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Resumen

El sector eléctrico en Ecuador esta experimentando un crecimiento significativo, en empresas
dedicadas a la fabricacion de trasformadores, las cuales buscan alcanzar un mejor
posicionamiento en el mercado. En este contexto, el presente proyecto tiene como objetivo
incrementar el rendimiento en las lineas de produccion de bobinas de baja y alta tension en un
30% mediante la aplicacién de la metodologia DMAIC para responder a la creciente
demanda que presenta la fabrica de transformadores en la actualidad. En cada una de las fases
de la metodologia se emplearon diversas técnicas y herramientas de analisis estadistico para
alcanzar el objetivo planteado. Logrando reducir de forma significativa los tiempos de
produccién. La linea de bobinado de baja tension obtuvo una reduccion del 20.20% en el
tiempo de produccién, y la linea de bobinado de alta tension, una reduccién del 29.87%. Lo
que se traduce en un incremento de la produccion de las lineas de bobinado de 9 bobinas
diarias a 12 bobinas diarias. Finalmente, se implementd un reporte diario de produccion para
controlar los tiempos de paradas no programadas y se redujo en un 27.5 % el desperdicio de

cobre semanal.

Palabras Clave: Lineas de produccion, metodologia DMAIC, bobinas, rendimiento



Abstract

The electrical sector in Ecuador is experiencing significant growth, particularly in companies
dedicated to transformer manufacturing, which are striving to achieve better market
positioning. In this context, the present project aims to increase the efficiency of low and high
voltage coil production lines by 30% through the application of the DMAIC methodology, in
response to the growing demand faced by the transformer factory today. In each phase of the
methodology, various statistical analysis techniques and tools were employed to achieve the
stated objective, significantly reducing production times. The low voltage winding line
achieved a 20.20% reduction in production time, and the high voltage winding line saw a
reduction of 29.87%. This translates into an increase in the production capacity of the
winding lines from 9 coils per day to 12 coils per day. Finally, a daily production report was
implemented to monitor unplanned downtime, and weekly copper waste was reduced by

27.5%.

Keywords: Production lines, DMAIC methodology, coils, performance
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Capitulo 1



1.1.  Introduccion

El sector eléctrico en Ecuador esta experimentando un crecimiento significativo, en
empresas dedicadas a la fabricacion de transformadores, las cuales buscan alcanzar un mejor
posicionamiento como lideres de la industria. En este contexto, el presente proyecto se enfoca
en una planta de manufactura de transformadores, donde se identifican oportunidades de
mejoras en las lineas de bobinado permitiendo un incremento en su rendimiento.

1.2.  Descripcion del Problema

Situada en el km 7.5 de la via Daule en Guayaquil, la fabrica de transformadores
enfrenta un problema importante en su proceso de produccion. La empresa ha experimentado
un crecimiento acelerado en sus ventas tanto a nivel nacional como internacional en los
altimos meses. Sin embargo, la expansion ha provocado una creciente demanda de lineas de
bobinas para los transformadores, lo que ha llevado a una situacion en la que la capacidad de
produccion actual no puede cubrir la demanda mensual.

Este problema genera un retraso significativo en la entrega de los pedidos de los
clientes, lo que ha causado insatisfaccion y preocupacion entre los clientes habituales de la
empresa. Ademas, la falta de disponibilidad oportuna de lineas de bobinas esta
obstaculizando el cumplimiento de contratos importantes con clientes extranjeros, poniendo
en peligro la reputacion y la estabilidad financiera de la empresa.

Las causas principales de esta situacion incluyen limitaciones en la capacidad de
produccién de la fabrica, procesos ineficientes en la cadena de suministro de materias primas
y, posiblemente, falta de anticipacion y planificacion para el crecimiento del negocio. Estos
factores han provocado una incapacidad para satisfacer la creciente demanda de lineas de

bobinas, lo que ha obstaculizado la produccion y distribucion de transformadores.



Para resolver este problema, es fundamental identificar y abordar los factores
subyacentes que contribuyen a la incapacidad de la empresa para satisfacer la demanda de
lineas de bobinas. Esto implicara mejorar los procesos de produccion, optimizar la cadena de
suministro y, posiblemente, aumentar la capacidad de produccién para adaptarse al
crecimiento. La fabrica podra superar los problemas actuales y mantener su posicion
competitiva en el mercado de transformadores de esta manera.

1.3.  Justificacion del Problema

Desde enero de 2023 hasta enero de 2024, el rendimiento promedio de las lineas de
produccidn ha sido de 9 bobinas por linea, tanto de baja como de alta tension. Esto es
significativamente inferior al objetivo establecido por la empresa, que es de 15 bobinas por
linea. Esta brecha en el rendimiento representa una oportunidad critica para implementar
mejoras. Mediante la aplicacion de la metodologia DMAIC, junto con herramientas de
Manufactura Esbelta se analizar las causas y las actividades que no generan valor para poder
incrementar el rendimiento.

1.4.  Objetivos.
1.4.1. Objetivo general

Incrementar el rendimiento en las lineas de produccién de bobinas de baja y alta
tension en un 30% mediante la aplicacion de la metodologia DMAIC para responder a la
creciente demanda que presenta la fabrica de transformadores en la actualidad.

1.4.2. Objetivos especificos
e Analizar los procesos actuales e identificar las causas raices de los problemas
de rendimiento.
e Implementar mejoras especificas que se espera resulten en un aumento

significativo en la produccién de bobinas de baja y alta tension.



e Implementar un medio de control que proporcione una vision clara y precisa
del rendimiento de las lineas de bobinado, facilitando una toma de decisiones
informada basada en datos reales.

e Determinar la capacidad de las lineas de produccion de bobinado de baja
tension y alta tension.

1.5.  Marco teorico

El marco tedrico de esta tesis proporciona una base conceptual y metodologica que
sustenta el analisis y la mejora del rendimiento en las lineas de produccion de bobinas de baja
y alta tension. Este apartado abarca una revision exhaustiva de la produccién de bobinas,
destacando su importancia como componentes criticos en los transformadores de distribucion
y potencia. Ademas, se presenta la metodologia DMAIC, un enfoque estructurado y basado
en datos para la mejora continua.

1.5.1. Produccidén de Bobinas de Baja y Alta Tension

1.5.1.1. Definiciony Tipos de Bobinas.

Las bobinas son componentes electromagnéticos esenciales en una amplia gama de
aplicaciones eléctricas e industriales, particularmente en la fabricacion de transformadores
(Hernandez et al., 2018). Las bobinas se componen de un alambre conductor enrollado en una
forma cilindrica o toroidal, y su funcion principal es inducir un campo magnéetico cuando
pasa una corriente eléctrica a través de ellas.

Bobinas de Baja Tension:

Las bobinas de baja tension estan disefiadas para operar a voltajes menores,
tipicamente en el rango de 100 a 1000 voltios. Estas bobinas se utilizan cominmente en
aplicaciones donde se requiere una regulacion precisa de la corriente eléctrica, como en
equipos electrdnicos, transformadores de distribucion para aplicaciones residenciales y

comerciales, y en sistemas de control y automatizacion. Las bobinas de baja tension son mas



faciles de aislar y manejar debido a sus menores requerimientos de voltaje, pero ain deben
cumplir con estrictos estdndares de calidad y eficiencia (Ballestin et al., 2020).

Bobinas de Alta Tension:

Por otro lado, las bobinas de alta tension estan disefiadas para operar a voltajes mucho
mas altos, generalmente por encima de los 1000 voltios, y pueden llegar hasta decenas de
miles de voltios. Estas bobinas se utilizan en aplicaciones que requieren la transmision de
energia a largas distancias, como en redes eléctricas de distribucion y en transformadores de
potencia. Las bobinas de alta tension deben ser robustamente aisladas y disefiadas para
minimizar péerdidas y evitar descargas eléctricas no deseadas. La fabricacion de estas bobinas
es mas compleja debido a los mayores requerimientos de aislamiento y las consideraciones de
seguridad (Henao et al., 2020).

1.5.1.2. Importancia en los Transformadores.

Las bobinas son componentes fundamentales en los transformadores, dispositivos
esenciales para la transmision y distribucién de energia eléctrica. Los transformadores
funcionan mediante el principio de induccion electromagnética, donde una corriente eléctrica
que pasa a través de una bobina (el devanado primario) induce un voltaje en otra bobina (el
devanado secundario). Dependiendo de la relacion de vueltas entre las dos bobinas, el
transformador puede aumentar (transformador elevador) o disminuir (transformador reductor)
el voltaje (Henao et al., 2020).

En los transformadores de distribucion y potencia fabricados, las bobinas de baja 'y
alta tension desempefian roles criticos:

e Transformadores de Distribucién: Utilizan bobinas de baja tension para
reducir el alto voltaje de transmision a niveles seguros y utilizables para

aplicaciones residenciales y comerciales.



e Transformadores de Potencia: Utilizan bobinas de alta tension para transmitir
energia eléctrica a largas distancias con minimas pérdidas de energia.

La eficiencia, durabilidad y calidad de las bobinas directamente influyen en el
rendimiento general del transformador. Una bobina bien disefiada y fabricada asegura una
conversion eficiente de voltaje, menor generacion de calor y una vida Gtil prolongada del
transformador.

1.5.1.3. Proceso de Fabricacion.

El proceso de fabricacion de bobinas de baja y alta tension es meticuloso y requiere
precision en cada etapa para asegurar que las bobinas cumplan con los estandares de calidad
y eficiencia (Trillos et al., 2020).

1. Disefio:

El proceso comienza con el disefio de la bobina, que incluye la especificacion de
materiales, numero de vueltas, didmetro del alambre, y tipo de aislamiento necesario. Este
disefio se realiza considerando las especificaciones del transformador y las condiciones
operativas esperadas.

2. Seleccion de Materiales:

e Conductor: Usualmente se utiliza cobre o aluminio debido a su alta
conductividad eléctrica. EI alambre debe ser de alta pureza para minimizar las
pérdidas resistivas.

¢ Aislamiento: EI material aislante debe soportar las altas tensiones operativas y
proporcionar una barrera efectiva contra descargas eléctricas. Se utilizan
materiales como el papel aislante, resinas epoxi, y plasticos de alta resistencia
(Trillos et al., 2020).

3. Bobinado:



El proceso de bobinado implica enrollar el alambre conductor alrededor de un ndcleo
o una forma. Este proceso puede realizarse manualmente o mediante maquinas automaticas
de bobinado que aseguran una distribucién uniforme y precisa de las vueltas. Para las bobinas
de alta tensién, el bobinado debe realizarse en multiples capas con material aislante entre
ellas para mejorar la resistencia eléctrica (Trillos et al., 2020).

4. Impregnacion:

Una vez bobinada, la bobina puede ser impregnada con resina epoxi u otro material
aislante. Este proceso ayuda a mejorar la rigidez dieléctrica y la resistencia mecanica de la
bobina, asegurando que las capas de alambre permanezcan en su lugar y que la bobina pueda
soportar las tensiones operativas sin fallos (Cheny Yang, 2019).

5. Ensamblaje:

Las bobinas se ensamblan en el ndcleo del transformador. Este nlcleo esta
generalmente hecho de laminaciones de acero de silicio para reducir las pérdidas por
histéresis y corrientes parasitas. Las bobinas de baja y alta tension se posicionan
cuidadosamente para maximizar la eficiencia de la induccion magnética (Trillos et al., 2020).

6. Pruebas de Calidad:

Finalmente, las bobinas y el transformador completo se someten a una serie de
pruebas de calidad. Estas pruebas incluyen:

e Pruebas de Tension: Para asegurarse de que la bobina puede operar a su
voltaje nominal sin fallos.

e Pruebas de Aislamiento: Para verificar la integridad del aislamiento entre las
vueltas de alambre y entre las bobinas y el nicleo.

e Pruebas de Eficiencia: Para medir las pérdidas de energia y asegurar que el
transformador cumple con los estandares de eficiencia (Escudero y Gonzélez,

2016).



Este proceso detallado de fabricacion asegura que las bobinas de baja y alta tension
producidas no solo cumplen con los requisitos de disefio, sino que también operan de manera
eficiente y segura a lo largo de su vida util.

1.5.2. Metodologia DMAIC

1.5.2.1. Introduccion a DMAIC.

DMAIC es una metodologia estructurada y basada en datos utilizada para la mejora
de procesos, originada en el enfoque Six Sigma. Six Sigma es una disciplina de gestién de
calidad que busca reducir la variabilidad en los procesos y mejorar la calidad mediante la
identificacion y eliminacion de defectos. DMAIC es un acronimo que representa las cinco
fases principales de este enfoque: Definir (Define), Medir (Measure), Analizar (Analyze),
Mejorar (Improve) y Controlar (Control) (Garza et al., 2016). Cada fase tiene un conjunto
especifico de herramientas y técnicas que se utilizan para garantizar que los problemas se
identifiquen y resuelvan de manera efectiva, y que las mejoras se mantengan a lo largo del
tiempo.

DMAIC se utiliza ampliamente en una variedad de industrias debido a su enfoque
sistematico y riguroso. Esta metodologia no solo se centra en la resolucién de problemas
inmediatos, sino también en la implementacion de mejoras sostenibles que aumenten la
eficiencia y la calidad de los procesos operativos.

1.5.2.2. Fases de DMAIC.

Definir (Define)

La primera fase de la metodologia DMAIC se centra en la identificacion y definicion
clara del problema. Esta etapa es crucial, ya que establece la base para todo el proyecto de

mejora (Albert et al., 2017). En esta fase, se llevan a cabo las siguientes actividades:



e ldentificacién del Problema: Se define de manera clara y concisa el problema
que se debe abordar. Esto implica identificar los sintomas del problema'y su
impacto en la organizacion.

e Establecimiento de Objetivos: Se establecen los objetivos especificos del
proyecto de mejora, que deben ser medibles y alcanzables.

e Delimitacion del Alcance del Proyecto: Se define el alcance del proyecto,
especificando qué procesos o areas se incluiran y cudles se excluiran. Esto
ayuda a mantener el enfoque y evitar que el proyecto se desvie.

e Medir (Measure)

La fase de Medir se enfoca en la recoleccion de datos relevantes para entender mejor
el problema y establecer una linea base de rendimiento (Albert et al., 2017). Las actividades
principales de esta fase incluyen:

e Recoleccidn de Datos: Se recopilan datos sobre el proceso actual utilizando
técnicas como muestreo, encuestas y observaciones directas.

e Establecimiento de Métricas de Rendimiento: Se identifican y definen las
métricas clave que se utilizaran para medir el rendimiento del proceso. Estas
métricas deben estar alineadas con los objetivos del proyecto.

e Andlisis de la Linea Base: Se analizan los datos recopilados para establecer
una linea base de rendimiento que servira como punto de referencia para
evaluar las mejoras.

e Herramientas como el Diagrama de Pareto, los histogramas y los graficos de
control se utilizan para visualizar y analizar los datos recopilados.

Analizar (Analyze)
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La fase de Analizar se centra en identificar las causas raices del problema. Este
andlisis profundo permite entender por qué ocurre el problemay qué factores contribuyen a
su existencia (Albert et al., 2017). Las actividades principales de esta fase incluyen:

e Analisis de Datos: Se utilizan técnicas estadisticas y analiticas para identificar
patrones y tendencias en los datos.

e ldentificacién de Causas Raices: Se utilizan herramientas como el Diagrama
de Ishikawa (0 Diagrama de Espina de Pescado) y los 5 Porqués para
profundizar en las causas subyacentes del problema.

e Desarrollo de Hipotesis: Se desarrollan hip6tesis sobre las posibles causas del
problema, que luego se prueban mediante experimentos o andlisis adicionales.

El objetivo es llegar a una comprension clara y detallada de las causas raices del
problema para poder abordarlas efectivamente en las siguientes fases.

Mejorar (Improve)

La fase de Mejorar se enfoca en desarrollar e implementar soluciones para abordar las
causas raices identificadas (Albert et al., 2017). Las actividades principales de esta fase
incluyen:

e Desarrollo de Soluciones: Se generan ideas y soluciones potenciales para
resolver el problema. Esto puede incluir la mejora de procesos, cambios en la
metodologia de trabajo, o la implementacion de nuevas tecnologias.

e Prueba de Soluciones: Las soluciones propuestas se prueban en un entorno
controlado para evaluar su efectividad.

e Implementacion de Soluciones: Las soluciones que demuestran ser efectivas

se implementan en el proceso real.
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e Durante esta fase, se pueden utilizar herramientas como el analisis de costo-
beneficio y el diagrama de flujo de procesos mejorado para planificar y
ejecutar las mejoras.

Controlar (Control)

La fase final de la metodologia DMAIC se centra en asegurar que las mejoras
implementadas se mantengan a lo largo del tiempo (Albert et al., 2017). Las actividades
principales de esta fase incluyen:

e Establecimiento de Controles: Se implementan controles y monitoreos
continuos para asegurar que el proceso mejorado se mantenga estable y
eficiente.

e Monitoreo de Rendimiento: Se monitorean las métricas de rendimiento para
detectar cualquier desviacion del rendimiento esperado.

e Documentacion y Estandarizacion: Se documentan las mejoras y se
estandarizan los nuevos procedimientos para asegurar que se sigan de manera
consistente.

e Herramientas como los gréaficos de control y las auditorias de proceso son
esenciales en esta fase para mantener la calidad y eficiencia del proceso
mejorado.

La metodologia DMAIC ofrece un enfoque estructurado y basado en datos para la
mejora continua de procesos. A través de sus cinco fases, se asegura una identificacion
precisa de los problemas, la implementacion de soluciones efectivas y el mantenimiento de
las mejoras a largo plazo. Esta metodologia es fundamental para cualquier organizacion que

busque mejorar la calidad y eficiencia de sus procesos operativos.
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1.5.3 Incremento del Rendimiento de Produccion

1.5.3.1. Identificacion de Causas Raices.

Para incrementar el rendimiento de produccion en las lineas de bobinas de baja y alta
tension, es crucial identificar y comprender las causas raices que estan contribuyendo al bajo
rendimiento. Existen diversas técnicas y herramientas que pueden emplearse para este
propdsito, entre las mas efectivas se encuentran el Diagrama de Ishikawa y los 5 Porqués.

Diagrama de Ishikawa (Diagrama de Espina de Pescado):

El Diagrama de Ishikawa, también conocido como Diagrama de Espina de Pescado o
Diagrama de Causa y Efecto, es una herramienta visual que ayuda a identificar, clasificar y
visualizar las posibles causas de un problema especifico. Este diagrama permite organizar las
causas en categorias principales como métodos, maquinaria, mano de obra, materiales, medio
ambiente y medicion. Cada rama del diagrama representa una categoria y las sub-ramas
representan las causas potenciales dentro de cada categoria. Este enfoque estructurado facilita
la identificacion de todas las posibles causas de un problemay proporciona una vision clara
de las areas que requieren mayor investigacion (Coccia, 2017).

Ejemplo de Aplicacion del Diagrama de Ishikawa:

e Meétodos: Procedimientos de trabajo inadecuados, falta de estandarizacion.

e Maquinaria: Equipos obsoletos, falta de mantenimiento.

e Mano de Obra: Falta de capacitacion, errores humanos.

e Materiales: Calidad inconsistente de materias primas, problemas de
suministro.

e Medio Ambiente: Condiciones inadecuadas en el area de trabajo, temperatura
y humedad incontroladas.

e Medicidn: Falta de herramientas de medicién precisas, errores en la

recoleccion de datos.
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5 Porqués:

El método de los 5 Porqués es una técnica simple pero poderosa para identificar la
causa raiz de un problema. Consiste en preguntar "¢Por qué?" (generalmente cinco veces)
hasta llegar a la causa subyacente del problema. Este enfoque ayuda a profundizar en los
sintomas del problema para descubrir las causas fundamentales (Barsalou y Starzynska,
2023).

1.5.4 Formalizacion de un Sistema de Medicion

1.5.4.1. Herramientas de Medicion: Descripcion de herramientas y técnicas para

medir el rendimiento de produccion (ej. KPIs, OEE - Overall Equipment

Effectiveness).

Para medir el rendimiento de produccién de manera efectiva, es crucial utilizar
herramientas y técnicas que proporcionen datos precisos y accionables. A continuacion, se
describen algunas de las herramientas de medicion mas utilizadas:

Indicadores Clave de Desempefio (KPISs):

Los KPIs son métricas especificas que reflejan el rendimiento de un proceso o
actividad en particular. En la produccion, algunos KPIs comunes incluyen:

e Tasa de Produccion: Cantidad de unidades producidas por unidad de tiempo.

e Tasa de Defectos: Porcentaje de productos defectuosos sobre el total de la
produccion.

e Tiempo de Ciclo: Tiempo total requerido para completar una unidad de
producto.

e Utilizacion de Recursos: Eficiencia en el uso de materiales, mano de obra 'y
equipos.

e Indice de Productividad: Relacion entre la produccion total y los recursos

utilizados.
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Eficacia Global del Equipo (OEE - Overall Equipment Effectiveness):

OEE es una métrica integral que mide la eficiencia total de un equipo de produccidn.
Se calcula considerando tres factores principales:

e Disponibilidad: Proporcion de tiempo en que el equipo esta disponible para la
produccion frente al tiempo total programado.

e Rendimiento: Relacién entre la velocidad real de produccién y la velocidad
ideal.

e Calidad: Proporcion de productos buenos producidos frente al total de
productos producidos.

La formula para calcular OEE es:

OEE = Disponibilidad X Rendimiento X Calidad

Anédlisis de Pareto:

El andlisis de Pareto se utiliza para identificar las causas mas significativas de
problemas en la produccién. Basado en el principio de que el 80% de los efectos provienen
del 20% de las causas, esta herramienta ayuda a enfocar los esfuerzos de mejora en las areas
que tendran el mayor impacto.

Diagramas de Control:

Los diagramas de control son herramientas graficas utilizadas para monitorear la
variabilidad de un proceso y asegurar que este se mantenga dentro de los limites de control
establecidos. Permiten detectar desviaciones y tomar acciones correctivas antes de que se
conviertan en problemas mayores.

Sistemas de Gestion de Informacién de Produccion (PIMS):

Los sistemas PIMS integran datos de diferentes partes del proceso de produccién,
proporcionando una visién holistica y en tiempo real del rendimiento de la planta. Facilitan el

andlisis de datos y la toma de decisiones informada.
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1.5.5 Teorias y Modelos de Mejora Continua

1.5.5.1. Kaizen: Principios del Kaizen y su Aplicacion en la Mejora Continua de

Procesos.

Kaizen es una filosofia de origen japonés que se centra en la mejora continua y
sistematica de los procesos, productos y servicios dentro de una organizacion. La palabra
"Kaizen" se compone de dos términos japoneses: "Kai" que significa "cambio™ y "Zen" que
significa "bueno”. En conjunto, Kaizen se traduce como "mejora continua”. Este enfoque se
basa en la premisa de que las mejoras pequefias, incrementales y regulares pueden llevar a
grandes beneficios a largo plazo.

Principios del Kaizen

Mejoras Pequefias y Continuas:

Kaizen se enfoca en realizar mejoras pequefias pero constantes en lugar de grandes
cambios radicales. Estas pequefias mejoras se acumulan con el tiempo, llevando a mejoras
significativas en la eficiencia y calidad de los procesos.

Participacion de Todos los Niveles:

Uno de los principios fundamentales de Kaizen es la participacion de todos los
empleados, desde la alta direccion hasta los trabajadores de linea. Todos los miembros de la
organizacion son alentados a identificar areas de mejora y a sugerir ideas para la optimizacién
de procesos.

Enfoque en los Procesos:

Kaizen se centra en mejorar los procesos en lugar de solo los resultados. La idea es
que mejorando los procesos, los resultados mejoraran automaticamente. Esto incluye la
eliminacion de desperdicios, la reduccion de la variabilidad y la optimizacién del flujo de
trabajo.

Eliminacién de Desperdicios (Muda):
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Un concepto clave en Kaizen es la eliminacion de "Muda™, o desperdicios. Esto
incluye cualquier actividad que no agrega valor al producto o servicio, como el exceso de
inventario, el tiempo de espera, los defectos, la sobreproduccion y el movimiento innecesario.

Cultura de Mejora Continua:

Kaizen promueve una cultura organizacional que valora y fomenta la mejora continua.
Esto incluye la capacitacion continua de los empleados, la implementacion de sistemas para
recolectar y evaluar sugerencias de mejora, y el reconocimiento y recompensa de 10s

esfuerzos de mejora.



Capitulo 2
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2.1. Metodologia
2.1.1. Situacion Actual

La situacién actual de la empresa se muestra con los datos obtenidos de agosto a
diciembre de 2023. Se evidenci6 un bajo rendimiento en la produccion de bobinas tanto de
baja como de alta tension. La fabricacion de una bobina esta compuesta por una bobina de
baja tension y una bobina de alta tensién. Por ello, la linea de bobinado para potencias de 10
KVA hasta 150 KVA se conforma de la linea de baja tension Erasan (Figura 2.2.) y la linea
de alta tensién Digmotor (Figura 2.1.), las cuales tienen en promedio 9.83 y 8.16 bobinas
mensuales, respectivamente.

Las lineas de bobinado de potencias mayores a 150 KVA se conforman de la linea de
baja tension China (Figura 2.3.) y la linea de alta tension Trishull (Figura 2.4.), las cuales
tienen en promedio 2.83 y 3.33 bobinas mensuales, respectivamente.

Figura 2.1.
Rendimiento Min/bobina linea de AT Digmotor

MIN/bobina LINEA DIGMOTOR

P A AT y e e

Nota. El grafico muestra la produccion diaria de bobinas de alta tensién linea Digmotor
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Figura 2.2.

Rendimiento Min/bobina linea BT Erasan

MIN/Bobina LINEA ERASAN

& w77 77 77 77 77

——g - . ] .
75

~
=
o

@
)

E 60 60 60 60 B0
360 —
E =g Min/bob
B 55 /\ 54 /\ / \ 54/\ =e=Promedio
. .
49 a/ \9 A! V \9 49/\1/ V \9 49 49 4/ U \9 49 49 49 4/ \5/ \9 49
o0 y—n —y . — . . Pr——— . A — s e e L ] y—y
45
40
T L g LN L o N L L L L g
m\(,\'” w\& »\"0 ‘1\%\‘ & 1\& 4,0 q\c,\‘@\c,\”\s\‘,\* 4»\"\ G\L,\'LQ\:,\W&\‘,\‘» ¢,\"\ Q\5\1“?;\%\@@\‘,\% NP\‘,\' ﬂ:’\ﬁ\ ﬂ\a,\'bﬁa’\&e\f,\‘ ,:,\"\ w&\'Lﬂj\&{b\f,\”ﬂf)\‘,\**\t,\ Q\& x\i,\‘ & %\b\m “\& ‘1\& & 1\b\'b
Nota. El grafico muestra la produccion diaria de bobinas de Baja tension linea Erasan
Figura 2.3.
Rendimiento Min/Bobina linea BT Foil 500
MIN/Bobina LINEA FOIL 500
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Nota. El grafico muestra la produccion diaria de bobinas de Baja tension linea Foil 500
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Figura 2.4.

Rendimiento Min/Bobina linea AT Trishull

MIN/Bobina LINEA TRISHULL
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Nota. El grafico muestra la produccion diaria de bobinas de Balta tensién linea Trishull.

En la Figura 2.5. se puede observar la demanda mensual de transformadores, se pudo
evidenciar que la demanda de transformadores de potencias menores e igual a 150 KVA
(Demanda 1) representan el 87% mientras que la demanda de transformadores mayores a 150
KVA (Demanda 2) representa el 13%.

Ademas, se observo que en promedio para cubrir la demanda 1 se va necesitar una
produccion 14 bobinas/dia mientras que para cubrir la demanda 2 se necesita una produccion
diaria de 2 bobinas/dia.

Por lo tanto, el proyecto estara enfocado en encontrar los factores que impactan al
rendimiento de las lineas Digmotor y Erasan, debido que en la linea de potencias mayores a

150K VA la capacidad de produccion si cubre la demanda 2.
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Figura 2.5.

Demanda de transformadores afio 2023

enero 237 34 271 87% 13% 10 1
febrero 211 31 242 87% 13% 9 1
marzo 342 71 413 83% 17% 14 3
abril 266 51 317 84% 16% 11 2
mayo 209 33 242 86% 14% 9 1
junio 311 31 342 91% 9% 13 1
julio 397 40 437 91% 9% 17 2
agosto 540 26 566 95% 5% 23 1
septiembre 377 42 419 90% 10% 16 2
octubre 313 72 385 81% 19% 13 3
noviembre 338 54 392 86% 14% 14 2
diciembre 328 48 376 87% 13% 14 2

Nota. La imagen muestra la Demanda mensual del afio 2023 de los transformadores menores
a 150KVA y mayores a 150KVA.

Para poder cubrir la demanda 1 la linea de baja tension Erasan tiene que incrementar
un 53% vy la linea de alta tension Digmotor en un 85% el rendimiento.

Voz del cliente:

Es muy importante saber las diferentes necesidades que tienen el cliente. Para saber
cual es la necesidad del cliente interno de la fabrica se realizaron entrevistas junto con una
lluvia de ideas. Se pudo conocer cuales son las principales ideas que sustentan el presente

proyecto como se presenta en la Figura 2.6.



Figura 2.6.
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Diagrama de afinidad con relacion a la voz del cliente

PN

Amb

Jefe de mejora continua: Determinar las actividades que AV y NAV.

A\

Econ

Jefe de planta: Determinar el tiempo estandar de produccion de bobinas por linea
y poder determinar la capacidad de produccion.

—

Econ

IT

Coor. de produccion: Registrary analizar los tiempos de inactividad de las
lineas para identificar oportunidades de mejora.

Amb

Supervisor: Se necesita medir y reducir el tiempo para cambiar materiales, como

alambres y ldminas de cobre y los desperdicios en las lineas de bobinado.

/A

Soci

7

Gerente general: Fomentar y capacitar al personal en mejora continua para que
contribuyan activamente con ideas y soluciones para aumentar la produccion.

Nota. La imagen muestra el diagrama de afinidad con relacion a la voz del cliente

Con la informacion recolectada se realizo la elaboracion del CTQ tree donde se

identificaron las diferentes necesidades del cliente segmentadas en; social, ambiental y

econémico como se puede ver en la Figura 2.7.

Figura 2.7.

CTQ Tree

«|Incrementar el
rendimiento de
produccion de la
lineas de bobina
de alta tension y
baja tension.

/r

actividades
*% Capacitaci

eTiempo de produccién e 40 Min/Bob en
bobinado (horas) AT BT
*% Cantidad de operadores yen
capacitados
e Tiempo de cambio de laminay 0
alambre *>80%
*Reducir el desperdicio (cobre)
durante las actividades o
*% Cumplimento del objetivo de mimn
produccionde bobinas
-25%
*>=90%

Nota. La imagen muestra el CTQ Tree con las caracteristicas medibles clave del proceso
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Variable de respuesta:

Se define como variable de respuesta el tiempo de produccion de bobinas en horas, y
con la informacion recolectada se planted los siguientes indicadores mostrados en le Figura
2.8.

Figura 2.8.

Métricas

_ Econémico

Cantidad de bob, ducid
Cumpl de Bobinas producid por‘)m‘nada:( gniead do Jobinas procucied

). 100
Cantidad teorica de bobinas producidas/

Social

% Operadores capacitados en el area de bob

o (ﬁ operadores capacitados
- total de operadores

) . Desperdicio actual — desperdicio objetivo
Reduccion de Desperdicio = ( — ] x 100
Despredicio actual

Nota. La imagen muestra indicadores metricos, econémico, social y ambiental.

)inJO

Con el siguiente resultado se puede determinar mediante la herramienta 3W + 2h y
saber la Definicién del problema mostrada en la Figura 2.9:
Figura 2.9.

Definicion del problema

;0 ‘
Bajo rendimiento en la produccion de bobinas

;Ddnde?
En las lineas de bobinado baja tension y alta tension

|¢

, Cuando?
Desde enero del 2023 hasta enero del 2024

|¢

; COmo lo sé?
El objetivo establecido por la empresa es de 15 bobinas de Alta tension y Baja tension

|¢

¢Qué tanto?
El rendimiento promedio de las lineas es 9 bobinas

Nota. La imagen muestra la definicion del problema
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Desde el mes de enero del 2023 hasta enero del 2024, existe un bajo rendimiento de
las lineas de Baja tension y Alta tension debido a que no cumplen con el objetivo establecido
por la empresa que es de 15 bobinas de Baja tension y Alta tension.

El rendimiento promedio de las lineas en la actualidad es de 54.93 min/bobina (9.83
bobinas/dia) de Baja tension y 66.17 min/bobina (8.16 bobinas/dia) de alta tension.

2.2. Medicion
2.2.1. Mapeo del proceso

Para el mapeo de proceso, se inici6 detallando las actividades que se realizan
actualmente en el proceso de bobinado tanto de baja como de alta tension. Es importante
identificar las actividades que agregan valor (AV), las que no agregan valor, pero son
necesarias (NAVN), y las que no agregan valor (NAV). Se pudo segregar las actividades que
se pueden eliminar o mejorar.

Para realizar dicha actividad, se considero utilizar un diagrama OTIDA (Operacion,
Transporte, Inspeccion, Demora y Archivo). Esta herramienta permitio detallar de forma
esquematica los procesos de bobinado, ya que se pudo caracterizar las actividades que se
realizan en el proceso.

Se realizé el diagrama OTIDA para el proceso de bobinado de alta tension como se

presenta en la Figura 2.10. y Figura 2.11.



Figura 2.10.

Diagrama OTIDA Proceso de bobinado Alta tension

Activity

1)COLOCAR LOS TRES CARRETES DE ALAMBRE DE COBRE 0:02:36 NAVN
2[ROCOGER TRES BOBINA DE BTH 0:01:53 NAVN
3[COLOCAR EL MOLDE EN BOBINAS 0:01:41 NAVN
4|ASEGURAR BOBINASE 0:01:09 NAVN
5[AMARRAR TERMINALES DE BT 0:01:55 NAVN
6[GIRAR Y RECOGER PAPEL AISLANTE 0:01:58 NAV
8[COLOCAR GOMA Y PEGAR PAPEL AISLANTER 0:00:39 [0]
9[REALIZAR CORTE EN TRES PARTES DE UNA TIRA DE TELAR 0:00:20] NAV
10{COLOCAR GOMA Y PEGAR TIRA DE TELAR 0:00:46 ]
11|MEDIR Y CORTAR EL TUBO DE PAPEL #1R 0:02:10] NAV
12|REALIZAR SET UP PARA INICIO DE EMBOBINADOR 0:00:53 NAVN
13[SEPARAR SECCION DE ALAMBRE DE COBRE (TERMINAL#1) 0:01:22 0]
14{INSERTAR TUBO DE PAPEL (TERMINAL #1)@ 0:00:45 0]
15|PEGAR PAPEL AISLANTE SOBRE TERMINAL #1 0:02:23 0]
16|BOBINARE 0:01:19 0]
17|GIRAR Y RECOGER PAPEL AISLANTE 0:01:56 NAV
18|COLOCAR PAPEL AISLANTER 0:01:33 [0]
19|BOBINARE 0:01:07 (0]
20|GIRAR Y RECOGER PAPEL AISLANTE 0:02:05 NAV
21|COLOCAR PAPEL AISLANTE R 0:01:44/ 0]
22|BOBINARM@ 0:01:09 0]
23|GIRAR Y RECOGER PAPEL AISLANTE 0:02:01 NAV
24|COLOCAR PAPEL AISLANTE 0:01:29 [0]
25|BOBINARHM 0:00:59 ]
26|GIRAR Y RECOGER PAPEL AISLANTE 0:01:53 NAV
27|COLOCAR PAPEL AISLANTER 0:01:19 (0]
28|BOBINARM 0:00:56 0]
29|GIRAR Y RECOGER PAPEL AISLANTE 0:02:03 NAV
30|COLOCAR PAPEL AISLANTE 0:01:29 0]
31|BOBINARM 0:00:46 0]
32|COLOCAR GOMA Y PEGAR PAPEL AISLANTER 0:00:43 0]
33|SEPARAR SECCION DE ALAMBRE DE COBRE (TERMINAL #2)8 0:02:13 [0]
34|MEDIR Y CORTAR EL TUBO DE PAPEL #2[@ 0:02:07 NAV
35[INSERTAR TUBO DE PAPEL (TERMINAL #2)@ 0:00:45 0]
36|PEGAR PAPEL AISLANTE SOBRE TERMINAL #2 0:00:57 0]
37|BOBINARM@ 0:00:27 (0]
38|PEGAR PAPEL AISLANTER 0:00:43 0]
39|SEPARAR SECCION DE ALAMBRE DE COBRE (TERMINAL#3)E 0:02:12 0]
40|MEDIR Y CORTAR EL TUBO DE PAPEL #3@ 0:02:06 NAV
41|INSERTAR TUBO DE PAPEL (TERMINAL #3)& 0:00:46
42[PEGAR PAPEL AISLANTE SOBRE TERMINAL #3 & 0:00:58
43[REALIZAR CORTE EN TRES PARTES DE UNA TIRA DE TELA 0:00:20] NAV
44[COLOCARTIRA DE TELA 0:00:35 [¢]
45[BOBINAR 0:00:25 0]
46[COLOCAR CINTA FINAR 0:00:45 0]
47|SEPARAR UNA SECCION DEL ALAMBRE (TERMINAL #4)& 0:01:26 0]
48[MEDIR Y CORTAR EL TUBO DE PAPEL #4@ 0:02:10] NAV
49|INSERTAR TUBO DE PAPEL (TERMINAL #4)B 0:00:43 0]
50|PEGAR PAPEL AISLANTE SOBRE TERMINAL #4 @ 0:02:11 [0]
51|GIRAR Y RECOGER PAPEL AISLANTE 0:01:59 NAV
52|COLOCAR PAPEL AISLANTER 0:01:35 0]
53|PEGAR PAPEL AISLANTER 0:00:31 0]
54|MEDIR Y CORTAR EL TUBO DE PAPEL #58 0:02:22 NAV
55[SEPARAR SECCION DE ALAMBRE DE COBRE (TERMINAL #5)8 0:01:03 0]

Nota. La imagen muestra la primera parte las actividades que se realizan durante el proceso

de bobinado de alta tension y el tiempo que le toma hacer al operador cada una de ellas.
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Figura 2.11.

Diagrama OTIDA Proceso de bobinado Alta tension

Activity

55[SEPARAR SECCION DE ALAMBRE DE COBRE (TERMINAL #5)i 0:01:03; o

56|INSERTAR TUBO DE PAPEL (TERMINAL #5)& 0:00:49 o

57[PEGAR PAPEL AISLANTE SOBRE TERMINAL #5 0:02:28 [¢]

58[BOBINARE 0:00:56 [¢]

59[PEGAR PAPEL AISLANTER 0:00:46 [¢]

60|SEPARAR SECCION DE ALAMBRE DE COBRE (TERMINAL #6) 0:01:47| [¢]

61[MEDIR Y CORTAR EL TUBO DE PAPEL #6 0:02:09 NAV D

62|INSERTAR TUBO DE PAPEL (TERMINAL #6)& 0:00:46 [¢]

63[PEGAR PAPEL AISLANTE SOBRE TERMINAL #6@ 0:01:03 [¢]

64[BOBINARE 0:00:26 o

65[PEGAR PAEL AISLANTER 0:00:45, o

66[SEPARAR SECCION DE ALAMBRE DE COBRE (TERMINAL #7)& 0:01:53; o

67[MEDIR Y CORTAR EL TUBO DE PAPEL #7H 0:02:02 NAV D

68|INSERTAR TUBO DE PAPEL (TERMINAL #7)& 0:00:42 [¢]

69[PEGARPAEL AISLANTE SOBRE TERMINAL #78 0:01:06 [¢]

70[BOBINARE 0:00:38 [¢]

71[GIRAR Y RECOGER PAPEL AISLANTE 0:02:02 [¢]

72[COLOCAR PAPEL AISLANTE @ 0:01:16 [¢]

73[BOBINARE 0:01:15 [¢]

74[GIRAR Y RECOGER PAPEL AISLANTE 0:01:49) NAV T

75[COLOCAR PAPEL AISLANTE @ 0:01:33, o

76(BOBINARE 0:01:07 o

77|GIRAR Y RECOGER PAPEL AISLANTE 0:01:56 NAV T

78|COLOCAR PAPEL AISLANTE R 0:01:16 o

79[BOBINARE 0:01:01 [¢]

80[GIRAR Y RECOGER PAPEL AISLANTE 0:02:03 NAV T

81[COLOCAR PAPEL AISLANTE B 0:01:17, [¢]

82[BOBINARE 0:01:02 o

83[GIRAR Y RECOGER PAPEL AISLANTE 0:02:07| NAV T

84[COLOCAR PAPEL AISLANTE @ 0:01:17| [¢]

85(BOBINARE 0:01:02 [¢]

86[PEGAR PAPEL ASILANTER 0:01:05 [¢]

87|SEPARAR SECCION DE ALAMBRE DE COBRE (TERMINAL#S)E 0:02:12 o

88[MEDIR Y CORTAR EL TUBO DE PAPEL #8@ 0:02:07 NAV D

89[INSERTAR TUBO DE PAPEL (TERMINAL #8)B& 0:00:42 o

90|PEGAR PAPEL AISLANTE SOBRE EL TERMINAL #8F 0:01:00 o

91[BOBINARE 0:00:24 o

92[REALIZAR CORTE EN TRES PARTES DE UNA TIRA DE TELAE 0:00:16 [¢]

93[COLOCAR LA PARTE DE TELA 0:00:25 [¢]

94(BOBINARE 0:00:23 [¢]

95|SEPARAR UNA SECCION DEL ALAMBRE (TERMINAL #9)R 0:01:22 o

96[MEDIR Y CORTAR EL TUBO DE PAPEL #9@ 0:02:10) NAV D

97|INSERTAR TUBO DE PAPEL (TERMINAL #9)& 0:01:04 [¢]

98[PEGAR PAPEL AISLANTE SOBRE TERMINAL #9@ 0:02:29 [¢]

99[COLOCAR GOMA EN BORDESE 0:01:31 o
100|CUBRIR CON PAPEL AISLANTER 0:02:22 o
101[QUITAR CORDON 0:00:35 NAVN D
102[COLOCAR ADHESIVO CON INFORMACION®E 0:02:04 NAVN D
103[QUITAR SEGURO DIGMOTOR 0:00:50 NAVN D
104[RETIRAR BOBINASE 0:01:10) NAVN T
105[COLOCAR PAPEL AISLANTE B 0:03:18) [¢]

Nota. La imagen muestra la segunda parte las actividades que se realizan durante el proceso
de bobinado de alta tension y el tiempo que le toma hacer al operador cada una de ellas.
Tabla 2.1.

Actividades de bobinado en AT que AV, NAV, NAVN

Actividades

AV 72 69%

NAV 22 21%

NAVN 10 10%

TOTAL 104 100%

Nota. La imagen muestra las actividades de bobinado en AT que AV, NAV, NAVN
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De acuerdo a la Tabla 2.1. una vez realizado el mapeo de las actividades de bobinado
de alta tensién, se pudo definir:
o EI 21% de las actividades del proceso no agregan valor.
e EI 10% de las actividades del proceso no agregan valor, pero son necesarias.
Para el proceso de bobinado de baja tension se realizé un diagrama OTIDA como se
presenta en la Figura 2.12.
Figura 2.12.
Diagrama OTIDA Proceso de bobinado Baja tension

Item Activity Time  avnavinavn @ = =N [ ) v

1|COLOCAR TABLAS EN EL EJE 0:05:18 NAVN D
2|REALIZAR SET UP DE LAMAQUINA 0:02:30| NAVN D
3| TOMAR MEDIDA DE LAS DIMENSIONES DEL EJE Y SEPARAR DIMENSIONES DEL CARTON 0:03:30] NAV D
4|DAR FORMA AL CARTON CON MARTILLO 0:01:31 NAV D
5|COLOCAR MOLDE DE CARTON EN EL EJE 0:00:48] o
6/|COLOCAR GOMA SOBRE EL MOLDE DE CARTON 0:00:33 o
7|COLOCAR PAPEL ASILANTE 0:00:26 (o]
8|REGULAR EL EJE PARAAMOLDAR EL CARTON 0:00:38| o
9|BOBINAR PAPEL AISLANTE 0:00:20| o

10|SEPARAR UNA SECCION DE LAMINA DE COBRE 0:00:36| o

11|REALIZAR MARCAS EN LAMINA DE COBRE 0:00:25 [¢]

12|CORTAR SOBRE LAS MARCAS PARARELIZAR LASALIDAA 0:00:36| o

13|COMPACTAR CON MARTILLO 0:00:47 (]

14|PEGAR PAPEL AISLANTE 0:00:25 (0]

15(DOBLAR TERMINALES DE BT 0:00:12 o

16|PEGAR TERMINALES EN EL MOLDE DE CARTON 0:00:29 o

17|BOBINAR LAMINA CON PAPEL AISLANTE EN EL MOLDE DE CARTON 0:03:08| o

18|MEDIR, SEPARAR y CORTAR UNA SECCION DE LAMINA DE COBRE 0:00:53 o

19|REALIZAR MARCAS EN LAMINADE COBRE 0:00:30| o

20|CORTAR SOBRE LAS MARCAS PARARELIZAR LASALIDABO 0:01:00| o

21{COMPACTAR CON MARTILLO 0:00:48| o

22|PEGAR PAPEL AISLANTE 0:00:23 o

23|DOBLAR TERMINALES DE BT 0:00:14] [¢]

24|PEGAR TERMANILES EN LA BOBINA CON CINTA GRUESA 0:00:22 o

25|BOBINAR PAPEL AISLANTE 0:00:34] o

26|SEPARAR UNA SECCION DE LAMINA DE COBRE 0:00:32 o

27|REALIZAR MARCAS EN LAMINA DE COBRE 0:00:16| o

28|CORTAR SOBRE LAS MARCAS PARARELIZAR LASALIDACO 0:00:46| [¢]

29|COMPACTAR CON MARTILLO 0:00:51 [¢]

30|PEGAR PAPEL AISLANTE 0:00:22 o

31|DOBLAR PLACAS 0:00:15 o

32|PEGAR LAS PLACAS EN LABOBINA CON CINTAGRUESA 0:00:25 o

33|BOBINAR LAMINA DE COBRE Y PAPEL AISLANTE 0:03:01 o

34|MEDIR, SEPARAR Y CORTAR UNA SECCION DE LAMINA DE COBRE 0:01:03 o

35|REALIZAR MARCAS EN LAMINA DE COBRE 0:00:23 o

36/|CORTAR SOBRE LAS MARCAS PARARELIZAR LASALIDADL 0:00:44] o

37|COMPACTAR CON MARTILLO 0:00:46| o

38|PEGAR PAPEL AISLANTE 0:00:16 (o]

39|DOBLAR TERMINALES DE BT 0:00:16| o

40|PEGAR LOS TERMINALES EN LABOBINA CON CINTAGRUESA 0:00:26| o

41|BOBINAR PAPEL AISLANTE 0:00:25 o

42|PEGAR PAPEL DE EFRIAMIENTO 0:00:16| [¢]

43|BOBINAR PAPEL ASILANTE 0:01:24] o

44|QUITAR SEGURO 0:00:21 NAVN D

45|RETIRAR BOBINA 0:00:19 NAVN D

Nota. La imagen muestra las actividades que se realizan durante el proceso de bobinado de

baja tension y el tiempo que le toma hacer al operador cada una de ellas.
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Tabla 2.2.

Actividades de bobinado en BT que AV, NAV, NAVN

Actividades

NAV 2 4%
NAVN 4 9%
AV 39 87%
TOTAL 45 100%

Nota. La imagen muestra las actividades que se realizan en el proceso de bobinado en BT
De acuerdo a la Tabla 2.2. una vez realizado el mapeo de las actividades de bobinado
de alta tension, se pudo definir:
e El 4% de las actividades del proceso no agregan valor.
e EI 9% de las actividades del proceso no agregan valor, pero son necesarias.
2.2.2. Plan de recoleccion de datos
Para realizar el plan de recoleccion de datos se tomd en consideracion la variable de
respuesta, tiempo de produccién de bobinas, considerando los CTQ’S como punto de
partida, se obtuvieron las siguientes variables que intervienen directamente:
Linea de alta tension
e X1: Recoger Papel aislante
e X2: Mediry Cortar tubo de papel
e X3: Colocar carretes de alambres
e X4: Colocar moldes en bobinas de BT
Linea de Baja tensién
e X5: Colocar tablas en eje
e X6: Separar dimensiones en el cilindro

e X7: Dar forma al cilindro
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Ademas, se considero las variables asociadas al “triple bottom line” el cual se tiene un
enfoque en temas de medio ambiente, econémico y social:
e X8: Desperdicio de materiales
e X9: Cumplimiento de estandar
e X10: Operadores capacitados
Se elabord el plan de recoleccion de datos de las variables de respuesta que
intervienen directamente en el proceso, como se muestra en la Figura 2.13.

Figura 2.13.

Plan de recoleccion de datos

Variables Que? Unidad Tipo de date  Data source Muestreo Cuando? Doénde Quien? o futuro de dat  Verifiacion
Tiempo de . . ) -
" " Registro propio en  |Gemba - Durante el 10/6/2024 -|Gemba - Durante el proceso de produccion se realizara la
X1 recoger papel  [Min Continuo " N .
aislante Excel proceso de produccion [12/6/2024 |toma de tiempo con la ayuda de un cronémetro
Tiempo de . . ” -
h " " Registro propio en  |Gemba - Durante el |10/6/2024 - (Gemba - Durante el proceso de produccion se realizara la Linea de
X2 medir y cortar  {Min Continuo = N ]
Excel proceso de produccién [12/6/2024 |toma de tiempo con la ayuda de un cronémetro AT
tubo de papel
Tiempo de . 5 ” -
" " Registro propio en  |Gemba - Durante el 10/6/2024 -|Gemba - Durante el proceso de produccion se realizara la
X3 colocar carretes [Min Continuo - N A
Excel proceso de produccion [12/6/2024 |toma de tiempo con la ayuda de un cronémetro
de alambres
Tiempo de Calcular el Diferencias de
" " Registro propio en  |Gemba - Durante el 10/6/2024 -|Gemba - Durante el proceso de produccion se realizara la tiempo de medias de los
X4 colocar moldes [Min Continuo " 3 i 5
en bobinas Excel proceso de produccion [12/6/2024 |toma de tiempo con la ayuda de un cronémetro produccion de | datos actuales con
bobinas  |los datos histéricos
Tiempo de . B " .
- . " Registro propio en  (Gemba - Durante el |13/6/2024 - |Gemba - Durante el proceso de produccion se realizaré la
X5 colocar lamina  [Min Continuo
, Excel proceso de produccion [15/6/2024  [toma de tiempo con la ayuda de un cronémetro
en maquina
Lider de
Tie d . . ” -
fempo de ) . Registro propio en  |Gemba - Durante el [13/6/2024 - |Gemba - Durante el proceso de produccion se realizara la proyecto
X6 colocar tablas  [Min Continuo " N P
en eje Excel proceso de produccién [15/6/2024 |toma de tiempo con la ayuda de un cronémetro
- Linea de BT
Tiempo de
X7 separar Min Continuo Registro propio en  |Gemba - Durante el 13/6/2024 - [Gemba - Durante el proceso de produccion se realizara la
dimensiones en Excel proceso de produccion {15/6/2024 |toma de tiempo con la ayuda de un cronémetro
cilindro
X8 Tiempo en dar Min Contino Registro propio en  |Gemba - Durante el |13/6/2024 - (Gemba - Durante el proceso de produccion se realizara la
forma al cilindro Excel proceso de produccion [15/6/2024 |toma de tiempo con la ayuda de un cronémetro
Medir el
- . desperdicio Inspeccion en piso
16/6/2024 -|Con realizara el registra
X9 Desperdicio (% Continuo  |Registro del servidor |Reporte semanal 6/6/2024 - Con Wa de una balanza se realizard el regisiro de generado en las |y registro de
18/6/2024  |desperdicio semanal " -
lineas de desperdicio
produccion
A Seguimiento de . N
o . . Linea de BT]| L Inspeccion en piso
X10 dceug::gnmdlzrrﬁo o Continuo 2:2;“0 propioen Reporte diario ig;gggi: “|Con la ayuda del reporte se llevara la produccion diaria yAT :g::z:;:‘;z g: y regism.ilde la
L produccién
produccion
Comprender el Inspeccion en piso
Operadores . Registro propio en 16/6/2024 - - " nivel de .
X11 ) % nti Report | it ifi ntre
capacitados Continuo Excel eporte mensual 181612024 Capacitaciones planificadas personal y entrevistas con
; operadores
capacitado

Nota. La imagen muestra el plan de recoleccion de datos
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Para poder validad que la informacion recolectada sea correcta se realizé una prueba
de confiabilidad, para ello se determiné el tamafio muestral de esta forma tener datos
suficientes.

7Z%s?
E2

N =

Donde la desviacion estandar muestral (s) es 0.66 con un nivel de confianza del 95%
y un margen de error del 20%. Se obtuvo un tamafio muestral de aproximadamente 30
muestras para el proceso de bobinado de alta tension. Para el proceso de bobinado de baja
tension con una desviacion estandar muestral (s) de 0.42 con un nivel de confianza del 95%
con un margen de error del 20%, se obtuvo un tamafio muestral de aproximadamente de 17
muestras. (Se realizo un 20% debido a que el tiempo estandar de produccion de una bobina es
de 60 min aproximadamente al aumentar el porcentaje de error pudimos disminuir el tamafio
muestral)

Una vez que se tomaron las 30 muestras adicionales del proceso de bobinado de alta
tension y las 17 muestras del proceso de bobinado de baja tension, se analizaron la
confiabilidad de los datos actuales con los datos histéricos con el programa Python, el cual se
realizé una diferencia de medias para el proceso de bobinado de baja tension (Figura 2.14.) y
para el proceso de alta tension (Figura 2.15.).

Para la hipotesis sobre la diferencia de medias, se realiz6 una prueba t de dos
muestras, donde se verifica si la media de los datos historicos y actuales son iguales o
diferentes.

Hipdtesis nula (Ho): No hay diferencias significativas entre las medias de los datos
historicos y actuales.

Hipotesis alternativa (H1): Hay diferencias significativas entre las medias de los

datos historicos y actuales.
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Figura 2.14.

Diferencias de medias proceso de bobinado BT

Histogramas Box Plots

2% [ Historicos N
3 Actuales
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Tiempos (minutos)
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T T
Histéricos Actuales

Tiempos (minutos)

Nota. La imagen muestra la diferencia de medias de los datos actuales y los datos histéricos
en del proceso de bobinado de baja tension.

Los resultados obtenidos en Python fueron los siguientes:

Media de los datos histdricos: 1.146

Desviacion estandar de los datos histdricos: 1.221

Media de los datos actuales: 1.012

Desviacion estdndar de los datos actuales: 1.247

Estadistico t: 0.532

p-valor: 0.595

Estadistico F: 0.959

p-valor (prueba F): 0.556

La prueba t se obtuvo un valor p > 0.05 quiere decir que no hay suficiente evidencia
estadistica para rechazar la hipdtesis nula. Por lo tanto, no existe diferencia significativa entre

las medias de los datos histéricos y actuales.
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Figura 2.15.

Diferencias de medias proceso de bobinado AT

Histogramas Box Plots
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Nota. La imagen muestra la diferencia de medias de los datos actuales y los datos historicos
en minutos del proceso de bobinado de alta tension.

Los resultados obtenidos en Python fueron los siguientes:

Media de los datos histdricos: 1.602

Desviacion estandar de los datos histdricos: 1.109

Media de los datos actuales: 1.359

Desviacion estdndar de los datos actuales: 0.661

Estadistico t: 1.720

p-valor: 0.08790294476621936

El valor p > 0.05 quiere decir que no hay suficiente evidencia estadistica para
rechazar la hipétesis nula. Por lo tanto, no existe diferencia significativa entre las medias de
los datos historicos y actuales.

Como se pudo observar tanto en el proceso de alta tension y baja tension no hay

diferencias significativas entre los datos histdricos y actuales en términos de sus medias.
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2.2.3. Analisis de procesos

Para el analisis de capacidad del proceso se realizé una prueba de normalidad
Kolmogorov-Smirnov del proceso de bobinado de baja tension (Figura 2.16.) y del proceso
de bobinado de alta tension (Figura 2.17.).
Figura 2.16.

Prueba de normalidad de datos proceso de BT

Prueba de normalidad proceso de Bobinado BT (min)
175 A
150
“ ]
g 125
3
w 100 A
=
w
= 075
=
=}
2 050 -
025
000
-2 -1 o 1 2
Cuantiles tedricos

Nota. La imagen muestra la prueba de normalidad de datos proceso de BT
H,: Los datos se distribuyen normalmente
H,: Los datos no se distribuyen normalmente
Resultados de Kolmogorov-Smirnov:
Estadistico de prueba: 0.182
Valor p: 0.102
Desviacion estdndar muestral (estimacion de la poblacional): 0.416
Con un Valor p >0.05 no existe suficiente evidencia estadistica para rechazar la

hipétesis nula, por lo tanto, los datos obtenidos siguen una distribucion normal.
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Figura 2.17.

Prueba de normalidad de datos proceso de AT

Prueba de normalidad proceso de Bobinado AT (min)

304
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Nota. La imagen muestra la prueba de normalidad de datos proceso de AT

H,: Los datos se distribuyen normalmente

H,: Los datos no se distribuyen normalmente

Resultados de Kolmogorov-Smirnov:

Estadistico de prueba: 0.106

Valor p: 0.168

Desviacion estandar muestral (estimacion de la poblacional): 0.659

Con un valor p > 0.05, no existe suficiente evidencia estadistica para rechazar la
hipétesis nula; por lo tanto, los datos obtenidos siguen una distribucion normal.

Una vez realizada la prueba de normalidad y habiendo concluido que los datos siguen
una distribucion normal, se continué con el analisis mediante graficos de control de X-R del
tiempo en minutos por bobina, con el objetivo de demostrar que los procesos se encuentran
en control y que presenta grandes oportunidades de mejora, se realizé un gréafico de control
para el proceso de bobinado de baja tension (Figura 2.19.) y para el proceso de bobinado de

alta tension (Figura 2.18.).



Figura 2.18.

Gréficas de control X-R proceso de bobinado AT
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Nota. La imagen muestra los resultados de control X-R proceso de bobinado AT

Se puede observar que el tiempo promedio en minutos en el proceso de bobinado de

alta tension es de 53.25 minutos por bobina. Ademas, los datos se encuentran dentro de los

limites de control, lo que indica que el proceso esta bajo control.
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Figura 2.19.

Gréficas de control X-R proceso de bobinado BT

Grafico de Control X-barra
T === CL (Limite superior de control] 7
=== LCL (Limite inferior de control)
— CL {Media General)
54
g
i
=
£ 52
L] CL-51.26 —
3 4
.o 50
=)
L'}
=
43
O e ittt ittt e ittt I LCL: 46,34 -——1
] 2 4 B 8 10
Subgrupo
Grafico de Control R
72 e — === UCL [Limite superior de control)
=== LCL {Limite inferior de control)
150 — CL {Media General)
z
£ s
['¥)
=]
E 10
- CL-8.52
= 75 L
o
(=]
=
& 50
25
00 e LCL: 0.00 ===+
] 2 4 ] 8 10
Subgrupo

Nota. La imagen muestra los resultados de control X-R proceso de bobinado BT

Se puede observar gque el tiempo promedio en minutos en el proceso de bobinado de
alta tension es de 51.26 minutos por bobina. Ademas, los datos se encuentran dentro de los
limites de control, lo que indica que el proceso esté bajo control.

Se realizé el analisis de capacidad en los procesos de bobinado de baja tension (Figura
2.21.) y alta tension (Figura 2.20.) para evidenciar la variabilidad de los mismos y verificar si
son capaces de cumplir de manera consistente con las especificaciones establecidas. Se
utilizo el CPK para determinar si se rechaza o no la hipotesis nula sobre la capacidad del
proceso.

H,: El proceso es capaz de cumplir con las especificaciones establecidas.
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H,: El proceso no es capaz de cumplir con las especificaciones establecidas.
Figura 2.20.

Analisis de capacidad proceso de AT

Histograma y Capacidad del Proceso con Distribuciones Normales
T
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Nota. El histograma muestra la distribucién de los tiempos de bobinado de alta tension y la frecuencia
de los datos dentro de un intervalo en especifico.

Figura 2.21.

Analisis de capacidad proceso de BT

Histograma y Capacidad del Proceso con Distribuciones Normales
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Nota. El histograma muestra la distribucién de los tiempos de bobinado de baja tension y la frecuencia
de los datos dentro de un intervalo en especifico.

Como se puede evidenciar, tanto en el proceso de bobinado de alta tensién como en el
proceso de bobinado de baja tension, ambos presentan un CPK < 1, lo cual indica que la
variabilidad del proceso es alta. Por lo tanto, los procesos no son capaces de cumplir con las

especificaciones establecidas.
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2.3.  Analisis

En esta etapa se pretende analizar los datos para poder identificar las causas raiz de la
variabilidad y lo diferentes problemas que se presentan en el proceso.
2.3.1. Lluviade ideas

Se realizé mediante un grupo multidisciplinario de 5 personas, compuesto por el jefe
de mejora continua, el supervisor, los operadores de las maquinas y el coordinador de
produccion. Cada uno aport6 posibles causas que pueden afectar directamente a la variable de
respuesta, como se puede observar en la Figura 2.22.
Figura 2.22.

Lluvia de ideas

El aparador debe girar hasta la mesa que ze ol
encuentra 2 su espalda para poder recoger
2l papel aislante

El papel aizlants tiene difersntes medidas da
grosor por lo que =l operador fisns que buscar &l
tipo que corresponda para ese momento

El oparador debe buscar las tablas comectas que
cumplan con la medidz del cilmdro el cual varia
dependiando la potencia de la kobma BT.

Al no exstir ina medida estindar de los tubos ]
area de corta le entreza el tube de papsl sm cortar, el
cnal mide 1.80 m, por lo que el operader debe tomar
medidas v raalizar varios cortes.

El oparador debe tomar las madidas com 2]
flemérnetro v realizar el rayado donde va ser plazado
(doblzde) 2] cilindro.

El oparador debe montar los carretees ds alambra en
o= ports rellos, 2l sar rolles con peso mayores a 50
kg deba de trasladarlos an un carmto.

Las medidas de los meldes difiersn en la potencia ds
la= bobinazs por lo que el operador debe buscar &l
comrecto v colocarlo.

El operadaor debe buscar las hemramisntas necesanas
para realizar al doblez del cilindre el cual utiliza
astilate, combo de caucho.

Mo exista un reporte diario de produccidn que
permita llevar un control de la produceidn

Nota. La imagen muestra el esquema de lluvia de ideas en base a causas

Se identificaron 9 ideas, que se clasificaron como principales. A continuacion, se
elaboro el diagrama de Ishikawa para clasificar las causas principales. Se desarroll6 un
diagrama especifico para cada proceso de bobinado, como se ilustra en la Figura 24, que
representa el proceso de bobinado de baja tension, y en la Figura 25, que muestra el proceso

de bobinado de alta tensién
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Figura 2.23.

Diagrama de Ishikawa. Bajo rendimiento de las lineas de bobinado de Baja tension

Metodo
Medi y rayar Materiales
cilindro.
Mo hay reporte
dariode " Buscar tablas correctas R
roduecian. e ———
" Bajo rendimiento de
las lineas de
bobinado de baja
Buscar tension
herramientas para
Fallos en &l compresas doblar cilindra
v ] Mano de Obra

Nota. La imagen muestra el diagrama de Ishikawa sobre lineas de bobinado de B.T.

Figura 2.24.

Diagrama de Ishikawa. Bajo rendimiento de las lineas de bobinado de Alta tension

Materiales

Buscar moldes de

Metodo del disefio

Diferentes
grosores de papel - *
sislante.
Mo hay reporte
diariode  ~
produccién.

Tubos de papel sin »

cortar (180 m) Bajo rendimiento de

las lineas de
bobinado de baja
tensién y alta tensién

Girar y recoger
papel aislante

Fallos en el compresos

Falla de comunicacidn
del softurare y el
hardware

Montar y
trasladar carretes
pesados

Mano de Obra

Nota. La imagen muestra el diagrama de Ishikawa sobre lineas de bobinado de A.T.
2.3.2. Matriz causa-efecto

Para esta parte se elabor6 la matriz causa-efecto como se muestra en la Figura 2.25. la
cual se trabajo en conjunto con el coordinador de produccion, el operador de Digmotor, el
operador de Erasan y el supervisor. Se midieron las causas con un valor de 0, que indica que

no influyen; 3, que indica una influencia media; y 6, que indica una alta influencia, se realiz6
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una matriz de ponderacion de causas para el proceso de bobinado de baja tension (Tabla 2.3.)

y para el proceso de bobinado de alta tension (Tabla 2.4.).

Tabla 2.3.

Ponderacién de Causas proceso de bobinado de Alta tension

X Causas Coordinador Operador Operador Supervisor
de de de
produccién  bobinado bobinado

1 Medir y rayar 3 6 3 3
cilindro

2 No hay reporte 6 6 6 6
diario

6 Buscar tabla 6 6 6 6
correcta

9 Buscar 3 6 6 6
herramientas y
tomar medidas de
cilindro

10  Falla del compresor 0 6 3 6

3 Buscar y colocar 6 6 6 6
molde de acuerdo a
la potencia

4 Diferentes grosores 3 0 3 3
de papel aislante

5 Tubos de papel sin 6 6 6 6
cortar

7 Girar y recoger 6 6 6 6
papel aislante

8 Montar y trasladar 0 6 3 3
carretes de alambre

10  Falla del compresor 0 6 3 6

Nota. La tabla muestra Ponderacion de Causas proceso de bobinado de Alta tension



Figura 2.25.

Matriz Causa - Efecto

ALTO
IMPACTO

ESFUERZO

IMPACTO

Nota. La imagen muestra la matriz causa - efecto

Las causas que se seleccionaron fueron las que se ubican en la matriz en la parte de
mayor impacto y menor esfuerzo:

Proceso de bobinado baja tension

X2: No hay reporte diario

X6: Buscar tablas para el cilindro

X9: Buscar herramientas

Proceso de bobinado Alta tension

X2: No hay reporte diario

X7: Girar y recoger papel aislante

X5: Tubos de papel sin cortar

También se considerd X3 Buscar y colocar molde como causa potencial.
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Una vez que se obtuvieron las causas potenciales, se realiz6 un plan de verificacion

donde se detalla el impacto que tiene sobre la variable de respuesta y cdmo seran verificadas

las causas potenciales como se me puede observar en la Tabla 2.5.

Tabla 2.4.

Tabla de Verificacion

X Causas Quién Dé6nde Cuando Coémo Impacto a la ¢Verificado?
Recolector Fuente de Fecha de Método de obs. variable de
de data data recoleccion respuesta
2 No hay Lider del Linea de Julio 2024 Estadistica La usencia de si
reporte diario  proyecto bobinado de inferencial — Se reporte de
alta'y baja realizounatoma  produccién
tension de tiempo de 5 incrementa la
muestras con variabilidad y el
reporte y sin tiempo promedio
reporte de la variable de
respuesta
3 Buscar y Lider del Linea de Julio 2024 Gemba - Se Si Existen tiempos si
colocar proyecto bobinado de realizaunatoma  por busqueda de
molde alta tension de tiempo de 5 moldes, se
muestras desde incrementa en el
que iniciaa tiempo de la
buscar el molde variable de
hasta que lo respuesta
ubica dentro de
la bobina
5 Tubos de Lider del Linea de Julio 2024 Gemba - Se Se realiza el corte si
papel sin proyecto bobinado de realizaunatoma  de los tubos
cortar alta tension de tiempo de 5 durante el proceso
muestras desde de bobinado, se
que agarra el incrementa el
tubo de papel tiempo total de la
hasta el dltimo variable de
corte respuesta
6 Buscar tablas  Lider del Linea de Julio 2024 Gemba - Se Si Existen tiempos Si
proyecto bobinado de realiza 5 por blsqueda de

baja tension

muestras del
tiempo que le

toma buscar las

tablas de madera.

tablas, se
incrementa en el
tiempo de la
variable de

respuesta




7 Girary Lider del Linea de Julio 2024 Gemba - Se Recoge el papel Si

recoger papel  proyecto bobinado de realizaunatoma  aislante durante el
aislante alta tension de tiempo de 4 proceso de
muestras del bobinado, se
tiempo que lo incrementa el
toma girar y tiempo total de la
recoger el papel variable de
aislante. respuesta
9 Buscar Lider del Linea de Julio 2024 Gemba - Se Si Existen tiempos Si
herramientas proyecto bobinado de realiza 5 por blsqueda de
baja tension muestras del tablas, se
tiempo que le incrementa en el
toma buscar las tiempo de la
herramientas variable de
respuesta

Nota. La tabla representa el impacto que tiene sobre la variable de respuesta

2.3.3.1. No hay reportes diarios.

Mediante analisis estadistico inferencial, se verificd que los reportes diarios de
produccion representan un impacto significativo en la variable de respuesta.

Se realiza la siguiente hipotesis:

HO: La implementacion de reportes tienen un efecto significativo en los tiempos de
los procesos de bobinado.

H1: No hay suficiente evidencia para concluir que la implementacion de reportes
afecta significativamente los tiempos de los procesos de bobinado.
Figura 2.26.

Grafico de cajas proceso de bobinado de Baja tension (min)

55

53

Tiempos

'__I—_|

52
51

Tiempos sin Reporte Tiempos con reportes

Nota. El gréfico muestra la diferencia en los tiempos del proceso de bobinado
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Como el valor-p es 0.0061 < 0.05, existe evidencia estadistica para no rechazar la
hipotesis nula. Por lo tanto, la implementacion de reportes tiene un efecto significativo en los
tiempos de los procesos de bobinado.

Figura 2.27.

Gréfico de cajas proceso de bobinado de alta tension (min)

N ]

52 4

T T
Tiempos sin Reporte Tiempos con reportes

Nota. El grafico muestra la diferencia en los tiempos del proceso de bobinado de alta tension cuando
se han implementado controles mediante reportes diarios.

Como el valor-p es 0.01 < 0.05, existe evidencia estadistica para no rechazar la
hipotesis nula. Por lo tanto, la implementacion de reportes tiene un efecto significativo en los
tiempos de los procesos de bobinado.

Figura 2.28.

Tiempos con y sin reporte, proceso de bobinado de Baja tensién

Proceso de bobinado de Baja tension
Tiempos con reporte(min) Tiempos sin reportes (min)
1 48.54 55.43
2 49.46 54.33
3 52.53 52.19
4 52.09 55.2
5 52.32 55.26

Nota. El grafico muestra tiempos con y sin reporte de bobinado B.T.
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Figura 2.29.

Tiempos con y sin reporte, proceso de bobinado de Alta tension

Proceso de bobinado de Alta tension
1 54.32 58.53
2 54.14 59.23
3 48.08 60.45
4 53.28 63.50
5 52.34 62.56

Nota. El grafico muestra tiempos con y sin reporte de bobinado A.T.

Se realizé una toma de tiempo de 5 muestras para el proceso de bobinado de baja
tension (Figura 2.28.) y alta tension (Figura 2.29.), tanto con reportes como sin reportes. Al
analizar los datos, se observé que la implementacion de reportes tuvo un efecto significativo.
En el proceso de bobinado de baja tension, el tiempo de bobinado se redujo en 2.10 minutos.
De manera similar, en el proceso de bobinado de alta tension, el tiempo se redujo en 8.10
minutos.

2.3.3.2. Buscar y colocar molde.

Se realiz6 una toma de tiempos de 5 muestras del tiempo que le toma al operador
buscar el molde con la medida y el tiempo que le toma ingresar el molde en la bobina.

Figura 2.30.

Muestras de tiempo de buscar y colocar molde

PROMEDIO
COLOCAR EL MOLDE ENLA BOBINA 159 1.67 1.48 2.00 2.01 175
BUSCARMOLDES 112 142 1.98 133 1.40 145

Nota. El grafico muestra tiempos de busqueda y colocacion
Se puedo evidenciar mediante Gemba que el operador destina en promedio 1.45 min
colocando el molde y 1.75 min buscando el molde correcto causando incremento el tiempo de

la variable de respuesta.
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Figura 2.31.

Buscar y colocar molde

Nota. La imagen muestra donde se almacena los moldes y la actividad de colocar el molde
dentro de la bobina de baja tension.

2.3.3.3. Tubos de papel sin cortar.

La Actividad de cortar y medir tubo de papel es una de las activas que no agregan
valor que mas tiempo toma en el proceso de bobinado de alta tension, el cual representa el
36% del tiempo de la actividad que no generan valor. Se realiz6 una muestra de n=5 del
tiempo que le toma durante todo el proceso esta actividad.

Figura 2.32.

Muestra de medir y cortar tubo de papel

Actividades N1 N2 N3 N4 N5 PROMEDIO
NEDR Y CORTAR EL TUBO DEPAPEL [ 6.45 6.43 558 6.0 6,66 6.3

Nota. La imagen expone la muestra de medida y corte de papel
Se corrobord mediante Gemba que el tiempo que toma la actividad cortar y medir el

tubo de papel al operador le toma en promedio 6.31 min.



Figura 2.33.

Cortar y medir tubos de papel

Nota. La imagen muestra el proceso de corte del tubo el cual consta de tres pasos cortar, medir y
luego cortar.

Figura 2.34.

Pie chart NAV proceso de bobinado alta tension

ANV PROCESO DE BOBINADO ALTA TENSION

= MEDIR Y CORTAR EL TUBO DE PAPEL EN LAS 9
TAPS

= COLOCAR ADHESIVO CON INFORMACION

= ROCOGER LAS TRES BOBINA MONOFASICAS:
SE RECOGE LAS BOBINAS DEL AREA DE
EMBOBINADO MONOFASICO

AMARRAR PLACAS: AMARRA LAS PLACAS DE
COBRE DE LA BOBINA MONOFASICA CON UNA
CINTA DE TELA

= COLOCAR EL MOLDE EN LA BOBINA
MONOFASICAY LAS INGRESA EN LA
DIGMOTOR

= RETIRAR BOBINAS
= QUITAR SEGURO DIGMOTOR
= QUITAR CORDON

w REALIZAR CORTE EN TRES PARTES DE UNA
TIRA DE TELA

= GIRAR Y RECOGER PAPEL AISLANTE

Nota. El grafico muestra que la actividad Medir y cortar tubo de papel es una de las actividades que

no agregan valor que mas tiempo le quita al operador.

47
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2.3.3.4. Buscar tablas.

Una de las principales causas del proceso de bobinado de baja tensidn es buscar tablas
con las medidas correctas para el cilindro. Se realizé una toma de tiempo de 5 muestras
(Figura 2.35.)

Figura 2.35.

Muestra de buscar tablas

Actvidades N N2 N3 N4 NS PROMEDIO
BUSCARTABLAS DE ADERA 58 48 565 5% 59 54

Nota. El grafico expone la muestra de busqueda de tablas
Se puedo evidenciar por Gemba que al operador se toma en promedio 5.49 min
buscando las tablas correctas.

Figura 2.36.

Buscar tablas de madera

Nota. La imagen muestra el desorden que existe en el area de bobinado de baja tension
Erasan.

2.3.3.5. Buscar herramientas y tomar medidas de cilindro.

Se evidencio otra causa mediante Gemba en el proceso de bobinado de baja tension,
es que el operador le toma muchos minutos, en promedio 3 min buscando las herramientas y

realizando las mediciones del cilindro como se muestra en la Figura 2.37.
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Figura 2.37.

Tomar medidas del cilindro

Nota. La imagen muestra al operador realizando medidas en el cilindro de carton para realizar
el proceso de bobinado de baja tension.

2.3.3.6. Girary recoger papel aislante.

La actividad de girar y recoger papel aislante es una de las activas que no agregan
valor que mas tiempo toma en el proceso de bobinado de alta tension, el cual representa el
43% del tiempo de la actividad que no generan valor. Se realizé una toma de tiempo de 4
muestras y se corroboré mediante Gemba el tiempo promedio que toma la actividad el cual
representa 7. 81 min.

Figura 2.38.

Muestra de girar y recoger papel aislante

Actividades N1 N2 N3 N4 PROMEDIO
GRARY RECOGER PAPEL AISLANTE 798 8.0 827 7.00 181

Nota. La imagen expone la muestra de girar y recoger papel aislante
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Figura 2.39.

Girar y recoger papel aislante

Nota. La imagen muestra al operador realizando medidas en el cilindro de carton para realizar
el proceso de bobinado de baja tension.
Figura 2.40.
Pie chart NAV proceso de bobinado alta tension
ANV PROCESO DE BOBINADO ALTA TENSION

= MEDIR ¥ CORTAR EL TUBO DE PAPELEN LAS 9
TAPS

® COLOCAR ADHESIVO CON INFORMACION

= ROCOGER LAS TRES BOBINA MONOFASICAS:
SERECOGL LAS BOBINAS DLL ARLA DE
EMBOBINADD MONOFASICO

AMARRAR PLACAS: AMARRA LAS PLACAS DL
COGRE DL LA BOBINA MONORASICA CON UNA
CINTA DE TELA

COLOCAR EL MOLDE EN LA BOBINA
MONOFASICA Y LAS INGRESA EN LA
DIGMOTOR

.
= RETIRAR BOBINAS
# u QUITAR SEGURO DIGMOTOR
/ = OQUITAR CORDON
1% .

0% REALIZAR CORTE EN TRES PARTES DE UNA
1% 99 TIRA DF TELA

= GIRARY RECOGER PAPEL AISLANTE

Nota. El grafico muestra que la actividad Girar y recoger papel aislante es la actividad que no

agrega valor que mas tiempo le quita al operador.
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Luego de realizar la verificacion de las causas, se procedio a realizar los 5 porqué para

conocer las causas raices de las 6 posibles causas.

Analisis de los 5 por qué proceso de bobinado de alta tension:

Tabla 2.5.

Analisis de ¢5 por qué? no hay reporte diario

No hay
reporte
diario de
produccion.

¢Por qué no
hay reporte
diario de

produccion?

Porgue no se
ha
implementado
un sistema de
registro

diario.

OK

¢Por qué no se ha

implementado un
sistema de

registro diario?

Porque no se ha
determinado la
capacidad real de

las lineas

OK

¢Por qué no se
ha determinado
la capacidad real

de las lineas?

Porque se
desconoce los
tiempos estandar
de produccién
de los procesos
de bobinado
tanto de baja 'y
alta tension

¢Por qué se

desconoce de
los tiempos
estandar de
produccién
de los
procesos de
bobinado
tanto de baja
y alta
tension?

No se ha
realizado un

estudio de

tiempo de los
procesos de
bobinado de

baja y alta
tension

Nota. La tabla muestra el anélisis de ¢5 por qué? no hay reporte diario



Tabla 2.6.

Analisis de ¢5 por qué? Busqueda de colocacion de molde

52

El tiempo
del proceso
de bobinado
de alta
tension se
incrementa
debido a la
busqueda y
colocacion

de moldes

¢Por qué el

proceso de

bobinado de alta OK

tensién se
demora debido
a la busqueda y
colocacion de

moldes?

Porque el
operador debe
encontrar y
ajustar
manualmente el
molde de
madera antes de
iniciar el

bobinado.

¢Por qué el operador

debe encontrar y ajustar
manualmente el molde OK
de madera antes de

iniciar el bobinado?

Porque el disefio actual
de la maquina
bobinadora (Digmotor)
requiere el uso de
moldes de madera para

el proceso de bobinado.

¢Por qué el disefio
actual de la maquina
bobinadora (Digmotor)
requiere el uso de
moldes de madera para

el proceso de bobinado?

Porgue no se ha

implementado un eje

expandible, que

podria eliminar la

necesidad de moldes

de madera.

Nota. La tabla muestra el analisis de ¢5 por qué? blsqueda de colocacion de molde



Tabla 2.7.

Analisis de ¢5 por qué? Cortar tubos de papel
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El tiempo del
proceso de
bobinado de
alta tension se
incrementa
porque el
operador debe
cortar el tubo de
papel

manualmente

¢Por qué el
operador debe
cortar el tubo de
papel

manualmente?

Porque los tubos
de papel no
vienen
precortados en las
medidas
necesarias para

cada salida.

OK

¢Por qué los tubos de
papel no vienen
precortados en las
medidas necesarias

para cada salida?

Porque no se ha
establecido una
medida estandar para
los tubos de papel
utilizados en el
proceso de bobinado

de alta tension.

OK

¢Por qué no se ha

establecido una
medida estandar para
los tubos de papel
utilizados en el
proceso de bobinado

de alta tension?

Porgue no se ha

realizado un analisis

detallado de las

dimensiones

Optimas necesarias

para el proceso de

bobinado de alta

Nota. La tabla muestra el analisis de ¢5 por qué? cortar tubos de papel



Tabla 2.8.

Analisis de ¢5 por qué? Girar y recoger el papel aislante
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El tiempo del
proceso de
bobinado de
alta tension se
incrementa
debido al
tiempo que le
toma al
operador en
girary
recoger el

papel aislante

¢Por qué le
toma tiempo
al operador
girar y recoger
el papel

aislante?

Porque el
operador debe
realizar el
mismo
movimiento
de forma
repetitiva para
girar y recoger
el papel
aislante
durante el

bobinado.

OK

¢ Por qué el operador
debe realizar el mismo
movimiento de forma
repetitiva para girar y
recoger el papel
aislante durante el
bobinado?

Porque no hay un
sistema adecuado que
facilite la disposicion
del papel aislante al
alcance de las manos

del operador.

¢Por qué no hay un

sistema adecuado que
facilite la disposicion
del papel aislante al

alcance de las manos

del operador?

Porgue no se ha

disefado una base o

estructura que
mantenga el papel

aislante a una altura y

posicion ergonémica

para el operador.

Nota. La tabla muestra el anlisis de ¢5 por qué? girar y recoger el papel aislante
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2.3.4.1. Analisis de los 5 por qué proceso de bobinado de baja tension.

Tabla 2.9.

Analisis de ¢5 por qué? Buscar tablas de madera

El Tiempo del
proceso de
bobinado de
baja tensidn se
incrementa
debido al
tiempo para
buscar tablas de

madera.

¢Por qué el
operador debe
buscar tablas de

madera?

Porque el
operador debe
encontrar y
seleccionar las
tablas de madera
con las medidas
adecuadas antes

de colocarlas en

el eje expandible.

OK

¢Por qué el operador

debe encontrar y

seleccionar las tablas

de madera con las

medidas adecuadas

antes de colocarlas en

el eje expandible?

Porque las tablas de

madera no estan
organizadas ni

identificadas

claramente en el area

de trabajo.

¢Por gqué las tablas de

madera no estan
organizadas ni
identificadas
claramente en el area

de trabajo?

Porque no se ha

implementado un

sistema de

organizacion para

las tablas de

madera.

Nota. La tabla muestra el anélisis de ¢5 por qué? buscar tablas de madera



Tabla 2.10.

Analisis de ¢5 por qué? Buscar tablas de madera
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El tiempo del
proceso de
bobinado de
baja tension
se incrementa
debido al
tiempo para
buscar

herramientas.

¢Por qué el
tiempo del
proceso de
bobinado de
baja tension se
incrementa
debido al
tiempo
empelado para
buscar
herramientas?
Porgue a los
operadores se
les dificulta
encontrar
rapidamente
las
herramientas
gue necesitan
para realizar el
proceso
bobinado y de
medicion de

los cilindros.

OK

¢Porque a los

operadores se les
dificulta encontrar
rapidamente las
herramientas que
necesitan para realizar
el proceso bobinado y
de medicidn de los

cilindros?

Porque las
herramientas no estan
organizadas ni
etiquetadas
adecuadamente en el

area de trabajo.

¢Por qué las
herramientas no estan
organizadas ni
etiquetadas
adecuadamente en el

area de trabajo?

Porgue no se ha

implementado un

sistema de

organizacion
especifico para las

herramientas
utilizadas en el

proceso de bobinado

de baja tension.

Nota. La tabla muestra el anélisis de ¢5 por qué? buscar tablas de madera

Como resultado del analisis del 5 por qué se obtuvieron las 6 causas raices que

pasaron a la etapa de mejora.



Tabla 2.11.

Tabla de causas raices

57

Causa Potencial

Causa Raiz

Posibles soluciones

No hay reporte diario de

produccion

Busqueda y colocacion de

moldes

Cortar tubos de papel

Girar y recoger el papel

aislante

Buscar tablas de madera

No se ha realizado un estudio
de tiempo de los procesos de
bobinado de bajay alta
tension.

No se ha implementado un eje
expandible, que podria
eliminar la necesidad de
moldes de madera

No se ha realizado un analisis
detallado de las dimensiones
Optimas necesarias para el
proceso de bobinado de alta
tension.

No se ha disefiado una base o
estructura que mantenga el
papel aislante a una altura 'y
posicion ergondmica para el
operador.

No se ha implementado un
sistema de organizacion para

las tablas de madera.

Realizar estudio de
tiempos y determinar la
capacidad estandar de
las lineas.

Disefiar con ayuda del
departamento de disefio
y fabricar un eje
expandible.

Determinar las medidas
estandar de los tubos

cortados.

Realizar una estructura

ergondmica para facilitar

el agarre de los papeles

aislantes.

Realizar una mesa que
ayude a organizar las

tablas de madera.
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Buscar herramientas No se ha Implementado un
sistema de organizacion
especifico para las
herramientas utilizadas en el
proceso de bobinado de baja

tension.

Realizar una mesa que
ayude a organizar las
herramientas.

Crear Formato de orden

y limpieza.

Nota. La tabla muestra el analisis de causas raices

2.4. Mejora

Para la etapa de mejora, se llevé a cabo una lluvia de ideas para identificar posibles

soluciones, las cuales fueron posteriormente ponderadas. Una vez determinadas las

soluciones viables, se realiz6 un andlisis financiero para cada una como se puede observar en

la figura 41, considerando los costos de instalacion, el costo de la mano de obra considerando

el dia $30 por operador y el costo de los materiales.
2.4.1. Analisis de soluciones propuestas

Solucién para la falta de reporte diario de produccion:

e Explicacion: La falta de un informe diario de produccion se puede solucionar

mediante un analisis de tiempos de los procesos de bobinado de baja y alta

tension. Al descubrir la capacidad estandar de las lineas, este estudio mejorara

la consistencia y precision de los reportes de produccion.

e Modelado: Se incluiran graficos que muestren el rendimiento de las lineas, a

partir de este estudio y se colocaran en el area para que los operadores puedan

observar su rendimiento.

e Evaluacion: La implementacion de KPIs de rendimiento, como el OEE

(Overall Equipment Effectiveness), se considera una alternativa.
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Retroalimentacion del Cliente: Segln los gerentes y operadores, un reporte
diario mejorado no solo facilitara la planificacion y la toma de decisiones, sino
que también brindara una comprension clara de cuanto debe producir cada

linea, lo que mejorara el control de la produccion.

Solucion para la Busqueda y Colocacion de Moldes:

Explicacion: La implementacion de un eje expandible en lugar de moldes de
madera permitira la colocacion de las bobinas con mas rapidez y eliminara el
tiempo de busqueda y colocacion de moldes. Esto reducira el tiempo perdido
en la manipulacién de moldes y mejorara la fluidez del proceso de bobinado.
Modelado: Se proporcionaran dibujos técnicos y diagramas del disefio del eje
expandible para ilustrar su funcionalidad y ventajas.

Evaluacion: Aungue se consideraron otras soluciones como el uso de moldes
metalicos estandar, el eje expandible fue seleccionado por su flexibilidad y
capacidad de adaptacion a diferentes tamafios de bobinas.

Retroalimentacion del Cliente: Los operadores han expresado que el eje
expandible simplificara su trabajo y reducira por completo el tiempo utilizado

en buscar y colocar los moldes, mejorando el tiempo de produccion.

Solucion para Cortar Tubos de Papel:

e Explicacion: Determinar las dimensiones estandar 6ptimas para los tubos
cortados es crucial para el proceso de bobinado de alta tension. Establecer
medidas estandar reducira el margen de error y mejorara la eficiencia del
proceso.

e Modelado: Se incluiran una ayuda visual que muestran las dimensiones

estandar recomendadas.
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Evaluacion: Se concluy6 que el operador no debe realizar ese trabajo si no
el area de papel y establecer dimensiones estandar proporcionara una
solucién mas consistente y replicable.

Retroalimentacion del Cliente: Los operadores han indicado gque al no
tener que realizar dicha actividad, su rendimiento mejoraria y el tiempo de
produccién disminuiria. Por otro lado, en el area de corte de papel, se
indica que, al tener dimensiones estandar, se reducira el tiempo en cortar y

medir los tubos de papel.

Solucién para Manejo del Papel Aislante:

Explicacion: Disefiar una estructura ergonémica para mantener el papel
aislante a una altura y posicion adecuadas facilitara el manejo del material
por parte de los operadores.

Modelado: Se presentaran bocetos y esquemas de la estructura
ergondmica propuesta para ilustrar su disefio y beneficios.

Evaluacion: Se consideraron otras soluciones como ajustar el area de
trabajo o distribuir de forma diferente el area, pero se opt6 por una
estructura ergondmica debido a su impacto directo en la reduccién de
esfuerzos fisicos y la mejora en la accesibilidad del material.
Retroalimentacion del Cliente: Los operadores han afirmado que una
estructura ergonémica mejorara su comodidad y reducira el tiempo

necesario para manejar el papel aislante.

Solucién para Organizacién de Tablas de Madera:

Explicacion: Implementar una mesa organizadora para las tablas de
madera facilitard su almacenamiento y acceso, lo que reducira el tiempo

dedicado a buscar y manipular las tablas.
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e Modelado: Se incluiran etiquetas el cual mostrara el rango de las medidas
de la madera, la mesa estara seccionada con capacidad para almacenar y
organizar las tablas de manera eficiente.

e Evaluacion: Se consideraron opciones como estantes moviles, pero se
eligié la mesa organizadora por su capacidad de ofrecer una solucion
integral para la organizacion de las tablas.

e Retroalimentacion del Cliente: Los operadores han indicado que una
mesa organizadora hara que el area de trabajo sea mas ordenada y
accesible.

Solucién para Organizacion de Herramientas:

e Explicacién: Disefiar una mesa especifica para la organizacion de
herramientas ayudara a mantener las herramientas necesarias para el
proceso de bobinado de baja tension de manera ordenada y accesible.

e Modelado: Se presentaran etiquetas con los nombres de cada herramienta,
se diagramara las herramientas en la mesa para tener un orden, destacando
su capacidad para organizar y almacenar eficientemente.

e Evaluacion: Aungue se evaluaron opciones como cajas de herramientas,
la mesa de organizacion se eligid por su capacidad de proporcionar un
espacio dedicado y bien organizado para todas las herramientas.

e Retroalimentacion del Cliente: Los operadores han sefialado que una
mesa de herramientas organizada simplificara el acceso a las herramientas
necesarias y reducira el tiempo de basqueda.

Se determino el impacto, el cual se calificd en una escala de 0 a 6: 0 para soluciones
que no influyen, 3 para soluciones de influencia media, y 6 para soluciones de alta influencia.

El andlisis se realizo6 con las partes involucradas, compuestas por el coordinador de



produccidn, el supervisor y los operadores de las lineas, como se observa en la Figura 2.40.

Con los resultados obtenidos, se pudo realizar la matriz de impacto-esfuerzo mostrada en la

Figura 2.41.
Figura 2.41.

Analisis de impacto
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Realizar estudio de tiempos y determinar la
1 capacidad estandar de las lineas 6 6 6
2| Instalar un eje expandible para la Digmotor 6 6 6
3| Determinar medidas estdndar de los tubos 6 6 6
Realizar una estructura ergonémica para
4| facilitar el agarre de los papeles aislantes 6 6 6
Realizar una mesa que ayude a organizar las
5 tablas de madera 6 6 6
6 Crear un formato de ordeny limpieza 6 6 6
Realizar una mesa que ayude a organizarla
7 herramientas 3 6 6

Nota. El grafico muestra el analisis de impacto del proceso

Figura 2.42.

Andlisis econémico

Realizar estudio de tiempos y determinar la

1 capacidad estandar de las lineas. 1 5 150.00 | $ - |$ 150.00
2| Instalar un eje expandible para la Digmotor. 7 28 1,680.00 | $ 8,000.00 [ $ 9,680.00
Determinar las medidas estandar de los tubos
3 cortados. 1 3 90.00| S - ]S 90.00
Realizar una estructura ergonémica para

4| facilitar el agarre de los papeles aislantes. 5 5 750.00 | S 30.00|S  780.00
Realizar una mesa que ayude a organizar las

5 tablas de madera. 11 6 1,980.00 | $ 60.00 | $ 2,040.00
Realizar una mesa que ayude a organizar las

6 herramientas. 11 6 1,980.00 | $ 60.00| S 2,040.00

7 Crear un formato de orden y limpieza. 1 1 30.00($ 61.00(S 91.00

Nota. El grafico muestra el anlisis de analisis economico del proceso

Con el analisis financiero se pudo obtener el costo total de la implementacion dando

un total de $14,780.00. Una vez obtenido los el analisis de impacto y el analisis econémico se

pudo realizar la matriz de impacto — esfuerzo mostrado en la Figura 2.42.



Figura 2.43.
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Gréfica de impacto — esfuerzo de las soluciones

ESFUERZO

ALTO

IMPACTO

1346 2 5
ALTO
ESFUERZO

BATO

IMPACTO

Nota. El grafico muestra el impacto — esfuerzo de las soluciones del proceso

Se seleccionaron las soluciones de alto impacto y también se consideraron las

soluciones de alto impacto y alto esfuerzo.

Realizar estudio de tiempos y determinar la capacidad estandar de las lineas.
Instalar un eje expandible para la Digmotor.

Determinar las medidas estandar de los tubos cortados

Realizar una estructura ergondmica para facilitar el agarre de los papeles
aislantes

Realizar una mesa que ayude a organizar las tablas de madera

Crear un formato de orden y limpieza

Realizar una mesa que ayude a organizar las herramientas

Luego de determinar las soluciones se establece un plan de implementacion donde se

indica los responsables, el costo y la fecha que sera realizado. La informacion se muestra en

la siguiente imagen.



Figura 2.44.

Plan de implementacién
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Solutions Activity StartDate EndDate  Duration  Responsible
Realizar un estudio de tiempos y y L
) ) i Gemba - Evaluacion del proceso y medicion .
determinar la capacidad estandar N ] o 08/21/2024 |08/27/2024 |5 days Project Leader
, de actividades con un cronémetro digital.
de las lineas.
Disefio mecdnico del eje expandible .
N 07/15/2024 |07/22/2024 |6 days Design Manager
. ) utilizando AutoCAD e Inventor.
Instalar un eje expandible parala — - - -
Digmotor Creacion del eje expandible. 07/23/2024 |08/16/2024 |20 days Supplier
' Implementacidn del eje en lalinea del .
) 08/19/2024 |08/20/2024 |2 days Maintenance
Digmotor.
Estandarizacion de la medida de los tubos
Determinar las medidas estindar de papel .con laayuda del disefio eléctrico  |07/30/2024 | 08/01/2024(3 days Project Leader
de la bobina.
para los tubos cortados. E<tabl I dida estindar de los b
stablecer la medida estandar de los tubos
, ) . 07/08/2024| 07/09/2024|2 days Project Leader
segun la potenciay el ancho del cilindro.
Realizar un andlisis ergondémico de la .
- 07/12/2024| 07/12/2024|1 day Project Leader
. estructura del papel aislante.
Create an ergonomic structure to
facilitate handling of the Disefio mecanico de la estructuraen .
. . 07/15/2024 |07/16/2024 |1day Production
insulation papers. AutoCAD.
Desarrollo de la estructura. 07/17/2024 |07/17/2024 |1day Maintenance
Implementacion de la estructura. 07/15/2024 |07/19/2024 |5 days Project Leader
Realizar un analisis ergondmico para la
mesa de herramientas y aplicar las 25 del  |07/22/2024 (07/23/2024 |2 days Project Leader
Crear una estructura ergonémica |método 5S.
para facilitar el manejo de los  |Disefio mecénico en AutoCAD para la mesa .
. ) 07/24/2024 107/26/2024 |3 days Production
papeles aislantes. de herramientas.
Desarrollo de la estructura. 07/27/2024 |07/27/2024 |1 day Maintenance
Implementacion de la estructura. 07/15/2024 |07/19/2024 |5 days Project Leader
Realizar un andlisis ergonémico parala
gonomicop 07/22/2024 07/23/2024 |2days  |Project Leader
. mesa que ayude a organizar la madera.
Construir una mesa para ayudara —— — ,
. ) Disefio mecanico en AutoCAD. 07/24/2024 107/26/2024 |3 days Production
organizar las herramientas. -
Desarrollo de la estructura. 07/27/2024 |07/27/2024 |1day Maintenance
Implementacion de la estructura. 07/15/2024 |07/19/2024 |5 days Project Leader

Nota. La imagen muestra detalladamente las fechas que se van a realizar la implementacion

de cada una de las soluciones y sus responsables.

2.5.  Implementacion

2.5.1. Realizar una estructura ergondmica para facilitar el agarre de los papeles aislantes

Para realizar la estructura primero se realizé un analisis ergonémico donde se

determiné:
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La altura de la estructura: La estructura esta fija y empernada en la linea
Digmotor a una altura de 100 cm del suelo. Permitiendo al operador alcanzar
el papel sin que gire o se incline.

Los papeles se encuentran organizados en compartimientos, el cual se
encuentran a 30 cm del operador, considerando una postura natural con la

espalda recta permitiendo un acceso rapido y natural a los papeles aislantes.

Para la implementacion de la mejora, se realizé un disefio en AutoCAD en formato

DXF, adecuado para el corte laser.

El proceso de fabricacion incluy6 los siguientes pasos:

Corte de las Piezas: Las piezas fueron cortadas utilizando una cortadora laser,
asegurando precision y calidad en el corte.

Proceso de Soldadura: Posteriormente, las piezas cortadas fueron
ensambladas y soldadas para formar la estructura final.

Proceso de pintura: Por Gltimo, la estructura se granallo y se pinté del mismo

color de la maquina Digmotor.

La estructura final (Figura 2.43.) cuenta con un compartimiento disefiado

especificamente para que el operador pueda organizar sus herramientas y ubicar los papeles

aislantes de manera eficiente.

Este disefio no solo facilita el acceso y manejo de los materiales, sino que también

optimiza el espacio de trabajo, mejorando la ergonomia y la productividad del operador.
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Figura 2.45.

Determinar las medidas estandar de los tubos cortados.

Nota. La imagen muestra la estructura en AutoCAD con sus medidas correspondientes, para
clasificar y ordenar el papel aislante.
Con la ayuda del departamento de mantenimiento se realizé la instalacion de la
estructura en la linea de alta tension Digmotor como se puede observar en la Figura 2.44.
Figura 2.46.

Antes y despues de la implematcion de la estructura de papel

Nota. Se muestra un antes y después de la estructura ya instalada en la linea de alta tension en

la maquina Digmotor.




2.5.2. Realizar una mesa que ayude a organizar las tablas de madera y que ayude a
organizar las herramientas

Para la elaboracion de la mesa de herramientas, se siguieron los principios de las 2S
del método 5S: Clasificar (Seiri) y Ordenar (Seiton). En la primera etapa, se clasificaron los
materiales en necesarios y no necesarios. Se elaboré una lista de los materiales necesarios y
se etiquetaron con una etiqueta roja los que no eran necesarios, colocandolos en cuarentena
como se muestra en la Figura 2.45.

Una vez determinadas las herramientas necesarias, se evalud su frecuencia de uso,
elaborando una matriz que clasificaba las herramientas segun su frecuencia de uso en baja,
media y alta, como se muestra en la Figura 2.46.

Figura 2.47.

Materiales no necesarios linea de baja tension Erasan
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LISTA DE MATERIALES INNECESARIOS AREA DE CUARENTENA

[ea | ERASANFOIL 500 [Fecha [ 35203

Necesida
d

Cantidad ~ Accion

Observacién
Real  sugerida

N, Descripcién promedio de
uso

IREUBICAR - NO

1|CAJACLP REFORZADOS 1
REWBICAR| - NO

2JCUCHLLO DENTADO 1
IREUBICAR - NO

3[DADO DE RATCHET 30MM 1
IREUBICAR - NO

4[FUNDADE TORNLLOS 14" 1
IREUBICAR - NO

5|FUNDA DE TORNLLOS V5 1
IREUBICAR - NO

6/GRAPADORA 1
IREUBICAR - NO

7|LLAVE MXTA 15/26° 1
IREUBICAR - NO

S|LLAVE MXTATIE" 1
REWBICAR| - NO

9|ROLLO DE MANGUERA NEUMATI] 1
IREUBICAR - NO

10/SPRAY DE PINTURA 1
ELMNAR - NO

11[TACOS DE MADERA 2

Nota. Se muestra en el grafico los materiales no necesarios linea de baja tension Erasan
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Figura 2.48.

Matriz de frecuencia de herramientas linea de baja tension Erasan

LISTA DE MATERIALES
A== T ERASAN FOIL 500 1
1lerocra | MEDIA S roleiavo i ALTA S
ALTA =1
* 17|PLAYO DE PRESION 3| ALTA SI
N ArTA = MEDIA | SI
ALTA si 18|RAYADOR DE 170 MM 1
ALTA Si 19|RAYADOR DE 175 MM 1) MEDIA SI
MEDIA s ALTA Si
20|RAYADOR DE 178 MM 2
ALTA s
“ 21|RAYADOR DE 210 MM MEDIA SI
BIESTILETE ALTA Sl ALTA Sl
ALTA =1 22| TABLERO PORTAPAPELES 2
olcomen
JUEGO LLAVES ALLEN EY ALTA S! 23|TAPONES AUDITIVOS 3| BAJA SI
LAvE PARA MANDRIL ! ALTA S ALTA S
2a|TiERA DE METAL B
MEDIA s
ALTA SI
VEDIA | S 25| TUERA NEUMATICA
ALTA =1 26|TWERA DE PAPEL 1 ALTA Sl
MEDIA si MEDIA S
27|VARILLA DE SUPLEMENTO MANDR s

Nota. Se muestra en el grafico la matriz de frecuencia de herramientas linea de baja tension
Erasan
En la etapa de Ordenar, se etiquetaron todas las herramientas y para determinar su
ubicacion se realizo el corte de la espuma mediante una CNC router para acomodar las
herramientas y se disefid una estructura para colocar la tijera neumatica y la llave. Ademas, se
determinaron los rangos de las medidas de las tablas para organizarlas de acuerdo a su
tamafio, como se observa en la Figura 2.47. y Figura 2.48.
Medidas de tablas:
e 94-100 mm
e 101-111mm
e 112-119mm
e 120-134 mm

e 142 -197 mm
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Figura 2.49.

Etiquetas con las medidas de las tablas de madera

Nota. Se muestra en el gréafico la matriz de frecuencia de herramientas linea de baja tension

Figura 2.50.

Disefo de estructura para tijera semiautomatica y llave

60 mm

IRt
L—150mm——l
ﬂ-i 70 mm

N T 80 mm
50 mm|| 21 mm

|1 1

@45 mm —/ 80 mm

1.0
i |

¥

Nota. Se realizé el bosquejo en SketchUp para mostrar como quedaria la espuma troquelada
junto con el soporte para la tijera semiautomatica en la nueva mesa de herramientas.

Para la elaboracion de la mesa de herramientas (Figura 2.51.), se realiz6 un estudio
ergondémico y se determino una altura de 80 cm, ya que, en promedio, la distancia desde el
codo hasta el suelo es el 45% de la estatura promedio de las personas en Ecuador, que es de
167 cm. La mesa esta ubicada a un lado de la linea de produccion, con las herramientas a una

distancia de 30 cm del operador para reducir la necesidad de estirarse. Dado que la actividad



requiere movilidad y espacio, se elabor6 otra mesa de trabajo que puede moverse con

facilidad.

Figura 2.51.

Disefio de mesas para herramientas y de trabajo

Riel para base mavil

130 cm

40 cm, 45cm

50 cm

T0cm

k3

Nota. Se realizé el bosquejo de mesas para herramientas y de trabajo

Para la elaboracion de la mesa, se realizo el corte de las piezas en la maquina laser
XT. Posteriormente, se llevo a cabo el armado y la soldadura. Una vez que se tuvo la
estructura completa, esta pasé por el proceso de granallado, escoriado y pintura, como se
puede observar en la figura 50, que son las mesas ya terminadas.
Figura 2.52.

Mesa de herramientas y de trabajo finalizadas

Nota. Se realizé el bosquejo de mesa de herramientas y de trabajo finalizadas
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Una vez que se realizé implementacion de las mesas con la ayuda del departamento
de mantenimiento, se colocaron las etiquetas, la espuma para ubicar las herramientas, la
estructura para la tijera neumatica (Figura 2.52, y Figura 2.53.) y se delimito el area con
lineas amarillas quedando de la siguiente manera como se puede ver en la figura.

Figura 2.53.

Implementacion de la mesa de herramientas linea de baja tension Erasan

1 Gomero

1 Martillo de goma
1 Martillo

1 Tijera de 12”7

1 Tijera de 10”

1 Flexometro 5M

1 Flexometro 3M

1 Escuadra de 12"
1 Estilete

1 Calculadora

1 Juego de llaves Allen

3 Rayadores

1 Tijera neumatica
1 Uave del mandril

Nota. Se muestra la mesa de herramientas con el soporte de la tijera semiautomatica y la llave
junto con la espuma ya cortada y las herramientas ordenadas.
Figura 2.54.

Implementacion de la mesa de herramientas linea de baja tension Erasan

Papeles: ;
Palillos
Aletaside papel Moldes preformados

Suplementos 94-100 mm

Suplementos 101-111 mm
Suplementos 112-119 mm
Suplementos 120-134 mm
Suplementos 142-197 mm

Nota. Se muestra la mesa de herramientas con las etiquetas para las medidas de las tablas.



Figura 2.55.

Antes y después de la linea de baja tension Erasan

1 mesa de herramientas e insumos 1 Bobinadora ERASAN

1 mesa de apoyo

Nota. Se muestran fotografias del antes y después de la linea de baja tension Erasan

2.5.3. Determinar las medidas estandar de los tubos cortados

Determinar las dimensiones estandar es crucial para mejorar los tiempos de
produccion y proporcionara una guia para que cualquier operador esté en capacidad de saber
a qué medida cortar los tubos.

Se concluy6, ademas, que el operador de la linea Digmotor no deberia realizar dicha
actividad; en su lugar, el &rea de papel deberia encargarse de ella. Por ello, es importante
crear medidas estandar para los tubos cortados. De esta manera, el operador de la Digmotor,
al no tener que realizar dicha actividad, mejoraria su tiempo de produccién y su rendimiento.

Por otro lado, en el &rea de corte de papel, se sefiala que, al tener las medidas estandar
de los cortes del tubo de papel, no tendrian problema en realizarlo, ya que ese era el motivo
por el cual no lo hacian anteriormente. Para determinar las medidas estandar de los tubos de
papel se realiz6 lo siguiente:

Revision de Disefios Eléctricos: Se revisaron los disefios eléctricos para obtener las

medidas necesarias.
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Célculo de Altura Promedio: Se calculd la altura promedio de los cilindros a partir
del disefio eléctrico.

Adicion de Margen: Se afiadi6 un adicional de 60 mm a la altura promedio para
garantizar que el tubo se extienda mas alla de la bobina.

Creacion de la Tabla de Medidas: Con la altura promedio ajustada, se cred la tabla
de medidas estandar para su inclusién en las ayudas visuales.

Una vez realizado el estudio de estandarizacion estos fueron los resultados como se
logra ver en la Figura 2.55.
Figura 2.56.

Medidas estandar de los tubos de papel

TUBOS DE PAPEL - BOBINADO DE ALTA TENSION

DISENOS TRIFASICOS DISENOS MONOFASICOS
T cobiGo [ LarGoTuBD POTENCIA LARGO TUBO

DISENO STANDAR [kvA] TUBO [mm] DISENO STANDAR 71 CODIGO TUBO [mm]
EBT30-DV 30 P098399 Pon) EBTFMO318-B POSC DV2 5 P08399 220
EBTS0-DV 50 P098399 260 EBTFM316 DV-A 10 P08399 220
EBT75-DV2 75 PO9E399 260 EBTFMO317-FLEJE POSC 130 DV3 15 P09E399 260
EBT100-DV 100 P098399 260 EBTFMO312-FLEIE POSC -DV B 25 P09S399 260
EBT1125-DV 1125 | Pogs39n 260 EBTFM0313-FLEIE POSC -DV 315 PO9SAIY 260
EBTP1085-EH 125 P098399 260 EBTFMO311-FLEIE 1 POSC DV 50 PO9SAIY 260
EBT150-DV 150 P098399 260 EBTFM0314-G18 DV POS210 BBM 75 PO9SAIY 300

EBTP0930-EH 200 PO98399 300 EBTIMO023-DV POS210 BBM 100 P098499 _

Nota. En la imagen se observa el disefio eléctrico estandar de cada potencia y en la parte de
largo del tubo es la medida estandar que se debe cortar el tubo de papel con un adicional de
60mm.

Para la implementacidn se realiz6 la ayuda visual de las medidas estandar de los tubos

de papel como se muestra en la Figura 2.56.
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Figura 2.57.

Ayuda visual estandarizacion de longitud de tubos de papel para derivaciones de bobinas

0S MONOFASICO
18-B POSC DV2 5 P098399 220
16 DV-A 10 P098399 220
TFM0317-FLEJE POSC 130 DV3 15 P098399 260
TFM0312-FLEJE POSC -DV B 25 P098399 260
 TFM0313-FLEJE POSC -DV. 375 P098499 260
TFMO311-FLEJE 1 POSC DV 50 P098499 260
14-G18 DV POS21! 75 P098499 300
'JM023-DV POS210 BBM 100 P098499 350
OS TRIFASICO
30 P098399 220
T50-DV. 50 P098399 260
T75-DV2 75 P098399 260
T100-DV 100 P098399 260
T112.5-DV 125 | P098399 260 Diametro Espesor
TP1085-EH 125 P098399 260 Cadigo Descripcion exterior
T150-DV 150 | Poss3ss | 260 (mm) (o)
200 P098399 300

*Nota:
Para transformadores monofésicos se requieren 9 tubos de papel

Para transformadores trifésicos se requieren 27 tubos de papel

Nota. En la imagen se muestra la ayuda visual con la longitud de los tubos de papel ademas de
los cddigos de tubos que se utiliza para monofésicos y trifasicos

Una vez que se realizé la ayuda visual se procede a realizar la entrega al responsable
del area de papel, como se puede observar en la Figura 2.58.
Figura 2.58.

Entrega de medidas entandar al area de papel

Nota. Se realiza la entrega de la ayuda visual al encargado del area de papel.
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2.5.4. Instalar un eje expandible para la Digmotor

Se considerod un eje expandible para eliminar el tiempo de busqueda y colocacion del
molde. Como primer paso, se tomaron las medidas de la maquina, tanto del eje como de la
base del mismo como se muestra en la Figura 2.58. Posteriormente, se realizé un analisis para
determinar el rango méaximo y minimo de expansion del eje. Para esto, se revisaron los
disefos eléctricos, observandose que la maxima distancia que puede alcanzar el cilindro de
una bobina en esta linea es de 200mm, y la minima, de 150mm.
Figura 2.59.

Medicion eje expandible

Nota. La toma de mediadas estuvo a cargo el &rea de disefio y se considerd la distancia del eje y la

media de la base del eje de la maquina.

Una vez obtenidas las medidas, se elaboro0 el disefio en AutoCAD, como se puede
observar en la Figura 2.60.
Figura 2.60.

Disefio en AutoCAD del eje expnadible Digmotor

 S—— ¥

Nota. Se puede observar en la imagen los dos disefios del eje, se muestra el eje expandido y

sin expandir.
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Para la implementacion, el area de manteamiento fue el encargado, ademas se
realizaron prueba para verificar que el mecanismo funcione correctamente y se pudo validar
las distancias del eje eran correctas.

Una vez realiza la implementacion del eje expandible en area de bobinado de alta
tension que de la siguiente manera como se puede observar en la Figura 2.61.

Figura 2.61.

Implementacion de eje expandible

Nota. Se puede observar en la imagen el antes y el después de la implementacién de eje
expandible
2.5.5. Realizar estudio de tiempos y determinar la capacidad estandar de las lineas

Una vez que se realizaron todas las implementaciones, se llevo a cabo un estudio de
tiempos para determinar el nuevo tiempo que toma producir una bobina. Ademas, se pudo
identificar la capacidad estandar de la linea de bobinado de baja y alta tension, dato que nos
sirve para poder realizar reportes mas exactos y aplicar indicadores de produccion mas
precisos, el formato que se utilizé para el estudio de tiempos se puede observar en la Figura

2.61.
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Figura 2.62.

Formato para estudio de tiempo

£)MORETRAN Registro de tiempos de actividades

Producto: Operacion: Méaquina:
Bobina de Alta tension Proceso de embobinado DIGMOTOR
Nombre del operario: Turno: Fechas de analisis: Condiciones de temperatura:
Chila Matutino 20/08/2024 28 a 30°C
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por: Ndmero de pagina
Rommel Betancourt Winston Alcivar

Descripcion de actividad T Tl - T2 - T3 - T4 - T promedio -
ROCOGER LAS TRES BOBINA DE BTO 00:01:58 00:01:49 00:02:05 00:01:39 00:01:53
COLOCAR EL MOLDE EN LA BOBINA MONOFASICA Y LAS INGRESA EN
LA DIGMOTOR 00:01:35 00:01:40 00:01:29 00:02:00 00:01:41
ASEGURAR BOBINAS: ASEGURA LAS BOBINAS MONOFASICAS EN LA 00:01:07 00:01:12 00:01:08 00:01:10 00:01:09
DIGMORTOO
AMARRAR PLACAS: AMARRA LAS PLACAS DE COBRE DE LA BOBINA 00:00:50 00:01:03 00:01:36 00:01:50 00:01:20

MONOFASICA CON UNA CINTA DE TELA

Registro de tiempos de actividades

Operacion: Proceso de bobinado

BOBINADO DE BAJA TENSION Maquina: ERASAN
Turno: Fechas de analisis: Condiciones de

Nombre del operario: MARTINEZ Matutino 19/08/2024 temperatura:

Elaborado por: Rommel Betancourt Revisado por: Winston Alcivar Aprobado por: NUmero de pagina

Descripcion de actividad T|TL -T2 - |T3 +|T promed -~

COLOCAR TABLAS EN EL EJE: EL OPERADOR COLOCA LAS TABLAS EN EL EJE DE LAERASAN CON CINTA 0:01:22| 0:01:30[ 0:01:09 0:01:20)

TOMAR MEDIDA DE LAS DIMENSIONES DEL EJE Y SEPARAR DIMENSIONES DEL CARTON: CON LAS DIMENSIONES DEL

EJE, CON UNA PLUMA SEPARA LAS DIMENSIONES DEL CARTON QUE VA SERVIR COMO MOLDE DE LANUEVA BOBINA. 0:01:34| 0:01:46| 0:02:46 0:02:02)

DAR FORMAAL CARTON CON MARTILLO: SE LE DA LA MISMA FORMA Y DIMENSIONES DEL EJE 0:01:07| 0:01:25| 0:01:59 0:01:30

COLOCAR MOLDE DE CARTON EN EL EJE: EL OPERARIO COLOCAEL CARTON MOLDEADO EN EL EJE YLO PEGACON

GOMAY CINTA 0:00:47| 0:00:53 0:01:13 0:00:58|

COLOCAR GOMA SOBRE EL MOLDE DE CARTON 0:00:26] 0:00:27| 0:00:00 0:00:18

Nota. Se puede observar en la imagen el formato para estudio de tiempo

Una vez obtenido el tiempo observado, tomando cuatro muestras para el proceso de
bobinado de alta tension y tres muestras para el proceso de bobinado de baja tension, se
obtuvo un tiempo de 31:22 min/bobina. Aplicando margenes y suplementos de tolerancia, se
pudo obtener un tiempo estandar de 46:40 min para el proceso de bobinado de alta tension.
Para el proceso de bobinado de baja tensién, se obtuvo un tiempo observado de 29:28
min/bobinay, aplicando margenes y suplementos de tolerancia, se pudo obtener un tiempo

estandar de 43:50 min/bobina, como se puede observar en la Figura 2.62. y Figura 2.63.
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Figura 2.63.

Margenes y suplementos de tolerancia

BOBINADO DE ALTATENSION

Cila
Factor nivelacién- CALIFICACION DEL DESEMPENO
E H Co Cs Fn
0.08 0.08 0.02 0.01 119
AR OLERANCIA o
ias Constantes Variables Fs
A [ e [ m B1 B2a | B3 | B4A | B5 | B6c | B7 B8 | B9 | BI10b
s | 4 | 2 2 o | 2 | o | =2 2 1 | 1 2 0.25
1.19 1.25 0:31:22 0:46:40|
BOBINADO BAJA TENSION
MARTINEZ
Factor nivelacion- CALIFICACION DEL DESEMPERO POR VELOCIDAD
E H Co Cs Fn
0.08 0.08 0.02 0.01 | 1.19
0] (@]
Tolerancias Constantes Tolerancias Variables Fs
Al A2 A3 BlL | B2a | B3 [ B4A [ BS5 B6c | B7 | B8b [ B9 | BiOb
s | a4 | 2 2 | o | 2 [ o | 2 1 =2 [ =2 11 1 [ 2 0.25
1.19 1.25] 0:29:28] 0:43:50)

Nota. Se puede observar en la imagen los margenes y suplementos de tolerancia

Como resultado del estudio de tiempos, se concluy6 que la capacidad de las lineas de
baja tension y de alta tension es de 12 bobinas diarias. Una vez obtenida la capacidad, se
realizé el reporte diario de produccion, en el cual se registraran las paradas programadas, las
paradas no programadas y la produccion real diaria, como se puede observar en la Figura
2.63.
Figura 2.64.

Reporte de produccion diario

REPORTE DE PRODUCCION EMBOBINADO SEEEIAiE

I [

REPORTE DE PR

£ MORETRAN

it

vt )

Nota. Cada operador debe de tener su reporte de produccion.



Capitulo 3
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3.1. Resultados y andlisis

Luego de realizar las implementaciones descritas, se logro reducir de forma
significativa los tiempos de produccion. La linea de bobinado de baja tension obtuvo una
reduccion del 20.20% en el tiempo de produccion, y la linea de bobinado de alta tension, una
reduccion del 29.87%, como se puede observar en la Tabla 3.1. y en las Figuras 2.64. y 3.1.
Tabla 3.1.

Reduccidn de tiempos de produccion de bobina

Linea Enero — diciembre 2023 Ahora 2024
Baja tension (Erasan) 54.93 Min/bobina 43.83 Min/bobina
Alta tension (Digmotor) 66.17 Min/bobina 46.40 Min/bobina

Nota. En la tabla se puede observar la reduccion de tiempos de produccion de bobina

Se puede notar una mejora en la produccion diaria tanto en la linea de baja tension
Erasan, con un promedio de 11.86 bobinas al dia, como en la linea de alta tension Digmotor,
con un promedio de 11.57 bobinas al dia.
Figura 3.1.

Produccion diaria Erasan Antes y Después

PRODUCCION DIARIA ERASAN

Antes 3

_\/\/\/—\ (N — A

AR

Nota. En el grafico se puede observar la produccién diaria Erasan antes y después

gobdia
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Figura 3.2.

Produccidn diaria Digmotor Antes y Después

PRODUCCION DIARIA DIGMOTOR

12 12 12 12 12

v Antes /:VAY‘
TN\

Después

Bob/dia

.

-

-
7

-

-

R
7

©

"

o
>I w

"

"
-
N .
-

o

-

i —

LA

FECHA

Nota. En el grafico se puede observar la produccién diaria digmotor antes y después
Considerando los cambios realizados en las lineas de bobinado, se llevé a cabo un

andlisis de capacidad y carta de control para los procesos de bobinado de baja y alta tension.
Para el proceso de baja tension se realizd un analisis de capacidad donde se puede

evidenciar que ahora presentan un CPK > 1, lo cual indica que el proceso es capaz de cumplir

con las especificaciones establecidas.

Figura 3.3.

Analisis de capacidad en minutos proceso de bobinado de baja tension antes y después

Histograma y Capacidad del Proceso con Distribuciones Normales Histograma y Capacidad del Proceso con Normales

== Ssmple P =10369 |

#p = 10363 -- 1L L= 0899 {Pp = 15097

PPL = 08996 e L @ =11742 PPL= 16547

028 PPU=11722 CPK=08996 PPU = 13596
--- Brget

== Within Performance oz

Overall Performance

Trget

— Within Performance

Oversil Performance
i

00

Antes Después

000

Nota. En el grafico se puede observar la capacidad proceso de bobinado de baja tension antes
y después
Se puede observar que el tiempo promedio en minutos en el proceso de bobinado de

baja tension es de 51.26 minutos por bobina antes y después se evidencia una disminucién a
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44.40 minutos por bobinas. Ademas, los datos se encuentran dentro de los limites de control,
lo que indica que el proceso esta bajo control.
Figura 3.4.

Carta de control proceso de bobinado de baja tension antes y después

Grafico de Control X-barra Gréfico de Control X-barra

56 === UCL (Limite superior de contrel)

perior
=== LCL (Limite inferior de control)
)

—— CL (Media General o —— CL (Media General)
o o M5
g 8 us //\\
52 E
: f V \/:LS:_ : 5T

4 3 8 10 2 3 4 5

Antes samoo Después e

Grafico de Control R Grafico de Control R

175
150 —— CL {Med s
g ©
£ns B 20
H E
E w0 E
I s2—[] 15 ot
Y s ¥ cL8s2 3 T P
& 8
g s0 510
25 s === UCL (Limite superior de control)
~=- LCL {Limite inferior de control)
00 LCL: 0.00 -—— — CL (Media General)
00 L v w2
0 2 4 6 8 10 ] 1 2 3 4 5
Subgrupo Subgrups

Nota. En el gréfico se puede observar proceso de bobinado de baja tension antes y después
Para el proceso de alta tension se realizé un analisis de capacidad donde se puede

evidenciar que ahora presentan un CPK > 1, lo cual indica que el proceso es capaz de cumplir

con las especificaciones establecidas.

Figura 3.5.

Analisis de capacidad en minutos proceso de bobinado de alta tensidn antes y después

Histograma y Capacidad cel Proceso con Distribuciones Normales Histograma y Capacidad del Proceso con Distribucionas Normales.
T T

o6 || I smple CP=0678 i (P =147 B Sample

Fp =09678 - 150 =103 Pp = 18473 CPL= 174==+ 1SL

PPL=10432 e L CHI=08925 {PPL= 17406 CPU= 1850 g/

= = PP = 1354 P= 174
04 PPU = 08925 . CH=08025 . | U = 19540 1T e
= Within Performance — Within Performance

Overall Performance. Overall Performance
i

012

& Antes Después

006

04

02

om0 r — °?

I H
[1] &5 *0 %5 an a5 ®0
Vaor Valor

Nota. En el gréfico se puede observar capacidad proceso de bobinado de alta tension antes y

después
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Se puede observar que el tiempo promedio en minutos en el proceso de bobinado de
alta tension es de 53.25 minutos por bobina antes y después se evidencia una disminucién a
46.50 minutos por bobinas.

Ademas, los datos se encuentran dentro de los limites de control, lo que indica que el
proceso esta bajo control.
Figura 3.6.

Carta de control proceso de bobinado de alta tension antes y después

Gréfico de Control X-barra Gréfico de Control X-barra
______________________________________________ UCL 46.64 ----
58
6 //’\
B /\/\\ L 46 50 —
:, \/__—ﬁ
H
50
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1L 4636
“ s —
4 6 2 3 D 5
Sabgrupo Susarupo espues
A n t es Gréfico de Control R Grafico de Control R
=== UCL (Limi
s
50
B 12s
f 0.0 /\
4 o —
15 \\/
& so
25
00
0 2 4 6 8 10 o 1 2 3 4 )
Subgrupe Subgrupo

Nota. En el grafico se puede observar el proceso de bobinado de alta tension antes y después
En cuanto al pilar econdmico, al establecer un estandar de produccion de 12 bobinas
diarias, se obtuvo un porcentaje de cumplimiento del 96% para la linea de alta tension

Digmotor y del 98.8% para la linea de baja tension Erasan.



Figura 3.7.

Cumplimiento de produccién Digmotor

120%

100%

80%

60%

40%

Cumplimiento

20%

0%

CUMPLIMIENTO DIGMOTOR

96%

68%
AHORA
ANTES

AHORA ANTES

Nota. En el gréfico se puede observar el cumplimiento de produccién Digmotor

Figura 3.8.

Cumplimiento de produccion Erasan

120%

100%

80%

60%

40%

Cumplimiento

20%

0%

CUMPLIMIENTO ERASAN

99%
82%

AHORA
ANTES

AHORA ANTES

Nota. En el grafico se puede observar el cumplimiento de produccién Erasan
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En cuanto al pilar social, se capacito a los operadores del &rea de bobinado, donde se

les ensefio como llenar el reporte diario de produccion y se les brindd una breve explicacién

de cada parada no programada, la cual deberé ser registrada.
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Figura 3.9.

Personal capacitado &rea de bobinado

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

PERSONAL DE BOBINADO CAPACITADO

80%

20%

SIN CAPACITAR CAPACITADOS

Nota.

En el gréafico se puede observar al personal capacitado area de bobinado

Para el pilar ambiental, logramos reducir en un 27.5% el desperdicio de cobre debido

a la mala manipulacion de las laminas de cobre durante su traslado con el puente grda. Esto

se debia a que utilizaban una faja que, al levantar la lamina, doblaba los bordes de la misma,

lo que resultaba en que esa porcion de la ldmina debia ser desechada. Por tal motivo, se

implementd un gancho que ayuda en el traslado de la ldmina de cobre sin dafiarla. Se pudo

observar una reduccion de 66Kg durante la primera semana.

Figura 3.10.

Desperdicio de cobre

DESPERDICIO DE COBRE SEMANAL

300
250 2‘-1.0.....
200 ................................. 174
E
100
50
0
- AHORA

Nota. En el grafico se puede observar el desperdicio de cobre que se detecta
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4.1. Conclusiones y recomendaciones
4.1.1 Conclusiones

A través de la implementacion de la metodologia DMAIC se logré reducir el tiempo
de produccion de bobinas; en la linea de bobinado de baja tensién, se redujo el tiempo de
produccién en un 20.20%, y en la linea de bobinado de alta tension, se redujo el tiempo de
produccidn en un 29.87%. De igual forma se consiguid un incremento de la produccion de las
lineas de bobinado de 9 bobinas diarias a 12 bobinas diarias y se redujo en un 27.5 % el
desperdicio de cobre semanal.

Se identificaron las causas raices de los problemas de rendimiento en las lineas de
produccion; carencia de reporte diario de produccion, fallos en compresos, montajes y
traslados, tubos de papel sin cortar, medidas de grosores de papel y moldes disparejos, entre
otros. Lo que permitié implementar mejoras especificas orientadas a optimizar la eficiencia
operativa. Ademas, se estableci6 un sistema de control robusto que ofrece una vision clara y
precisa del rendimiento de las lineas de bobinado, facilitando la toma de decisiones
informadas basadas en datos reales.

4.1.2. Recomendaciones

Es recomendable realizar un analisis detallado de la capacidad de las lineas de
bobinado Trishull y China para identificar oportunidades de mejora y optimizacion. Este
analisis debe considerar tanto la capacidad tedrica como la capacidad real de produccion,
evaluando factores como la eficiencia del equipo, tiempos de inactividad, y tasas de rechazo.
Ademas, la implementacion de un sistema de reporte de orden y limpieza en las lineas de
bobinado permitird mantener un entorno de trabajo seguro y eficiente.

Por otra parte, se recomienda la capacitacion continua del personal sobre el proceso
de reporte diario de produccion, asegurando que todos los empleados comprendan y sigan los

procedimientos establecidos para la recopilacion y registro de datos. Esto no solo garantiza la



88

consistencia en la informacién reportada, sino que también facilita el monitoreo del
rendimiento y la identificacion de areas de mejora. Asimismo, la implementacion del
indicador de rendimiento OEE, que permitird toma de decisiones mas proactiva, orientada a

incrementar la eficiencia operativa y a reducir las pérdidas en la produccion.
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