor de produccion (kg/h) de los puestos de trabajo debe ser
mayor o igual al valor de produccion objetivo.

e Los valores de celdas variables, correspondientes al nimero de
personas requerido, debe ser mayor o igual a 0, a su vez, debe ser un

valor entero.
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Tabla 2.37 Simulador digital para balanceo de linea [Fuente: Fabricacion propial

Peso promedio banano (kg/unidad) Kg/bin 310

Rendimiento (banano pt/bananc mp) Bines/h
Produccién objetivo (kg/h)

Porcentaje aceptacién
Produccion real
Escenario Estandar case

Personas que se ausentaron

Volt:
=LY Armado de Colocacion de  Alimentador Personal Linea

Seleccion d Pelad, Maquillad E d
seeion e elace Ll CELEETEH Palillos de tanel nuasace fijo completa

Fruta

Productividad U/min/h 1055,50 15,0 30,0 25,3 42,3 55,0 28,4

Productividad kg/h/h 3720,00 52,87 105,73 89,10 148,06 193,84 100,00 12,24

Headcount requerido 1 12 6 8 5 2 6 9 49
Produccién kg/h 3720,00 634,39 634,39 712,80 745,29 387,68 600,00 634,39

El simulador planteado se alimenta la informacion recolectada en la etapa de
Medicion, por lo cual permite diferenciar las tasas de produccion de acuerdo con
la habilidad del operador. Por lo tanto, el simulador tiene 3 escenarios:

e Escenario Best Case: es simulado mediante los promedios de produccion
de operadores con mayor habilidad en el manejo de fruta.

e Escenario Normal Case: es simulado mediante los promedios los
promedios de produccién de operadores con mediana habilidad en el
manejo de fruta.

e Escenario Worst Case: es simulado mediante los promedios de produccion
de operadores con baja habilidad en el manejo de fruta.

Adicionalmente, se afiade un escenario Estandar, para incluir las tasas de
produccion de los puestos de trabajo una vez que se haya implementado la

estandarizacion de actividades.

Esta herramienta es utilizada a lo largo del proyecto para simular diferentes

escenarios de produccion y estimar el personal requerido.

Solucion  2: Redistribucion de mesas y estandarizacion de
responsabilidades

Para el estudio y propuesta de soluciones con respecto a la distribucion de
recursos fisicos en la linea de produccidon, es necesario conocer la actual

ubicacion de las maquinas, mesas y bandas transportadoras.
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Figura 2.24 Disposicién de recursos fisicos en el escenario actual de lalinea de

produccidn [Fuente: Fabricacién propial

La Disposicion de recursos fisicos en el escenario actual de la linea de produccién
(Figura 2.24) se presenta de acuerdo con la siguiente clasificacion:
A. Volteo y desinfeccion de fruta con cascara
Banda transportadora de fruta con cascara en carrusel
Banda transportadora de fruta sin cascara
Mesas de armado de paletas de banano

Banda transportadora alimentadora de tinel de congelacion

nmo 0O w

Tanel de congelacion

La solucién planteada consiste en asignar responsabilidades especificas por
estacion de trabajo, de tal forma que cada operador tenga funciones especificas
dentro del proceso, su trabajo se centralice y se reduzcan los movimientos
innecesarios. La estandarizacién de las actividades implica establecer un
procedimiento fijo para el personal, de manera que se realicen las mismas tareas

y se obtengan los mismos resultados independientemente de si es un empleado
habitual o temporal.

La implementacion de la solucién tiene como objetivo incrementar las tasas de
produccion por estacion, para la cual se dispone del personal conformando un
flujo lineal y continuo en las mesas de trabajo.
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Considerando la naturaleza manual del proceso, es importante tener en cuenta
los siguientes puntos con respecto a la mano de obra y su influencia en la
obtencién de resultados:

1. Especializacion en actividad: Al asignar responsabilidades especificas a
cada operador, de acuerdo con su funcidon en el proceso, se puede
aprovechar las habilidades de cada persona en cuanto a rapidez, técnica y
precision de la tarea. La especializacion por actividad conduce a una mayor
eficiencia en el proceso.

2. Motivacion en el lugar de trabajo: El personal debe ser informado sobre
como sus tareas contribuyen al crecimiento para generar motivacion y
compromiso con las metas organizacionales.

3. Control de actividades del personal: La reasignacion de responsabilidades
permite tener un mayor control y seguimiento de las tasas de produccion y

la cantidad correcta de personas por cada puesto de trabajo.

\

Figura 2.25 Distribucién actual de la linea de paletas de banano [Fuente: Fabricacion
propia]

La distribucién actual de la linea de paletas de banano (Figura 2.25) considera
una banda transportadora para la alimentacién del proceso con de fruta pelada,
cuatro mesas a los lados de la banda formando células de manufactura en las que

los operadores realizan varias actividades a la vez.
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Tabla 2.38 Responsabilidades de operadores por estaciéon de trabajo en el

escenario actual [Fuente: Fabricacién propia]

Estaciones de

trabajo

Cantidad

personas

Responsabilidades

Pelado

a. Seleccionar las frutas con mayor

didmetro

b. Retirar cascara de fruta

c. Colocar la pulpa en banda

d. Colocar la cascara en la salida de
desechos

Magquillado, corte y

armado

13

a. Tomar la fruta de la banda

b. Retirar puntas y manchas de la fruta

con un cuchillo.

c. Colocar desechos en gaveta

d. Colocar la fruta maquillada en la mesa

B. Colocar 15 unidades en la bandeja

C. Cortar el borde de las bandejas llenas

con un cuchillo

d. Acercar la bandeja cortada hacia el

puesto de colocacion de palitos

e. Retirar los residuos de fruta de la

mesa

Alimentador de
mesa

a. Observar flujo de fruta maquillada en
las mesas

b. Llevar fruta de la banda hacia cada
mesa

Colocador de

palitos

b. Tomar un pufiado de palitos

c. Colocar palitos en el centro de cada
unidad de fruta

d. Colocar las bandejas en columna en

el lugar asignado de la mesa

Colocador de
palitos y
alimentador de

tanel

b. Tomar un pufiado de palitos

c. Colocar palitos en el centro de cada
unidad de fruta

d. Colocar las bandejas en columna en

el lugar asignado de la mesa

a. Tomar columna de bandejas llenas
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b. Transportar bandejas hacia la banda
de tanel

c. Voltear la fruta de las bandejas en la
banda

d. Llevar las bandejas vacias hacia la
tina de desinfeccion

e. Colocar las bandejas en las gavetas

de almacenado de bandejas

7 Alimentador de d. Esparcir la fruta que llega pegada

tanel

De acuerdo con las Responsabilidades de operadores por estacion de trabajo en
el escenario actual (Tabla 2.38), 2 de los puestos de trabajo contienen 8

actividades asignadas, lo que evidencia puestos no especializados por operador.

Tabla 2.39 Responsabilidades de operadores por estacion de trabajo en el

escenario propuesto [Fuente: Fabricacion propia]

Estacion de | Cantidad de o
N° ) Responsabilidades
trabajo personas

a. Seleccionar las frutas con mayor diametro
b. Retirar cascara de fruta

1 Pelado 8
c. Colocar la pulpa en banda
d. Colocar la céscara en la salida de desechos
a. Tomar la fruta de la banda

) b. Retirar puntas y manchas de la fruta con un cuchillo.

2 Magquillado 7
c. Colocar desechos en gaveta
d. Colocar la fruta maquillada en la banda

3 Alimentador de ) a. Observar flujo de fruta maquillada en las mesas

mesa b. Llevar fruta de la banda hacia cada mesa
a. Buscar las bandejas vacias junto a su puesto de
trabajo
Armado de i
4 i 8 b. Tomar la fruta maquillada de la banda
bandejas : :

c. Colocar 15 unidades en la bandeja
d. Pasar bandeja al compafiero
a. Cortar el borde de las bandejas llenas con un cuchillo

5 | Corte en Molde 2 b. Acercar la bandeja cortada hacia el puesto de
colocacion de palitos
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c. Retirar los residuos de fruta de la mesa

d. Sumergir bandejas con producto en acido

a. Inclinar las bandejas

b. Tomar un pufiado de palitos

Colocacion de . .
6 palil 6 c. Colocar palitos en el centro de cada unidad de fruta
alillos

e. Colocar las bandejas en columna en el lugar

asignado de la mesa

a. Tomar columna de bandejas llenas

b. Transportar bandejas hacia la banda de tunel

) c. Voltear la fruta de las bandejas en la banda
Alimentador de i i i
7 wnel 2 d. Llevar las bandejas vacias hacia la tina de
Une

desinfeccion

e. Colocar las bandejas en las gavetas de almacenado

de bandejas

Distribuidor de )
8 1 d. Esparcir la fruta que llega pegada
banda

La solucion propuesta considera la reasignacion de responsabilidades, tomando
en cuenta ocho puestos de trabajo con un maximo de cinco actividades por

puesto, tal como se muestra en la (Tabla 2.39)

La disposicién de las mesas en la linea de produccién se detalla a continuacion:
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Alimentador  Corte de
Pelado = Maquillado de mesa e

Personal para prueba 8 7 2 8 6 2 1 45

Figura 2.26 Representacion grafica de layout propuesto [Fuente: Fabricacién propia]
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La nueva propuesta fue puesta a prueba en el turno matutino del 21 de diciembre
del 2023, redistribuyendo el personal de acuerdo con las tareas definidas en la
tabla Responsabilidades de operadores por estacion de trabajo en el escenario

propuesto (Figura 2.39)

Figura 2.27 Distribucion propuesta de la linea de paletas de banano [Fuente:

Fabricacién propia]

De acuerdo con la Distribucién propuesta de la linea de paletas de (Figura
2.27)Figura 2.27, la banda transportadora central recibe fruta sin céascara del
carrusel de pelado por 6 operadores, procede a ser maquillada, retirando puntas

y manchas, y es colocada nuevamente en la banda.

En la siguiente estacion, 2 operadores toman la fruta maquillada y la depositan en
las mesas de trabajo. Cada mesa esta conformada por 2 operadores que colocan
la fruta en bandejas de 15 unidades donde son cortados de forma transversal y

sumergidos en acido ascorbico.

Posteriormente, 1 operador por mesa realiza la colocacion individual de palitos en
el centro de cada banano y las acumula en una columna.

Los alimentadores de tunel, designados como 2 personas, transportan las
bandejas de paletas de banano de forma manual hacia la banda que alimenta el

tunel de congelacion.
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La redistribucion de los recursos fisicos planteados en la solucién genera impacto
en el desplazamiento de personas y producto, lo cual estd relacionado a
movimientos que no agregan valor y generan demoras en el proceso; para ello es

necesaria la reubicacion fisica de las mesas de trabajo y la reasignacion

administrativa de responsabilidades por operador.

&

S

Banda indlinada

Figura 2.28 Trayectoria actual de transporte manual del producto por caminata del

operador [Fuente: Fabricacion propia]

La Trayectoria actual de transporte manual del producto por caminata del
operador (Figura 2.28), se observa un recorrido de 22.68 metros, considerando la

trayectoria mas larga de movimiento.
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Figura 2.29 Trayectoria de transporte propuesto del producto por caminata del

operador [Fuente: Fabricacion propia]

De acuerdo con la Trayectoria de transporte propuesto del producto por caminata

del operador (Figura 2.29), se observa una caminata de 2.72 metros. El escenario

propuesto evidencia una reduccién del 88% en la caminata mas larga para

depositar el producto en la banda y posteriormente ingresar al tanel de

congelacion.
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Figura 2.30 Trayectoria actual del producto en el proceso [Fuente: Fabricacion propial
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De acuerdo con la Trayectoria actual del producto en el proceso (Figura 2.30), se
observa un recorrido de 29.79 metros, considerando la trayectoria mas larga de

transporte del producto.

I

s

1]

Figura 2.31Trayectoria propuesta del producto en el proceso [Fuente: Fabricacién
propia]

De acuerdo con la Trayectoria propuesta del producto en el proceso (Figura 2.31)
se observa un recorrido de 29.78 metros. El escenario propuesto evidencia una
reduccion del 52% en el recorrido mas largo que realiza el producto a través del

proceso hasta ser depositado en la banda que alimenta el tinel de congelacion.
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DIAGRAMA BIMANUAL

Diagrama Num. 1 [Hoja 1 De 1 Resumen
Dibujo y pieza Mano Izquierda Mano Derecha
Operacion: Armado de bandejas Tiempo efectivo 37,60 47,6
Lugar: Linea de banano paleta Tiempo inefectivo 34,32 24,32
Total 71,92 71,92
Método: Actual
Tina de &cido I
— "
Operario (s): 18 [ - LI Banda
Bandeja «—— [[![I[II
Compuesto por:
aprobado por: |Fecha:
Operador
Descripcién de mano izquierda Simbolo Tiempo Tiempo Simbolo Descripcién de mano derecha
1 | Alimentar la mesa con varias unidades 3 3 Alimentar la mesa con varias unidades
Esperar a que compafiero pase las Esperar a que compariero pase las bandejas
2 . . 6,62 6,62 .
bandejas vacias vacias
3 Buscar bandejas vacias <> 3 B < Buscar bandejas vacias
4 Colocar bandejas en columna 3 3 Colocar bandejas en columna
5 Limpiar mesa de restos de fruta 7 7 Limpiar mesa de restos de fruta
6 Descansar 1 1 n Tomar banano
7 Sostener banano 5 5 Magquillar banano
3 Colocar banano en la primera bandeja de 346 246 Colocar banano en la primera bandeja de la
la columna ’ ! columna
9 Sostener bandeja firme en mesa 2 2 Cortar la mitad del banano con los dedos
Soltar restos del banano en una gaveta de
Descansar 7O\
10 8 a desechos
11 Descansar 15 15 n Tomar el cuchillo
12 Mantener bandeja firme en mesa 9 3 3 Usar el cuchillo para cortar e_I borde de la fruta
en la bandeja
13| Pasar la bandeja llena al compafiero 12 12 Pasar la bandeja llena al compariero
Tiempo efectivo 37,60 47,6 Tiempo efectivo
Tiempo no efectivo 34,32 24,32 Tiempo no efectivo
Tiempo total 71,92 71,92 Tiempo total
Porcentaje tiempo efectivo 52% 66% Porcentaje tiempo efectivo
Unidades armadas en periodo de estudio 15 15 Unidades armadas en periodo de estudio
Tasa produccién armado (ban/min) 12,51 12,51 Tasa produccién armado (ban/min)

Figura 2.32 Diagrama bimanual de actividad de armado de bandejas en el

escenario actual [Fuente: Fabricacién propia]

En el Diagrama bimanual de actividad de armado de bandejas en el escenario

actual (Figura 2.32), se observan los movimientos realizados en la actualidad en

el puesto de trabajo de Armado de bandejas. A partir del diagrama, se obtuvo que

el tiempo efectivo para la mano izquierda representa el 52% de tiempo de

actividad, mientras que la mano derecha representa el 66%. El puesto evaluado

genera una tasa de produccion de 12,51 unidades de banano por minuto.
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DIAGRAMA BIMANUAL
Diagrama Num. 1 |H0ja1 De 1 Resumen
Dibujo y pieza Mano Izquierda Mano Derecha
Operacion: Armado de bandejas Tiempo efectivo 30,40 30,4
Lugar: Linea de banano paleta Tiempo inefectivo 52 52
Total 35,60 35,6
Método: Escenario automatizado
Tina de acido PE— =
Operario (s): 18 [ LI Banda
Bandej «——— [[[[ll]
Compuesto por:
Operador
aprobado por: |Fecha:
Descripcion de mano izquierda Simbolo | Tiempo Tiempo | Simbolo Descripcidon de mano derecha
1 Alimentar la mesa con varias unidades 0 0 Alimentar la mesa con varias unidades
2 Esperar a que compafiero pase las 0 0 Esperar a que compafiero pase las
bandejas vacias bandejas vacias
3 Buscar bandejas vacias 3 S Buscar bandejas vacias
4 Colocar bandejas en columna 0 0 Colocar bandejas en columna
5 Limpiar mesa de restos de fruta 0 0 Limpiar mesa de restos de fruta
6 Descansar 1 1 n Tomar banano
7 Sostener banano 0 0 Magquillar banano
Colocar banano en la primera bandeja Colocar banano en la primera bandeja de
8 30,4 30,4
de la columna la columna
9 Sostener bandeja firme en mesa 0 0 Cortar la mitad del banano con los dedos
10 Descansar 0 0 Soltar restos del banano en una gaveta de
desechos
11 Descansar 0 0 Tomar el cuchillo
12 Mantener bandeja firme en mesa 0 0 Usar el cuchillo para cortar gl borde de la
fruta en la bandeja
13 Pasar la bandeja llena al compafiero 12 1,2 Pasar la bandeja llena al compafiero
Tiempo efectivo 30,40 30,4 Tiempo efectivo
Tiempo no efectivo 52 52 Tiempo no efectivo
Tiempo total 35,60 35,60 Tiempo total
Porcentaje tiempo efectivo 85% 85% Porcentaje tiempo efectivo
Unidades armadas en periodo de estudio 15 15 Unidades armadas en periodo de estudio
Tasa produccién armado (ban/min) 25,28 25,28 Tasa produccién armado (ban/min)

Figura 2.33 Diagrama bimanual de actividad de armado de bandejas en el

escenario propuesto [Fuente: Fabricacion propia]

De acuerdo con el Diagrama bimanual de actividad de armado de bandejas en el
escenario propuesto (Figura 2.33), el implementar la estandarizacion de
actividades, se incrementa el tiempo efectivo del puesto de trabajo, de 52% a 85%
para la mano izquierda, y se incrementa de 66% a 85% para la mano derecha. La
situacion propuesta genera una tasa de produccién de 25,28 unidades de banano
por minuto, lo cual representa un aumento de la tasa de produccion de mas del
100%, con respecto al promedio obtenido del escenario actual de 12,51 unidades

de banano por minuto.
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DIAGRAMA BIMANUAL
Diagrama Num. 1 IHojal De 1 Resumen
Mano Izquierda Mano Derecha
Operacidn: Colocacién de palitos Tiempo efectivo 3,20 17,48
Lugar: Linea de banano paleta Tiempo inefectivo 31,45 17,17
Total 34,65 34,65
Método: Actual Bandejas
- Tina de &cido ] /
Operario (s): 12 . = \ Banda
Compuesto por: =
aprobado por: Fecha: Operado
N Descripcion de mano izquierda Simbolo | Tiempo Tiempo | Simbolo Descripcion de mano derecha
1 | Tomar una columna de bandejas llenas n 1,5 1,5 n Tomar una columna de bandejas llenas
2 Sumergir la bandeja en acido 3,2 3,2 Sumergir la bandeja en acido
3 Mover la bandeja hacia la mesa 2 2 Mover la bandeja hacia la mesa
4 Descansar 2,8 2,8 U Alcanzar los palitos de la gaveta
5 Acomodar los palitos en la mano 9 4,2 4,2 9 Acomodar los palitos en la mano
6 | Precolocar la bandeja de forma inclinada 2,42 2,42 Precolocar la bandeja de forma inclinada
7 Sostener bandeja 14,28 14,28 Colocar 15 palitos en una bandeja
Tomar la bandeja de banano con los Tomar la bandeja de banano con los palitos
8 R n 1,75 1,75
palitos puestos puestos
9 Mover la bandejfnzzaun extremo de la 1,5 1,5 Mover la bandeja en un extremo de la mesa
10 Soltar la bandeja 7O 1 1 7oN Soltar la bandeja
Tiempo efectivo 3,20 17,48 Tiempo efectivo
Tiempo no efectivo 31,45 17,17 Tiempo no efectivo
Tiempo total (seg) 34,65 34,65 Tiempo totalTiempo total (seg)
Porcentaje tiempo efectivo 9% 50% Porcentaje tiempo efectivo
Unidades armadas en periodo de estudio 15 15 Unidades armadas en periodo de estudio
Tasa produccién armado (ban/min) 25,97 25,97 Tasa produccién armado (ban/min)

Figura 2.34 Diagrama bimanual de actividad de colocacién de palitos en el

escenario actual [Fuente: Fabricacién propia]

En el Diagrama bimanual de actividad de colocacién de palitos en el escenario
actual (Figura 2.34) se observan los movimientos realizados en la actualidad para
llevar a cabo la colocacion de palitos en bananos cortados A partir del diagrama,
se obtuvo que el tiempo efectivo para la mano izquierda representa el 9% de
tiempo de actividad, mientras que para la mano derecha representa el 50%. La
situacion evaluada genera una tasa de producciéon de 25,97 unidades de banano

con palito por minuto.
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DIAGRAMA BIMANUAL

Diagrama Num. 1 \Hojal De 1 Resumen
Mano lzquierda Mano Derecha
Operacion: Colocacién estandarizada de palitos Tiempo efectivo 0,00 14,28
Lugar: Linea de banano paleta Tiempo inefectivo 21,28 7,00
Total 21,28 21,28
Método: Actual Bandejas
- Tina de 4cido ] /
Operario (s): 12 - = W Banda
Compuesto por: -
aprobado por: Fecha: Operador
N Descripcién de mano izquierda Simbolo | Tiempo Tiempo Simbolo Descripcién de mano derecha
1 Tomar una columna de bandejas llenas 0 0 Tomar una columna de bandejas
llenas
2 Sumergir la bandeja en &cido 0 0 Sumergir la bandeja en acido
3 Mover la bandeja hacia la mesa 0 0 Mover la bandeja hacia la mesa
4 Descansar 2,8 2,8 \_/ Alcanzar los palitos de la gaveta
5 Acomodar los palitos en la mano 9 2,2 2,2 9 Acomodar los palitos en la mano
6 Precolocar la bandeja de forma inclinada 2 2 Precolocar 4Ia pandEJa de forma
inclinada
7 Sostener bandeja 14,28 14,28 Colocar 15 palitos en una bandeja
s Tomar la bandeja de banano con los palitos 0 0 Tomar la bandeja de banano con los
puestos palitos puestos
9 Mover la bandeja en un extremo de la mesa 0 0 Mover la bande]iqzzaun extremo de la
10 Soltar la bandeja 0 0 Soltar la bandeja
Tiempo efectivo 0,00 14,28 Tiempo efectivo
Tiempo no efectivo 21,28 7,00 Tiempo no efectivo
Tiempo total (seg) 21,28 21,28 Tiempo total (seg)
Porcentaje tiempo efectivo 0 67% Porcentaje tiempo efectivo
Unidades armadas en periodo de estudio 15 15 Unidades armadas en periodo de estudio
Tasa produccién armado (ban/min) 42,29 42,29 Tasa produccién armado (ban/min)

Figura 2.35 Diagrama bimanual de actividad de colocacién de palitos en el

escenario propuesto [Fuente: Fabricacion propia]

De acuerdo con el Diagrama bimanual de colocacion de palitos en el escenario

propuesto (Figura 2.35) el implementar la estandarizacion de actividades, se

disminuye el tiempo efectivo del puesto de trabajo, de 9% a 0% para la mano

izquierda, y se incrementa de 50% a 67% para la mano derecha, considerando

actividades eliminadas del puesto. La situacion propuesta genera una tasa de

produccion de 42,29 unidades de banano por minuto, lo cual representa un

aumento de la tasa de produccion de 63%, con respecto al promedio obtenido del

escenario actual de 25,97 unidades de banano por minuto.
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Peso promedio banano (kg/unidad) Kg/bin
Rendimiento (banano pt/banano mp) Bines/h
Produccion objetivo (kg/h)

Porcentaje aceptacion
Produccion real
Escenario Estandar case
Personas que se ausentaron

Volteoy

Armado d Colocacion de  Ali tad P al Lines
Seleccion de Pelado Maquillado rma B_' € o Ma,(mn € Imer,' acor Envasado er.l.;.ona inea
bandejas palillos de tinel fijo completa

Fruta
Productividad U/min/h 1055,50 15,0 30,0 25,3 42,3 55,0 28,4

Productividad kg/h/h 3720,00 52,87 105,73 89,10 149,06 193,84 100,00 12,24
Headcount requerido 1 12 6 8 5 2 [ ] a9

Figura 2.36 Resultados del simulador de balanceo de linea para el escenario

propuesto estandarizado [Fuente: Fabricacion propia]

De acuerdo con los Resultados del simulador de balanceo de linea para el
escenario propuesto estandarizado (Tabla 2.36), en base a las tasas de
produccion obtenidas en la fase Medicidn del proyecto y a las tasas de produccion
consecuentes con la asignacion de actividades especificas, se obtuvo que se
requiere una plantilla de 49 operadores, con una tasa de produccion general 600
kilogramos por hora (kg/h) y una productividad de 12.42 kilogramos por hora
hombre (kg/hh.).

La solucion propuesta genera la reduccién de 11 operadores y aumenta la
velocidad de produccién de la linea, lo cual, de acuerdo con la estructura de costos

de la empresa, se traduce en los siguientes beneficios econémicos:

Tabla 2.40 Beneficios econdmicos de la Solucidn 2 [Fuente: Fabricacién propia]

Costo
Personal
_ Produccio | Productivida | Incremento mano de | Ahorros
Escenarios requerid o
n d productividad | obra por | anuales
o}
1000 CJ
] persona
Unidad kg/h kg/hH % $ $
s
Escenario actual
] . 540 60 9 0 $7.779 0
sin cambios
Redistribucion de
mesas y
L 600 49 12,24 32,7% $6.442 |$211.274
estandarizacion
de
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responsabilidade

S

Segun los Beneficios econémicos de la solucion 2 (Tabla 2.40), la redistribucion
de mesas y estandarizacion de responsabilidades genera un ahorro anual

$211.277 debido a la reduccion de mano de obra requerida de 60 a 49 personas.

Solucién 3: Automatizacién del corte y transporte del producto en proceso
La solucién 2, seleccionada como Unica solucién a largo plazo, consiste en la
automatizacion del puesto de corte de bandejas y el transporte de producto hacia
la banda de alimentacion de tunel, a fin de evitar el movimiento manual de la fruta
y las largas caminatas innecesarias; por otro lado, la automatizacion del transporte
sugiere un abastecimiento constante de fruta hacia el congelador, lo que
representa una mayor cantidad de producto en proceso para el incremento de
productividad.

La propuesta de solucion contempla la colocacion de cuchillas cortadoras a lo
largo de las nuevas bandas a implementar, a fin de lograr un corte automatico y

uniforme que asegure la altura correcta del producto.

La aplicacion de esta solucion trae consigo beneficios tales como:

e Aumento en la tasa de produccion de la estacion de armado de bandejas,
gue se refiere a la capacidad de la estacion para producir mas bandejas en
menor tiempo.

¢ Reduce las actividades que no agregan valor al proceso, incrementando el
tiempo efectivo de cada estacion.

e Se eliminan puestos de trabajo como la alimentacion de tanel, conocido
como el transporte manual de bandejas hacia la banda transportadora, y el
puesto de corte de bandejas, que consiste en el corte manual unitario de

bandejas con cuchillo.
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Figura 2.37 Moldes Individuales en Cadena [Fuente: Fabricacién propia]

La solucion plantea el disefio de bandejas individuales en cadena, de modo que
forman una banda transportadora de acero que, en funcion de las cuchillas
laterales, son cortadas por friccion de forma transversal. El disefio genera que la
actividad de colocacion de palitos se realice de forma individual y continua,

reduciendo tiempos operativos u personal necesario en la linea.

Figura 2.38 Modelo actual de bandeja para paletas de banano [Fuente: Fabricacion
propia]




Figura 2.39 Modelo propuesto de bandeja para paletas de banano [Fuente:

Fabricacién propia]

El disefio de bandejas individuales busca mejorar la eficiencia en el proceso
reduciendo tiempos de cambio entre productos. Por otro lado, la incorporaciéon de
la actividad de corte en las bandas reduce el riesgo de cortes en el personal al

evitar la manipulacion de cuchillos.

Para la correcta implementacién de las bandejas individuales se deben considerar
los siguientes parametros:

e Altura de la paleta

e Diametro de la paleta

e Densidad del banano

¢ Intervalo de peso permitido del banano

La distribucion de las bandas transportadoras, las cuchillas cortadoras y el

personal asignado se presentan a continuacion:

Figura 2.40: Layout de proceso automatizado [Fuente: Fabricacién propia]
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Mediante la representacion del Layout se asigna la distribucidén del personal con
las nuevas implementaciones de la banda y el modelo de bandejas unitarias. Por
medio de la herramienta Flexsim, se realiza la simulacion del proceso
automatizado para evaluar el flujo de material entre estaciones de trabajo.
Adicionalmente, se puede evidenciar la ocupacion por puesto de trabajo e

identificar los potenciales los cuellos de botellas.

@ UBICACION DE P S
Output: 0

%Iidle: 0.0
%Processing: 0.0

CONgELADC
ut: 0

%Idle: L0.0
%Processing:

Figura 2.40 Simulacion de la linea automatizada [Fuente: Fabricacion propial

Como se puede observar en la Simulacién de la linea automatizada (Figura 2.40),
la linea mantiene un flujo constante de producto en proceso lo que permite que se
pueda llegar a una meta de productividad muy cercana a los 800 kg/h. De tal forma
se detallan las tasas de produccion por puesto de trabajo que se obtuvieron

mediante la simulacion.
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Output Per Hour

I Throughput
MAKE UP 844
STICK SETTER 1 379

TRAY ASSEMBLY 380
STICK SETTER 2 379

FREEZER 757
TRAY ASSEMBLY 380 ' , , , ' ‘
0 100 200 300 400 500 600

Figura 2.41 Tasas de Rendimientos por proceso [Fuente: Fabricacion propia]

Las tasas de rendimientos por proceso (Figura 2.41) se encuentran expresados
en unidades de Kilogramos/ hora por puesto de trabajo, en donde las estaciones
se mantienen con un alto rendimiento pasando por su estacién de forma continua
y desembocando finalmente en la zona de empacado; en promedio, se produce
un aproximado de 755 kilogramos/ hora, lo cual se traduce en cajas por hora de
producto terminado se tienen una obtencién de 62 cajas por hora, ya que la caja
cuenta con 198 unidades de paletas con un peso de 12.25 kilogramos

La solucion planteada a largo plazo requiere una inversion de $98031 para su
implementacion en planta, valor tomado como referencia a partir de proyectos

similares de automatizacion con bandas transportadoras en la empresa.

Tabla 2.41 Indicadores de Proyecto de automatizacidn [Fuente: Fabricacién propia]

Tasa de Descuento 16%
VAN 337
TIR 86,1%
Afios de Recuperacion 1

De acuerdo con los resultados del andlisis de fondos de inversion otorgado por la
empresa, una inversion de $98031, con una tasa de descuento fija de 16%, un
ahorro mensual de $14774 por reduccién del personal y sus respectivos costos
asociados, presenta un valor actual neto (VAN) de 337, una tasa interna de retorno
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(TIR) de 86,1% y un periodo de recuperacién de 1 afio, lo cual sugiere que el

proyecto es rentable y de rapido retorno econoémico.

Solucién 4: Semi automatizacion de selecciéon de fruta.
La solucién 4 propone el cambio de modalidad de una actividad manual a semi
automatica, es decir, una actividad con intervencion humana y operacion de

magquinaria, a fin de facilitar el proceso y reducir el tiempo.

Figura 2.42 Actividad de seleccién de fruta a la entrada del proceso
[Fuente: Fabricacion propia]

La actividad a ser semi automatizada es la seleccion de fruta, tarea que en la
actualidad se realiza en el area de volteo y desinfeccién. La actividad consiste en
la seleccidon y busqueda de fruta en bines de 350 kilogramos de 77 centimetros

de altura, tal como se muestra en la siguiente figura:

En la Actividad de seleccion de fruta a la entrada del proceso (Figura 2.42), se
puede observar una postura forzada con inclinacion del tronco de mas de 60°, por
lo cual es necesario ser sometido a una evaluacién ergonémica. Para el analisis
ergonomico se aplicé la herramienta RULA, para estudiar la carga postural del

operador.
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De acuerdo con la evaluacion RULA, que mediante su puntaje Grand Score
califica la exposicion a posturas, se evalud la actual postura en el puesto de
seleccion de fruta a la entrada del proceso (Figura 2.42), obteniendo un puntaje
de 7, el cual corresponde a la categoria de posturas que requieren intervencion

inmediata.

Figura 2.43 Estructura de traspaso de producto [Fuente: Fabricacion propia]

Por otro lado, la propuesta de semi automatizacion considera el uso de la banda
transportadora del carrusel de pelado para tomar el producto, evitando inclinarse
mas de 20°, seleccionando el producto no conforme para ser enviado por una

estructura de traspaso (Figura 2.43) hacia bines de almacenamiento.

\=
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Figura 2.44 Actividad de seleccién de fruta en la banda del carrusel de pelado
[Fuente: Fabricacion propia]

Se procedié a evaluar la herramienta RULA para la postura de la actividad de
seleccion de fruta en la banda del carrusel de pelado (Figura 2.44), obteniendo un
puntaje o Grand Score de 3, el cual es considerado de bajo riesgo para desarrollo
de trastornos musculoesqueléticos; por lo tanto, se concluye que la semi

automatizacion de la actividad mejora las condiciones ergondmicas del personal.

Actualmente se encuentran cinco operadores realizando la seleccién manual del
producto los lunes y martes, ya que, por planificacion de produccién de la
empresa, el material debe ser seleccionado con mayor rigurosidad estos dias de

la semana.

Los miércoles, jueves y viernes, por eficiencia operacional, se puede aprovechar
el producto, obteniendo un rendimiento de 33%, mientras que los lunes y martes,

un rendimiento de 29%.

La seleccion semi automatizada permite incrementar el rendimiento de la fruta a
31%, de modo que se obtiene un beneficio econdmico por ahorro de materia

prima.

La semi automatizacién del proceso requiere mano de obra de 2 operadores, por
lo que se obtiene una reduccion de 3 personas y un incremento en el rendimiento

del producto ocasionado por el aprovechamiento de la fruta.

Tabla 2.41 Planificacion de la demanda semanal actual de banano [Fuente:

Fabricacion propia]

Parametro Unidad | Lunes Martes |Miércoles| Jueves Viernes Total
Demanda 7387,20 | 7387,20 | 7387,20 | 7387,20 | 7387,20 | 36936,00
semanal de

kg
producto
terminado
Materia prima kg 25473,10| 25473,10 | 22385,45 | 22385,45 | 22385,45 | 118102,57
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Rendimiento de

fruta

0/‘29%‘29%‘33%‘33%‘33%‘
0

Tabla 2.42 Planificacion estimada de la demanda semanal de banano con

incremento de rendimiento [Fuente: Fabricacién propia]

Parametro Unidad | Lunes Martes |Miércoles | Jueves | Viernes Total
Demanda 7387,20 | 7387,20 | 7387,20 | 7387,20 | 7387,20 | 36936,00
semanal de

producto kg

terminado

Materia prima kg |23829,68| 23829,68 | 22385,45 | 22385,45 | 22385,45 | 114815,72
Rendimiento de % 31% 31% 33% 33% 33%

fruta

La Planificacién de la demanda semanal actual de banano (Tabla 2.41) considera
la produccion de 3040 cajas de producto por semana, lo cual es equivalente a
36936 kg de producto terminado, la linea produce 7387 kg de producto terminado
por dia, sin embargo, los lunes y martes presentan un rendimiento de 29%, por lo
gue, para producir la misma cantidad de cajas, debe ingresar mayor cantidad de

materia prima.

De esta forma, se observa que semanalmente se requiere un promedio de 118
toneladas de materia prima, mientras que si se incrementa el rendimiento los lunes

y martes a 31% se observa un consumo de fruta de 114 toneladas semanales.

Considerando una demanda anual estable de 3040 cajas por semana, se cuenta

con una demanda anual de 158080 cajas de paletas de banano.

Tabla 2.43 Resumen de ahorro anual por implementacién de solucidn [Fuente:

Fabricacion propia]

Parametro Unidad Valor
Kilogramos de materia prima ahorrados al afio kg 170916,3
Costo por kilogramo de materia prima $/kg 0,08
Ahorro por reduccion de consumo de material $ 13750,37

88



De acuerdo con el Resumen de ahorro anual por implementacion de solucion
(Tabla 2.43), anualmente se obtiene un ahorro de 170 toneladas de materia prima
con un costo de $0.08 por kilogramo, lo cual se traduce en un ahorro econémico
de $13750 por afio.

Para la implementacion de la solucidn es necesario tomar en cuenta los siguientes
puntos:

1. Recepcion: Al momento de recibir la fruta, se debe inspeccionar el material
con respecto a especificaciones de calidad de tamafio, diAmetro y color.

2. Seleccidn: escoger las frutas que no cumplen con las especificaciones de
calidad y colocarlas en la banda de traspaso de producto rechazado, para
gue pueda ser aprovechado en otra linea de producto.

3. Limpieza: se debe asegurar que las bandas transportadoras de fruta se

encuentren en condiciones de limpieza y no contaminen el producto.

Solucidén 5: Capacitacién para actividad de maquillado de fruta

El proceso de maquillado consiste en la eliminacion de imperfecciones fisicas
visibles en el banano con el fin de mejorar la apariencia de la fruta. El maquillado
o remocion de defectos incluye la eliminacion de manchas oscuras, grumos y corte

de puntas.

El proceso de maquillado define caracteristicas claves durante el proceso, por lo
que, si no se alinean los parametros de remocion de defectos, el producto puede
ser retenido, reprocesado o rechazado.

La solucion 5 plantea la capacitacion de los operadores de la linea de paletas de
banano, para la difusion de parametros de maquillado, a fin de alinear los criterios

de manipulacion de la fruta e incrementar su aprovechamiento.

Durante la etapa de medicion, se observo diferencias en el criterio de lo que se

considera una unidad adecuada de banano, por lo que se definié, junto al
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departamento de calidad de la empresa, las siguientes directrices principales de
maquillado:

e Corte redondeado de puntas

e Remocion del 100% de manchas oscuras

e Regreso del material no adecuado a la banda de producto

Sin embargo, para que el proceso tenga los mejores resultados, es esencial
seleccionar a las personas con mayor habilidad para guiar y capacitar a sus

compafieros en técnicas de maquillado.

Por otro lado, es importante contar con el control de regulaciones para garantizar
la seguridad alimentaria y el cumplimiento de las normas en la manipulacion de

los alimentos.

En resumen, el maquillado de fruta es una actividad clave para asegurar la calidad
y rendimiento del producto por lo cual es fundamental contar con un plan de
capacitacion para alinear al equipo de trabajo.

Se ha realizado una gran planificacién para esta solucion, queda definida en 3
partes:
En el primer entrenamiento se realizaran 5 actividad detalladas a continuacién:

1. Introduccién al procedimiento: en este paso los estudiantes capacitaran al
personal para dar a conocer la asignacion de actividades en el puesto de
trabajo, la recepcion del producto.

2. ldentificacién de defectos: en este paso los encargados de la calidad del
producto seran los que llevaran a cabo la categorizacion de defectos, y a
su vez la caracterizacion de la fruta a utilizar para el proceso, porque como
se mencion6 antes, es importante la fruta que se encuentre en optimas
condiciones. La duracion estimada de esta actividad sera de 15 minutos.

3. Eliminacion de defectos: este punto forma parte de los mas importantes

puesto que aqui se aprendera las técnicas de agarre de la banana y el
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cuchillo de magquillaje, con el objetivo de preparar la fruta para el proceso

productivo. 10 minutos es el tiempo que tomara impartir esta técnica.

Estos primeros 4 puntos seran realizados en grupos de trabajo reunidos en la
mesa con producto disponible para practicar.

4. Préctica del primer operador: en este punto se realizara la primera prueba
de maquillaje en donde sera registrado el tiempo utilizado por persona para

realizar el proceso mencionado anteriormente.

La frecuencia de aplicacion de este entrenamiento sera de una vez por semana,
la duracion serd de 1 h 5 min en donde se espera que la tasa de produccion inicial
suba de 15 a/min a 17 a/min.

La segunda parte de la planificacién consta de 4 actividades, asi mismo seran
desarrolladas una vez por semana, este entrenamiento tendra una duracion de 55
minutos y se espera que la tasa de produccién incremente de 15 a/min a 20 a/min
logrando asi un incremento por semana del 33%, el entrenamiento queda definido
de la siguiente manera:

1. Revision de procedimientos: en este punto los estudiantes se tomaran
alrededor de 10 minutos para realizar el trabajo de revision de
procedimientos y de posturas de trabajo, asegurandose de que los
procesos descritos antes sean cumplidos correctamente.

2. Revision de identificacién de defectos: en esta actividad, realizada por el
personal de calidad, se categorizan los tipos de defectos y su modo de
remocion, la duracién de esta actividad sera de 10 minutos.

3. Revision de manejo de cuchillo y eliminacién de defectos: el operador
seleccionado para esta labor realiza un ejemplo de la técnica de agarre de
la banana y del cuchillo de maquillaje, en unos 15 minutos se estima que

sea completada esta actividad.

Estos 3 puntos seran realizados en grupos de trabajo reunidos en la mesa con

producto disponible para practicar.
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4. Préctica del segundo operador: el operador en este punto realizara su
segunda prueba de maquillaje en donde se registrara el tiempo que se toma
al hacer esta actividad. Esta actividad supervisada por los estudiantes

tendrda una duracién de 20 minutos.

En la dltima etapa de la planificacion, se planeta un tercer entrenamiento, el cual
tiene como particularidad que se repetiran los tres primeros pasos de la actividad
anterior, pero con una diferencia, ya que, en esta ocasion, en el ultimo punto se
hablara sobre la tercera practica de los operadores, la cual es distinta a las demas,
ya que en esta etapa se registrara la tasa de produccion por personay se llevara

a cabo un acompafamiento para poder medir el progreso.

Los responsables de esta actividad seran los estudiantes, se espera que empleen
un tiempo de 20 minutos para llevar a cabo la misma. Con esta practica se estima
gue la tasa de produccion esperada ascienda a 24 unidades por minuto, con un

incremento del 60% por semana.

La capacitacién de la actividad de maquillado tiene como objetivo reducir los
defectos en el producto generando un mayor aprovechamiento de la fruta, por este
motivo, se realizé un muestreo de unidades con defectos antes y después de la
primera capacitacion de maquillado, lo que permitié evidenciar que de 2.67% de
producto que llegaba con defectos de manchas y puntas a la banda alimentadora
del tanel, se redujo a 1,33% después de la capacitacion. Esto representa una
recuperacion de producto rechazado de 1.33% sobre el 58% de rendimiento del
producto, lo cual representa un 0,78% del producto total.

El aprovechamiento del 0,78% adicional de materia prima genera un ahorro
econdmico anual de $12070, considerando un aprovechamiento de 150023

kilogramos, y un costo asociado de $0,08 por caja.
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CAPITULO 3

3 RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Soluciones

Mediante la implementacién de las soluciones a corto plazo se obtuvo los siguientes

resultados:

3.1.1 Resultados de Solucion 1. Creacién de simulador para balanceo de

linea por puestos de trabajo

La implementacion de la solucién 1 permite balancear la linea de produccion con
respecto al personal minimo necesario por puesto de trabajo para alcanzar una
meta de produccion, sacando el maximo provecho a partir del personal disponible
y sus capacidades. La soluciébn se presenta como una herramienta para la

planificacion de produccion.

3.1.2 Solucion 2: Redistribucion de mesas y estandarizacion de

responsabilidades

La implementacion de la solucién 2, genera un ahorro anual $ 211,277 debido a
la reduccion de mano de obra requerida de 60 a 49 personas.

Mediante el estudio de movimientos, se evidencid la solucion2 Incrementa el
porcentaje de tiempo efectivo de 50% a 76% para la actividad de colocacion de
palitos, mientras que para la actividad de armado de bandejas incrementa el
tiempo efectivo de 66% a 85%

Evaluando la caminata recorrida por operadores, la solucion evidencia una
reduccion de 88% del trayecto mas largo, mientras que, evaluando el recorrido del
producto, la solucion evidencia una reduccion del 52% del camino mas largo

recorrido por la fruta.
3.1.3 Solucién 4: Semi automatizacién de seleccién de fruta.

La Semi automatizacion se mejora las condiciones ergonémicas de los

operadores, disminuyendo la exposicion a posturas forzadas.



La solucion 4 anualmente genera un ahorro anual de 170 toneladas de materia
prima con un costo de $0.08 por kilogramo, lo cual se traduce en un ahorro

econodmico de $13750 por afio.
3.1.4 Solucion 5: Capacitacion para actividad de maquillado de fruta

La capacitacion de la actividad de maquillado permite la recuperacion del 0,78%
adicional de materia prima, generando un ahorro econémico anual de $12070,
considerando un aprovechamiento de 150023 kilogramos, y un costo asociado de

$0.08 por caja.

3.2 Plan de Control

Con el énfasis de mantener un seguimiento continuo sobre las mejoras aplicadas,
se implement6 un plan de control que permite monitorear y dar seguimiento a las

diferentes propuestas soluciones incorporadas.

Tabla 3.2 Plan de Control [Fuente: Fabricacién propia]

PLAN DE CONTROL
N° | Propuesta Indicador Responsabl | ¢Cuando ¢,Coémo Periodo
Solucién e Controlar? | Controlar? | de
Control
1 Redistribucién Numero de | Supervisor Cada que | Mediante DIARIO /
de mesas por | Personas de se inicie | un registro | SEMANA
estacion de | por estacion | Turno el turno de las tasas | L
trabajo y | de Trabajo de
estandarizacion produccion
de una actividad
por puesto
2 Automatizacion | Productividad Jefe de | Cada que | Revisando DIARIO
de corte vy | Kg/hora- Procesos & | se inicie | las
transporte  del | hombre Supervisor el turno objetivos
producto. de diarios
Turno
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3 Semi Porcentaje de | Supervisor Cada que | Mediante la | DIARIO
automatizacién | MP de se inicie | cantidad
de seleccién de | Aprovechamien | Turno el turno de cajas
fruta to reprocesad
por turno as
4 Capacitacion Porcentaje de | Supervisor Cuando Verificando | SEMANA
para la actividad | Producto de Ingrese las tasas | L
de maquillado | rechazado Turno & | un  nuevo | de
de fruta por turno Departamen | operador produccion
to de en la
Calidad estacion de
magquillado
5 Creacion de | - Jefe de | Cada que | Revisando | SEMANA
simulador para Procesos se inicie | las L
balanceo de el turno o se | objetivos
linea por tenga la | diarios
puestos de programaci
trabajo 6n semanal

3.3 Resultados de indicadores

3.3.1 Justificacion econdmica

La implementacion de las soluciones de corto plazo genera un ahorro en costos
de mano de obra de $ 211.277 anualmente, esto se debe a la reduccion de
personal de 60 a 49 personas.

Por otro lado, el aprovechamiento de la materia prima al implementar la semi
automatizacion en la seleccion de fruta permite un ahorro de $13750.37 al
incrementar el rendimiento del producto en 2%.

De

aprovechamiento del 0,78% anual adicional genera un ahorro econémico anual

la misma manera, el correcto maquillado de la fruta genera un

de $12070, considerando un aprovechamiento de 150023 kilogramos, y un costo

asociado de $0,08 por kilogramo de materia prima.
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3.3.2 Justificacion ambiental

La estandarizacion de actividades genera el paso de mayor cantidad de producto
en menor tiempo, incrementando la produccion de 540 kg/h a 600 kg/h, por lo que
se reduce el tiempo de funcionamiento de la maquinaria de congelacién. La
diferencia de horas maquina genera una disminucioén de kilovatios anuales de
266,337 kw a 239,704 kw, lo cual representa una reduccion en el consumo

energético del 10% anual.

3.3.3 Justificacion social

De acuerdo con la Solucion 4, referente a la Semi automatizacion de la actividad
Seleccion de fruta, se evidencia una mejora en las condiciones ergonémicas de la
tarea. Mediante el analisis de la herramienta RULA, se observd que el primer
escenario de trabajo tiene una puntuacion de 7, y el segundo escenario contiene
la puntuacion de 3. Por lo que se puede concluir, se mejoran las condiciones de

trabajo de los colaboradores.
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CAPITULO 4

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Mediante la implementacion de soluciones propuestas a corto plazo, se obtuvo las

siguientes conclusiones:

1.

El proyecto incrementa la productividad de la linea de 9 kg/hH a 12.42 kg/hH,
en periodos cortos de tiempo, representando un aumento del 38%, siendo el

objetivo propuesto de 34%.

. El'aumento de la productividad de la linea de paletas de banano implica la

disminucién de la mano de obra requerida, lo cual se traduce en un ahorro
salarial de $115000 por afio.

El proyecto permite la recuperacion de materia prima y, por lo tanto, el
aprovechamiento de material para la produccién de la demanda anual,
obteniendo un ahorro econémico de $25000 por afio.

El uso eficiente de los recursos ingenieriles existentes en la empresa para la
modificacion de un puesto de trabajo permite mejorar las condiciones
ergonodmicas del personal de seleccidon de frutas con una inversion de $0,
reduciendo el riesgo de exposicidén a posturas forzadas y, por consiguiente,
el desarrollo de trastornos musculoesqueléticos.

Se incrementa la velocidad de la linea de 540 kg/h a 600 kg/h, lo cual
disminuye las horas maquina requeridas para la produccioén y reduce el
consumo anual de energia de 404k kW a 363k kW.

4.2 Recomendaciones

1.

Se recomienda categorizar la fruta segin su rendimiento en el afio para un

mayor control del proceso y de sus tasas de produccion.

. Paraimplementar las soluciones, se debe considerar la curva de aprendizaje

del personal para adaptarse a los cambios, con el fin de demostrar

resultados sostenibles en el largo plazo.



3. Para registrar mejoras consistentes en la productividad, se recomienda
tomar en cuenta los kilogramos promedio producidos en un turno,
considerando el flujo del producto durante las horas de almuerzo y los

cambios de limpieza.
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APENDICE A

Muestreo de datos

Toma de datos de tasa de produccioén actividad Pelado

Tamano de datos = 30

Pelado
N¢ Hora Worst case Hora Normal case Hora Best case
1 |16:00-17:00 10 | 15:00-16:00 26 15:00-16:00 30
2 |16:00-17:00 8|15:00-16:00 25 15:00-16:00 36
3 |16:00-17:00 8|15:00-16:00 20 15:00-16:00 36
4 ]16:00-17:00 9|15:00-16:00 23 15:00-16:00 35
5 |16:00-17:00 10 | 15:00-16:00 22 15:00-16:00 36
6 |16:00-17:00 7| 15:00-16:00 25 15:00-16:00 34
7 |16:00-17:00 9|15:00-16:00 26 15:00-16:00 40
8 |16:00-17:00 10 | 15:00-16:00 25 15:00-16:00 30
9 |16:00-17:00 11|15:00-16:00 27 15:00-16:00 33
10 |16:00-17:00 12| 15:00-16:00 29 15:00-16:00 36
11 |16:00-17:00 9|15:00-16:00 26 15:00-16:00 35
12 {16:00-17:00 10 | 15:00-16:00 24 15:00-16:00 31
13 |16:00-17:00 8|15:00-16:00 21 15:00-16:00 37
14 |16:00-17:00 10| 15:00-16:00 25 15:00-16:00 32
15 |16:00-17:00 10| 15:00-16:00 26 15:00-16:00 31
16 |16:00-17:00 11|15:00-16:00 25 15:00-16:00 34
17 |16:00-17:00 9|15:00-16:00 27 15:00-16:00 38
18 |20:00-21:00 12 | 15:00-16:00 29 15:00-16:00 37
19 |20:00-21:00 10| 15:00-16:00 26 15:00-16:00 33
20 |20:00-21:00 915:00-16:00 21 15:00-16:00 28
21 |20:00-21:00 15 |15:00-16:00 24 20:00-21:00 30
22 |20:00-21:00 13|15:00-16:00 32 20:00-21:00 32
23 |20:00-21:00 10| 15:00-16:00 30 20:00-21:00 30
24 |21:00-22:00 915:00-16:00 24 20:00-21:00 32
25 |21:00-22:00 8|15:00-16:00 29 20:00-21:00 31
26 |21:00-22:00 12 | 16:00-17:00 30 21:00-22:00 30
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27 |21:00-22:00 10| 16:00-17:00 24 21:00-22:00 34
28 |21:00-22:00 11|16:00-17:00 25 21:00-22:00 37
29 |21:00-22:00 9116:00-17:00 24 21:00-22:00 35
30 |21:00-22:00 12| 16:00-17:00 29 21:00-22:00 34

Toma de datos de tasa de produccion actividad Armado de bandejas

Tamano de datos = 30

Armado de bandejas

Normal
Ne Hora Worst case Hora Hora Best case
case
1 21:00-20:00 20 19:00-20:00 15 21:00-22:00 30
2 21:00-20:00 20 19:00-20:00 24 21:00-22:00 30
3 21:00-20:00 21 19:00-20:00 15 18:00-19:00 29
4 18:00-19:00 24 19:00-20:00 12 18:00-19:00 43
5 18:00-19:00 15 19:00-20:00 13 20:00-21:00 34
6 18:00-19:00 20 19:00-20:00 15 20:00-21:00 30
7 20:00-21:00 8 19:00-20:00 15 20:00-21:00 28
8 20:00-21:00 10 19:00-20:00 2 20:00-21:00 25
9 20:00-21:00 10 19:00-20:00 28 20:00-21:00 32
10 20:00-21:00 9 20:00-21:00 15 20:00-21:00 31
11 20:00-21:00 11 20:00-21:00 15 18:00-19:00 32
12 20:00-21:00 12 20:00-21:00 15 18:00-19:00 27
13 20:00-21:00 10 20:00-21:00 14 18:00-19:00 25
14 20:00-21:00 9 20:00-21:00 12 18:00-19:00 27
15 20:00-21:00 7 20:00-21:00 16 18:00-19:00 18
16 11:00-12:00 12 20:00-21:00 7 18:00-19:00 25
17 11:00-12:00 8 20:00-21:00 4 18:00-19:00 15
18 21:00-22:00 15 20:00-21:00 15 18:00-19:00 20
19 21:00-22:00 10 20:00-21:00 7 18:00-19:00 20
20 21:00-22:00 15 20:00-21:00 15 18:00-19:00 15
21 21:00-22:00 15 20:00-21:00 11 18:00-19:00 30
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22 21:00-22:00 14 20:00-21:00 15 18:00-19:00 25
23 21:00-22:00 15 20:00-21:00 15 18:00-19:00 21
24 21:00-22:00 12 20:00-21:00 15 18:00-19:00 15
25 21:00-22:00 15 20:00-21:00 10 18:00-19:00 15
26 21:00-22:00 16 20:00-21:00 19 18:00-19:00 17
27 21:00-22:00 15 20:00-21:00 18 18:00-19:00 30
28 21:00-22:00 11 20:00-21:00 9 18:00-19:00 25
29 21:00-22:00 15 20:00-21:00 11 18:00-19:00 15
30 21:00-22:00 15 20:00-21:00 16 18:00-19:00 20

Toma de datos de tasa de produccioén actividad Colocacion de palitos

Tamafo de datos = 30

Colocacion de palitos (palitos/min)

N¢ Hora Worst case Hora Normal Hora Best case
case

1 20:00-21:00 30 | 20:00-21:00 40 | 21:00-20:00 53
2 16:00-17:00 30 | 20:00-21:00 42 | 21:00-20:00 58
3 16:00-17:00 35 | 18:00-19:00 42 | 21:00-20:00 55
4 16:00-17:00 30 | 16:00-17:00 45 | 18:00-19:00 45
5 16:00-17:00 30 | 16:00-17:00 45 | 18:00-19:00 50
6 16:00-17:00 30 | 16:00-17:00 45 | 18:00-19:00 59
7 20:00-21:00 29 | 16:00-17:00 45 | 18:00-19:00 51
8 20:00-21:00 30 | 16:00-17:00 46 | 18:00-19:00 59
9 20:00-21:00 30 | 16:00-17:00 43 | 18:00-19:00 64
10 20:00-21:00 30 | 16:00-17:00 45 | 18:00-19:00 47
11 20:00-21:00 25 | 16:00-17:00 45 | 20:00-21:00 62
12 20:00-21:00 30 | 16:00-17:00 40 | 20:00-21:00 60
13 20:00-21:00 20 | 16:00-17:00 45 | 16:00-17:00 63
14 20:00-21:00 30 | 16:00-17:00 55 | 16:00-17:00 59
15 20:00-21:00 30 | 16:00-17:00 44 | 16:00-17:00 59
16 20:00-21:00 30 | 16:00-17:00 45 | 16:00-17:00 59
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17 20:00-21:00 30 | 16:00-17:00 45 | 16:00-17:00 70
18 20:00-21:00 36 | 20:00-21:00 40 | 16:00-17:00 58
19 20:00-21:00 30 | 20:00-21:00 45 | 21:00-22:00 60
20 20:00-21:00 31| 20:00-21:00 46 | 21:00-22:00 58
21 20:00-21:00 15 | 20:00-21:00 45 | 21:00-22:00 55
22 20:00-21:00 30 | 20:00-21:00 50 | 21:00-22:00 65
23 20:00-21:00 30 | 20:00-21:00 47 | 21:00-22:00 60
24 20:00-21:00 35| 20:00-21:00 50 | 21:00-22:00 60
25 20:00-21:00 30 | 20:00-21:00 48 | 21:00-22:00 56
26 20:00-21:00 32 | 20:00-21:00 45 | 21:00-22:00 65
27 20:00-21:00 20 | 20:00-21:00 45 | 21:00-22:00 55
28 20:00-21:00 30 | 20:00-21:00 43 | 21:00-22:00 64
29 20:00-21:00 33 | 20:00-21:00 40 | 21:00-22:00 68
30 20:00-21:00 30 | 20:00-21:00 48 | 21:00-22:00 60

Tamanfno de datos = 30

Toma de datos de tasa de produccion actividad Alimentacion de tunel

Alimentacion de tanel
Ne Hora Normal case Conversion Mesas
(bananos/min) armadas

1 16:00-17:00 11 165 5
2 16:00-17:00 9 135 5
3 16:00-17:00 15 225 5
4 16:00-17:00 6 90 5
5 16:00-17:00 13 195 5
6 16:00-17:00 7 105 5
7 16:00-17:00 5 75 5
8 16:00-17:00 14 210 5
9 16:00-17:00 9 135 5
10 16:00-17:00 9 135 5
11 16:00-17:00 12 180 5
12 16:00-17:00 8 120 5
13 16:00-17:00 4 60 5
14 16:00-17:00 13 195 5
15 16:00-17:00 6 90 5
16 16:00-17:00 8 120 5
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17 16:00-17:00 18 270 5
18 16:00-17:00 10 150 5
19 17:00-18:00 18 270 5
20 18:00-19:00 15 225 5
21 18:00-19:00 12 180 5
22 18:00-19:00 4 60 5
23 18:00-19:00 14 210 5
24 18:00-19:00 19 285 5
25 18:00-19:00 8 120 5
26 18:00-19:00 15 225 5
27 18:00-19:00 11 165 5
28 18:00-19:00 11 165 5
29 18:00-19:00 11 165 5
30 18:00-19:00 18 270 5

Toma de datos de tasa de produccion actividad Pelado

Tamafo de datos > 30

N Hora Worst Observacion Hora Normal Observacion Hora Best Observacion
case case case
1 | 11:00- 15 11:00- 20 11:00- 28
12:00 12:00 12:00
2 | 11:00- 15 11:00- 11 exceso de fruta | 12:00- 27 | Exceso de
12:00 12:00 13:00 producto
3 | 11:00- 9 11:00- 38 13:00- 30
12:00 12:00 14:00
4 | 11:00- 9 11:00- 27 15:00- 34
12:00 12:00 16:00
5 | 12:00- 14 11:00- 10 Rotacion de 17:00- 36
13:00 12:00 puesto 18:00
6 | 12:00- 16 11:00- 26 17:00- 32 | Atascamiento de
13:00 12:00 18:00 banda
7 | 12:00- 15 11:00- 15 18:00- 38
13:00 12:00 19:00
8 | 13:00- 11 11:00- 23 19:00- 34
14:00 12:00 20:00
9 | 13:00- 15 11:00- 20 19:00- 36
14:00 12:00 20:00
10 | 13:00- 14 11:00- 10 Exceso de fruta
14:00 12:00
11 | 13:00- 12 11:00- 25
14:00 12:00
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12 | 14:00- 11 11:00- 19
15:00 12:00

13 | 14:00- 9 | Atascamiento de | 11:00- 25
15:00 banda 12:00

14 | 15:00- 15 11:00- 15
16:00 12:00

15 | 16:00- 12 11:00- 23
17:00 12:00

16 | 16:00- 11 11:00- 32
17:00 12:00

17 | 16:00- 9 11:00- 9 exceso de fruta
17:00 12:00

18 | 17:00- 10 11:00- 21
18:00 12:00

19 | 17:00- 12 11:00- 24
18:00 12:00

20 | 17:00- 9 11:00- 26
18:00 12:00

21 | 17:00- 13 11:00- 19
18:00 12:00

22 | 18:00- 10 11:00- 21
19:00 12:00

23 | 18:00- 9 11:00- 23
19:00 12:00

24 | 18:00- 12 11:00- 21
19:00 12:00

25 | 18:00- 11 11:00- 22
19:00 12:00

26 | 18:00- 9 | Rotacion de 11:00- 26
19:00 puesto 12:00

27 | 18:00- 12 11:00- 20
19:00 12:00

28 | 19:00- 11 11:00- 22
20:00 12:00

29 | 19:00- 18 11:00- 25
20:00 12:00

30 | 19:00- 16 11:00- 23
20:00 12:00
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Toma de datos de tasa de produccion actividad Armado de bandejas

Toma de datos mayor a 30 actividad de corte

Armado de bandejas (unidades/min)

N Hora Worst Observacién Hora Normal Observacion Hora Best Observacion
case case case
1 | 11:00- 7 Limpieza de mesa 11:00- 15 Maguillado 11:00- 23 Maguillado
12:00 12:00 12:00
2 | 11:00- 12 11:00- 15 maquillado 11:00- 22
12:00 12:00 12:00
3 | 11:00- 15 11:00- 21 11:00- 15
12:00 12:00 12:00
4 | 11:00- 11 11:00- 23 11:00- 15 Magquillado
12:00 12:00 12:00
5 | 11:00- 6 Distribucion de 11:00- 19 11:00- 21
12:00 utensilios 12:00 12:00
6 | 11:00- 12 11:00- 13 magquillado 11:00- 15
12:00 12:00 12:00
7 | 12:00- 2 Distribucion de 11:00- 18 Limpieza de mesa 11:00- 11 Magquillado
13:00 utensilios 12:00 12:00
8 | 12:00- 11 11:00- 25 11:00- 23
13:00 12:00 12:00
9 | 12:00- 3 Distribuciéon de 11:00- 25 11:00- 16 Limpieza de
13:00 utensilios 12:00 12:00 mesa
10 | 12:00- 6 Limpieza de mesa 11:00- 15 Limpieza de mesa 11:00- 17 Maguillado
13:00 12:00 12:00
11 | 12:00- 9 Limpieza de mesa 11:00- 24 11:00- 21
13:00 12:00 12:00
12 | 13:00- 7 11:00- 20 11:00- 15 Limpieza de
14:00 12:00 12:00 mesa
13 | 13:00- 3 Limpieza de mesa 11:00- 30 12:00- 15
14:00 12:00 13:00
14 | 13:00- 15 11:00- 7 Alimentacion de 12:00- 23
14:00 12:00 mesa 13:00
15 | 13:00- 15 11:00- 21 12:00- 11 Magquillado
14:00 12:00 13:00
16 | 13:00- 15 11:00- 10 Limpieza de mesa 12:00- 15 Magquillado
14:00 12:00 13:00
17 | 13:00- 15 11:00- 15 Alimentacion de 12:00- 25
14:00 12:00 mesa 13:00
18 | 13:00- 2 Limpieza de mesa 11:00- 26 12:00- 15 Alimentacion
14:00 12:00 13:00 de mesa
19 | 14:00- 14 11:00- 22 12:00- 15 Limpieza de
15:00 12:00 13:00 mesa
20 | 14:00- 14 11:00- 28 12:00- 23
15:00 12:00 13:00
21 | 14:00- 5 Limpieza de mesa 11:00- 20 12:00- 18
15:00 12:00 13:00
22 | 14:00- 8 Magquillado 11:00- 15 Alimentacion de 12:00- 21
15:00 12:00 mesa 13:00
23 | 14:00- 12 11:00- 26 13:00- 14
15:00 12:00 14:00
24 | 14:00- 12 11:00- 22 13:00- 7 Magquillado
15:00 12:00 14:00
25 | 14:00- 7 Limpieza de mesa 11:00- 28 13:00- 20
15:00 12:00 14:00
26 | 14:00- 11 11:00- 20 13:00- 12 Magquillado
15:00 12:00 14:00
27 | 14:00- 12 12:00- 15 Limpieza de mesa 13:00- 19
15:00 13:00 14:00
28 | 14:00- 15 12:00- 16 Magquillado 13:00- 16
15:00 13:00 14:00
29 | 14:00- 18 12:00- 25 13:00- 28
15:00 13:00 14:00
30 | 14:00- 14 12:00- 12 Distribuciéon de 14:00- 30
15:00 13:00 utensilios 15:00
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Toma de datos mayor a 30 actividad de corte Colocacién de palitos

Tamano de datos > 30

Colocador de palitos

N Hora Worst Observacion Hora Normal Observacion Hora Best Observacion
case case case

1 | 12:00- 15 11:00- 30 12:00- 55
13:00 12:00 13:00

2 | 12:00- 15 | Falta de bandejas 11:00- 31 14:00- 55
13:00 llenas 12:00 15:00

3 | 12:00- 15 | Falta de fruta 11:00- 31 15:00- 26 Falta de bandejas
13:00 12:00 16:00 llenas

4 | 12:00- 18 11:00- 31 15:00- 60
13:00 12:00 16:00

5 | 12:00- 15 11:00- 32 16:00- 52
13:00 12:00 17:00

6 | 13:00- 15 11:00- 30 17:00- 50
14:00 12:00 18:00

7 | 13:00- 8 11:00- 39 18:00- 48
14:00 12:00 19:00

8 | 13:00- 6 11:00- 26 Falta de bandejas 18:00- 45
14:00 12:00 llenas 19:00

9 | 14:00- 15 11:00- 30 18:00- 55
15:00 12:00 19:00

10 | 14:00- 7 | Volteo de bandeja | 11:00- 34 19:00- 52
15:00 en banda 12:00 20:00

11 | 15:00- 18 11:00- 15 Falta de bandejas 20:00- 60
16:00 12:00 llenas 21:00

12 | 15:00- 7 | Falta de bandejas 11:00- 32
16:00 llenas 12:00

13 | 16:00- 8 11:00- 32
17:00 12:00

14 | 16:00- 12 11:00- 36
17:00 12:00

15 | 16:00- 14 12:00- 45
17:00 13:00

16 | 17:00- 11 12:00- 56
18:00 13:00

17 | 17:00- 12 12:00- 42
18:00 13:00

18 | 18:00- 8 12:00- 52
19:00 13:00

19 | 18:00- 5 12:00- 52
19:00 13:00

20 | 18:00- 10 12:00- 55
19:00 13:00
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21 | 19:00- 15 12:00- 54
20:00 13:00
22 | 19:00- 9 | Falta de bandejas 12:00- 52
20:00 llenas 13:00
23 | 19:00- 12 12:00- 40
20:00 13:00
24 | 19:00- 10 12:00- 40
20:00 13:00
25 | 20:00- 8 | Volteo de bandeja 12:00- 49
21:00 en banda 13:00
26 13:00- 15 Falta de bandejas
14:00 llenas
27 13:00- 18 Falta de bandejas
14:00 llenas
28 13:00- 37
14:00
29 13:00- 45
14:00
30 13:00- 35
14:00
Toma de datos de tasa de produccion actividad Alimentacion de tunel
Tamafo de datos > 30
Alimentador tunel
Normal Personas x mesa
Ne Hora # Mesas Observacion
case M1 M2 | M3 |M4| M5 | M6
1|11:00-12:00 23 6 5 5 5 5 5 5
2|11:00-12:00 13 6 5 5 5 5 5 5
3/11:00-12:00 20 6 5 5 5 5 5 5
4111:00-12:00 20 6 5 5 5 5 5 5
5111:00-12:00 20 6 5 5 5 5 5 5
611:00-12:00 24 6 5 5 5 5 5 5
7111:00-12:00 18 6 5 5 5 5 5 5
8111:00-12:00 5 6 5 5 5| 5 5 5 | Falta de espacio en banda
911:00-12:00 20 6 5 5 5 5 5 5
10| 11:00-12:00 7 3 5 5 5 0 0 0
11{11:00-12:00 18 6 5 5 5 5 5 5
12|11:00-12:00 12 6 5 5 5 5 5 5
13|11:00-12:00 2 6 5 5 5| 5 5 5 | Falta de bandejas llenas
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14|11:00-12:00 12 6 5 5 5 5 5 5
15|11:00-12:00 13 6 5 5 5 5 5 5
16|11:00-12:00 11 6 5 5 5 5 5 5
17|11:00-12:00 20 6 5 5 5 5 5 5
18 |11:00-12:00 10 6 5 5 5 5 5 5
19|11:00-12:00 20 6 5 5 5 5 5 5
20|12:00-13:00 12 3] 5| 5 5/ 0| O 0
21112:00-13:00 11 3 5 5 5 0 0 0
22|12:00-13:00 7 3 5 5 5| 0 0 0 | Falta de bandejas llenas
23|12:00-13:00 5 3] 5| 5 5( 0] O 0
2412:00-13:00 4 3 5 5 5| 0 0 0 | Falta de bandejas llenas
25| 12:00-13:00 5 3] 5| 5 5( 0] O 0
26|12:00-13:00 12 3] 5| 5 5| 0| O 0
27(12:00-13:00 7 3 5 5 5 0 0 0
28|12:00-13:00 18 3] 5| 5 5( 0] O 0
29|12:00-13:00 12 3] 5| 5 5| 0| O 0
30| 12:00-13:00 5 3] 5| 5 5( 0] O 0
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Evidencia de muestreo de datos
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APENDICE B

Validacion de datos
Registros de producto terminado en la linea

e SISTEMAS DE GESTION DE SEGURIDAD ALIMENTARIA
PRODUCCION

FO-VCD-PL6YE
'VERSION: 01
2022-11-10

Deceoo  ompey_Cccodbiudd

N z;%qhﬁouo DE DETECTOR DE METALES

Ry

PATRONES DE VERIFICACION.
0 Ferrosos (N Fe) | Acero Inoxidable (S.5.)

20mm 25 mm
S mm l 35mm /. J
=
e = Control
et |Super de Hallazgo
Acciones [ !
; caso deser | Calidad [de objeto
Correctivas. ) en caso de | metdlico
! ser(s)
B = =
T = — = =

Validacion de variables Peso de banano y grados Brix de fruta
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APENDICE C

Configuracion de simulador para balanceo de linea

Establecer objetivo: K514 +
Para: ) Méx O min 0

Cambiando las celdas de variables:

$D$14:3G514 +

Sujeto a las restricciones:
$D514:$G$14 = entero

Agregar
$DE145G514 == 0 £9reg
$K$16 »= $C$5 )

Cambiar
Eliminar

BRestablecer todo

Cargar/Guardar

Convertir variables sin restricciones en no negativas

Método de GRG Nonlinear v Opciones
resolucion:

Método de resolucion

Seleccione el motor GRG Monlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione el motor
LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para problemas de Salver
no suavizados.

Ayuda Besalver Cerrar

JRIL LIV IE ik
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APENDICE D
HERRAMIENTA RULA

Postura para actividad actual de seleccion de fruta
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Herramienta RULA para el andlisis de postura actual de seleccion de fruta

@ Rapid Upper Limb Assessment (RULA) MUECLELIE JCOREE TABLE

ore Verbal Anohor f Desoription

0 |+ al muscle use nol described below
Dafe: 141202021 Tarsk y [ Pestures That are mainiy stallc (feld for longer Fian one min.e
- Do + repeiihe LS (oion s nepeated mons than 4 Hmes per minuie]
SOty Semnra e Respormalde: Jofs oo peochccidi
- FORCE 3CORES TAELE
Diagit Lines de banano an EilL‘ﬁ Eviluigtor Jiornara Zanaka! Anthory Garcia Toore Warbal Anohor f Desoripion
Upper Arm Posture Scores LEFT RIBHT 51 0 |+ weghis orforces £ 4.4 s (2 kgl and haid ink Iy
4 | T [l [l 1 + wiighis or forces 4.4 o 22 1o {2 40 10 kg and neld |mernienthy
1 + wiighis or forces 4.4 o 22 10s 2 40 10 kg and hold Siaboaly
11 ' Z |+ weighis or forces 4.4 o 22 1os 2 60 10 kg and repeiibse
] f + wisighl o foroes = 23 ks 190 k) and hedd |nermnitiendhy
i\ -M%En'ﬁmzﬂ x.1-5%|ﬁl-iﬁmn:aﬁ'
i . 3 |+ weghis orforces = 27 s (10 k) and repeiiie
cimiasd  sdsbdmsd  -fiweeg + shodk o foro with rapid hiskd up
wvaior g, maopoesd s

-
k]

LEFT RIBHT L R L R L R
i
4 i werking s e midins
ot By £ ot 14 tha siEw + + -
PCORE A MUBCLE FORCE EC

NOTES

&1 Fwrinin baat sy
e El Grand Score obtenido es igual a 7,
lo cual indica que se requiere cambios E =
inmediatos en el puesto de frabajo.
Belairily Iy handl-shake: poesition
(rickrange of tast)

Twdsled away from: hand-
shake poslion (@ or rear

M

Pl 10t 2% =z In axtsncion Agdtions) Gongdertions 2

+1 F hwsted +1 ¥ sde-bant

2

MOT wellsupporied &
evenly balanced

Wiedsuppored &
evenly balanced

DR, LA Ry, O 5 CoavL T [ 1565, MOLH =7 R TR e e D DEORS. ALpRT Bponomics, o6, (2, #T-DE
‘Dueslion? The Ergonomics Cenler of Mo Caning
3P0 Mol Sreod, Raiegh, NG 27507 1-20000-4-BRG0
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Herramienta RULA para el andlisis de postura propuesta de seleccion

semiautomatica de fruta

@ Rapid Upper Limb Assessment (RULA)

Datar 142001 Task

Compary: St Dauke

Fesporsable: Jefe de peocucoidn

Linea de banano en pali

PBeainty in hand-shake pestion
(i range of tadsl)

T

100 20¢ In axtencion

r 2

Wall-supponsd &
avenly balanced

1 2 +1 1 sied +1 H sidebent
Trunk Posturs Scoras
208 _a0®
[ g
S » )
- E =
1 2 3 ﬁ +1fiwsted  +1 f gdebent

=4 i working scmes. i e idiee 2
#en bocdy £r a1 13 e KSR

&1 Fwi i bt By
i midies

2

MNOT well-suppored &
auanly balancad

S

=

MUECLE LU ZE SCOREE TABLE
0 |+ al muscle use nol descrbed beloe

+ porstures that ane mainy Salic (hadd for onger hian ond minuee)
+ TEptte L (rion |5 nepaated mone thar 4 Hmes per minss)

1

FORCE 3COREE TAELE

Toore Warbal &nohor I Desoddption
0 |+ weighis ordorces < 4 4 lbs (2 k) and hald ini ¥

1 |* weishis ordorces 4.4 022 12642 42 10 kol and held imermnitientty

o Weghls 07 forces 4.4 b 22 155 42 10 90 KO} and hd statoaly
Z |+ weiphis orforces 4 4 22 15s {2 6010 kg ) and repefiiee

W
3 |+ woghts oriorces = 22 s (10 k) and repttive
. ﬂgammwm ragid bl ut}qp

L R L R L R

3 4
+ + =

MUBCLE FORCE CORE G

MOTE &
Debido a que e Grand Score es 3, Ia M
posiura evelusds se considera aceptable, L R

a5 decir, el usuaric no s encuentra
expuests  significativamente a posturas
inadecusdss por carga postural.
Sin embargo, no s descarta que 2l puesto
requiera mayor investigacion y posteriores
cambios en el puesto de trabajo.

Refermnce: LicAmmmney; L and Consft N (TR0 RULA: & suremy method for the imestipedion o wovk-relefed unoer imd disoroers. Appled Erponomics, 24, (2, #1-08

Cueslion? The Ergonomics Conter of Morh Cansing
3707 Mell Sirect, Raleigh, NG ZTE0T 1:800-0MLERG0
vw TheE monomicsCenler com
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APENDICE E

Ayudas gréficas presentadas en capacitaciéon de maquillado

PUNTAS REDONDEADAS REMOCION DE MANCHAS

REGRESO A BANDA
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Registros de asistencia a capacitacion de maquillado

COMPANIA:
Curso/
Entrenamiento:
COMPARIA: T DAt ArealDpto.Seccion:
Curso /
Entrenamiento: < AAND
Andnvhl:uelon: led g iz Conducido por:
I ¥ Fecha: Duracién (horas):
Gonduckdopor:  Yiomaa Zapala|Protesel NG Goalaboriens | Calidsd. T 13
participantes: Ceerandial (]I 20r [ operatvo [ Administrativo ]
Fecha: Duracién (horas): 15 NNIXOX
Nivel de los. 5 Mandos Medios / o
bartiolpantss: Gorencial [] gorceeindes! [ operavo [17] aminsiavo [ l:w- Nombre del Participants Firmal C.\. EmpresalCentro de Costo
e -
No. | Nombre dol Participants Firmal G, EmprosalCentro de Costo [2‘ Jennifer_Esprosa €. bspuo £_09061694-8 | T Q@ F_
: - — Gows G2 N G A eaecacan QY
. it oo 09 156 5 O ¥ |Sencitees Ruala £Aper \q01%1 8 TQF
% .
3 Qﬁ’,_ @%(u e 11 ¢ W@Wz }‘1’% Ma«a g—yﬂl’\oqﬁmér-a 572
Bovis Soviave 095656 {293 43 % = A =
- S i pn sl ) ., 09017234449 L8
Goles Beho v 099250404 3 ¢ T e
> leoirk alle Cli sl og3Ws5 10 et E N/ - ¢ S
M ] v " [omsessain U Lot Romaodle Noniz | 6350453660 Tag.,
e Sl VTR Lzém/. L2 pog brg (64
» ; T E =
Elll . U | perigdiess k= o 20 J.e4
et Ral PRETICELE L —oheesT Qo Bkger | 014902133 *af
OO PP P "l Vo & T
" | Kutis Fongnds - pica
% (ol plhs Lok oo IQF
13. o 14, rs_ F
r hegve BRGWH R L 4
ik bl g e

lo G&T
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APENDICE F

Formatos de Plan de Control
Formato para la solucion de Redistribucién de mesas por estacion de trabajo y

estandarizacion de una actividad por puesto

PLAN DE CONTROL DE TASAS DE PRODUCCION DE BANANO PALETA

FECHA:
TURNO: ESTACION DE TRABAJO A EVALUAR:
LINEA: CANTIDAD OPERADORES EN ESTACION DE TRABAJO:

HA 'I' I _‘I lS] \ 'l“-}: AA (: i!
DRA

INICIO OPERADOR

WD 00 =] v L0 o LD R

[ B S A T T e T e S S S =)
[ BN = T o = N I = L T N R T I =]

Formato para la Solucion de Semi automatizacion de seleccion de fruta
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Formato de control para seleccion de fruta

Lista de verificacion de condiciones para seleccion manual

Fecha: Turno:
Supervisor de linea: Semana:
Linea: Producto:
Marque con una X las condiciones que se cumplen para el inicio de seleccion de fruta
Condiciones Cumple | No cumple Observaciones

El carrusel 3 se encuentra limpio
Banda de desechos 1 se encuentra en condiciones de limpieza
El canal de acceso de fruta se encuentra acoplado a la salida de la banda de desechos 1

Ala salida del canal de acceso se encuentra un bin vacio para el almacenamiento de
fruta rechazada

El personal de seleccidn de fruta ha sido asignado a la banda de pelado 1

El personal de pelado de fruta ha sido asignado en la banda de pelado 2

La cdmara de fruta fresca tiene capacidad de almacenamiento

Guias visuales
Guia de carrusel 3 Canal de acceso para depdsito de fruta rechazada

[EEN

Banda peladct

Banda de desechos 1,

Moy
mv
L
U
o
k)

Banda pelado

\— Banda inclinada
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Formato de control para la actividad de maquillado de fruta

Formato de control para maquillado de banano
Fecha: Turno:

Responsable
: Semana:

Estacidn de trabajo:
Unidad de muestra:

Lista de verificacion
(Marque con una X los defectos que observe en launidad de muestra)

Muestra Manchas Puntas Grumos Quiebres Observaciones

=

el e N L= VR B R

=
=]

=
=

=
[

=
L

=
F=

G

=
=]

=
=~

[
[v]

[
\o

[
[=]

[
=

[
[

[
[A¥]

o=}
o+

&

[}
(=)}

2
~l

[Re]
[e3]

o]
3]

30
Total
Porcentaje
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