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RESUMEN

El proyecto actual muestra la aplicacion de la metodologia DMAIC para reducir los tiempos
muertos en el cambio de sku y calibre (1.8 mm a 0.8 mm) en la linea 2 de extrusora.

En primer lugar, se realiz6 la etapa de definicion de la metodologia, estableciendo la problematica
actual de la empresa, en esta se obtuvo la variable de respuesta "Disminucion de tiempos
muertos”, con un tiempo promedio de cambio de 118 minutos. En el siguiente paso, se definieron
pilares fundamentales con el fin de alcanzar las métricas del proyecto como lo son: social,
econémico y ambiental. En el pilar social se defini6 la métrica de personal capacitado en la linea
2 de extrusora. Por otro lado, en el pilar econémico, se considero, la utilidad neta del producto,
toneladas producidas y el nimero de cambios al mes, de esta manera, se podria analizar cuanto
seria el ahorro generado mensualmente por una reduccion de 30 minutos en el cambio de sku y
calibre (1.8mm a 0.8 mm). Finalmente, en el pilar medio ambiental se considerd la disminucién
del consumo de agua en la limpieza del cafién de la linea 2 de extrusora.

Por otro lado, en la etapa de medicién se analiz6 estadisticamente las diferentes partes del
proceso, con el fin de obtener mejor evidencia y visibilidad del enfoque del problema,
estratificando de esta manera los datos obtenidos y poder enforcarlos en aquellos que generaban
mayor impacto en el proceso.

En la etapa de analisis, se realizaron lluvias de ideas, Ishikawa, analisis de matriz causa — efecto,
5 por qué, en compafiia en un equipo multidisciplinario, con el objetivo de conocer las causas
raiz de los problemas definidos, en donde se encontraron: Falla en el disefio de la tolva,
inadecuada mesa de trabajo, proceso no estandarizado, casilleros no asignados para el
personal, falta de checklist para uso de herramientas, personal no capacitado.

En la etapa de mejora, se realizaron lluvia de ideas con posibles soluciones a realizar, las cuales
fueron seleccionadas con base al impacto-fuerza que iban a tener en cada una de las causas
raiz.

Los resultados obtenidos fueron: disminucion de aproximadamente 30 minutos en el cambio de
sku y calibre (1.8 mm a 0.8 mm) generando un ahorro de $6.960 mensuales, capacitacion del
100% del personal de la linea 2 de extrusora, estandarizacion de herramientas a utilizar para el
proceso y disminucién del consumo del agua en limpieza del cafién de la linea 2.

Palabras claves: Extrusora, proceso, disminucion, tiempo.



ABSTRACT

The project shows the application of the DMAIC methodology to reduce downtimes in the change
of sku and caliber (1.8 mm to 0.8 mm) in line 2 of the extruder.

In the first place, the definition stage of the methodology was carried out, establishing the current
problems of the company, in which the response variable "Decrease the downtime" was obtained,
with an average changeover time of 118 minutes. In the next step, fundamental pillars were
defined to achieve the metrics of the project such as: social, economic and environmental. In the
social pillar, the metric of trained operators in line 2 of the extruder was defined. On the other
hand, in the economic pillar, the net profit of the product, tons produced and the number of
changes per month were considered, in this way, it could be analyzed how much would be the
savings generated monthly by a 30-minute reduction in the change. of sku and caliber (1.8mm to
0.8mm). Finally, in the environmental pillar, the reduction in water consumption in cleaning the
barrel of line 2 of the extruder was considered.

On the other hand, in the measurement stage, the different parts of the process were statistically
analyzed, to obtain better evidence and can have visibility of the approach to the problem, thus
stratifying the data obtained and being able to focus them on those that generated the greatest
impact on the process.

In the analysis stage, brainstorming, Ishikawa, cause-effect matrix analysis, 5 whys, were carried
out in the company of a multidisciplinary team, with the aim of knowing the root causes of the
defined problems, where they were found: Defect in the design of the hopper, inadequate
worktable, non-standardized process, unassigned lockers for personnel, lack of checklist for the
use of tools, untrained staff.

In the improvement stage, brainstorming was carried out with possible solutions to be carried out,
which were selected based on the impact-force that they would have on each of the root causes.
The results obtained were a reduction of approximately 30 minutes in the change of sku and
caliber (1.8 mm to 0.8 mm) generating a monthly saving of $6,960, training of 100% of the
personnel of line 2 of the extruder, standardization of tools to be used for the process and

reduction of water consumption in cleaning the line 2 canyon.

Keywords: Extruder, process, reduction, time.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La industria camaronera es una de las principales fuentes de economia de la economia
ecuatoriana, estando por debajo del petrdleo o del banano. En Ecuador, la actividad
camaronera tiene sus inicios en el afio 1968, en la provincia del EI Oro, empezando asi un
gran negocio rentable para el pais, creando industrias como empacadoras, laboratorios de
larvas y fabricas de alimento balanceado (Calderén).

Segun la revista Acuacultura, reconocida en el contiene latinoamericano por su
aportacién informativa en el sector acuicola, en el afio 2021, Ecuador lideré el listado de
mayores productores de camaron, convirtiéndose asi, en el mayor productor de camarén a
nivel mundial, con un equivalente a 1.669 millones de libras, un 20% mas que en el afio 2020
(Lépez, 2021).

Por lo tanto, se puede hacer énfasis en que la produccién de alimento balanceado para
camaron es de vital importancia para el sector acuicola de la regién, puesto que, genera una
gran fuente de divisas para la economia ecuatoriana.

En el mercado de fabricacién de alimento balanceado para camaroén, existen dos tipos
de alimentos: paletizado y extruido. El alimento paletizado, hace referencia a aquellas
pequefas porciones de material por lo que el proceso de este comprende diferentes etapas
de compresion, en donde, por medio del agua o vapor se busca un producto con ciertas
especificaciones de dureza y durabilidad (Atehortta, 2011). Por otro lado, el alimento
extruido, al presentar una coccién rapida durante el proceso de fabricacion, permite tener
una textura mas moldeable y suave, lo cual genera una mayor desintegracién cuando se

encuentra en contacto con el agua, siendo asi mas accesibles para los camarones.



La fabricacion de este se encuentra basada en ingredientes tales como harina de
pescado, harina de soja, trigo, aceites, grasas, vitaminas, minerales y en algunas
especificaciones, segun el tipo de balanceado, aditivos. Esta gran combinacion ayuda a
desarrollar formulas que cubran las diferentes necesidades de cada cliente en especifico,
sin embargo, es importante mencionar, que las formulas de cada tipo de alimento para
balanceado puede varias segun la etapa de crecimiento del crustaceo, es decir, los
camarones mas pequefios, en etapa de pre-cria (aproximadamente hasta los 5 gr de peso),
necesitan una mayor proporcion de nutrientes y proteinas, por lo que difiere de los
camarones mas grandes (entre los 30 y 32 gr de peso), los cuales necesitan una dieta mas
equilibrada, por lo tanto, la serie, calibre 0 modelo de alimentacion de la marca va a variar
dependiendo de la etapa de vida en la que se encuentra el animal, por lo tanto, las empresas
dedicadas a la fabricacién de alimento balanceado de camardn presentan una gran variedad
de alimentos producidos de acuerdo con planificaciones semanales o mensuales
previamente alineadas con la organizacién, en donde en base a la demanda del mercado
realizan el tipo de alimento necesario para la industria acuicola.

Estudios han demostrado, que, en una industria camaronera, mas del 50% de los gastos
del sector van destinados al alimento del animal, por lo tanto, las empresas productoras de
balanceado se encuentran responsables como proveedoras de producir alimentos de alta
calidad, satisfaciendo los pardmetros nutricionales necesarios para promover un crecimiento

saludable del camaroén.

1.1 Descripcién del problema

Durante los meses de agosto del 2022 a mayo del 2023 en la ciudad de Duran se tienen

datos en una empresa dedicada a la fabricacion de balanceado para camarén, en donde se

notd que existe un excesivo tiempo de cambio cuando se realizan en este caso, los cambios de

sku y el cambio de calibre 1,8 mm a 0,8 mm. Se elabor6 un grafico de barras con los datos del

total de tiempo que la maquina extrusora permanece detenida para realiza dicho cambio.



Data histdrica cambios sky y calibre a 0,8 mm

3,00
2,50
2,00
1,50
1,00

0,50

llustracién 1 Grafica de tiempos de cambio en los meses de agosto 2022 a mayo 2023 [Fuente:

Elaboracién propia]

Se utiliza también la herramienta de metodologia Lean del 3w+1h en los que se
toman en cuenta los detalles mas relevantes para determinar de forma clara el

problema actual a resolver.

Tabla 1.1 Tabla de herramienta 3w1lh [Fuente: Elaboracion de autores]

Pregunta Respuesta

¢ Que? Elevados tiempos en los cambios de Sku y calibre de 1.8 mm a 0.8 mm

¢Dénde? Magquina extrusora en la linea 2

¢,Cuando? A partir de agosto del 2022 hasta septiembre 2023

¢,Coémo? Con los registros de tiempos muertos que se han recopilado se ha podido notar que
la maquina permanece detenida durante 118 minutos en comparacion al target de
la compafiia que es llegar a 98 minutos.




1.2 Equipo de trabajo

En este proyecto estan involucrados personal de ESPOL y personal del cliente que
estos incluyen por parte de ESPOL como lideres del proyecto a los estudiantes Nicolth
Ochoa y Steven Mestanza los cuales estdn encargados de cumplir con los objetivos
propuestos aplicando los conocimientos técnicos en base a lo aprendido en la carrera, asi
también al PhD Marcos Buestan como Project Advisor el cuél es un recurso para los lideres
del proyecto siendo un soporte para el correcto desarrollo del proyecto. Por parte del cliente
se trabaja con el ingeniero de procesos, especialista de mejora continua, operadores de
maquina extrusora y supervisores de turno, los cudles se encargan de brindar la
informacidon necesaria y realizan correcciones y adecuaciones para cumplir en conjunto

con los objetivos.

e

.-

\
Steven Mestanza Nicolth Ochoa Marcos Buestan
Project Leader Project Leader Project Advisor

Company Collaborators
. Project Engineer
« Continuous Improvement Specialist
. Operators
Shift Supervisors

llustracién 2 Equipo de trabajo para el proyecto [Fuente: Elaboracién autores]

1.3 Justificacion del problema

Los altos tiempos de espera y movimientos en una empresa ocasionan costos altos,
por lo que las compafiias buscan alternativas sostenibles a largo plazo para disminuir la
pérdida que esto ocasiona. Esto ha generado multiples estrategias en la organizacion, con

el objetivo principal de aumentar la eficiencia operativa.



1.3.1 Justificacién social

El pilar social es fundamental para que una organizacién funcione
correctamente, ya que, al garantizar la seguridad del empleado se estara
contribuyendo al éxito y crecimiento de la empresa.

Brindar una capacitacion adecuada para el personal, asegura a la empresa la
familiarizacién del empleado con los procedimientos operativos correctos, lo cual, en
todo tipo de industria es de suma importancia pues son maquinas altamente
riesgosas por la cantidad de riesgos que presentan, por lo tanto, capacitando al
personal se puede reducir el riesgo de incidentes o accidentes en el lugar de trabajo.

Considerando la importancia de la capacitacion para la manipulaciéon de
herramientas y maquinarias dentro de una organizacion, en el pilar social, se obtiene
la métrica de la siguiente manera.

. numero de operadores capacitados
Personal entrenado en la compaiiia = (1.1
total de operadores

1.3.2 Justificacién econdémica

El ahorro econdmico es de suma importancia para toda organizacion, por lo
tanto, mediante tendencias en conjunto con el area de produccién, se determind que
existen grandes pérdidas de tiempo, también conocidos tiempos muertos, cuando se
realiza un cambio de producto tipo “Grower” a “Starter”’, pues las dimensiones y
especificaciones del calibre son muy diferentes. Este pilar, es el primero que sera
demostrado mediante el estudio del presente proyecto, pues el ahorro es muy
significativo para la empresa.

El beneficio econémico al implementar el presente proyecto es de
aproximadamente $2,320 por cada cambio de calibre, pues en cada tonelada
producida se genera una utilidad minima de $580 considerando que, la linea corre a

8 toneladas / hora y se realizan aproximadamente de 3 a 4 cambios al mes, el ahorro



mensual es de $6,960 al mes y en consecuencia $83,520 ddlares al afio. Por lo tanto,
por lo previamente descrito, el reducir 30 minutos las actividades durante la
preparacion del cambio de calibre y sku genera una gran ganancia para la
organizacion. La métrica escogida para medir el ahorro econémico por tiempos
muertos registrados durante el cambio de calibre es:
Ahorro mensual = tiempo reducido (h) * utilidad por tonelada *
numero de cambios al mes

1.2
1.3.3 Justificacién ambiental

Ayudar al medioambiente es de suma importancia y un compromiso que se
debe ir adquiriendo dia a dia, es por esto, que las empresas en el pais se centran en
promover la responsabilidad social dentro de la organizacion, realizando campafas
de concientizacion, eventos, recordatorios y proyectos que ayuden a minimizar los
riesgos ambientales y fomenten la innovacion. En el presente proyecto se busca
reducir el consumo de agua para la limpieza del cafién pues puede ocurrir de manera
repetitiva. Por lo tanto, se utilizara la siguiente métrica para analizar el consumo del
agua para la limpieza de la linea y los beneficios ambientales.

Reduccion del consumo de agua por limpieza del cafion

Consumo de agua por limpieza (lt)

(1.3)

~ Total de litros de agua utilizados en la linea (lt)
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Optimizar el proceso de cambio de sku y calibre (1.8 mm a 0.8 mm) mediante
la implementacion de la metodologia DMAIC con el objetivo de reducir el tiempo de
cambio y mejorar la efectividad de la linea 2 extrusora de una fabrica de balanceado

para camarén en un periodo de tiempo desde agosto 2022 a septiembre 2023.



1.4.2 Objetivos especificos

e  Medir los tiempos de cambios realizados por diferentes operadores en los
turnos.

e Analizar los pasos ejecutados para realizar el cambio de sku y calibre por las
personas involucradas en el proceso.

¢ Identificar oportunidades y propuestas de mejoras en el proceso de cambio de
calibre y sku.

e Estandarizar el proceso de cambio de sku y calibre de 1.8 mm a 0.8 mm de la
linea 2 de extrusora.

e Disminuir el tiempo de cambio de sku y calibre (1.8 mm a 0.8 mm) en la linea

2 de extrusora, mejorando la efectividad del proceso.

1.5 Marco teédrico
1.5.1 Metodologia DMAIC

Una de las herramientas que ha sido adoptada por la metodologia Six Sigma es
la de mejorar las capacidades operativas y reducir los defectos en las diferentes partes
de los procesos (Mittal, et al., 2023).

La metodologia incluye partes del proceso para poder lograr los objetivos de
mejora en los que se detalla a continuacion:

Definir: Se debe definir el problema, sus objetivos y los requerimientos
implicados como recursos, fechas estimadas de comienzo y finalizacion del proyecto,
etc.

Medicion: Se examina el proceso actual del problema tomando en cuenta la
cantidad de datos, documentos que demuestren el estado actual del problema, y
métricas que aporten a la validacion del proceso.

Analizar: Se analiza la situacion actual del problema, también se deben

analizar los datos de la medicion, para poder asi determinar las oportunidades y



posibles soluciones para mejor el proceso, identificando asi las razones de los
problemas y los obstaculos que puedan existir.
Mejorar: La mejora del proceso se da en este paso probando soluciones,
disefiando prototipos, hasta implementar la solucion y lograr el objetivo planteado.
Control: Este es el Gltimo paso de la herramienta en la que se asegura que la
mejora fue llevada a cabo de forma correcta, se documentan las mejoras y se les da

seguimiento a los mismos. (Smetkowska & Mrugalska, 2018)
1.5.2 Herramienta SMED

La metodologia SMED es una herramienta la cual tiene como objetivo reducir el
tiempo de cambio de piezas o la configuracion requerida para algun tipo de maquina en las
areas de manufactura para acortar y estandarizar los tiempos de inactividad de la maquina
con diferentes herramientas y diversas técnicas.

En el proyecto se utiliza dicha herramienta comenzando con un estudio de tiempos
de todo el proceso, realizando asi la diferenciacién de actividades externas e internas, para
luego analizar las actividades que se pueden eliminar, reducir, combinar y simplificar con
todas las tareas involucradas realizadas por el operador de la linea extrusora. (Karam, Liviu,

Veres, & Radu, 2017)
1.5.3 SIPOC

Esta herramienta de la metodologia Lean Six sigma muestra la situacion actual en la
que se encuentra el proceso se basa en la representacion, usualmente en forma de cuadro
en los que se describen los diferentes componentes del proceso de una manera mas amplia,
ya que toma en cuenta desde los proveedores, asi como también todas las entradas y
salidas que tiene el proceso, hasta poder llegar a los clientes. (Gonzalez Gonzalez & Escobar
Prado, 2021)

Para entender un poco mas, esta herramienta, nos ayuda a determinar y entender la
trazabilidad del proceso y la funcion de cada uno de los involucrados para la ejecucién de

este, se detalla a continuacion como se clasifican. La primera parte se enfoca en los



proveedores: Se trata de personas, compafilas o partes del proceso que sirven para
abastecer de los materiales necesarios en este proyecto se tienen como proveedores
subprocesos como lo son materias primas almacenadas en silos y liquidos que se dosifican

de forma manual.
1.6 Definicion
1.6.1 Requerimiento del cliente

Se realizaron entrevistas en conjunto con el personal operativo que se encuentra en la
linea 2 en diferentes turnos y con el personal perteneciente al departamento de
operaciones, como lo es el jefe del departamento y el especialista de mejora continua. El
objetivo primordial de estas entrevistas fue conocer los diferentes puntos de vistas de
nuestros clientes, escuchar ambas partes y entender hacia donde se quiere llegar. Se
utilizé la herramienta conocida como VOC (Voice Of Customer), en este caso, se realizd
un VOC con el personal operativo de la linea 2 de extrusora y otro VOC con el personal de
mejora continua, en donde se encontraron hallazgos que nos permitieron entender mejor
las necesidades del departamento. Los resultados, se encuentran reflejados a

continuacion:

Segmento Hallazgos

Las herramientas para los cambios de calibre estan lejos del lugar
de trabajo, ya que no hay lugar en el area para almacenarlas.

Las mesas de trabajo tienen poco espacio, por lo que no es posible
almacenar todas las herramientas necesarias para realizar el
trabajo de forma correcta.

El producto se compacta, lo que dificulta la limpieza en el cambio
calibre.

Los platos ciegos para los ajustes de la cuchilla no estan
correctamente identificadas, segun el calibre de la cuchilla que se
deba colocar.

Personal
operativo en el
cambio de skuy
calibre en linea
extrusora 2

llustracién 3 VOC del personal operativo [Fuente: Elaboracidon de autores]



Segmento Hallazgos

Diferentes tiempos de preparacion de la linea entre
operadores

El método de cambio de calibre difiere entre los

Departamento :
de mejora diferentes turnos.
continua Los operadores abandonan el area y no encuentran

herramientas ordenadas para el siguiente turno.
No existe una comunicacién efectiva entre los
operadores de diferentes turnos

llustracién 4 VOC del departamento de mejora continua [Fuente: Elaboracion de autores]

Para poder ordenar los hallazgos de ambos clientes y entender mejor las
necesidades, se elabor6 un diagrama de afinidad, en donde se pudo clasificar los
hallazgos segun una categoria asignada, como lo son comodidad / ergonomia,

seguridad y produccion.

Reduccion del tiempo de

tiempos muertos de SKU'y
/ calibre
Ergonomia Seguridad Produccion
la
Dimensién Herramientas Guantes Gafas de o clamblo i Comunicacion
adecuada de asignadas a resistentes al X calibre debe entre cada
la mesa de cada calor con s;zgurld;d realizarse enun turno debe
trabajo operador proteccién més adectadas tiempo Optimo optimizarse
amplia para la
piel
El tiempo muerto de la
Conoce el Herramientas produccion debe Metodologfa
uso de cambio de cumplir con el plan estandarizada de
adecuado de calibre lejos establecido (Reduccion ~ cambio de SKU y
cada del drea de del tiempo muerto para calibre entre
herramienta trabajo mejorar el plan de diferentes turnos
produccion)

\ /

llustracién 5 Diagrama de afinidad con relacidn al cliente [Fuente: Elaboracién de autores]

Para conocer las necesidades y requerimientos de los clientes, se trabajé con

la herramienta CTQ Tree, en donde se identifica la necesidad principal del proyecto,
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la cual es reduccién de tiempos muertos durante el cambio de calibre y SKU, ademas,
esta herramienta, nos permitié establecer métricas las cuales se utilizaran para
demostrar la mejora mediante la implementacion del proyecto. A continuacién, se

muestra el CTQ Tree realizado:

NEED DRIV Qs
ERS

Espacios de trabajo correctamente

definidos
Cantidad de herramientas necesarias para
e |

llevara cabola actividad.

Herramientas cerca del area de trabajo

Reduccidn del
tiempo muerto
en cambio de SKU
y calibre

Personal capacitado en riesgos de
seguridad (# capacitados / # operadores)
Reduccion deincidentes (#de incidentes

reportados)

|, Tiempo planificado/ Tiempo de inactividad
de la maquina(min)

Actividades que agregan valor (% Tiempo
agregandovalor/ Tiempo total)

Aumentarel volumen de produccion (% del
volumen actual /% del volumen
planificado)

llustracién 6 CTQ tree [Fuente: Elaboracién de autores]

1.6.2 Herramienta SIPOC

Se realiza un diagrama SIPOC incluyendo todas las aristas que incluyen desde

los proveedores, las entradas del proceso, en qué se basa el proceso, lo que da como

PROVEEDOR SALIDAS CLIENTE

» Area de admisién de * Primer mezclado * Vaciado de lineas * Producto calibre * Revision de la calidad
sacos * Proceso de molienda * Retire plato de 1,8 mm 0.8mm del drea de empaque

* Area de admisién de « Segunda mezcla « Desmontaje del * Informe de tiempo de * Conciliacién del
camiones « Tolvas pre extrusora extractor de calor |naCt|_V|dad debido a producto envasado con

» Dosificacién manual de oM i * Retire la mezlca de la CarTIbIOS de SKU y el area de supply
liquidos e R R boquilla y las cuchillas calibre * Envio a almacenes

* Informe de produccién

* Tolvas dosificadores de « Operador de linea de * Desmontar cuchillas s
materias primas R » con la colocacién de
p extrusora * Calibracion de cuchillas los pardmetros del
* Herramientas * Poner plato ciego producto procesado

* Cambio de Tula
* Instalacion de cuchillas

* Montar plato de 0,8
mm para calibracién
del cabezal de cuchilla

* Disminuir presion de
vapor

* Arranque

resultado y como llega hasta el cliente

llustracién 7 Diagrama SIPOC [Fuente: Elaboracién de autores]
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1.6.3 Establecimiento de metas

Se establecid el GAP mediante el tiempo actual del proceso menos el  tiempo

en el objetivo deseado, mediante la siguiente formula:

GAP = Tiempo total de las actividades internas — objetivo
(1.2)

Siendo 118 minutos el tiempo tomado de duracion del proceso actual de
cambio de sku y calibre (1.8 mm a 0.8 mm) y 90 minutos el objetivo del cliente al
gue se desea llegar.

GAP = 118 min — 90 min = 28 min

(1.2)

Estableciendo un margen del 70% de confianza se determina que el GAP
minimo alcanzando debe ser de:
GAP = 28 min * 0.70 = 19.6 min

(1.3)

12



1.6.4 Planteamiento del objetivo SMART

El objetivo SMART plantea la linea base del proyecto refiriéndose a la data

histérica y lo que se pretende conseguir con este proyecto teniendo en cuenta que se

pretende lograr llegar a un target especificado por el cliente para darle mayor valor al

S M A

enfoque el cual es reducir los tiempos de cambios.

1.7

SPECIFIC

Q

S

Disminuir los
tiempos de
cambios

MEASURABLE

l"l T T T

T
™

Reducir el
tiempo de las
actividades
internas y
externas para
reducir el
tiempo de
cambio a 98,1
minutos

ACHIEVABLE

©)

Segtin los
datos
historicos el
tiempo de
cambio es de
118 minutos
que se realizan
con la linea de
extrusora
apagada, se
pretende
estandarizar y
aplicar la
metodologia
ECRS para
lograr una
reduccion a
98.1 minutos.

R

RELEVANT
-

=
- @ e

Incrementar el
volumen de
produccion al
reducir el
tiempo de
cambio

T

TIME

1 Meses

llustracién 8 objetivo SMART [Fuente: Elaboracién de autores]

Restricciones de proyecto

Existen algunas limitaciones para el proceso actual de cambio de sku y calibre

entre estos se tienen:

Procesos no estandarizados por lo que ciertos pasos son subjetivos para cada

operador

Las herramientas de trabajo no se encuentran a la mano de los operadores

Comunicacion poco efectiva entre turnos y entre operadores

13



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1 Problema enfocado

Basado en el proyecto se debe de elegir una variable de respuesta o Y como se
conoce en algunas metodologias, esta seria definida como la reduccion en el tiempo de
cambio en linea extrusora 2, teniendo como componentes de estd Y a analizar las
actividades que se realizan durante el cambio las cuéles serian las actividades internas
externas y las actividades internas que pueden ser externas. Ahora se debe plantear el
problema enfocado el cual sera : Reducir el tiempo de cambio de sku y calibre de 1.8 mm
a 0.8 mm, con datos medidos en junio 2023 se establece que el tiempo que tiene el operario
de la linea 2 de extrusora es de 118 minutos en actividades internas; reduciendo las
actividades que pueden realizar con la maquina apagada y utilizando la metodologia ECRS
(eliminar, combinar, reducir, simplificar) para lograr el objetivo de realizar el cambio en un

maximo 90 minutos que es el target impuesto por la empresa.
2.1.1 Plan derecoleccion de datos

En esta parte se definen las variables X que se producen del problema
enfocado con la Y que se definié6 anteriormente estdas X deben ser demostradas y
relacionadas con el enfoque estas deben de ser medibles considerarse con una
métrica, contener datos continuos o discretos los cudles seran analizados de las
bases de datos brindadas por el personal de mejora continua para poder tener datos y

bases estadisticas del problema y estratificar de mejor manera lo que se  plantea realizar.

En el presente proyecto se aplicé la metodologia DMAIC, con el fin de mejorar

de manera sistematica y eficiente el proceso de cambio de calibre y sku  en la linea 2 de
extrusora. Aplicando las 5 etapas representativas de la metodologia como lo son:

definicion, medicién, analisis, mejora y control, se buscé identificar el problema
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principal con el objetivo de alcanzar los objetivos especificos de la organizacion. En el
capitulo 1, se abarcd la etapa de definicion en donde se mostr6 a mayor detalle la
problematica y el enfoque principal del proyecto. A continuacion, se describen las siguientes

etapas de la metodologia para desarrollo de este.
2.2 Medicion

En la etapa de medicion, se analizé el estado actual del proceso de cambio de sku y
calibre (1.8 mm a 0.8 mm) mediante el estudio de flujos y diagramas, con el objetivo de
conocer y estructurar las actividades ejecutadas durante el proceso, ademas, se utilizé
herramientas estadisticas con el fin de obtener una mayor compresién objetiva y cuantitativa
del problema presentado, validando la precisién y confiabilidad de los datos histéricos y

medidos en el mes de junio 2023.

2.2.1 Diagramadel proceso - OTIDA

Se realiz6 la herramienta de grafica de flujos OTIDA (Operacion, Transporte,
Inspeccién, Almacenamiento o Demora), en donde se describi6 de manera mas
detallada las actividades que realizaba el operador durante el cambio de calibre,
midiendo los tiempos de cada paso realizado y entendiendo las actividades

ejecutadas
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. Process | | ____[ o [ 1 | | | D | A |

Activities Sub activities Time Add value Operation Transport Inspection Delay Archive
Vaciar tolva 1 con mezcla de 0,00 NAVN
1 preextruder (316001, 316005)
. o Limpieza de tolva 1 de preextruder 25,00 NAVN
2 Vaciado y limpieza (refirar sobrantes de mezcla)
de tolvas de
preextruder
Vaciar tolva 2 con mezcla de 0,00 NAVN
3 preextruder (316001, 316005)
Limpieza de tolva 2 de preextruder 25,00 NAVN
4 (retirar sobrantes de mezcla)
Vaciado de liveben,
DDC, Vaciado de mezcla de Prebin, 18,00 NAVN
5] Acondicionadores  DDC, Acondicionadores.
0,75 NAV
6 Aplicar etiquetado y blogueo
1,00 AV
7 Abrir ECS y Cabezal
0,83 NAV
8 Retirar plato de  Buscar carrito
calibre 1,8mm
0,15 NAV
9 Busqueda de escoba
Limpieza de mezcla regada en el 0,42 NAV 08
10 piso
1,08 NAV 0-9
11 Limpieza superficil del plato
Desmontaje de 0-10
Stuffer ) ) 25,00 NAV
12 Desmontaje del stuffer de la linea
0,53 NAV
13 Busqueda de pistola neumatica
Retirar pernos del plato y 0,83 NAVN
14 Retirar plato de  desmontaje
calibre 1,8mm
113 NAVN
15 Limpiza interna del plato
Transporta el plato de 1.8 mm 0,25 NAV
16 hacia pallet
Retirar mezcla pegada en la 1,92 NAVN
17 boquilla de la extrusora
. Limpieza de mezcla regada en el 0,95 NAV
Retirar mezcla 8
18 . piso
pegada en boquilla y
cuchillas
Cierre de estructura boquilla de 0,48 NAV
19 extrusora
Limpieza superficial de cuchillas 0,23 NAV
20 con mezcla
Busqueda de herramienta para 0,10 NAV
21 retirar cuchillas
Retirar cuchillas 0,28 AV
22 Desmontaje de cuchillas
Lleva a enjuagar las cuchillas 038 NAV ﬂ
23 retiradas
0,23 NAV
24 Calibracion de  Busqueda de cuchillas a calibrar
cuchillas
Verificacién de cuchillas 0,57 AV
25 calibradas
025 NAV m
26 Busqueda de plato ciego
Limpieza superficial de plato 0,73 NAV
27 Montaje de plato ~ ciego
ciego
Busqueda de cucharon con 0,20 NAV ﬂ
28 pernos
Montaje de plato ciego y ajuste de 2,00 AV
29 pernos

llustracién 9 Diagrama OTIDA: Paso a paso de cambio de sku y calibre en linea 2 de extrusora,

parte 1 [Fuente: Elaboracién de autores]
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30 Verificacion de que tula esté llena
Busqueda y traslado de 0,88 NAV
31 montacargas manual
1,30 NAV
32 Retiro y transporte de tula llena
Busqueda de nuevo pallet y tula 2,42 NAV
33 . vacia
Cambio de tula
0,30 NAV
34 Traslado de tula vacia
Busqueda de escoba para 0,50 NAV
35 limpieza
Limpieza de mezcla regada en el 0,67 NAV
36 piso
Montaje de tula vacia 1,37 NAV
37
Desmontaje de Tiempo de espera por desmontale 5 oo NAV
38 Stuffer de stuffer i
. 5,40 NAV
39 Retirar producto del Manda agua al cafion
cafion
8,50 NAVN
40 Limpieza de cafién
e e o
41 Calibracion de cuchillas
Transporte de cuchillas para 0,42 NAV
42 Instalacién de  instalacion
cuchillas
Ajuste de cuchillas en el 0,67 AV
43 knifehousing
Busqueda y seleccion de plato 3,57 AV
44 Seleccion del plato  (0,8mm) a utilizar
(calibre 0,8mm)
4,13 AV
45 Limpieza de plato (calibre 0,8mm)
Aflojar pernos de estructura de 1,72 AV
46 boquilla
4,75 NAVN
47 Retirar producto del Drenaje de agua del cafion
cafion
Retirar mezcla sobrante del cafion 3,40 NAV
48 y boquilla de extrusora
0,32 NAV
49 Traslado de mezcla liquida
0,33 NAV
50 Busqueda de pistola neumatica
Retirar plato ciego 1,52 NAV
51 Desmontaje del plato ciego

Transporte del plato ciego hasta 0,22 NAV
52 mesa movil

llustracién 10 Diagrama OTIDA: Paso a paso de cambio de sku y calibre en linea 2 de extrusora,

parte 2 [Fuente: Elaboracion de autores]

17



Busqueda de escoba, cucharén y 0,70 NAV

53 mezcla seca
Limpieza de mezcla regada en el 1,30 NAV
54 piso
Retirar mezcla liquida
sobrante en boquilla  Traslado del carrito para mezcla 0,28 NAV
55 de extrusora liquida
Limpieza de la boquilla de la 0,60 NAVN
56 extrusora
Ajustar pernos de la estructura de 0,95 AV
57 la boquilla de la extrusora
Busqueda de plato a utilizar para 0,68 NAV
58 calibracién del knife housing
. Ajustar plato para calibracién del 1,85 AV
59 Moqta]e de plato pfara knife housing
calibracion de knife
housing
Busqueda de grasa para 0,18 NAV
60 calibracion
1,78 AV
61 Engrasar el plato y knifehousing
Cierre de cabezal y encender 2,03 AV
62 Calibracién de ~ motor de cuchillas
cuchillas
Verificar calibracién de knife 1,07 NAVN
63 housing
Bajar pre;on de 0,00 NAV
64 vap Localizar al calderista
Desmontaje de plato  Desmontaje del plato utilizado
para calibracién de para la calibracién del knife 1,80 AV
65 knife housing housing
1,07 NAV
66 Localizar al calderista
Montai
onFa]e de plato ( 145 AV
calibre 0,8mm) . i
67 Montaje de plato calibre (0,8mm)
0,93 NAV
68 Cierre de cabezal y ECS
Tiempo de espera hasta que
llegue calderista para bajar 6,23 NAV
69 Bajar presion de  presion
vapor
3,83 NAVN
70 Bajar presion de vapor a 2 bar
22,00 AV
71 Arranque
Localizar a calderista para regular 6,50 NAV
72 presioén de vapor
Arranque
6,50 NAVN
73 Cambio de tula
1,00 NAVN
74 Regular presién de vapor

llustracién 11 Diagrama OTIDA: Paso a paso de cambio de sku y calibre en linea 2 de extrusora,

parte 3 [Fuente: Elaboracion de autores]
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En el diagrama OTIDA, se obtuvo un total de 74 actividades, de las cuales 16 de ellas
agregaban valor, 15 no agregan valor, pero eran necesarias y finalmente 43 actividades no
agregaban valor. Se clasificO el proceso en actividades internas (actividades que se
realizaban con la maquina apagada) y externas (actividades realizadas con la maquina en
funcionamiento), en donde se determind que existia gran cantidad de actividades que no
agregaban valor durante el proceso de cambio de sku y calibre pues el operador las realizaba
con la magquina apagada cuando eran actividades que podian ejecutarse con la maquina aun
en funcionamiento como lo era la preparacion de las herramientas a utilizar para el cambio

de calibre.
2.2.2 Plan derecoleccién de datos

Se utilizé la herramienta del Plan de Recoleccion de Datos con el objetivo
principal de definir aquellos datos necesarios a ser recopilados para realizar el

andlisis y la toma de decisiones.

Condiciones relacionadas (factores|

F(x) Qué Tipo de datos ¢Cémo se mide? Descripcion operativa de estratificacion) Notas de muestreo | Como / Dénde
¢ Qué? Tiempode preparacion para
cambio de calibre (min)
¢ C6émo? Informacion histérica Tomado de la base 1. Datos
AR Medicién de tiempo de inactividad por| ¢ Cuando? De agosto de 2022a mayo de datos de histéricos
Informacion histdrica SKU y cambio de calibre de 2023 producciénde los | 2. Caminata
¢ Quién? Lideres de proyecto Ultimos 10 meses Gemba
Min/ Cambio de Continuos ¢;Donde?Enla linea de extrusoras L2
calibre
¢ Qué? Tiempo de preparacion para
. N cambio de calibre (min)
Cambio de calibre . e dicion de tiempo de inactividad porf  ¢Cémo? Mediciénde actividad con Medicién de 1. Caminata
en tiempo muerto Crondémetro SKU y cambio de calibre . cronome?ro actl\/ldade'S en Gemba
de 1,8 0,8 ¢Cuando? junio 2023 extrusora linea 2
e 1,6 mma0,e mm ¢ Quién? Lideres de proyecto
.Dénde?Enla linea de extrusoras L2
|, Qué? Duracién de la preparacién de I
linea por nimero de personas
i asignadas Tomado de la base 1. Datos
b /Cambi Discrets Datos histori Personas utilizadas para cada ¢ Como? Informacion historica de datos de histéricos
ersona/-ambio iscreto atos historicos cambio de calibre | Cuando? Durante el cambio de calibre] produccion de los 2. Caminata
de calibre de 1,8mma 0,8 mm Gltimos 10 meses Gemba
¢ Quién? Proyecto lideres
¢.Ddénde?Enla linea de extrusoras L2

llustracién 12 Plan de Recoleccién de Datos [Fuente: Elaboracion propia]

En resumen, se definié los datos necesarios a validar en el presente

proyecto:

1. Reduccion de tiempos muertos por cambio de calibre (1.8 mm a 0.8

mm), validando mediante la data historica la duracién y el

19

tiempo

de




ejecucion del proceso en minutos por cada cambio realizado desde
agosto 2022 hasta mayo 2023, en la linea 2 de extrusora.
2. Reduccion de tiempos muertos por cambio de calibre (1.8 mm a 0.8

mm), validando mediante la data medida con uso de cronémetro la

duracién y el tiempo de ejecuciébn del proceso en minutos por cada

cambio realizado durante el mes de junio del afio 2023.

3. Reduccidn de tiempos muertos por cambio de calibre (1.8 mm a 0.8 mm),
validando mediante la data histérica la duracién y el tiempo de  ejecucién
del proceso por operador en cada cambio realizado desde agosto 2022
hasta mayo 2023, en la linea 2 de extrusora.

Por lo tanto, utilizando la herramienta del Plan de Recoleccién de datos se
proporciond una mayor planificacion de los datos necesarios para el analisis y toma de
decisiones para disminucion de tiempos muertos por cambios de calibre y sku en la
linea 2, buscando asegurar que los datos sean  lo  suficientemente confiables para

abordar el problema descrito en el proyecto.
2.2.3 Pruebade normalidad

Los datos histdricos consolidados se sometieron a una prueba de normalidad

con el objetivo de determinar si seguian una distribucién normal.
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Probability Plot of Suma de Tiempo de paro (Hr)

MNormal - 95% Cl

99
Mean 2110
S5tDev 01782
N 30
AD 0.353
P-Value 0.442

954
904

801
70
60
504
404
304
201

Percent

150 175 2.00 225 2.50 275
Suma de Tiempo de paro (Hr)

llustracién 13 Prueba de normalidad [Fuente: Elaboracién propia]

Se realiz6 la prueba de normalidad con los datos histéricos tomados desde
agosto 2022 hasta mayo 2023, en la linea extrusora 2, con un total de 30
datos. El promedio entre los datos historicos fue de 2h 06 minutos.

La prueba de normalidad fue realizada con un intervalo del 95% de
confianza para determinar si cumplia la siguiente hipétesis:

Ho= Los datos siguen una distribucion normal.

H1= Los datos no siguen una distribucion normal.

En la figura 2.5 se puede observar como el p-value fue mayor a 0.05,

por lo tanto, se pudo concluir que los datos seguian una distribucién normal.
2.2.4 Plan de confiabilidad de los datos

Con base al plan de recoleccion de datos, mencionado en la figura 2.4, se
validé la informacién mediante la comparacién de la muestra histérica n=30, con
datos recopilados desde agosto 2022 hasta mayo 2023 y la muestras medida
durante el mes de junio, con un n=3, recopiladas por los lideres del proyecto

mediante el uso de un crondmetro durante el cambio de calibre y sku.
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Por lo tanto, se utilizé la férmula del tamafio de muestra para determinar la

cantidad de muestra necesaria a tomar.

N= ((a)(;)(5)>

(2.1)
En donde:
N: Tamafio minimo de la muestra.
s: Desviacién estandar.
d: Nivel de precision.
a: Nivel de confianza.
2241 Andlisis de data para determinar el tamafio de muestra

Para determinar el tamafio de la muestra necesario a utilizar

para realizar la medicion se utilizé la férmula 2.2, descrita previamente,

obteniendo el siguiente resultado:

_((1,699) * (0,1782)\* _
‘( (0,05)(2,11) ) =825

(2.2)

Como se pudo observar, el tamafio de muestras a tomar deberia ser de
aproximadamente 9 muestras, sin embargo, en la empresa realizan cambio
de calibre y sku de 1.8 mm a 0.8 mm 3 veces al mes y por factor tiempo no
se podria tomar las muestras en el tiempo determinado, por lo tanto, se
procedié a realizar una prueba de potencia utilizando la desviacion estandar
historica, donde se determin6 que con un tamafio muestral de 3,con un nivel

de significancia del 95% y logrando identificar 10.8 minutos de variacion, se
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obtiene una potencia de prueba del 71,2%, la cual fue aceptada por nuestro

cliente.
Power Curve for 1-Sample t Test
10— —
S T Sample
™~ ,-/ Size
AN e 3
\_ rd
0.87 ’ Assumptions
/ a 0.05
\ hod StDev 01782
\ rd Alternative 2
06 LY ra
[ 3 ;‘
o \ /
a \ /
0.4 2! /
L'\. ‘F"
ll“. /._,
0_2 ﬂ\ ‘/
\ y
0.0 T T T
-0.3 -0.2 -0.1 0.0 01 0.2 0.3
Difference

llustracién 14 Prueba de potencia [Fuente: Elaboracion propia]

Como se pudo observar en la figura 2.6 se realiz6 la prueba
de potencia con un tamafio de muestra 3, nivel de confianza del 95%
y una desviacion estandar de 0.1782, obteniendo los siguientes

resultados:

Results

Difference Sample Size Power
0.18 3 0.712163

llustracién 15 Resultado de la Potencia de prueba [Fuente: Elaboracién propia]
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La confiabilidad de los datos a medir con un nivel del 71.2%

de potencia fue aceptada por el cliente, con una diferencia de

variacion de 10.8 minutos en la toma de datos.

2.2.5

Importancia del SMED en el proyecto

Como se pudo analizar, el nivel de cambios mensuales es muy bajo en

comparacion con otros proyectos en otras industrias, sin embargo, en la empresa de

balanceado para camaron en donde se realizé las mediciones y se ejecutd el

debido andlisis para el desarrollo del proyecto es de suma importancia, pues

en la linea extrusora se fabrican productos conocidos con “Grower” y otros conocidos

como “Starter”, en donde el tipo de calibre 1.8 mm pertenece a la familia de grower

y el tipo de calibre 0.8 mm pertenece a la familia de starter. Por lo tanto, mediante las

mediciones histéricas las cuales fueron tomadas durante largos periodos de tiempo,

se pudo determinar como el cambio de grower 1.8 mm a starter 0.8 mm generaba

grandes tiempos muertos y pérdidas econdmicas en la empresa.

Fecha Tipo | = |SKU ~ |Producto ~ | Calibre Sacos | v |Ton |+ |Costo producto - |Costo transaccion  |Venta - |Utilidad |~ |Utilidad/saco - |Utilidad/ton ~
10/8/2022 AX 117424 AQUAXCEL MW 424 Starter PRO SS 0.8 mm 3300, 825/ 59.400 | § 66.000 | $ 113.850 |5 47.850 | $ 15/$ 580
13/8/2022 AX 117424 AQUAXCEL MW 424 Starter PRO SS [0.8 mm 5280 132/§ 95.040 | 105.600 | $ 182.160 | S 76.560 | $ 15/$ 580
25/8/2022 AX 117424 AQUAXCEL MW 424 Starter PRO SS |0.8 mm 2970/ 74,25/$ 53.460 | 59.400 | $ 1054355 46035 S 169 620
9/9/2022 AX 117424 AQUAXCEL MW 424 Starter PRO SS |0.8 mm 3960 99§ 71.280 | $ 79.200 | $ 136.620 (S 57420 | $ 15/$ 580
17/9/2022 AX 117424 AQUAXCEL MW 424 Starter PRO SS 0.8 mm 3630, 90,75/ $ 65.340 | 72.600 | $ 1252355 52635 | S 15($ 580
24/9/2022 AX 117424 | AQUAXCEL MW 424 Starter PRO SS |0.8 mm 2970/  74,25/$ 53.460 | 59.400 | $ 105435 46035 169 620
9/10/2022 AX 117424 AQUAXCEL MW 424 Starter PRO SS |0.8 mm 3300 825 $ 59.400 | § 66.000 | $ 113.850 | 47.850 | $ 15§ 580
20/10/2022  |AX 117424 AQUAXCEL MW 424 Starter PRO SS 0.8 mm 4488/ 112, $ 80.784 | $ 89.760 | $ 154.836 | 65.076 | $ 15/$ 580
27/10/2022 | AX 117424 AQUAXCEL MW 424 Starter PRO SS |0.8 mm 2970/  74,25/$ 53.460 | § 59.400 | $ 105435 46035 % 169 620
4/11/2022 AX 117424 AQUAXCEL MW 424 Starter PRO SS [0.8 mm 3102) 77,55/ $ 55.836 | $ 62.040 | $ 1101215 48.081|$ 165 620
23/11/2022 | AX 117424 AQUAXCEL MW 424 Starter PRO SS |0.8 mm 3630) 90,75/ S 65.340 | 72,600 | $ 125.235|$ 526359 159 580
30/11/2022  |AX 117424 AQUAXCEL MW 424 Starter PRO SS |0.8 mm 2640 66/ S 47.520 | $ 52.800 | $ 93.720 S 40.920|$ 165 620
9/12/2022 AX 117424 AQUAXCEL MW 424 Starter PRO SS 0.8 mm 303 759/$ 54.648 | 60.720 | $ 107.778 | S 47.058 | $ 16|$ 620
16/12/2022 | AX 117424 | AQUAXCEL MW 424 Starter PRO SS |0.8 mm 3960 9 $ 71.280 | $ 79.200 | $ 136.620 |$ 57420 |$ 159 580
26/12/2022 | AX 117424 AQUAXCEL MW 424 Starter PRO SS 0.8 mm 244 561/5 40.392 | $ 44.880 | S 79.662|S  34.782 (S 165 620
10/1/2023 AX 117424 AQUAXCEL MW 424 Starter PRO SS |0.8 mm 3960 9§ 71280 $ 79.200 | 136.620 1S 57.420| S 15§ 580
18/1/2023 AX 117424 AQUAXCEL MW 424 Starter PRO SS |0.8 mm 2970/  74,25/$ 53.460 | 59.400 | $ 105435 46035 % 16/$ 620
29/1/2023 AX 117424 AQUAXCEL MW 424 Starter PRO SS [0.8 mm 23100 57,75/ $ 41580 | $ 46,200 | $ 82.005|$ 35805 165 620
8/2/2023 AX 117424 AQUAXCEL MW 424 Starter PRO SS |0.8 mm 3960 9 $ 71.280 | $ 79.200 $ 136.620 |$ 57420 |$ 159 580
21/2/2023 AX 117424 AQUAXCEL MW 424 Starter PRO SS |0.8 mm 2310/ 57,75/$ 41.580 | 46.200 | $ 82,005/ 35805 165 620
13/3/2023 AX 117424 AQUAXCEL MW 424 Starter PRO SS |0.8 mm 3300, 8255 59.400 | $ 66.000 | $ 113850 | 47.850 | $ 15/$ 580
22/3/2023 AX 117424 | AQUAXCEL MW 424 Starter PRO SS 0.8 mm 2640 66 $ 47.520 | $ 52.800 | $ 93720 40.920| $ 169 620
20/4/2023 AX 117424 AQUAXCEL MW 424 Starter PRO SS /0.8 mm 40920 1023/$ 73.656 | $ 81.840 | $ 141174 1S 59334 | S 15§ 580
30/4/2023 AX 117424 AQUAXCEL MW 424 Starter PRO SS |0.8 mm 3960 9§ 71280 $ 79.200 | $ 136.620 1S 57.420| S 15§ 580
9/5/2023 AX 117424 AQUAXCEL MW 424 Starter PRO SS |0.8 mm 2970/  74,25/$ 53.460 | 59.400 | $ 105435 46035 % 169 620
22/5/2023 AX 117424 AQUAXCEL MW 424 Starter PRO SS [0.8 mm 3498 87,45 $ 62.964 | $ 69.960 | $ 1206815 50721/ $ 15/$ 580
2/6/2023 I 117424 AQUAXCEL MW 424 Starter PRO SS |0.8 mm 36%, 924/$ 66.528 | $ 73.920 | $ 1275126 53592$ 159 580

llustracién 16 Costos y utilidad generada para la empresa [Fuente: Elaboracion propia]
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Como se puede observar en la figura 2.8, la linea 2 de extrusora corre a 8
toneladas por hora, la utilidad por tonelada de produccion es entre 580$ dolares
americanos y $620 dolares americanos, considerando 4 toneladas producidas en 30
minutos (0.5 horas) y considerando un valor de utilidad de $580, se podria generar
un ahorro de $2,320 por cada cambio de calibre y sku, por lo tanto, el  ahorro
mensual seria de $6,960 y el ahorro anual alrededor de $83,520 por reduccion

de 30 minutos en el cambio de sku y calibre de 1.8 mm a 0.8 mm en la linea 2.
2.2.6 Validacion de las variables del proceso

Se realizé la validacibn de cada una de las variables descritas en el
Plan de Recoleccion de datos, con el fin de determinar si son o no confiables vy

poder tomar las decisiones acordes a la informacion.

2.2.6.1 Validacion de la variable: Tiempo de ejecucion del proceso en

minutos por cambio de calibre y sku

Se realiz6 una comparacion entre los datos histéricos proporcionados
durante los ultimos 10 meses y nuestros datos medidos durante el mes de
junio del afio 2023, con el fin de determinar si existia diferencia significativa
entre ambos datos. Para determinar si cumplen se utilizé6 la siguiente
hipétesis:

Ho= Las medias son iguales.

H1= Las medias son diferentes.
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Interval Plot of Suma de Tiempo de paro (Hr)
95% Cl for the Mean
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llustracién 17 Comparacion de tiempos de paro [Fuente: Elaboracion propia]

En la data histérica se utilizé una total de 30 muestras, mientras
gue en la data medida se utilizé un total de 3 muestras medidas. La

presente prueba se la realiz6 con un intervalo de confianza del 95 %.

Descriptive Statistics: Suma de Tiempo de paro (Hr)

Tipo de data N Mean StDev SE Mean
Historica 30 2110 0.178 0.033
Medicion 3 2.0500 0.0361 0.021

llustracién 18 Descripcion estadistica de la comparacién de tiempos de paro [Fuente: Elaboracién

propia]

Como se pudo observar, en la data histérica se obtuvo una
media de 2.11h y una desviacion estandar de 0.178, mientras que, en
la data medida se obtuvo una media de 2.05 hrs y una desviacion

estandar de 0.0361.
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Test

Null hypaothesis Hoipy - p2=0
Alternative hypothesis Hy: py - p; 2 0

T-Value DF P-Value
1.57 16 0,137

llustracién 19 Resultados estadisticos de la comparacién de tiempos de paro [Fuente:

Elaboracién propia]

Por lo tanto, se observa que el p-value obtenido es mayor a 0.05, con
base a las pruebas de hipétesis previamente descritas, se concluye que no
existe diferencia significativa entre las medias de los tiempos de los datos
histéricos y las medias de los tiempos tomados en la data primaria.

2.2.6.2 Validacion de la variable: Tiempo de ejecucion del

proceso de cambio de sku y calibre por operador.

Se realizdé un analisis comparativo entre los datos histéricos desde

agosto 2022 hasta mayo 2023 y los datos medidos en el mes de junio 2023,

con el fin de determinar si existia diferencia significativa entre los datos

histéricos proporcionados por el cliente y los datos medidos. En la informacion

analizada, se estudio el tiempo de cambio de sku y calibre (1.8 mm a 0.8 mm)

por operador, en donde se obtuvieron los siguientes resultados:
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Interval Plot por operador por tipo de data (Hr)

95% Cl for the Mean
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llustracién 20 Comparacion de tiempos de paro por operador [Fuente: Elaboracion propia]

Se pudo observar como en la data historica el operador con

menor tiempo de paro fue “NV”, coincidiendo con la data observada en el
mes de junio, adicionalmente, el operador con mayor tiempo de paro de maquina
registrado mejoro su desempefio durante los siguientes meses acorde a la data
observada.

One-Way ANOVA for Suma de Tiem by Operador
Summary Report

Do the means differ? Which means differ?

I ) s # Sample Differs from
Yes I No| TNy
P 0a7 2 JCH None Identified
— 3 BP
Differences among the means are net significant (p > 0.05).
Means Comparison Chart
Blue indicates there are no significant differences. Comments
= Test: There is not enough evidence to conclude that there are
differences among the means at the 0.05 level of significance.
NV - = Comparison Chart: Blue intervals indicate that the means do not
differ significantly.
JCH
BP &
2.0 2.1 2.2

llustracién 21 Resultados estadisticos de comparacién de tiempos de paro por operador [Fuente:

Elaboracién propia]
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La prueba de confiabilidad se la realiz6 con un intervalo de
confianza del 95 %, considerando la hipétesis:
Ho= Las medias son iguales.

H1= Las medias son diferentes.

Analizando el p-value obtenido, el cual fue de 0.876, mayor a
0.05, se concluy6 que no existia diferencia significativa entre los datos

historicos y los datos medidos por operadores
2.2.7 Estratificacién de datos

Se tomaron datos histéricos de la base de datos proporcionada por el cliente
y también se procedié a tomar una data primaria con diferentes operadores de los
diferentes turnos dando asi un total de la cantidad de tareas que se las divide en
grupos que engloban las mismas los cuales son:
e Ajuste
o  Abrir/Aflojar
e Bulsqueda de herramientas
e Comprobacién
¢ Desmontaje
e Espera
e Estabilizar linea
e Etiquetado y bloqueo
e Ordeny limpieza
e Transporte
De las cuales se realizé un diagrama de Pareto dando como resultado que el
grupo de actividades de busqueda orden y limpieza tiene un total de 19 actividades,

basqueda de herramientas tiene un total de 13, ajuste tiene un total de 12
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herramientas, y asi el resto de las actividades como se puede visualizar en la

siguiente figura.

Pareto Chart of Task type
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llustracién 22 Diagrama de Pareto de las actividades [Fuente: Elaboracidn propia]
2.2.8 Anadlisis de capacidad

Para analizar la variabilidad que tiene el proceso se realiz6 una grafica de
control para determinar las referencias que se encuentran dentro del rango y analizar
las oportunidades captadas por dicha gréfica, en las que se puede notar que hay
algunas tareas que salen de la media de la grafica donde se analiza la variable de
reducir tiempos de cambio y con la estratificacion se enfoca en las actividades que

tienen mayor numero de tareas, en la ilustracion 22 se muestra el andlisis.
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I-MR Chart of Time 1 (min)
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llustracion 23 grafica de control del proceso [Fuente: Elaboracion propia]

Segun las pruebas ejecutadas donde se encuentran la mayor cantidad
de actividades que se realizan en el proceso fueron: orden y limpieza, blusqueda de
herramientas y ajuste, con las cuédles se realizaron analisis de capacidades para
comprobar si estas pueden satisfacer los tiempos de cambios que existen actualmente.
Se usaron los indices de capacidad potencial del proceso (Cp) y el indice de capacidad
central del proceso (Cpk).

El Cpk mide la capacidad del proceso cuando son procesos no centrados
tomando en cuenta asi los limites superiores como inferiores para determinar la
confiabilidad del proceso y se puede referenciar con la siguiente férmula. (Perez
Urrego, Pelaez Zufiiga , & Carrién Garcia, 2014)

Cpk = min(Cp(inferior), Cp(superior)
(2.3)

En las graficas de control que se realizaron de los procesos escogidos en el
Pareto, se tiene en analisis de capacidad realizado al grupo de actividades de orden

y limpieza que da un valor de Cpk menor a 1 demostrando que el proceso no es
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capaz de cumplir con los tiempos de cambio que se tienen actualmente, se tienen
tareas que tardan en exceso dando asi un rango muy grande por lo que necesita
realizarse modificaciones al proceso tomando en cuenta que la actividad que tiene
mayor duracion es de 25 minutos se tomé como referencia que ese sea el valor del

limite superior, en el siguiente grafico se muestra dicho proceso.

Process Capability Report for Time 1 (min)

Process Data Overall

LSL 0 = == Within

Target *

UsL 25 Overall Capability

Sample Mean  2,97841 Pp 0,73

Sample N 44 PPL 0,17

StDev(Overall)  5,74565 PPU 1,28

StDev(Within)  4,99299 Ppk 017
Cpm *

Potential (Within) Capability

cp 083
CPL 0,20
CPU 1,47
cpk 0,20

Performance
Observed  Expected Overall  Expected Within

PPM < LSL 0,00 302097,91 275414, 71
PPM > USL 0,00 63,36 5,16
PPM Total 0,00 302161,27 275419,87

The actual process spread is represented by 6 sigma.

llustracion 24 Diagrama de capacidad del proceso [Fuente: Elaboracion propia]
2.2.9 Problemaenfocado

Se determind el problema enfocado utilizando la herramienta 5W2H, la cual
nos sirve para responder varias preguntas que son decisivas al momento de tomar
acciones en los procesos, asegurando que sean precisas y valiosas. Para facilidad
de la metodologia se detallan las actividades anteriormente escogidas las cuéles
eran: Orden y limpieza; Busqueda de herramientas; y Ajuste. Estas deben responder
las siguientes preguntas ¢Qué?, ¢Por qué?, ¢Quién?, ¢Cuando?, ¢Donde?,

¢, Como?, ¢ Cuénto?, en la siguiente tabla se las explica de mejor manera. El cuanto
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fue obtenido de la multiplicacién del costo por tonelada multiplicado por la sumatorio

de los tiempos que se demoran dichas actividades.

Tabla 2.1 Tabla de metodologia 5W2H [Fuente: Elaboracién propia]

Actividades ¢Por qué? ¢Quién? ¢Cuando? ¢Donde? ¢Como? ¢Cuanto?

. o . _— Porque algunos de estos toman Mayc_) " |Extrusora | Area de

Ordeny limpieza |Reducir el tiempo de actividades en orden y limpieza . Operadores |Septiembr | . . $3.280
mucho tiempo e linea 2 trabajo
. ) . Mayo - Datos

Busqugda de Reducir tareas en la busqueda de herramientas se plerQe tiempo btfscando Operadores |Septiembr I?xtrusora histéricos |  $556

herramientas herramientas en el area B linea 2

Algunas actividades pueden Lideres de Mayo - Extrusora | Area de

Ajuste Buscar oportunidades en el proceso de ajuste oun P Septiembr | . . $1.224
reducirse proyecto o linea 2 trabajo

2.3 Andlisis

A continuacion, se detalla la etapa de analisis en donde se utilizaron diferentes
herramientas como: lluvias de ideas, Ishikawa, matriz de causas potencias y 5 por qué, con
el fin de usar la informacion obtenida en la etapa de medicién y conocer las posibles causas

raiz de cada uno de los problemas enfocados.
2.3.1 Lluviadeideas

En base a la estratificacion obtenida en el punto 2.1.8, en donde se obtuvo:
orden y limpieza, busqueda de herramientas y ajustes, se realizd una lluvia de ideas
entre las personas involucradas en el proceso de cambio de sku y calibre (1.8 mm a
0.8 mm), con el objetivo de conocer posibles causas que provoquen elevados
tiempos de cambios.

2.3.1.1 Lluviadeideas:
Orden y limpieza

La lluvia de ideas es una herramienta enfocada para la busqueda de
posibles soluciones ya que ayuda a que las ideas de 1 0 mas personas se

puedan utilizar para solventar un problema. (Campos, 2000)
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Para esta lluvia de ideas se trabajé con el operador de la linea
extrusora 2 del turno A el cual colaboré con diferentes ideas del por qué estas
actividades toman gran cantidad de tiempo al momento de realizar el cambio
de calibre de 1.8 mm a 0.8 mm, también se entrevisto al especialista de mejora
continua el cudl brind6é desde su punto de vista los motivos por los que este
cambio dura mas de lo que ambos participantes consideran necesario, a

continuacion se presenta el gréafico de la lluvia de ideas a ambos colaboradores.

Operador Turno A Especialist:! de Mejora
Continua

Variedad de H iont Mezcla en el Cambiar Tula Nueva plantilla Producto
herramientas rlerramientas cafion de la de operadores compactado
en la zona inadecuadas tolva pre en tolvas

extruder

Pesﬂrden €2 Materiales en.

0S Insumos cualquier lugar
La forma en en la zona de

o hay Poca e la zona.

que se realiza

casilleros sefializacion la limpieza del
plato y cuchillo
Producto No hay espacio
regado en el para dejar.
suelo. materiales cerca
Los platos no Buscar
entran en la insumos en Mezcla de
mesa de trabajo ofras dreas productos en el -
piso Orden y limpieza Mezclaen la g;?;?gg;
tolva, cafion

llustracién 25 Lluvia de ideas para orden y limpieza [Fuente: Elaboracién propia]

BlUsqueda de herramientas

Para la siguiente lluvia de ideas se trabaj6 con el operador de la linea
extrusora 2 pero del turno B y al asistente de produccion, los cuales llevan
algunos afios trabajando para la empresa y han podido notar que en el proceso
de existen varias oportunidades en el proceso de busqueda de herramientas y

se pudieron expresar en el siguiente grafico de lluvia de ideas.
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Operador Turno B

Produccion Asistente

Otros No usan de Falta de Sin
operadores Inadecuado forma comunicacion herramientas
toman las R adecuada las con imagenes para uso
herramientas EEyEEr herramientas visuales. personal.
Falta de
comunicacion Pérdida de
Personal Les entre herramientas
nuevo de herramientas operadores.
estén ubicadas
operadores 3
8 fuera del drea. . ‘
Se prestan las Flta de N_os:e reallze;{el
herramientas a conocimiento del ajuste correcto
diferentes nuevo personal. mg:im"as
i i portacuchitias.
BlesiEes ;\aﬁriiilst\aﬁ en et 0|:_)eran0_s al
para realizar T calibracion del mismo tiempo
la actividad. T cabezal de -
cuchilla Herramientas Herramientas
inadecuadas en el suelo de
lazona.

llustracién 26 Lluvia de ideas para busqueda de herramientas [Fuente: Elaboracidn propia]

Ajuste de cuchillas

Para la lluvia de ideas de este grupo de actividades que es ajuste, fueron
seleccionados el operador de la linea extrusora 2 del turno C y el técnico de
mantenimiento encargado y aportaron con otros aspectos mas para poder
reducir los tiempos de cambio y en este caso reducir la cantidad de tareas de
ajuste y mejorar el tiempo para la produccion, a continuacion, se presenta la

lluvia de ideas de esta seccion.

Técnico de
Mantenimiento

Operador turno C

Herramientas Tiempo de 4
No hacer &l Personal Calibracion adecuadas espepraoq ue E: Emetms
ajuste en la nuevo de de cuctillas para ajuste y regula la presion magquina no
misma forma operador calibracién de arranque establecidos
Muchas Desconocimient Producto
. herramientas 0 del correcto
q . ; ctadk
practicos para
lEpt
: frabajo
ajuste . Distintas
formas de N.O ooT00E]
realizar el blr?)l(]);s‘o
Tiempo de cambio de P
espera de ofros calibre

Méquina caliente
para hacer el
trabajo rapido

operadores por
ayuda

llustracién 27 Lluvia de ideas para ajuste [Fuente: Elaboracion propia]
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17.0 Ishikawa

2.3.2 Ishikawa

Se utilizé la herramienta Ishikawa con el objetivo de facilitar el andlisis de las
posibles causas raiz de los problemas encontrados mediante la herramienta de
estratificacion, se busco clasificar de una mas estructurada la lluvia de ideas  del

literal 2.2.1.

2.3.2.1 Ishikawa por cada problema enfocado

Orden y limpieza

En el Ishikawa de orden y limpieza se realiz6 una clasificacion entre

5 categorias las cuales son: Método, maquina, entorno, mano de obra
y material. En la figura que se presenta a continuacion se puede visualizar
como se realizé un desglose de las causas encontradas en el apartado 2.1.1.1
(orden y limpieza) con el fin de poder encontrar las posibles causas raiz del

problema.

Método Maquina Ambiente

7 Mezcla eproucosene
Molestias para realizar la
A |so
actividad
a ubicacion de las Mezcla en el cafién Buscar herramientas en
herramientas no esta de pre extrusora otras areas
definida
an dad de herramientas

Lxmpleza de cuchillas y
Las herramientas platos en la zona.
lejos del area
Inadecuados

Producto compndn Tecursos a5|gnado Elevado Fjeme de
orden y limpieza en el

cambio de sku y
Nueva planmla de Inadecuadas calibre 0,8 mm en la

operadores herramlemas linea de extrusion 2
No hacer la limpieza en la Agua dentro del
misma forma carro de limpieza

El area de Suministros no se

ba
Materiales en cualauier
lugar de la zona

Personal Material

llustracién 28 Ishikawa para orden y limpieza [Fuente: Elaboracién propia]

Busqueda de herramientas
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En el Ishikawa de busqueda de herramientas se realizd una
clasificacion entre 5 categorias las cuales son: Método, maquina,
entorno, mano de obra y material. En la figura que se presenta a

continuacion se puede visualizar como se realiz6 un desglose de las

causas encontradas en el apartado 2.1.1.1 (busqueda de herramientas) con
el fin de poder encontrar las posibles causas raiz del problema.
Método Maquina Ambiente
Larga distancia
Herramlentas con diferentes cuandobuscan
USOS herramientas
herramientas ubicadas fuera del drea.
Falla de comunicacion con
imagenes wsuales realizar la actividad.
Ajuste del alojamiento de la
m cucnxlla a la maquina
)
ersona nuevo de
'M ope adores Inadecuado recurso
oy asignacion
<
%) operadores. nzre}:jr::: ndte
= '
Lam
N
Lo
Personal Material

llustracién 29 Ishikawa para blisqueda de herramientas [Fuente: Elaboracion propia]

Ajuste de cuchillas

En el Ishikawa de ajuste de cuchillas se realiz6 una clasificacion
entre 5 categorias las cuales son: Método, maquina, entorno, mano de
obra y material. En la figura que se presenta a continuacion se puede
visualizar como se realiz6 un desglose de las causas encontradas en el
apartado 2.1.1.1 (ajuste de cuchillas) con el fin de poder encontrar las posibles

causas raiz del problema.
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Método Maquina Ambiente

Preslan de amanque

Calibracién de cuchillas
Producto comprimido
Buscar herramlemas en otras
No hacer el ajuste en la
misma forma Maquma caliente para
hacer el traba]o rapido Espauo de trabajo incomodo

Distintas formas de
realizar el cambio de
calibre

Diferentes ajustes entre Diferentes formas de
hacer el ajuste en el

(umos

cambio de sku y
Inadecuadas calibre0,8 mm en la

nenam.emas linea de extrusion 2
Nuevos operadores.
Algunas herramientas no
Tiempo de espera de otros funcionan del todo bien
operadores por ayuda
Epps incomodo para
No revisar las cuchillas después de hacer el trabajo
hacer el ajuste
Herramientas de ajuste y
calibracién

Personal Material

17.2 Ishikawa

llustraciéon 30 Ishikawa ajuste de cuchillas [Fuente: Elaboracion propia]

2.3.3 Estudio de causas potenciales

Para aplicar la herramienta de matriz de causas potenciales se realiz6 una
reunion en conjunto con un equipo multidisciplinario conformado por: Especialista de
mejora continua (P1), asistente de produccion (P2), técnico de mantenimiento (P3),
operador de extrusora (P4), supervisor de turno (P5), con el fin de realizar la
ponderacion de las causas potenciales de cada uno de los problemas estratificados

bajo la siguiente escala:

Tabla 2.2 Escalda de ponderacién [Fuente: Elaboracion propia]

Asignacion Puntuacion

0 No tiene influencia
1 Baja influencia
3 Media influencia
9 Alto influencia
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2.3.3.1 Matriz de causas potencial
Orden y limpieza
Se elabor6 una matriz de causas potenciales con el fin de poder
ponderar aquellas actividades que podrian afectar fuertemente al

problema enfocado de orden y limpieza.

Tabla 2.3 Matriz causas potenciales: Orden y limpieza [Fuente: Elaboracién propia]

Posibles Causas P1 P2 P3 P4 PS5 Total
Mezclar en el cafién de bin pre-extrusora 3 E] 9 9 9 33
1 | as herramientas no estan listas para el arranque en linea 3 9 <] 9 B 33
16 lcantidad insuficiente de insumos como escoba y recogedor 1 3 ) 9 9 31
10 Asignacion inadecuada de recursos 9 1 9 9 B 31
13 El area y los insumos no se mantienen en orden. 9 E] 9 3 3 27
8  Buscarherramientas en otras areas 3 1 B 9 9 25
12 o hacer limpieza de la misma manera. 9 3 1 1 P 23
6 |producto compactado 3 9 B 3 ] 21
11 Nuevos operadores 3 9 B 3 E] 21
15 Agua dentro del carro de limpieza. 3 9 1 3 B3 19
14 Herramientas de trabajo inadecuadas. 3 1 B 3 B 13
Los insumos estan lejos de la zona. 1 1 ] 3 B 11
Limpieza de los cuchillos y herramientas 3 3 1 3 1 11
Cambio de tula 1 3 1 1 B 9
Por lo tanto, con base a la tabla 2.3 de matriz de causas
potenciales y en la tabla 2.2, donde se encuentra la escala de
ponderacion y su significado correspondiente, se obtuvieron las
siguientes causas potenciales:
o Mezcla en el cafion de pre-extruder.
o Las herramientas no se encuentran listas para el arranque
de linea.

BlUsqueda de herramientas
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Se elabord una matriz de causas potenciales con el fin de poder
ponderar aquellas actividades que podrian afectar fuertemente al

problema enfocado de busqueda de herramientas.

Tabla 2.4 Matriz causas potenciales: Blisqueda de herramientas [Fuente: Elaboracion propia]

1 Diferencia en Ia forma de usar las herramientas entre los operadores 9 B 9 9 P 39
5 |Las herramientas estan ubicadas muy lejos del area 9 B 9 9 ] 39
7 Asignacién inadecuada de recursos 3 ] 9 9 B 33
12 yuevos operadores 3 B 9 9 B 33
6 Molestias para realizar la actividad. 9 B 3 3 9 27
14 pargida de herramientas 3 B 3 9 P 27
13 Faita de comunicacion entre operadores. 9 B 3 3 B 21
Larga distancia en busca de herramientas 3 B 3 9 B 21
No guardar herramientas 3 B 3 9 B 21
10 Faita de imagenes visuales. 3 B 0 B 1 10
Oftros operadores toman las herramientas 3 0 3 3 1 10
Ajuste de cuchillas en la maquina 3 B 3 o 0
n Epps incomodo para hacer el trabajo 1 0 3 3 P 7
Por lo tanto, con base a la tabla 2.4 de matriz de causas
potenciales y en la tabla 2.2, donde se encuentra la escala de
ponderacion y su significado correspondiente, se obtuvieron las
siguientes causas potenciales:
o Diferencia en la forma de usar las herramientas entre los
operadores.
o Las herramientas estan ubicadas muy lejos del area.

Ajuste de cuchillas
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Se elabord una matriz de causas potenciales con el fin de poder
ponderar aquellas actividades que podrian afectar fuertemente al

problema enfocado de ajuste de cuchillas.

Tabla 2.5 Matriz causas potenciales: Ajuste de cuchillas [Fuente: Elaboracién propia]

# Posibles Causas P1 P2 P3 P4 P5 Total
12 No verificar los componentes después de hacer el ajuste 9 B 9 9 ] 39
7 Buscarherramientas en otras areas 9 B 3 9 P 33
2 Producto compactado S ] 3 3 B 27
& Diferentes ajustes entre turnos 9 3 3 9 B 27
14 Algunas herramientas no funcionan del todo bien 3 ] ] 3 B 27
1 (Calibracién precisa de la cuchilla 1 3 <) 3 ] 25
4 Ajuste de la de la cuchilla a la maquina 3 B 3 9 B 21
3 Diferentes métodos para calibrar 9 B 3 3 B 21
> [Tiempo de espera para que otros operadores ayuden 3 B 3 9 B 21
8 Espacio de trabajo desorganizado 3 B 9 3 B 21
11 No hacerlos ajustes de la misma manera 9 B 3 3 B 21
13 Herramientas de trabajo inadecuadas. 3 B 1 1 B 1
9 Molestias para realizar la actividad. 3 0 3 3 il 10
10 Nuevos operadores 3 B 3 0 il 10
Por lo tanto, con base a la tabla 2.4 de matriz de causas

potenciales y en la tabla 2.2, donde se encuentra la escala de

ponderacion y su significado correspondiente, se obtuvieron las

siguientes causas potenciales:

o No verificar los componentes después de hacer el ajuste.

. Buscar herramientas en otras areas.
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uso de esta herramienta ayudd a confirmar y descartar aquellas causas potenciales

2.3.4 Plan de verificacién de causas

Se realizé el plan de verificacion de causas con el objetivo principal de

evaluar las causas potenciales encontradas en los problemas previamente

descritos: Orden y limpieza, busqueda de herramientas y ajuste de cuchillas,

afectarian al problema directamente.

el

que

Tabla 2.6 Matriz plan de verificacion de causas [Fuente: Elaboracion propia]

Por lo tanto, con base a la matriz de verificacion de causas, se concluy6

#

Causas potenciales

Impacto X-->Y

Cuanto més producto pegado haya en la tolva,

¢Como lo compruebas?

Contraste de hipétesis de diferencias de

éQuién verifica?

éDonde compruebas?

Estado

de hacer el ajuste

los componentes y hay mas tiempo de
inactividad.

X1 |Mezclaen el caiion mayor sera la dificultad y el tiempo de limpieza medias entre actividades Lideres de proyecto [En la linea de extrusion 2 | Verificado
. A menor estandarizacion del orden y la
25 MEETE TS 0 limpieza, mayor tiempo perdido en la bisqueda
X2  lestan listas para el pleza, may PO perdic . q Gemba Lideres de proyecto |En la linea de extrusion 2| Verificado
., de herramientas y tiempo de inactividad
arranque en linea N "
durante el proceso de cambio de calibre
Diferencia en la forma [Cuanto mayor sea la capacidad de realizar el ::lesfec:egrc;ic?gec‘ijelalc?sndliastpi:\:g:;z?rﬁid de
X3 e usarlas cambio de calibre y SKU, mayor sera la P 3 ’ Lideres de proyecto |En la linea de extrusion 2 | Verificado
) - lentre peor escenario, caso normal y
herramientas. productividad en el proceso R X
mejor escenario
. Cuanto mayor sea el tiempo de los
(25 [EnRTe s desplazamientos a otras zonas para buscar las
X4  stan ubicadas fuera P ) s . P N Gemba Lideres de proyecto |En la linea de extrusion 2 | Verificado
el 4rea herramientas, mas aumentara el tiempo
. muerto durante el cambio de calibre y sku.
- [Si las piezas no se ajustan correctamente, la
No verificar los linea debe detenerse nuevamente para ajustar
X5 componentes después P ! Gemba Lideres de proyecto |En la linea de extrusién 2 | Verificado

gue las siguientes causas serian validadas en gemba:

Las herramientas no estan listas para el arranque de la linea.

Las herramientas estan ubicadas fuera del area.

No verificar los componentes después de hacer el ajuste.

2.3.5 Verificaciéon de causas

De una manera sistema y estructurada se procedio a verificar cada una de las

causas mencionadas en la tabla 2.6, con el fin de confirmar o descartar si son causas

significativas que afecten al problema, obteniendo evidencia objetiva y tomando

decisiones que beneficien para el proyecto.
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2.3.5.1 Verificacion de causas: Mezcla en el cafién

La verificacion de esta causa fue realizada por medio de un analisis de
medias y un grafico de intervalos de tolerancia en los que se destaca la
variabilidad en ciertas tareas que toman un mayor tiempo de limpieza debido
a la mezcla que se queda pegada en el cafidn de las tolvas pre extruder y asi
mismo en el cafidén de la extrusora en el siguiente gréfico se puede notar

dichos valores elevados.

Main Effects Plot for Time 1 (min)
Data Means

204
154
104

Mean

llustracién 31 Diferencia de medias de las tareas en orden y limpieza [Fuente: Elaboracion propial

Ademads, con los datos medidos en junio 2023, se determind que con
X cantidad de mezcla compactada en la tolva de la linea 2 de extrusora, el
tiempo promedio para limpieza de esta era aproximadamente de 38.5

minutos segun los datos tomados.
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llustracién 32 Tolva compactada con mucho producto [Fuente: Elaboracién propia]

Por otro lado, mediante la observacién en sitio, cuando la tolva de la
linea 2 se encontraba con poca mezcla compactada, el tiempo promedio
de limpieza de esta era aproximadamente de 19.30 minutos, agilitando la

actividad para el arranque de linea.
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llustracién 33 Tolva compactada con poco producto [Fuente: Elaboracion propia]

Los datos de las actividades de limpieza de la tolva de la linea

extrusora 2 fueron medidas mediante el uso de cronémetro.

2.3.5.2 Verificaciéon de causa: Herramientas no estan listas para el
cambio

Los carritos que se tienen en las areas de trabajo no tienen todas las

herramientas e insumaos gque se necesitan para poder realizar los cambios de

sku y calibre lo que provoca retrasos en la realizacion de dicho procedimiento

hasta realizar el proceso de retirar las herramientas de la bodega de repuestos

lo cual toma alrededor de varios minutos en realizar la basqueda y dejarlos en

la mesa de trabajo para proceder a usar las mismas.

llustracién 34 Demostracion de cOGmo se tienen los carros de trabajo en la actualidad [Fuente:

Elaboracién propia]
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2.3.5.3Verificacion de causa: Diferentes métodos de uso de las herramientas

Se realizaron pruebas estadisticas para determinar cémo influye el método
de uso de las herramientas tomando en cuenta el tiempo que se demora cada
operador durante el cambio, tomando en consideracién dos operadores de
diferentes turnos realizando una prueba de intervalos de medias para poder asi
realizar una prueba de hipotesis y se tiene como Ho que ambos operadores les
toma el mismo tiempo realizar el cambio usando a la misma velocidad las
herramientas y como H1 que tienen diferentes tiempos de realizacién de cambio
con las mismas herramientas los datos que se recolectaron tenian una distribucion
normal dando como resultado un valor P=0.209 el cual es mayor a 0.05
aseverando que las medias de tiempos de los operadores es igual o muy parecida,

en la ilustracion 31 se pueden notar dicha prueba realizada.

2-Sample t Test for Suma de Tiempo de paro (Hr) by Operador
Summary Report

Do th differ?
o the means diffei Individual Samples

0 005 01 205 Statistics BP NV
s le size 4 4
v N Samp!
=l ° Mean 2.035 21042
P=0209 95% CI (1.946; 2.124) (1.9797; 2.2286)
. . " Standard d t 0.055678 0.078191
The mean of BP is not significantly different from the mean of NV ~tandard deviation ! !
{p » 0.05).
Difference Between Samples
Statistics *Difference
95% Cl for the Difference Difference -0.069167
s the entire interval above or below zero? 95% Cl (-0.19254; 0.054207)

-0.2 -0.1 0.0

Distribution of Data
Compare the data and means of the samples.

BP

NV

20 21 2.2

*Difference = BP - NV

Comments

- Test: There is not encugh evidence to conclude that the means

differ at the 0.05 level of significance.

= CI: Quantifies the uncertainty associated with estimating the
difference in means from sample data. You can be 95% confident that
the true difference is between -0.19254 and 0.054207.

- Distribution of Data: Compare the location and means of samples.
Look for unusual data before interpreting the results of the test.

llustracién 35 Prueba de hipétesis para la diferenciacién de tiempos de cambio y uso de

herramientas [Fuente: Elaboracién propia]



2.3.5.4 Verificacion de causa: Herramientas estan ubicadas fuera del area de
trabajo

El lugar donde se encuentran las herramientas es en la bodega de

repuestos la cual estd ubicada en la planta baja y el &rea de trabajo de la linea de

extrusion es en el tercer piso, en donde el tiempo que toma entre subir las

herramientas desde la bodega de repuestos hasta la linea de extrusién es de un

promedio de 3 minutos y medio y esto provoca un retraso en el cambio de sku y

calibre, en el area no se encuentran todas las herramientas necesarias.

Operador
Técnico

Calderista

Bodega de insumos

a

Tercer piso de la planta

/’ K 24
' / ( ; ¥ =
— N ' — s S] | |
- - [ = = ——

Almacen de tulas

llustracion 36 Diagrama Ishikawa: Bodega de repuestos - Linea 2 de extrusora

2.3.5.5Verificacion de causa: No se chequean los componentes luego de
realizar los ajustes

En ocasiones se tiene que algunos operadores vuelven a chequear que
todos los componentes que componen el cabezal y la linea extrusora, debido a
gue los operadores se dan cuenta que existe algin componente que no se
encuentra bien calibrado cuando se encuentran en proceso de arranque o cuando
se encuentra ya cerrado el cabezal, y se hace necesario volver a realizar algin
tipo de ajuste a las lineas retrasando el tiempo empleado en el cambio de sku y

calibre.
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llustracién 37 Ajuste de cuchillas previo al arranque de linea 2 de extrusora [Fuente: Elaboracién

propia]
2.3.6 Anadlisis de 5 por qué

Para hallar las causas raiz de diferentes problemas se pueden usar diferentes
herramientas de diferentes metodologias una de esas es el analisis del 5 por que, el
beneficio de esta herramienta es que se busca encontrar los eventos que provocan el
fallo. Se junto un equipo multidisciplinario de personas involucradas en el proceso a
continuacion se presenta la tabla 2.7 en la que se muestran las causas raiz que resultaron

luego de la reunion con el equipo de trabajo.
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Tabla 2.7 Analisis del 5 por qué [Fuente: Elaboracién propia]

Planteamiento ;Porqué?(Laronda ¢Porqué?(Laronda
2]

del problema

1

5 - Analisis

del porqué

Causa raiz

Mezclar en el
cafién de tolva
pre-extrusora

Porque hay producto
icompacto

¢ Por qué hay un
producto compacto?
Por la forma final de la|
olva

¢Porqué? (Ronda 3)

¢, Por qué por la forma final de la
olva?

Porque dificulta la limpieza de la
Imezcla compactada

¢Porqué? (Ronda 4)

¢ Por qué dificulta la limpieza de la
mezcla compactada?
Porque tiene una falla en el disefio

¢Porqué? (Ronda 5)

Porque tiene una falla en el disefio.

Las herramientas
no estan listas
para el arranque
en linea

Porque no hay orden en|
el rea de trabajo

., Por qué no hay
prden en el rea de
trabajo?

Porque hay muchas
herramientas en el
area.

&, Por qué hay tantas
herramientas en el drea?
Porque no hay espacio
ladecuado para realizar el
icambio de calibre

¢ Porqué no hay espacioadecuado
para hacer el cambio de calibre?
Porque el tamafio de la mesade
trabajo no es adecuado (la mesa es
pequeiia)

Porque eltamafio de la mesa de
rabajo no es adecuado

Porque usan muchas
herramientas para el
cambio de calibre.

& Por qué utiliza tantas
lherramientas para el cambio de
calibre?

Porque cada operador realiza el
procedimiento de manera
diferente

¢Por qué cada operadorrealiza el
procedimiento de manera diferente?
Porque el procesono esta
estandarizado.

El procesc no esta estandarizado.

Las herramientas
estdn ubicadas
uera del area.

Porque se comparten
herramientas entre
loperadores de
diferentes areas

. Por qué se prestan
las herramientas entre|
os diferentes turnos?
Porque no hay
suficientes
herramientas.

&, Por qué no hay suficientes
herramientas?

IPorque no han proporcicnado
herramientas para cada operario
de la zona

¢, Por qué no han proporcionade
herramientas para cada operador del
area?

Porque las herramientas se pierden

&, Por qué se pierden las
herramientas?

Porque no hay taquillas
lasignadas para guardar
pertenencias

Porque no hay taquillas asignadas
para guardar pertenencias

No verifican los

Porque no realizan las
inspecciones
ladecuadas

¢ Por qué no realizan
las inspecciones
correctas?

Porque no tienen la
experiencia en el

&, Por qué no tienen la
lexperiencia en el proceso?
Porque no han sido informados
[correctamente de los puntos a
revisar

¢ Porqué no se les ha informade
correctamente de los puntos a
revisar?

Porque no existe una lista de
verificacién que le permita identificar

No hay una lista de verificacion para
identificar qué puntos deben
revisarse

lexactamente qué
herramientas usar

Porque utilizan
muchas herramientas
para realizar el

lcambio de calibre?
Porque no saben exactamente lo
lque tienen que hacer.

cambio de calibre

jproceso. qué puntos debenrevisarse
antes de realizar ¢Por qué no saben
el ajuste xa que (LPor qué usan tantas ¢ Por qué no saben exactamente lo
Porque no saben revisar? herramientas para hacer el

que tienen que hacer?
Porque hay personal nuevo que no
esta debidamente capacitado

Personal nuevo que no esta
capacitado.

2.4 Mejora

En esta etapa se disefiaron las posibles soluciones

para abordar los problemas

identificados en la etapa de andlisis, con el fin de escoger las opciones mas factibles para el

proceso.

2.4.1 Propuestade mejora

problemas encontrados en

A continuacion,

siguientes resultados:

se visualiza

las causas

Causa raiz

raiz

la etapa de analisis, en donde se obtuvieron

identificadas para

los

los

I

Defecto de disefio de la tolva

Tamafo inadecuado de la mesa de trabajo

Proceso no estandarizado

No hay casilleros asignados para almacenar las herramientas

R WIN|F

No existe un checklist para identificar qué puntos deben revisarse

llustracion 38 Analisis del 5 por qué [Fuente: Elaboracién propia]
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2.4.2 Lluviadeideas: Soluciones propuestas

Se realiz6 una lluvia de ideas en conjunto de un equipo multidisciplinario
conformado por operador de turno, jefe de operaciones, supervisor de calidad,
ingeniero de proyectos y especialista de mejora continua, en donde, se encontraron

posibles soluciones factibles para cada una de las causas raiz  encontradas en la etapa de

analisis.

Mo hay casilleros

asignados para almacenar para identificar qué Personal no
las herramientas puntos deben revisarse capacitado

Ignar lockers

_ aga una lista Capacitar al
enel arela al de verificacion personal
persona para la

L inspeccion
Documentar
n visual de 5S el proceso
en la zona paso a paso

Defecto de disefio ) ‘Tamano = o
de la tolva inadecuado de la

mesa de trabajo

Cambiar el

o Estandarizar
{i?idlsenar la tamano de el proceso de
olva las placas. cambio de

SKU y calibre

Instalar Redisenar
vibradores el carro
7 movil

llustracion 39 Lluvia de ideas de soluciones propuestas

2.4.3 Plan de implementacion

En esta etapa, se realizo el plan de implementacion con el objetivo de  analizar
las soluciones propuestas en la lluvia de ideas, de una manera mas efectiva y estructurada,

definiendo asi: responsables, costos, tipo de esfuerzoy duracion de este.
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Tabla 2.8 Plan de implementacién [Fuente:

Elaboracién propia]

Plan de implementacién

Causas raiz Solucién ¢Por qué implementarlo? Como? ¢Cuando? $Quién? ¢Cuanto? Esfuerzo
El producto no sera Disefiar una nueva tolva, B
P . e En latolva Lideres de
compactado en la tolva, por |seguin especificaciones .
o p ubicada proyecto
Redisefiar la |lo tanto, no habré personal |del proveedor, que no ;
) e encimadela |Largo plazo (Steven Alto
tolva para realizar la limpieza en |compacte la mezcla "
. . linea 2 del Mestanza,
Defecto de la tolva durante el cambio  |realizada antes de N
e Ny . extrusor Nicolth Ochoa) |  $15,000/
disefio de la de sku y calibre. ingresar al extrusor. $6.000
tolva - .
e En la tolva Lideres de
Facilitara la limpieza de la ” . .
. Instalacion de vibradores |ubicada proyecto
Instalar tolva, reduciendo la ; . .
. - . dentro de la tolva de pre |encimadela |Mediano plazo |(Steven Medio
vibradores [dificultad y el tiempo de . -
limpieza extrusion linea 2 del Mestanza,
P extrusor Nicolth Ochoa) $435
: Porque le permitir4 encajar |Redisefiando el tamafio |En el &rea de Lideres de
Cambiar el . . . proyecto
o mejor la mesa moévil y de los platos de 0,8 mm |herramientas .
tamafio de las ? " Mediano plazo |(Steven Alto
mantener las herramientas |para adaptarlas a la de la linea de
= platos. < - L. Mestanza,
Tamafio mas ordenadas mesa movil extrusion 2 N $950
. Nicolth Ochoa)
inadecuado de -
Los platos y herramientas P
la mesa de . I - o . Lideres de
; de cambio de calibre Redisefiar el tamarfio de [En el area de
trabajo . . PR o . proyecto
Redisefiar el |ingresaran facilmente ala |la mesa movil para herramientas . "
. o P . . Mediano plazo |(Steven Medio
carrito mévil [mesa mévil y no se perdera|adaptarla a los platos de |[de la linea de Mestanza
tiempo buscando cambio de sku y calibre. |extrusién 2 N X
. Nicolth Ochoa) $150
herramientas.
- Reducir el tiempo de o Lideres de
Estandarizar el|. L Disefiar el paso a paso
inactividad durante el . . proyecto
Proceso no proceso de ; . para cambio de sku y En la linea de .
X ¥ cambio de calibre (1,8 mm " L Corto plazo (Steven Bajo
estandarizado cambio de calibre (1.8 mm a 0.8 extrusion 2
SKU v calibre |2 0,8 mm) aumentando la mm) Mestanza,
y eficiencia del proceso Nicolth Ochoa) $0
El personal extrusor - . P
. perso a,ext uso Redisefiar los casilleros . Lideres de
Asignar almacenara sus . . En el area de
; . existentes en el area para . proyecto
lockers en el [herramientas en el area herramientas . .
. . . almacenar todas las . Mediano plazo |(Steven Medio
No hay area al asignada y no perdera ) de la linea de
. . herramientas del L Mestanza,
casilleros personal.  |tiempo buscando . extrusion 2 )
N . operador de linea. Nicolth Ochoa) $450
asignados a las herramientas.
pertenencias de I Desarrollar la . Lideres de
. .. _|Facilitara el orden de R En el area de
los operadores. | Comunicacion - . comunicacion visual para - proyecto
N herramientas en el area . herramientas .
visual de 5S en|_ _. - el almacenamiento y . Corto plazo (Steven Bajo
asignada para evitar su o de la linea de
la zona. érdida ubicacion de extrusion 2 Mestanza,
P herramientas. Nicolth Ochoa)| ~ $43.16
No existe una " El personal de extrusion . P
. Realizar una P . A Prepare la lista de Lideres de
lista de . podra saber qué puntos o
e lista de o S verificacion para la . proyecto
verificacion para .. |verificar antes del inicio de . - . En lalinea de .
. " p verificacion . - calibracion de la hoja L Corto plazo (Steven Bajo
identificar qué la linea para evitar detener L o extrusion 2
para la " antes de iniciar el inicio Mestanza,
puntos deben . - nuevamente la linea por . N
) inspeccion - - . de la linea. Nicolth Ochoa)
revisarse calibracién de cuchillas. $0
Capacitar al personal de
la lin rusora 2 -
Todo el personal del alinea de gxt usoraZ e jas oficinas .
.. que se dedica al cambio i Lideres de
extrusor seguira los Ny de produccién,
. . de sku y calibre (1.8 mm proyecto
Nuevo personal | Capacitar al |[mismos pasos para el ~ cercade la "
. ) ¥ a 0.8 mm), ensefiando el Corto plazo (Steven Medio
no capacitado personal  |cambio de SKU y calibre zona de la
. ._|paso a paso, forma " Mestanza,
para que no haya diferencia linea de .
A correcta y reportando Nicolth Ochoa)
horaria significativa. extrusora 2.
rutas en caso de
novedades. $18.08

Como se pude observar en la tabla anterior se analizan los diferentes problemas y las

soluciones.

2.4.4 Causaraiz: Defecto en la tolva

Para solventar el problema del defecto en la tolva se obtienen 2 propuestas de

soluciones, la primera es la recomendacion del fabricante de redisefiar o cambiar la tolva

con especificaciones de que la forma conica sea mas alargada y el cono disminuya de
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tamafio evitando asi mayor compactacion de producto en la parte del cono de la tolva y
en general de las paredes se obtuvo la cotizacion de parte del fabricante con el cambio
en el disefio lo cual resultaba en un costo de $9,000 por la tolva, y se le aumenta el precio
de la importacion debido a que el fabricante es de estados unidos incluyendo impuestos
y todos los gastos asociados se aumentan $6,000 por lo que esta posible solucion daria
un costo de $15,000. Se buscO también propuestas nacionales en la que se dio un
proveedor nacional con las especificaciones que se necesitaban resultando asi en un
costo de $6,000 por la tolva que se necesita para el proceso.

Otra opcion de mejora para solventar el inconveniente es la instalacion de
vibradores en la tolva para este tipo de tolvas y con la capacidad de almacenamiento de
15 toneladas, con la ayuda del coordinador mecéanico se realizé un estudio y se acordd
gue se necesitaria un vibrador eléctrico de 0.18 HP, un proveedor nacional que tiene este

tipo de vibradores que se necesitan tiene un costo alrededor de $435.

llustracién 40 vibrador eléctrico de 0.18 HP [Fuente: Aiser , Aires y servicios S.A.]

2.4.5 Causaraiz: Tamafio inadecuado de la mesa de trabajo

Para este problema se tuvieron 2 posibles soluciones las cuales fueron el

redisefiar el plato para que quepa justo en la mesa de trabajo, y redisefar el carro de
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trabajo para en este se pueda poner tanto el plato en un puesto especifico, como las
herramientas necesarias para la realizacién efectiva del cambio de sku y calibre.

La primera propuesta de solucién fue cambiarle el diAmetro al plato pasando de
579 mm a 529 mm, adicionalmente el aumento de huecos que se tienen en el plato, esto
como una mejora adicional al proceso con respecto a la calidad del producto, el proveedor
indicé que el valor del nuevo plato de extrusion es de $450 mas $50 del acople necesario
para la colocacién del plato, en el mes se usan 2 platos, también se pueden enviar a

rectificar los platos para volverlos a usar sin afectar la calidad del producto.

SECTION A-A

M10x1.5- ¥ 30

@322
@260
@330
@336
0444
@450
@523
@520

i

P
B

15

llustracién 41 Disefio del plato de extrusién [Fuente: Proveedor nacional de platos de extrusién

parala empresa]

La segunda solucién que se tuvo fue mejorar el disefio del carro de trabajo se
realiz6 una mejora en la parte superior en la que se implementé una divisién para que el
plato pueda ingresar sin ningun inconveniente, y al otro lado las herramientas que se

necesitan, las dimensiones del carro son de 1.2 metros de alto, 1 metro de ancho y 0,6
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metros de profundidad, se realizé el disefio en la herramienta de AutoCAD, para la

realizacion del cambio solicitado.

llustracién 42 Disefio de la mesa de trabajo [Fuente: Elaboracién propia]

2.4.6 Causaraiz: Proceso no estandarizado

El proceso de cambio de sku y calibre se puede realizar de diferentes formas el
cual quedaba a criterio de los operadores extrusores, se decidid realizar un paso a paso
detallado involucrando a otros operadores que faciliten y aporten a la realizacion de este
proceso en 90 minutos, también se realizé un paso a paso detallado para los operadores
extrusores y asi poder lograr que en los 3 turnos existentes logren el objetivo de realizar

dicho cambio en un tiempo maximo de 90 minutos.
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CAMBIO DE CALIBRE DE GROWER A STARTER (1.8 mm a 0.8mm)

# Descripcion de la actividad Tiempo (min) Responsable
1 Detener recuperacion de finos por elevador de molienda 1
2 Asegurarse que quede vacia la tolva de mezcla molida a utilizar 2 Operador mixer
3 Crear orden actenium 2
4 Inspeccion de linea de molienda (mallas y martillos) para garantizar texturas > 90 % 4 Técnico mantenimiento
5 Bloqueo de equipos para limpieza de cleaner e iman 2
6 Limpieza de clenaer e imadn pre mixer y post mixer 8 Operador 16.50
7 Desbloqueo de equipos (cleaner e iman) 2
8 Realizar andlisis de texturas en la molienda 4 Analista de calidad
9 Limpieza de restos de mezcla pegada de orden anterior en tolvas de pre extruder 12
10 Revision y limpieza de tolva de post mixer 4 Operador extruder
11 Envio de un batch para barrido en linea de mezclado 10
12 Vaciado de acondicionadores y cafion de extrusora 6
13 Bloqueo de acondicionadores 1 Operador 16.50
14 Limpieza de acondicionadores DDC 3
15 Limpieza de acondicionador 1 3
16 Limpieza de acondicionador 2 4
17 Limpieza profunda del cafién con agua y vapor 4
18 Colocar cuchillas nuevas y calibradas 4
19 Desbloqueo de equipos 2
20 Revision de alineacion del knifehousing (Se engrasa plato) 3 Operador extruder
21 Montaje de plato para calibre de starter 3
22 Desbloqueo de equipos 2
23 Regulacion de vapor 3
24 Inicio de secuencia de arranque 1
Tiempo total 90
IMPORTANTE:

1. Se debe utilizar el checklist de herramientas previo al cambio de calibre
2. Si el cambio de calibre (1.8 mm a 0.8mm) se hace luego de un mantenimiento no aplica el punto 4
3. Se debe realizar limpieza de acondicionadores y DDC

llustracién 43 Proceso estandarizado para el cambio de calibre [Fuente: Elaboracion propia]

2.4.7 Causaraiz: No hay casilleros asignados para los operadores

Esta causa raiz surgié debido a la cantidad de movimientos y el tiempo que se

utilizaba tnicamente para realizar el recorrido hacia la bodega de repuestos/herramientas

se opto por la opcién de asignarles casilleros a los operadores extrusores para que cada

uno en dicho casillero tengas las herramientas necesarias para realizar los cambios de

sku y calibre y todo se encuentre en la misma &rea de trabajo.
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llustracién 44 Disefio de casilleros para operadores extrusores [Fuente: Elaboracién propia]

Ademas de los casilleros se implement6 la metodologia 5S y se planted que la
sefalizacién de los lugares donde estarian ubicados todos los elementos que se usan,
como herramientas, insumos, platos, cuchillas, etc. Esto con el fin de que los operadores
sepan donde se encuentran los elementos necesarios para realizar sus funciones de una
manera agil y eficiente. Se realizaron los disefios de la carteleria necesaria con proveedor

de una empresa grafica especializada.

PORTA LLAVE
CUCHILLAS
EXTENSION PALA
BEROCHA GUANTES

llustracion 45 Comunicacion visual para el area
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2.4.8 Causaraiz: No existe un checklist para identificar los puntos que se deben

revisar

Como punto a recalcar era que herramientas usar de mejor manera, y como usarla

durante el proceso de cambio, se realizo el check list también para que el departamento

de mantenimiento colabore con las herramientas solicitadas por produccion y que sean

almacenadas actualmente en los casilleros establecidos, ademas se realizan dobles

verificaciones antes de dar por finalizado el cambio y empezar a trabajar la extrusora con

el nuevo producto, evitando asi retrasos posteriores por un mal arrangue o porque algin

componente no se encuentre correctamente calibrado o posicionado.

CHECK LIST PARA CAMBIO DE CALIBRE DE
|1.8mma 0.8mm|
Fecha: Linea:
Turno: Operador
4 Vs Gl Use ¢Se encuentraen la
ubicacién? Si/ No
1 Grasa Alineacion de knife housmg Cambio de plato y
cuchillas

2 Brocha Alineacion de knife housing

3 Plato que se va a colocar para el cambio Cambio de plato

a Pistola y Manguera neumatica Cambio de plato y CEChI"aS Limpieza del

cafion
5 Dado Allen 14 mm Cambio de cuchillas
6 Dado Allen 27 mm Cambio de plato y cuchillas
Limpieza del plato, boquilla de la extrusora y

7 Espatulas (4pulg, 2 pulg y 1pulg) knife housing

8 Dado Allen 10mm y llave Allen 4mm Cambio de plato y cuchillas

9 Tecle Hacer limpieza del cafion con agua y vapor
10 Cucharon Cambio de plato y cuchillas

# Mesa de trabajo Uso

11 Llave boca corona 30mm Alineacion de knife housing

12 Llave boca corona 17mm Alineacioén de knife housing

13 Accesorio de Segunda_d para cuchillas ( Cambio de cuchillas

Portacuchillas)

14 Rachet 3/4 para Dado 27mm Limpieza del cafion de extruder

15 Cuchillas calibradas Montaje de cuchillas

# Ubicaciones Fijas Uso

16 Lavacara de porta cuchilla Desmontaje de cuchillas

17 escoba Limpieza de mezcla regada en el piso

18 Yale Cambio de tulla y desmontaje de Stuffer

19 Tulas vacias Cambio de tula

20 Pala Cambio de tula

21 Carro recolector Retirar producto del cafion Arranque

CUMPLIMIENTO REAL
CUMPLIMIENTO REQUERIDO 21
%

Firma del Operador: Nombre y Firma del Supervisor de turno:

llustracién 46 Check list para cambio de sku y calibre [Fuente: Elaboracion propia]
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HERRAMIENTAS

# Herramientas Uso Cantidad
1 Llave boca corona 17mm Alineacién de Knife Housing 1
2 Llave boca corona 30mm Alineacion de Knife Housing 1
3 Dado Allen 14 mm Cambio de cuchillas 1
4 Dado Allen 27 mm Cambio de plato y cuchillas 1
5 Dado Allen 10mm Cambio de plato 1
6 Llave Allen 4mm Cambio de cuchillas 1
7 Llave Allen 10mm Desmontaje de Stuffer 1

Rachet 3/4 para Dado 27mm Limpieza del cafion de extruder 1
9 Espatula 4 pulg Limpieza de la parte externa del plato 1
10 Espatula 2 pulg Limpieza del plato parte interna 1
11 Espatula 1 pulg Limpieza del plato parte interna 1
12 Palanca de 30cm con punta plana Limpieza de la boquilla de la extrusora 1
13 Portacuchillas para L3 Cambio de cuchillas 1
14 Portacuchillas para L2 Cambio de cuchillas 1

2.4.9 Causaraiz: Personal sin capacitacién de la estandarizacién del proceso

de 3 a 4 afios de experiencia y también operadores extrusores gue tienen 6 meses en el
puesto, esto generaba un poco de variabilidad en los tiempos de cambio, con los cambios
gue se tienen propuestos se pretende realizar capacitaciones a los 3 turnos con los
operadores extrusores y los operadores de respaldo para la linea de extrusion en cémo
se debe realizar el cambio y los check list que deben utilizar mediante una presentacion

de power pointy en el punto fisicamente al momento que se realicen los primeros cambios

de sku y calibre de 1.8 mm a 0.8 mm.
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llustracién 47 Check list de herramientas [Fuente: Elaboracion propia]

El cambio de Sku y calibre lo realizaban operadores extrusores que llevan algunas




(Por qué el orden y la limpieza son

CONTENIDO

importantes?

:{Qué herramientas tengo que tener?

¢;Cual es el paso a paso correcto?

¢Coémo verifico el ajuste correcto

LO (®) OJ de las cuchillas?

@ (A quién debo informar la noticia?

0000

llustracién 48 Contenido de capacitacién a operadores extrusores

2.4.10 Impacto de soluciones propuestas

Una vez que se tienen todas las posibles soluciones y se las presenta al equipo
multidisciplinario del cliente, se analizan las opciones que se tienen y verificar que tan
viables y representativas son especialmente en el corto y mediano plazo y comprobar los

beneficios que estos representan.
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Tabla 2.9 Matriz de priorizacion [Fuente: Elaboracidn propia]

Horizonte
Escenarios Costo asociado de Priorizacion
tiempo
A largo
Redisefar la tolva
$15,000 / $6,000 | plazo C
Corto
Instalar vibradores
$435 plazo A
Cambiar el tamafio de los Término
platos. $950 medio B
Corto
Redisefar el carro movil
$150 plazo A
Estandarizar el proceso de Corto
cambio de SKU y calibre $0,00 plazo A
Asignar casilleros en el Corto
area al personal. $450 plazo B
Comunicacion visual de 5S Corto
en la zona. $43.16 plazo B
Hacer un check list para la Corto
inspeccioén $0,00 plazo A
Corto
Capacitar al personal
$18.08 plazo A
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Una vez realizada la matriz de priorizacion con las cotizaciones y como serian
estas en el horizonte de tiempo se tiene las opciones mas viables para lograr el mayor
beneficio, con el menor costo y en un lapso de tiempo lo mas corto posible se realizan
también categorizacién con una matriz impacto-esfuerzo para analizar la complejidad de
cada actividad ya sea realizada por personal de planta, 0 que se necesiten proveedores

0 contratistas para la implementacién de la misma.

IMPACTO

ESFUERZO

llustracién 49 Matriz impacto — esfuerzo [Fuente: Elaboracion propia]

Se determin6 que la opcion 1 de cambiar o redisefiar la tolva no se daria hasta el
momento, se decide realizar las otras 8 propuestas de mejora las cuales se debe planificar
con los diferentes encargados del departamento tanto de mantenimiento, especialista de
mejora continua, y departamento de producciéon. Se debe realizar la gestion adecuada
para realiza las 6rdenes de compras con el departamento de compras, con cantidad y
precios acordados con los diferentes proveedores para coordinar las fechas de instalacién

e implementacion de las diferentes propuestas de mejora, por lo que se generaron
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reuniones con las personas encargadas y se establecieron fechas mediante un diagrama
de Gantt en el que se las detalla por un lapso de semanas, mientras se obtenian
resultados de las implementaciones acordadas en las fechas establecidas.

Para la solucion 1 instalacion de vibradores se coordina con proveedor y el
departamento de mantenimiento para que esta mejora se realizada el dia de
mantenimiento el 9 de agosto del 2023, en la solucién 2 de implementacion del cambio
de platos los cuales se usan en la programacion de produccion de 0.8 mm el dia 10 de
agosto del 2023 durante el segundo turno. En la solucién 3 el cambio del disefio del carro
movil o carro de trabajo se quedo planificado para el dia 15 de agosto del 2023 para que
los operadores ya hagan uso del mismo, asi también la solucién 4 que es la colocacion
de casilleros para cada operador de la linea de extrusion y que estos puedan almacenar
las herramientas necesarias para el cambio de Sku y calibre, la solucion 4 esta acordada
con el mismo proveedor del carro moévil para el dia 15 de agosto del 2023.

Para la solucién 5 se realizan reuniones con los operadores y el asistente de
produccién para afinar detalles en la estandarizacién y el paso a paso detallado de como
se debe realizar para culminar con la estandarizacién y la aprobacion del gerente de
operaciones para que este luego sea compartida con todos los operadores de las
extrusoras, en la solucion 6 que es la implementacion del 5S incluyendo ayudas visuales
y carteleria para la ubicacion de las herramientas e insumos necesarios en el area de
trabajo, la cual se acord6 que sea entregada el dia 16 de agosto del 2023. Para la solucién
7 a implementarse el check list de herramientas y check list de cambios que involucran a
diferentes operadores es realizado con la ayuda del especialista de mejora continua y el
mismo aprobado por el gerente de operaciones para que se comience a poner en marcha
a partir del 20 de agosto del 2023, y la ultima solucidén que se implemento fue la de realizar
la capacitacion al personal de los 3 turnos, el dia 21 de agosto del 2023 pudiendo realizar
ese dia en el horario de las 7 a.m. al turno C y B, y al turno A se le realizé la capacitacion

a las 7 p.m con lo que quedarian socializadas todas las mejoras que se quedaron
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2023 la produccién de comprobacion de la mejora completa.

acordadas con el personal involucrado, siendo asi la produccion dia 26 de agosto del

Fechad. Semana 1 2 3 4 5
# Actividad Fecha de inicio ﬁn:iz:ci:n Responsable 1/08/2023 - 7/08/2023 - 14/08/2023- 21/08/2023- 28/08/2023-
6/08/2023 13/08/2023 20/08/2023 27/08/2023 3/09/2023
1 Instalar vibrador 1/8/2023 11/8/2023
Realizar la solicitud
1.1 al departamento de 1/8/2023 3/8/2023
adquisiciones.
Obtenerla
12 aprobacién del 3/8/2023 4/8/2023 Lider de
departamento de
adquisiciones. Proyecto
(Steven
Realizar el pedido Nic’iﬂTtSI:aOna::c-)a)
1.3 del vibradora la 4/8/2023 4/8/2023 .
Coordinador
empresa. Mecénico
Programe la (Wilson
instalacion del Huiracocha)
1.4 vibrador parala 4/8/2023 6/8/2023
parada de
mantenimiento
Realizar la
instalacién con
1.5 técnicos de la 9/8/2023 9/82023
empresay personal
contratista.
Cambiar los platos
2 de tamaiio 1/8/2023 13/8/2023
Realizar la solicitud
al departamento de
2.1 adquisiciones. 1/8/2023 3/8/2023
Obtenerla
aprobacion del
departamento de
2.2 adquisiciones. 3/8/2023 4/8/2023
Realizar el pedido Lider de
de las nuevas Proyecto
2.3 placas. 4/8/2023 7/8/2023 (Steven
Mestanza-
Nicolth Ochoa)
Prueba de montaje Ingeniero de
de plato para Procesos (Allam
2.4 produccién 0,8 mm 7/8/2023 13/8/2023 Villavicencio)
3 Redisefiode carro | 0 /)003 20/8/2023
movil
Coordinar visita con
3.1 proveedor para 7/8/2023 7/8/2023
toma de medidas. Lider de
Proyecto
Realizar la solicitud (Steven
3.2 al departamento de 7/8/2023 9/8/2023 Mestanza-
adquisiciones. Nicolth Ochoa)
Coordinador de
Servicios (José
Obtenerla
aprobacion del Luengo)
3.3 9/8/2023 10/8/2023
departamento de
adquisiciones.
3.4 Entregael carrito | o g /5093 15/8/2023
movil
a Asignarlockersen | 0 053 20/8/2023
el area al personal.
Coordinar visita con
4.1 proveedor para 7/8/2023 7/8/2023
toma de medidas. Lider de
Proyecto
Realizar la solicitud (Steven
4.2 al departamento de 7/8/2023 9/8/2023 Mestanza-
adquisiciones. Nicolth Ochoa)
Coordinador de
Obtenerla Servicios (José
43 aprobacion del 9/8/2023 10/8/2023 Luengo)
departamento de
adquisiciones.
Entrega de
4.4 casilleros y 15/8/2023 15/8/2023

ponerlas en la zona.

llustracién 50 Diagrama de Gantt parte 1 [Fuente: Elaboracion de autores]
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Estandarizar el

5 proceso de cambio de 7/8/2023 20/8/2023
SKU y calibre
Realizar reuniones Lider de Proyecto
con operadores y (Steven Mestanza-
5.1 asistente de 7/8/2023 11/8/2023 Nicolth Ochoa)
producciony mejora Asistente de
continua. Produccion (Hung
Realizar un paso a Wu) Mejora
Continua (Milton
52 paso para los 11/8/2023 14/8/2023 Franco)
operadores.
Obtener la
aprobacion del
53 Gerente de 15/8/2023 16/8/2023
Operaciones
Comunicacién visual
6 de 55 en la zona. 7/8/2023 20/8/2023
Enviar el disefio del
6.1 cartel publicitario de 7/8/2023 9/8/2023
la zona al proveedor.
- . Lider de Proyecto
62 Recibo de cotizacion 9/8/2023 10/8/2023 (Steven Mestanza-
del proveedor. Nicolth Ochoa)
Mejora Continua
Realizar la solicitud (Milton Franco)
6.3 al departamento de 11/8/2023 14/8/2023
adquisiciones.
Obtener la
6.4 aprobacién del 14/8/2023 15/8/2023
departamento de
adquisiciones.
6.5 Instalar carteleria 16/8/2023 16/8/2023
Lista de verificacién de
herramientas
7 necesarias en el drea 7/8/2023 20/8/2023
de trabajo para
cambio de calibre.
Realizar reuniones
7.1 con operadores y 7/8/2023 11/8/2023
mejora continua
Lider de Proyecto
Realizar la lista delas (Steven Mestanza-
7.2 herramientas 11/8/2023 14/8/2023 Nicolth Ochoa)
necesarias Mejora Continua
Obtener la (Milton Franco)
73 aprobacidn del 15/8/2023 16/8/2023
Gerente de
Operaciones
Realizar la solicitud
al departamento de
7.4 - 16/8/2023 17/2023
mantenimiento de las
herramientas.
Colocar las
7.5 herramientas en los 17/8/2023 20/8/2023
casilleros.
8 Capacitar al personal 21/8/2023 27/8/2023
Realizar reuniones
8.1 con operadores y Lider de Proyecto
mejora continua 21/8/2023 27/8/2023 (Steven Mestanza-
Realizar Nicolth Ochoa)
L Mejora Continua
82 capacitaciones con (Milton Franco)
los operadores
involucrados. 21/8/2023 27/8/2023
8.3 Rea“.zar o e 21/8/2023 27/8/2023
asistencias

llustracién 51 Diagrama de Gantt parte 2 [Fuente: Elaboracion de autores]
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

Las mejoras realizas en la etapa, fueron socializadas previo a la implementacion de estas
y aprobadas por el personal a cargo del proyecto en la empresa de balanceado. A continuacion,

se muestra a mayor detalle las propuestas implementadas en la companiia.
3.1 Soluciones

A continuacién, se muestran las soluciones que fueron implementadas para el desarrollo del

presente proyecto, realizando una mejora en el proceso previamente definido.
3.1.1 Implementacién de solucién: Instalaciéon de vibradores

Se procedid a la implementacién de un dispositivo de vibracion, con el fin
de facilitar el proceso de limpieza de la tolva. La instalacién del vibrador se realiz6
en compafila del departamento de mantenimiento, jefe de operaciones vy

proveedor nacional.

llustracién 52 Vibrador en tolva de linea extrusora [Fuente: Elaboracion de autores]
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llustracién 53 Visualizacion de vibradores desde el sistema [Fuente: Elaboracion de autores]

3.1.2 Implementacion de solucién: Redisefio de carro movil

Se procedié con el redisefio del carro mévil de los trabajadores de la linea

2, con el objetivo de mejorar las dimensiones de este, generando asi, un mayor

orden durante el cambio de sku y calibre (1.8 mm a 0.8 mm). Con la ayuda del redisefio

del carro movil los trabajadores pueden tener las herramientas mas cerca de la zona en
donde se realizara el trabajo, disminuyendo de esta manerala pérdida de tiempo por

busqueda de herramientas en otras areas.
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llustracién 55 Disefio del carro mévil después de la mejora [Fuente: Elaboracion de autores]

3.1.3 Implementacion de solucion: Estandarizacion del proceso

Se realiz6 la estandarizacion del proceso con el paso a paso realizado en
la seccion de definicion, el objetivo de la estandarizacion del proceso en la linea 2
de extrusion fue reducir los errores, mejorar la eficiencia operativa, facilitar el

entendimiento al personal operativo y administrativo, entre otros.
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Como primer punto, se analizé en conjunto con el personal involucrado en

.. , . . .
el proceso, las actividades que podrian: eliminarse, combinarse, reducirse o
simplificarse, obteniendo la siguiente informacion:

Ste , Actvity . Tasks . IE Ce‘;‘:'ed":'a:’,f . “°‘:X°l:‘r‘r'l‘;l'; % | Giminate,| Combine .| Reduce .| Simpify .| Howcould ECRS be applied? . OPERATORAPPROVAL .,
1 | Emptying and cleaning of pre-extruder hoppers Empty hopper L vith pre xtruder mix Install vibrators to the hopper
(316001, 316005) EXTERNAL
2 | Emptying and cleaning of pre-extruder hoppers Clemzz:()?:;):e’z[i?;ppe{ ! EXTERNAL
3 | Emptying and cleaning of pre-extruder hoppers Empy hopper 2 vith pre extruder mix Install vibrators to the hopper
(316001, 316005) EXTERNAL
4| Emptying and cleaning of pre-extruder hoppers Clean\[\rge;loze;ilerlie;‘::))ppel 2 INTERNAL YES
. Dump mix of Prebin, DDC,
5 Liveben drain, DDC, Conditioners Condiioners INTERNAL NO
6 Remowe 1.8mm caliber plate Apply tagging and blocking INTERNAL NO
7 Remowe 1.8mm caliber plate Open ECS and Head INTERNAL NO
8 Remowe 1.8mm caliber plate Search catt INTERNAL NO Mark permanent and rapid stations on the
left side of the barrel for ease of transfer
9 Remove 1.8mm caliber plate Broom quest YES when openingthe head. This wil allow
INTERNAL searches to be removed in the process
Standardize the way in which the cartis
10 Remove L8 calber plate Cleaning mixure sread on the foor VES Performs\eamngaﬁer the positioned to collect the mlxﬂatera!] in this
linesstarts way we throw the least amount of mix on the
INTERNAL for
Superficial cleaning of the plate to
1 Remove 1.8mm caliber plate N
P faciltate removal of bolts INTERNAL NO
12 Stuffer disassembly Disassembling the Stuffer from the line INTERNAL NO Reduce assembly time. Perform Kaizen
Assign a permanent location for the gun on
the mobile cart and assign a quick station on
3 Remoe 1.8mm caliber plate neumatic gun search
v " g NO the mobile table near the lines. This will
INTERNAL eliminate future searches
Remove chainring bolts and
i Remove 1.8mm caliber plate INTERNAL NO
Intemnal cleaning of the plate after . .
' Putitin wat th the blades and at thy
15 Remove 1.8mm caliber plate it INTERNAL NO utItin vateras wifh feaces andattie |, o NOT APPROVE (Foreign bodies found in the
T is ‘ ot end in the same container itis taken to the it b o)
Ie 1.8mm plate is transported to the deeowash mixture must be reportec
16 Remove 1.8mm caliber plate ot INTERNAL NO P
llustracién 56 Analisis de actividades (Parte 1) [Fuente: Elaboracion de autores]
Ste Actvity . Tasks . E . i‘;‘:'e‘:':::’; . ”""ef:[g"‘r"‘;l'?' % | Himinate ,| Combine | Simplify . | How could ECRS be applied? OPERATOR APPROVAL
Remove mixture stuck in the extruder Standardize the tool to use (some usea
17 | Remowe stuck mixture in nozzle and blades nozzle INTERNAL NO spatula and others a screwdriver)
Standardize the way in which the cartis
18 | Remowe stuck mixture in nozzle and blades | Cleaning mixture spread on the floor NO positioned to collect the mix lateral)in this
way we throw the [east amount of mix on the
INTERNAL floor
19 | Remowe stuck mixture in nozzle and blades | Close up of extruder nozzle structure INTERNAL NO
Surface cleaning of blades with | can remove the blades without removing
20 | Remove stuck mixture in nozzle and blades mixture INTERNAL NO the mixture
21 Remote blades Find a tool to remove blades INTERNAL NO
22 Remote blades Disassembly of blades INTERNAL NO
23 Remote blades Taken to rinse removed blades INTERNAL NO
24 Knife calibration Search for knives to calibrate INTERNAL YES Checklist before change
25 Knife calibration Verification of calibrated knives INTERNAL YES Check list before change
Change the process of removing product
. . from the barrel as in line 3 and combine the
2 Blind plate mounting Blind plate search INTERNAL NO Checklist before change . 3
processes of cleaning and draining the
barrel
27 Blind plate mounting Blind plate surface cleaning INTERNAL NO 5Sin W°’k‘:’::3"d mobile
28 Blind plate mounting Bolt-On Bucket Search INTERNAL NO
Blind plate assembly and bolt
2 Blind plate mounting adjustment INTERNAL NO
30 Tula change Verification that tula is full INTERNAL NO
3 Tul change Search and transfer of manual okl | INTERNAL NO Fermanertlocation TRV Seow e | There i only one yale per floor
32 Tula change Withdrawal and transport of full tula INTERNAL NO
3 Tula change Search for new pallet and empty Tula INTERNAL NO
34 Tula change empty tula transfer INTERNAL NO
35 Tula change Search for broom for cleaning INTERNAL NO tocation mam:a:zr:‘m theleftof the
cany.

llustracién 57 Analisis de actividades (parte 2) [Fuente: Elaboracién de autores]
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Activity 5 Tasks S E - Ce"x‘:'e‘:r:;f'.f S "":gfr':li,;"” 7 Eliminats . Simplify - How could ECRS be applied? OPERATOR APPROVAL
Remove excess liquid mix in extruder nozzle Cleaning the extruder nozzle INTERNAL NO
Remove excess liqud mix in extruder nozale | AUt b”"szz:jsti'“dgr nozde INTERNAL NO
Apply 5'S in the area designated for
chainrings (there are chainrings that areno
Plate assembly for knife housing calibration iéhi':;:‘;";:fh:‘i:;:h';i% INTERNAL YEAH Checklist before change (r‘,:‘nﬁngi{:\n:;;iﬁEg:fnii:jp‘:giu
by caliber, new and wom)
Plate assembly for knife housing calibration Adust plate for lnife housing INTERNAL NO
Plate assembly for knife housing calibration Search for calibration grease INTERNAL NO
Plate assembly for knife housing calibration 0iling the plate and knifehousing INTERNAL NO
Knife calibration Close the head ;"E:;f‘”” onthe blade INTERNAL NO
Thistime camvary and wil be e 23 e
Knife calibration Check knife housing calibration INTERNAL NO standard deviation of the process_ In the
worst casethe calibration can take 15 min
Lower steam pressure Locate the boilermaker INTERNAL NO The operator will
Plate disassembly for knife housingcalibration Dﬁ:zii’g:g’ﬂ”y:’fiﬁ‘;&";i":g"‘g INTERNAL NO
Plate mounting (caliber 0.8mm) Locate the boilermaker INTERNAL NO The operator will
Plate mounting (caliber 0.8mm) Gauge Plate Mount (0.8mm) INTERNAL NO
Plate mounting (caliber 0.8mm) Headlock and ECS. INTERNAL NO
Lower steam pressure Wa‘t:ﬁ“};’:?ﬂu"::‘,;;zz‘igaky INTERNAL NO Now the. Wsa;g;;:‘::';;!: doitwiththe
Lower steam pressure Lower steam pressureto2 bar INTERNAL NO
Sart Start EXTERNAL
sart m[ateabm\er:\:;irut;regu\atestam EXTERNAL
Sart Change of Tula EXTERNAL
Sart Regulate steampressure EXTERNAL
llustracién 58 Analisis de actividades (parte 3) [Fuente: Elaboracién de autores]
Posteriormente, las actividades fueron clasificadas y agrupadas por familia
de productos, siguiendo la metodologia ECRS, se pudieron simplificar 50
actividades, obteniendo un total de 90 minutos por proceso de cambio de SKU vy
calibre (1.8 mm a 0.8 mm).
CAMBIO DE CALIBRE DE GROWER A STARTER (1.8 mm a 0.8mm)
# Descripcion de la actividad Tiempo (min) Responsable
1 Detener recuperacion de finos por elevador de molienda 1
2 Asegurarse que quede vacia la tolva de mezcla molida a utilizar 2 Operador mixer
3 Crear orden actenium 2
4 Inspeccion de linea de molienda (mallas y martillos) para garantizar texturas > 90 % 4 Técnico mantenimiento
5 Bloqueo de equipos para limpieza de cleaner e iman 2
6 Limpieza de clenaer e imaan pre mixer y post mixer 8 Operador 16.50
7 Desbloqueo de equipos (cleaner e iman) 2
8 Realizar andlisis de texturas en la molienda 4 Analista de calidad
9 Limpieza de restos de mezcla pegada de orden anterior en tolvas de pre extruder 12
10 Revisidn y limpieza de tolva de post mixer 4 Operador extruder
11 Envio de un batch para barrido en linea de mezclado 10
12 Vaciado de acondicionadores y cafion de extrusora 6
13 Blogueo de acondicionadores 1 Operador 16.50
14 Limpieza de acondicionadores DDC 3
15 Limpieza de acondicionador 1 3
16 Limpieza de acondicionador 2 4
17 Limpieza profunda del cafién con agua y vapor 4
18 Colocar cuchillas nuevas y calibradas 4
19 Desbloqueo de equipos 2
20 Revisidn de alineacidn del knifehousing (Se engrasa plato) 3 Operador extruder
21 Montaje de plato para calibre de starter 3
22 Desbloqueo de equipos 2
23 Regulacién de vapor 3
24 Inicio de secuencia de arranque 1
Tiempo total 90
IMPORTANTE:
1. Se debe utilizar el checklist de herramientas previo al cambio de calibre
2. Si el cambio de calibre (1.8 mm a 0.8mm) se hace luego de un mantenimiento no aplica el punto 4
3. Se debe realizar limpieza de acondicionadores y DDC

llustracién 59 Estandarizacion del proceso: Paso a paso [Fuente: Elaboracion de autores]
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Finalmente, bajo la supervision del supervisor de turno, realizd6 la
capacitacion a un total de 6 operadores de la linea 2 de extrusora, en donde, 2 de

cada uno de los colaboradores pertenecian a los turnos A, B y C respectivamente.

W NOMBRE ¥ APELLIX Ty

llustracién 60 Registro de asistencia a capacitaciéon [Fuente: Elaboracion de autores]

3.1.4 Implementacién de solucién: Casilleros en el area

Se asigno casilleros a cada operador de linea 2 de extrusora, dando un total de

6 casilleros, con el objetivo que cada colaborador cuente con sus herramientas propias

para el cambio de SKU y calibre, de esta manera, el operador no necesitara trasladarse a
otra area a realizar la basqueda de herramientas.

Previo a la mejora, los operadores contaban en el area un casillero comun

en donde almacenaban cualquier tipo de herramientas u objetivo para el cambio

de sku y calibre.
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llustracién 61 Casillero previo a laimplementacion de mejora [Fuente: Elaboracidon de autores]

Con la propuesta de mejora, se implementé un casillero asignado a cada
operador de la linea, facilitando de esta manera el almacenaje de herramientas

de uso personal.

CAVLLERD DE MERRAMITNTAS
UNEAS DC EXTRUSON

llustracién 62 Implementacion de casillero para cada operador [Fuente: Elaboracion de autores]
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3.1.5 Implementacion de solucion: Comunicacién visual en el area

Se implementd carteleria y comunicacién visual en el area de la linea 2 de
extrusora y cercana a la misma, con el objetivo de mejorar y reforzar la comprension y
capacitacion de los operadores de la linea, de esta manera, el encontrar las herramientas

ayudara a la disminucién de tiempo en el cambio de SKU vy calibre.

llustracién 63 Mesa de trabajo antes de la mejora [Fuente: Elaboracion de autores]

En el area se encuentra informacion relevante para el cambio de calibre,
como el paso a paso a realizar, checklist para inspeccion de herramientas, rombo

de seguridad y cumplimiento — pérdidas del plan de produccion.
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llustracién 64 Mesa de trabajo después de la mejora [Fuente: Elaboracion de autores]

A continuacion, se visualiza mediante el diagrama de spaghetti la ubicacién

de la carteleria realiza para el area de la linea 2 de extrusora.

Operator
Technician >
Boilermaker

Storage of full tulas

llustracién 65Ubicacion de carteleria en la linea 2 [Fuente: Elaboracion de autores]

3.1.6 Implementacién de solucion: Checklist de herramientas

Se implement6 un checklist con el uso de herramientas necesarias a utilizar

para el cambio de sku y calibre (1.8 mm a 0.8 mm), con el objetivo de asegurar la
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eficiencia en el proceso, de esta manera, se puede minimizar los errores por falta
de informacion o conocimiento de herramientas.

La capacitacion fue realizada de manera presencial en la mesa de trabajo
de la linea 2 de extrusora, con 6 de los 9 operadores pertenecientes a la linea, en
compafiia del especialista de mejora continua y bajo la supervision del jefe de

operaciones.

CHECKLIST PARA CAMBIO DE CALIBRE DE
| 1.8 mma 0.8 mm]|

Fecha: Linea:
Turno: Operador:
- éSe encuentra en la
# Mesa movil Uso

ubicacién? Si / No

Alineacidn de knife housing cambio de plato

1 |[Grasa y cuchillas
Brocha Alineacion de knife housing
Plato que se va a colocar
3 |para el cambio Cambio de plato
Pistola y manguera Cambio de plato y cuchillas, limpieza del
4 |neumadtica cafién
5 |[Dado Allen 14 mm Cambio de cuchillas
6 |Dado Allen 27 mm Cambio de plato y cuchillas
Espatulas (4 pulg, 2 pulgy 1 [Limpieza de plato, boquillas de la extrusora
7 |pulg) y knofehousing
Dado Allen 10 mmy llave
8 |Allen 4 mm Cambio de plato y cuchillas
9 |Tede Hacer limpieza del cafién con agua y vapor
10 |[Cucharon Cambio de plato y cuchillas
# Mesa de trabajo Uso

11 [Llave boca corona 30 mm Alineacidn de knife housing
12 |Llave boca corona 17 mm Alineacion de knife housing
Accesorio de seguridad para

13 |cuchillas (portacuchillas) Cambio de cuchillas

14 |Rachet 3/4 para dado 27mm |Limpieza del cafién de extruder

15 |Cuchillas calibradas Montaje de cuchillas

# Ubicaciones fijas Uso

16 |Lavacara de porta cuchilla Desmontaje de cuchillas

17 |Escoba Limpieza de mezcla regada en el piso
18 |Yale Cambio de tula y desmontaje de stuffer
19 [Tula vacias Cambio de tula

20 |Pala Cambio de tula

21 |Carro recolector Retirar producto del cafién arranque

CUMPLIMIENTO REAL
CUMPLIMIENTO REQUERIDO
%
Firma del operador: Firma del operador:

llustracién 66 Checklist de verificacion de herramientas [Fuente: Elaboracion de autores]
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Los operadores desarrollaron un ejemplo practico de la manera correcta de calibrar
las cuchillas previo al arranque de linea de cambio de SKU vy calibre, con los siguientes
pasos:

1. Retira las placas de la superficie del plato.

2. Retira cuchillas desgastadas y coloca en mesa de trabajo.

3. Limpia placa, quita 6xido y mezcla pegada.

4. Coloca cuchillas nuevas.

5. Coloca placas en la superficie del plato y aprieta los pernos.

6. Inspecciona cada cuchilla y verifica que el papel no pase por debajo de

esta.

llustracién 67 Calibracion de cuchillas [Fuente: Elaboracién de autores]

3.1.7 Implementacién de solucion: Capacitacion del personal

Se realiz6 capacitacion a los operadores de la linea 2 de extrusora, en donde

se dio a conocer puntos como: importancia del orden y limpieza en el area de trabajo,
herramientas necesarias para el cambio de sku y calibre, el paso a paso de manera
estandarizada, verificacién correcta de la calibracion de las cuchillas y vias de
comunicacion ante cualquier novedad / anomalia durante el proceso.
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La capacitacion fue realizada de manera presencial, bajo supervision del

supervisor de turno.

llustracién 68 Capacitacion al personal para estandarizacion del proceso [Fuente: Elaboracion de

autores]

3.2 Mejoras del proceso
3.2.1 Serie detiempo

Se realiza una serie de tiempo con los datos obtenidos desde agosto del 2022
hasta mayo del 2023, luego de eso se comenzd la toma de datos para realizar mediciones
en piso desde el mes de Junio hasta el mes de Julio tomando datos junto con los
operadores en los que se demostraba que el tiempo promedio del cambio era de 2.11
horas, segun la toma de tiempos y mediciones luego de aplicar las mejoras del SMED a

1.55 horas en la siguiente ilustracion se muestran las tomas de tiempos realizadas.
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Suma de Tiempo de paro (Hr)

llustraciéon 69 Serie de tiempo de los cambios de sku y calibre [Fuente: Elaboracién de autores]

Time Series Plot of Suma de Tiempo de paro (Hr)

2,507

2,257

2,00

1.75

1.50

Index

3.2.2 Pruebade normalidad

Con los datos obtenidos luego de haber realizado las mejoras, antes mencionadas

se puede notar gue los datos obtenidos fueron normales, todos los datos corresponden

Tipo de data
—®— Historica
— B Medicion
--#- SMED

al mes de agosto y conforme fueron siendo ejecutadas las mejoras.

La prueba de normalidad fue realizada con un intervalo del 95% de

confianza para determinar si cumplia la siguiente hipétesis:

Ho= Los datos siguen una distribucion normal.
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H1= Los datos no siguen una distribucién normal.

Probability Plot of Tiempo

Normal
99
Mean 1,555
StDev 01047
_ ] 4
95 AD 0,548
aQ - P-Value 0,058
L]
80 -
704
T 60 °
V]
E 50
& 40+ )
30
20
®
104
5_
14— : : : : :
1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
Tiempo

llustracién 70 Prueba de normalidad luego de las mejoras [Fuente: Elaboracién de autores]

También se realiz6 un analisis estadistico de los datos obtenidos entre la data
histérica, las mediciones realizadas entre el mes de junio y julio, y los datos tomados
luego de haber implementado las mejoras en los que se observa la diferencia de las

medias y medianas y que se puede evidenciar la reduccién del tiempo empleado en el

cambio.
Statistics
Variable Tipo de data N N* Mean SE Mean StDev Minimum a
Suma de Tiempo de paro (Hr) Historica 30 02,1104 0,0325 0,1782 1,7833 1,9950
Medicion & 021483 0,05350,1311 2,0200 2,0350
SMED 4 01,5550 0,0524 0,1047 1,4800 1,4875
Variable Tipo de data Median Q3 Maximum
Suma de Tiempo de paro (Hr) Historica 2,1050 2,2208 2,5000
Medicion 2,1200 2,2575 2,3700
SMED 1,5150 1,6625 1,7100

llustracién 71 Prueba estadistica de los tiempos de cambio [Fuente: Elaboracion de autores]
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3.2.3 Andlisis de capacidad

En el analisis de capacidad se logra apreciar que la cantidad de tareas por familia
de tareas disminuyé esto gracias a que algunas tareas fueron eliminadas, combinadas, y
también reducidas en lo que es su duracion, se logra tener un proceso mas estable que
el que se tenia anteriormente sin embargo aun existen actividades que no lograr reducir

mas la cantidad de tiempo que toman al momento de realiza el cambio de sku y calibre.

Process Capability Report for min

S
Process Data i
LsL * i
Target * H
UsL 45 i
Sample Mean 10,0389 !
Sample N 9 i
StDev(Overall) 14,3309 i
StDev(Within)  9,62064 !
-~ 1
/ N |
AY 1
7 \ |
i
1
1
1
1
1
1
1
1
T T T
-20 -10 0 10 20 30 40
Performance
Observed Expected Qverall  Expected Within
PPM < LSL * * *
PPM > USL 0,00 7352,60 139,55
PPM Total 0,00 7352,60 139,55

The actual process spread is represented by 6 sigma.

— Overall
= = = Within

Overall Capability

Pp *
PPL *
PPU 0,81
Ppk 0,81
Cpm *
Potential (Within) Capability
Cp *
CPL *
CPU 1,21
cpk 1,21

llustracién 72 Analisis de capacidad luego del SMED [Fuente: Elaboracién de autores]

3.3 Justificacién econémica

El beneficio econdmico que se obtiene con las mejoras realizadas y al reducir el tiempo
esperado, se logra obtener mayor cantidad de toneladas procesas las cuales generan una
utilidad de $580 por tonelada producida, las maquinas extrusoras con ese calibre logran producir

alrededor de 8 toneladas por hora, es decir que al reducir en promedio 30 minutos se logran

producir 4 toneladas mas de lo que se podia producir anteriormente.

$

ton
Ganancia por cambio = 580 — * 4 — = $2320
ton hr
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(3.1)
Este cambio de sku y calibre de 1.8 mm a 0.8 mm se lo realiza como minimo 3 veces al

mes generando asi una ganancia mensual de:

] $ cambio
Ganancia por mes = 2320 —* 3 = $6960
cambio mes

(3.1)
Las mejoras implementadas anualmente representan un ahorro proyectado de $83520

reduciendo y siguiendo los pasos estandarizados para la realizacion del cambio de sku y calibre
3.4 Justificacion ambiental

La reduccion del consumo de agua durante el proceso de limpieza de cafién durante
cambio de sku y calibre, tiene importantes implicaciones ambientales y beneficios sostenibles a
corto y largo plazo, ya que, no solo beneficia a la eficiencia operativa y rentabilidad de produccién,
sino que también favorece a la conversacion de recursos, disminucion de contaminacion y
cumplimiento de regulaciones y normativas ambientales.

Es importante recalcar que, la reduccién de agua beneficia también al consumo
energeético, pues al disminuir la cantidad de agua utilizada durante las actividades de la limpieza
en el cafion, se reduce la cantidad de energia necesaria y costos por captacion, transporte,

almacenamiento y tratamiento del agua.

Reduccion de consumo de agua por limpieza en el caiidén

Agua consumida en limpieza (lt)

~ Total de agua usada en la linea (It)

(3.2)

3600(1t)

Antes = ———2_
S = 29000 (1)

100 =12,41%

(3.3)
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1360(1t)

Después = ————2_
eSPUES = 59000 (1)

* 100 = 4,60%
(3.4)
3.5 Justificaciéon social

La capacitacion del personal en la compafiia fue de suma importancia para entender la
importancia del paso a paso de manera correcta, beneficiando de esta manera la eficiencia del
proceso y contribuyendo a la adaptacion continua de la organizacion.

El departamento de operaciones buscaba capacitar a un numero significativo de
colaboradores en el cambio de sku y calibre (1.8 mm a 0.8mm), asegurando de esta manera que
exista conocimiento compartido y no dependa Unicamente de una persona, de esta manera, se
busca prevenir los riesgos por ausencia o rotacién del personal.

Es muy importante tener en cuenta, que el desarrollo de nuevas habilidades vy
conocimientos brinda oportunidades de desarrollo profesional a los colaboradores, lo que
aumentard la motivacién y compromiso, lo cual también conlleva a una mayor productividad.

Se realiz6 capacitacion a 6 de 6 operadores de lineas extrusoras, siendo equivalente a
un 100% del personal, considerando que existen 3 turnos, los cuales constan de 2 operadores

por cada uno de los turnos.

# operadores capacitados

Personal capacitado =
P Total de operadores en la linea

. 6 personas
Personal capacitado = —  x 100
6 personas

Personal capacitado = 100 %

(3.5)

81



3.6 Plan de control

Luego de las mejoras realizadas se programan métodos de seguimiento para el
cumplimiento y cuidado de estos, tales como los vibradores los cuales deben ser incluidos en los
planes de mantenimiento a futuro para realizarle su respectivo mantenimiento ya sea preventivo
o correctivo. El carro de trabajo que fue modificado para el personal de extrusores el cual usan
a diario y debe ser controlado con orden y limpieza del mismo el cuél seréa verificado al finalizar
cada turno con el supervisor encargado. El paso a paso mejorado debe de ser firmado como un
check list por los operadores previo a la realizacion del cambio de sku y calibre de 1.8 mm a 0.8
mm.

Los casilleros que fueron implementados para el personal de extrusién deben de estar
ordenado y limpio con las herramientas y utensilios adecuados para la realizacién de los cambios.
Los carteles que fueron puestos en el area del 23.50 para mejorar la visualizacién y ubicacién de
donde estan tanto las herramientas, las hojas de check list, ubicacion de utensilios, etc. El check
list de herramientas debe de ser verificado previo al cambio de sku y calibre, también recalcar
que de ser el caso que exista alguna herramienta deteriorada, extraviada, o que algun utensilio
ya se haya utilizado por completo se debe hacer el requerimiento con el supervisor para la
bodega de repuestos y que se encuentre todo el material completo. Por ultimo, la capacitaciéon
al personal la cudl debe de ser reforzada de manera bimensual para que se logre captar la
importacion y el beneficio que la misma genera tanto para los operadores como para la industria.

A continuacion, se adjunta el cuadro del plan de control socializado.
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Plan de control

Cuando?

Dénde?

Cuanto?

Por qué?

Coordinador . Verificacidony
» L Mdaquina o Todos los
Instalacién de | Mecdnico y mantenimiento o Tolvas pre
. L para el . mantenimien ., S0
vibradores técnicos preventivo y extrusion
L. proceso . tos
mecanicos correctivo
Redisefio del . .
Operadores Manejo Verificar estado y L.
carro de o i Diario 23.50 SO
. extrusores diario orden del mismo
trabajo
Paso a paso Extrusores Realizacién de
mejorado Operadores realizan check list previo | 3-4 veces al 23.50 <0
para realizar | extrusores dicho a comenzar el mes '
el cambio proceso cambio
Asignacion de Extrusores
casilleros al | Operadores | hacenuso |Verificar estadoy o
L ) Diario 23.50 SO
personal extrusores |diario de los | orden del mismo
extrusor casilleros
L, Extrusores
Comunicacion . .
. Operadores realizan Verificar estado y o
visual en el ] ) Diario 23.50 SO
i extrusores dicho orden del mismo
area
proceso
Check list
para Operadores Manejo Verificar estado y L.
) o i Diario 23.50 S20
herramientas | extrusores diario orden del mismo
necesarias
L Especialista | Manejo de Realizando
Capacitacion . . L, o .
de mejora |informacidon | capacitaciones Bi mensual 23.50 S0
del personal ] . o
continua necesaria periodicas

llustracién 73 Plan de control [Fuente: Elaboracién de autores]
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se cumplié con el objetivo de llegar a reducir en promedio 30 minutos en los cambios de
sku y calibre de 1.8 mm a 0.8 mm, obteniendo el resultado deseado.

Al lograr reducir en promedio 30 minutos esto representa un ahorro mensual de $6960
mensuales basado en una cantidad de 3 veces por mes que se realice dicho cambio.

Se logré capacitar al personal de extrusion en su 100% ya que se dio conocer el paso a
paso tanto a los extrusores principales como a sus relevos.

La estandarizacion y aplicacion de las mejoras influenciaron tanto en la capacidad de
poder producir un mayor nimero de toneladas, y generar un ahorro en el consumo de

aguay energia eléctrica.

4.2 Recomendaciones

El nimero de cambios de sku y calibre (1.8 mm a 0.8 mm) al mes es muy poco, por lo
tanto, se debe realizar una planificacién exacta para la toma de datos.

Validar todas las propuestas de mejoras en conjunto de un equipo multidisciplinario con
el fin de conocer los puntos de vistas desde todos los departamentos involucrados en el
proceso.

Realizar seguimiento al plan de control en el area operativa, con el fin de que la

estandarizacion continue en constante mejora.
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