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RESUMEN

La empresa pertenece a la zona industrial plastica, tiene problema en el proceso
de obtencion del tiempo real la eficiencia de las maquinas. La informacion
recopilada de cada maquina es anotada en hojas de papel para luego ser registrado
en el sistema. El digitador demora en ingresar la informacion con uno o dos dias de
atraso. El célculo del porcentaje del OEE se obtiene manualmente. El jefe de Planta
se toma tres dias para preparar la informacién y para saber las causas 0 motivos
de la baja eficiencia del equipo, por lo cual no tiene argumentos para tomar

decisiones inmediatas.

Se plantea como objetivo disefiar un sistema para registrar la informacion de la
maquina en tiempo real para maximizar la eficiencia productiva del proceso, reducir
los costos y tomar decisiones inmediatas aplicando el indicador OEE vy la
metodologia Kaizen. Para cumplir el objetivo se evallia la situacion actual, se
determina las variables criticas que tiene relacion con el indicador OEE. También

se utiliza estrategias para minimizar los diferentes tipos de paradas.

La metodologia inicia con la recopilacion y analisis de los datos para la
estratificacion de la maquina piloto. Se utiliza como base el indicador OEE para
determinar las condiciones iniciales del equipo y mediante proceso de
mejoramiento continuo se busca optimizar la productividad y reducir costos. Al
aplicar la metodologia se logra reducir tiempos muertos y cuellos de botella

provocados por los paros no programados.

Al final, se presenta las soluciones para cada causa del problema identificado.
Todas las soluciones estan debidamente justificadas. Se muestra con un ejemplo
datos reales de paros de tiempo y avance de la produccion en distintos turnos segun
el cronograma de produccion. Este ejemplo demuestra y valida que la metodologia
propuesta que es de gran ayuda para toma de decisiones inmediatas o futuras

dentro de la empresa.



ABSTRACT

The company belongs to a plastic industrial zone. It has a problem in the process of
obtaining the machines' efficiency in real time. The collected information from each
machine is registered on sheets of paper and then recorded in the system. The
operator takes about one or two days late to enter the information in the system and
the calculation of the OEE percentage is obtained manually, therefore the plant
manager takes three days to prepare the information and to find out the causes of
low efficiency of the work team so he cannot take right decisions.

The objective of this project is to design a system to record machine information in
real time and to maximize the efficiency of the productive process. Other objectives
is also to reduce the financial costs and take urgent decisions by applying the OEE
indicator and the Kaizen methodology. In order to accomplish with these objectives,
the current situation is evaluated and the critical variables related to the OEE
indicator are analyzed. Moreover, we will use strategies to minimize different types

of stops.

The methodology begins with the collection and analysis of the data for the
stratification of the pilot machine. The OEE indicator is used as a basis to determine
the initial conditions of the equipment and the continuous improvement process. It
seeks to optimize productivity and reduce costs. With the application of this
methodology it is possible to reduce death time and bottlenecks caused by

unscheduled stops.

Finally, It is shown solutions for each cause of the identified problems and all
solutions are duly justified. With an example it is demonstrated real data of time
stops and advance of the production in different shifts according to the production
schedule. This example demonstrates and validates that the proposed methodology

is a great tool for immediate or future decision-making in the company.
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CAPITULO 1

1. OBJETIVOS Y GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

El plastico y sus productos son uno de los principales componentes en la vida
cotidiana. Debido a la gran facilidad que hay para trabajar este material y sus
diversas funciones, es un insumo fundamental para la produccién, asi como
parte de los equipos que se utilizan para los hogares. También es empleado
para las diversas actividades de la economia en general.

En Ecuador, la industria de plasticos es de gran importancia, no solamente
por su peso en la economia, sino por su vinculaciéon con el resto de las
actividades. El impacto y vigor de esta industria conlleva a analizar desde la
produccion de plasticos, su evolucion y participacion en la economia nacional
y comercio exterior, asi como los encadenamientos y la postura de los

principales actores del sector.

Esta actividad no ha mantenido un crecimiento constante, pero en su
evolucion se observa el impacto de las medidas de restriccion comercial. Una
de las principales caracteristicas de la produccién de plasticos es la
dependencia que existe frente a las materias primas que no se producen

internamente.

El plastico, como materia prima, ha venido sustituyendo a muchos materiales
tradicionales como el hierro, la madera, el vidrio, el cristal, etc. Esto debido a
gue su practicidad, resistencia y economia han ido captando la atencién y
preferencia de hogares e industrias en todo el mundo. La gama de productos
plasticos es amplia y va desde plasticos desechables, pasando por
innumerables formas de plasticos reutilizables, hasta llegar a tuberias y otros

materiales de construccion.

La industria de plastico en Ecuador innova, investiga, genera empleo y exporta

en medio de desafios. De acuerdo con estadisticas de la Asociacion



Ecuatoriana de Plasticos, el sector estd compuesto por unas 600 empresas,
de las cuales 120 pertenecen a la Asociacion. Las empresas productoras se

ubican en su mayoria en Guayaquil.

(Lideres, 2018), “Nuestro sector cree en el Ecuador, por lo que no solo hemos
invertido recursos econdémicos, también hemos sido protagonistas en

procesos de innovacion y tecnologia”.

La empresa en la que se va a realizar el estudio radica en la ciudad de
Guayaquil, fabrica diversas lineas de articulos para el hogar y la industria.
Desde el afio 2016, la empresa ha tenido una tendencia a la baja en las
ventas, por tal motivo, no cubre todos sus gastos. Adicional a esto, los

competidores han incrementado en el mercado las lineas antes mencionadas.

Otro incremento representativo para la empresa es el aumento del precio de
la materia prima, por tal motivo, el margen de rentabilidad del producto es
menor y esto obligd a disminuir precios para competir en el mercado. La
empresa solicitd a todas las areas buscar estrategias para optimizar procesos,

minimizar gastos y no castigar en el costo del producto.

El presente trabajo tiene como objetivo mejorar las eficiencias de las
maquinas y sus procesos a través del uso de una herramienta que permita
obtener informacién de los productos fabricados en linea. Esta herramienta
también permite medir variables como la capacidad de las lineas de proceso,
la calidad de la produccion y de los productos elaborados, la disponibilidad de

las maquinas y del operador, entre otros.

El entorno del desarrollo de este proyecto de titulacién se centra en el area de
produccion de inyeccion, ubicada en la ciudad de Guayaquil. Esta area consta
aproximadamente de 74 maquinas operativas, las cuales se encuentran
funcionando parcialmente por falta de mantenimiento y a la espera de usar su

capacidad maxima de produccién.

Los datos que se utilizan en este proyecto corresponden al afio 2018 y estan
relacionados con los costos de produccion, averias de las maquinas y

principalmente de la disponibilidad del personal.
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1.2 Planteamiento del problema

La empresa se dedica a la produccion de varios articulos de plasticos de uso
doméstico para consumo en el mercado local. Actualmente la Planta de
produccién cuenta con maquinas de alta y de baja capacidad. El area de
ventas recibe gran cantidad de pedidos de los diversos clientes, como son
cadena, distribuidores e industriales. Entre los principales productos se puede
citar menajes de casa, cajoneras, sillas, gavetas de diferentes tamafos,
pallets, etc. Debido a la gran demanda los vendedores colocan varios pedidos,

los mismos que llegan al area de planificacion.

El area de planificacion realiza la programacién de los articulos para la
produccion en Planta. Este cronograma se realiza en un archivo Excel donde
determinan las diferentes fechas de entrega. El area de produccion cuenta
con un ERP donde crean las 6rdenes de produccion, luego realizan la entrega
de la materia prima al piso de produccion y para finalizar se realiza el consumo
del material para generar el producto semielaborado o terminado. Todos los
reportes del avance de la produccion de cada producto que se va realizando
en las maquinas se los lleva manualmente, en hojas de formatos definidos en

Excel.

En estas hojas de Excel el operador registra, por cada maquina, el tiempo real
de cada lote de produccioény los diversos tipos de parada, por ejemplo, cambio
de moldes, cambio de color, falta de supervisor, falta de materia prima, etc.
En este Excel también se registra los productos que cumplen y no cumplen
con los estandares de calidad. Toda esta informacion es registrada al ERP
después de dos o tres dias de la ejecucion o produccion, es decir que la misma

no es registrada en tiempo real.

La Planta de produccion consta de muchas maquinas con diferentes tonelajes,
por ese motivo las tiene divididas en:
e Alto Consumo

e Bajo Consumo



La prioridad la tiene las maquinas de alto consumo, las mismas que se
encuentra agrupadas en varios grupos. Actualmente consta de nueve grupos.

En la siguiente tabla 1.1 se observara los nombres de cada grupo.

Tabla 1.1 Tabla de altos Consumos

TIPO DE GRUPO
PRODUCCION MAQUINA

850-780
725-600
2800
1850

ALTO CONSUMO 1000
900
500-468
1600
1200

Fuente: Autor, 2019

Actualmente el indicador OEE se lo realiza manualmente. En un Excel se
recopila toda la informacion necesaria para realizar los respectivos calculos
gue intervienen para obtener el porcentaje del indicador OEE. A continuacion,
se presenta en forma detalla el resultado del OEE por grupo, utilizando los

valores desde el mes de julio hasta diciembre del afio 2018 en la tabla 1.2.

Tabla 1.2 Tabla de OEE Afio 2018

Grupo Maguina

Aiio 2013

Grupo Maguina |ME5 7 8 9 10 11 12

350-780 75,29% | 75,55% | 72.68% [ 72.94% | 71.61% | 73.68%
725-600 63.83% | 71.03% |566.06% | 70,19% | 64.50% | 68.87%
2800 76.68% | 74.00% | 74.86% [ 79.67% | 66.83% | 59.01%
18350 28,32% | 33.42% | 5.40% [38.88%:|06.51% |72,39%
1000 75,15% | 75.09% | 71,.59%: [ 75.756%: | 67.38%: | 71.35%
900 74,56% | 82,90%: | 75.17%: [82,12%: | 75.28%: | 73.01%
S00-465 69,17% | 70,90% |59,90%: [65.97%: | 58.75%: | 64.00%
1600 63.05% | 62,80% | 70,35% [66.07% | 65.63% |82, 46%
1200 78.36% | 70,85% | 70.43% [ 75.76% | 67.55% [ 66.45%

Fuente: Autor, 2019

Por ser un reporte manual en Excel, el Gerente De Planta no puede visualizar
la eficiencia de los grupos de maquinas en tiempo real. Actualmente generar

este reporte toma tres dias luego de cada cierre de mes.

De toda esta gama de Altos Consumos la mas importante es la del grupo 850-
780, porgue este tiene la produccion del Core del negocio segun la tabla 1.3.
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Tabla 1.3 Tabla de produccidon afio 2018

Grupo maguina % Ventas

350-730 60%
725-600 13%
2300 3%
1850 5%
1000 4%
200 4%
500-465 3%
1500 I
1200 %o

Fuente: Autor, 2019

El grupo 850-780 estd conformado por 10 maquinas, las cuales cinco
pertenecen al tonelaje 850 y 5 al tonelaje 780. A continuacion, ver tabla 1.4.

Tabla 1.4 Tabla de produccién afio 2018

1 aa0 350 MILACROM
2 a50 3504 MH

3 250 350E MH

4 350 3500 VHE50-232
5 a50 IME50C

8 780 HT-300-8

7 750 HT-300-C

g 750 HTMAZO0

9 780 HTMAZ000

10 750 MAICO 800

Fuente: Autor, 2019

En el grupo 850-780 se fabrica o produce variedad de productos. Cada
maquina de este grupo puede utilizar varios tipos moldes para realizar

diversos productos. Los productos a fabricar se detallan en la tabla 1.5.



Tabla 1.5 Tabla de articulos afio 2018

Artculos %% Partcdpacan
SILLAS 50,36 %
KAVETAS 25.16%
TACHOS 6.425%%
CAJOMERAS 5.30%
CESTOS 3.47%
MESAS 3. 10%%
ARMARIO BASICO 1.51%
CAMASTILLAS 1.13%%
ARMARIOS 0.91%
MACETERO 0.55%%
LAVACARAS 0.45%
CAMASTILLA 0.37%
BAMERA 0.32%
ORGAMIZACIOM 0.30%
MODULAR INSPIRA 0.28%
ARMADORES 0.21%%
DECD MADEIRA 0.08%:
BAMERAS 0,075
ESCRITORIO 0. 00%%
BACIMILLAS 0.00%%
Total General 100.00%%

Fuente: Autor, 2019
Para obtener la tabla se utilizo el anélisis del diagrama de Pareto, el cual se

basa en la regla del 80/20, donde se muestra que el 20% de las causas

generan el 80% de los resultados.

El calculo del OEE esta compuesto por tres variables que son la disponibilidad,
el rendimiento y calidad. En las figuras 1.1, 1.2 y 1.3 se puede observar los
resultados obtenidos de cada variable en base a los datos registrados en las

hojas de célculos de Excel.

Figura 1.1 Disponibilidad

Suma de Disponibilidad

Total
0.91
098
0.89
0.88
0.87
0.86
085 I I I W Total
0.84
7 8 9 10 11 12
2018
850-780
Grupo Maquina Y pAfic v Mes ~

Fuente: Autor, 2019
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Figura 1.2 Rendimiento

Suma de Rendimiento

Total
0.88
0.875
0.87
0.865
0.86
0.855
0.85 m Total
0.845
0.84
7 8 9 10 11 12
2018
850-780
Grupo Maquina Y Afio ¥ Mes -

Fuente: Autor, 2019

Figura 1.3 Calidad

Suma de Calidad

Total
0.976
0.974
0.972
0.97
0.968
0.966
0.964 W Total
0.962
0.96
7 8 9 10 11 12
2018
850-780
Grupo Maquina T Ao ¥ Mes ~

Fuente: Autor, 2019

El Gerente De Planta no tiene una visualizacion inmediata del desempefio del
personal, asi como de la eficiencia de las maquinas, ni de los altos costos por
pérdida de tiempo en la produccion, tampoco puede identificar los diferentes
cuellos de botella, ni minimizar las entregas fuera de tiempo ni disminuir los
desechos dentro del proceso, por tales motivos el Gerente no puede tomar

decisiones inmediatas ni acertadas.
1.3 Justificacién del problema

La Planta de produccion necesita tener un mayor control del grupo de
maquinas que generan mayor venta y rentabilidad al core del negocio. De
estos grupos, el mas importante es el grupo 800-750 donde se producen los

articulos estrella.



Dada esta situacion, surge la necesidad de implementar un sistema en el cual
se pueda registrar en tiempo real la informacion necesaria para el célculo del
OEE, donde se registre las diferentes causas de paros de maquina, las
producciones buenas y malas y el tiempo de paro. Con esta informacion se
podré observar las causas del porqué el OEE de este grupo esta por debajo
del 75%.

A fin de mejorar este indicador, el Gerente De Planta procura eliminar las
pérdidas de tiempo y de costos. Estas pérdidas pueden ser:

e Pérdida de tiempo por mal mantenimiento.

e Pérdida de tiempo por mala planificacién.

e Pérdida de tiempo por ocio.

e Pérdida de reduccion de velocidad causada por operador.

e Pérdida por problemas de calidad.

e Pérdida de tiempo por imprevistos.

Este proyecto tiene como finalidad implementar un sistema para mejorar la
eficiencia productiva de las maquinas de alta capacidad mediante el indicador

OEE y la metodologia de mejora continua Kaizen.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Disefiar un sistema que permita el registro de la informacion de cada
maquina analizando los datos y maximizando la eficiencia productiva del
proceso, reduccion de costos y permitiendo la toma oportuna de decisiones

mediante la aplicacién del indicador OEE y la metodologia Kaizen.
1.4.2 Objetivos Especificos

e Evaluar la situacién actual de las maquinas del area de produccién
mediante el calculo del indicado OEE.
e Determinar variables criticas que tienen relacion con el indicador de

eficiencia general de equipos.



e Plantear estrategias minimizando los diferentes tipos de paradas de las
maquinas.

e Proponer un sistema de control minimizando los costos del proceso.
1.5 Metodologia

El proyecto inicia con la descripcion del proceso de fabricacién de productos
plasticos y con la recoleccion y analisis de datos para la estratificacion de las
maquinas de alta capacidad. Se utiliza como base el indicador OEE (Overall
Equipment Effectiveness o Efectividad Global del Equipo) para determinar las
condiciones iniciales de los equipos y mediante un proceso de mejoramiento

continuo (Kaizen) se busca optimizar la productividad y reducir costos.

Se utiliza programacion lineal para el calculo del OEE de la situacion actual y
mediante un analisis de optimizacion de restricciones se plantea mejoras a la
eficiencia de las maquinas. Esta metodologia permite resolver problemas
practicos a través de la utilizacion de herramientas de analisis estadisticos,
diagramas de Pareto, diagramas de causa efecto, programacion lineal y no
lineal, entre otros. A través del uso de estas herramientas se lograra reducir
los tiempos muertos provocados por paros no programados en la linea de

produccion.

Esta metodologia es conveniente para la Planta ya que ayuda a la disminucién
de cuellos de botella y desechos en la linea de proceso. Por otro lado, la
utilizacion de ésta sirve para la toma de decisiones de nuevas inversiones ya
gue enlaza el rendimiento de las operaciones de la Planta con la toma de

decisiones de caracter financiero.
1.6 Estructuradel proyecto

En esta parte se muestra una breve descripcion de cada uno de los capitulos

gue conforma este proyecto de titulacion.

Capitulo 1, en este capitulo se desarrolla los antecedentes del proyecto, se

realiza una breve descripcién de la fabrica de plasticos, su estructura, su



organizacion en referencia a las maquinas con las que cuenta la f4brica, se

realiza el planteamiento del proyecto y sus principales objetivos.

Capitulo 2, en este capitulo se desarrolla el marco tedrico y su relevancia para
el proyecto. Adicional, se presenta herramientas técnicas que se usa para la
aplicacion de la metodologia y se revisa al final investigaciones y aplicaciones

realizadas relacionadas al tema del proyecto.

Capitulo 3, en este capitulo se describe la situacion actual de la fabrica de
plasticos y se analiza los diferentes problemas de cada maquina que
pertenecen al grupo de alto consumo.

Capitulo 4, en este capitulo se realiza un analisis para seleccionar las
maquinas piloto y los criterios, se ejecuta la implementacion de un sistema en

el cual se va a ingresar la data en linea.

Capitulo 5, en este capitulo se implementa el indicador OEE en las maquinas
piloto. Asi mismo, se presentan los resultados obtenidos del célculo del OEE

y las acciones de mejora.

Capitulo 6, en este capitulo se desarrollan las conclusiones vy
recomendaciones posterior a la implementacién del indicador OEE en las
maquinas piloto, asi como los puntos claves que se deban mantener para dar

seguimiento y continuidad en el resto de la implementacion.
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CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1 Productividad

La productividad en una empresa es fundamental para crecer o aumentar la
rentabilidad. Para obtener una buena productividad se debe analizar con
detenimiento los métodos utilizados y el cumplimiento de tiempos en los
diferentes procesos. Ademas, se debe alcanzar las metas establecidas por la
Gerencia, lo cual significa el empleo méaximo de los recursos que posee la

empresay la reduccion del gasto al minimo posible.

La productividad consiste en todas las acciones que acercan a una compaiiia

a su meta (Chase, Jacobs, & Aquilano, 2009).

2.1.1 Productividad vs Eficiencia

Muchas personas preguntan si es posible ser productivo y eficiente al mismo
tiempo y la respuesta es “Si”. Todo lo que tienes que hacer es analizar la
tarea en cuestion y tratar de averiguar qué es lo que mas requiere; si se trata
de cantidad o calidad (Ortega, 2017).

Si no se esta bien informado, se puede cometer el error de pensar que
productividad y eficiencia son sinGnimos y cumplen la misma funcién en una
organizacion. Confundir estos dos términos podria llegar a crear problemas
de comunicacion dentro de los equipos de trabajo y mal interpretacion de los

objetivos que se tienen como meta.

Algunas definiciones describen la productividad como la eficiencia de hacer
alguna cosa. Esta interpretacion se rechaza porque eficiencia, con relacion
a la produccion, es una medida relativa de lo que se ha producido en
comparacién con algun estdndar de lo que tedrica o realmente podria
haberse producido. Siendo una comparacion, es un valor relativo y se mide
en porcentaje. Sin embargo, nada dice de la magnitud de lo productivo (Mohr

Barria, 2012).
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Ser eficiente es algo que evidentemente traera beneficios a la organizacion,
es importante recalcar que en algunos mercados y para algunos clientes el
factor decisivo es la cantidad y tiempo de entrega, y no solamente la calidad

del producto (aunque ésta siempre es deseable).

Es necesario que las empresas evallen su entorno y procesos para
identificar hacia donde deben dirigir sus esfuerzos, ya sea hacia el aumento
de la productividad, el incremento de la eficiencia o bien la busqueda de un

balance entre ambos.
2.1.2 Eficiencia

La eficiencia se trata de la comparacion entre lo que realmente esta siendo
producido o realizado versus lo que puede producirse teniendo en cuenta la
misma cantidad de recursos, tales como: dinero, tiempo y mano de obra. En
términos mas simples la eficiencia mide si hay algun derroche en su
empresa. Es decir, se es eficiente cuando no existen recursos sobrantes
(Ortega, 2017).

2.1.3 Rendimiento

El rendimiento estd asociado al trabajo realizado por las maquinas en la
fabricacion de un producto o pieza. Se refiere a todas aquellas causas que
provocan que los procesos de produccién funcionen a menor velocidad de
su maxima posible, por ejemplo, tiempos lentos, pequefias paradas. Es el
total de producto que ha fabricado durante el tiempo de planificacién. Se
registran las paradas frecuentes de corta o larga duracién, velocidad y forma
de funcionamiento. Hay dos tipos de perdidas donde el rendimiento se ve
afectado. Perdidas de la velocidad por paradas inesperadas o por reduccion

de velocidad (Vargas Toscano, 2017).
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2.1.4 Calidad

Se mide segun la calidad de producto producido. Si hay un reproceso del
producto defectuoso la maquina estaria gastando tiempo y energia (Vargas
Toscano, 2017).

La calidad del producto o servicio se convierte en objetivo fundamental de la
empresa; pero, si bien con la vision tradicional se trataba de conseguirla a
través de una funcién de inspeccién en el area de produccién, en el enfoque
moderno la perspectiva se amplia, considerando que va a ser toda la
empresa la que va a permitir alcanzar esta meta, fundamentalmente a través

de la prevencién (Guillo, 2007).
2.2 Eficiencia general de los equipos OEE
2.2.1 Concepto del OEE

El OEE es un indicador que mide la eficacia de la maquinaria industrial y que
se utiliza como herramienta clave dentro de la cultura de mejora continua.
Sus siglas corresponden al término inglés “Overall Equipment Effectiveness”
o “Eficacia Global de Equipos Productivos”. Su objetivo es ver y analizar las
pérdidas que se presenten en la capacidad instalada dentro de las

organizaciones (Salgarra Rodriguez & Siera Parga, 2018, pag. 26).

El indicador OEE sirve en las empresas para poder cuantificar la
productividad y eficiencia de los procesos productivos. Ademas, hay que
tener en cuenta que soélo lo que se mide se puede gestionar y mejorar. El
indicador OEE es una herramienta capaz de indicar mediante un porcentaje
la eficacia real de cualquier proceso productivo. Esto es un factor clave para
poder identificar y atacar posibles ineficiencias que se originen durante el

proceso de fabricacion.

La ventaja de la implementacién de un sistema OEE repercute directamente
en el rendimiento que se va a obtener del proceso de manufactura. Esto se
debe a que se reducen los tiempos en los que las maquinas estan paradas,

se identifican las causas por las que hay pérdidas de rendimiento (cuellos de
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botella y velocidades reducidas), y aumenta el indice de calidad del producto
minimizando reprocesos y pérdidas ocasionadas por elaboracion de
producto defectuoso, y no sélo eso, sino que también permite mostrar

informacion confiable en tiempo real del proceso.

Adicionalmente, otra ventaja es el aumento de la eficiencia de los empleados
y facilidad en su trabajo (Touron, 2016). Se puede considerar una desventaja
o limitacion obtener la informacion a pie de maquina y procesarla en tiempo
real (puede contener errores en las capturas manuales, desfases horarios,

olvidos, etc.). Lo que no se mide, no se conoce (Circulo de Economia, 2014).
2.2.2 Elementos del OEE

Son tres los elementos que intervienen para obtener el OEE (Medina
Santana, 2006).

e La Eficiencia por Disponibilidad, representa la porciéon de tiempo
operativo del equipo en comparacion al tiempo total disponible del
Equipo.

e La Eficiencia por Rendimiento, representa la cantidad de productos
producidos en relacidon con la produccion tedrica.

e La Eficiencia por Calidad, representa la cantidad de productos en

buena calidad con respecto al total producido.
2.2.3 Disponibilidad en OEE

Aparecen siempre que se produce una parada de la maquina (averias,
cambio de formato, falta de material, falta de personal, arranque de maquina,
entre otros) (Vilema Romero, 2018).
Se puede definir este concepto como el tiempo durante el cual la maquina
deberia haber estado produciendo, pero no lo ha estado o como el tiempo
en el que ningun producto sale de la maquina. Las pérdidas son:
e Averias: Un repentino e inesperado fallo o averia genera una pérdida
en el tiempo de produccion. Ejemplo: Error al operar la maquina,
mantenimiento pobre del equipo, etc. El OEE considera este tipo de

pérdida a partir del momento en el cual la averia aparece.
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e Esperas: El tiempo de produccion se reduce también cuando la
maquina estd en espera. La maquina puede quedarse en estado de
espera por varios motivos, por ejemplo; debido a un cambio, por
mantenimiento, o por un paro para ir a merendar o almorzar. Para el
OEE, el tiempo de cambio es el tiempo en el cual la maquina no

fabrica ningun producto.

Para obtener la disponibilidad del OEE, se utiliza la formula de la ecuacién
2.1 (Sejzer, 2016):

, Ly sy Tiempo disponible—Tiempo improductivo o paros
Disponibilidad = 2o 2P po TP u (2.1)

Tiempo Disponible
2.2.4 Disminuciéon de rendimiento en OEE

Cuando la maquina no ha parado, pero fabrica a una velocidad inferior a la
tedrica. Incluye las micro paradas (paradas de muy poca duracion, pero muy
frecuentes) y el funcionamiento degradad o (reduccion de velocidad por
problemas de calidad, por inicio de fabricacion, entre otros) (Vilema Romero,
2018).
Existen perdidas:

e Pérdidas de velocidad por pequeias paradas.

e Pérdidas de velocidad por reduccion de velocidad.

Pérdidas de Velocidad: Una pérdida de velocidad implica que la maquina
esta funcionando, pero no a su velocidad maxima. Existen dos tipos de
pérdidas de velocidad:

e Micro paradas: cuando una maquina tiene interrupciones cortas y no
trabaja a velocidad constante, estas micro paradas y las
consecuentes pérdidas de velocidad son generalmente causadas por
pequefios problemas tales como bloqueos producidos o falta de
abastecimiento.

e Velocidad Reducida: es la diferencia entre la velocidad fijada en la
actualidad y la velocidad tedrica o de disefio. En muchos casos, la
velocidad de produccién se ha rebajado para evitar otras pérdidas

tales como defectos de calidad y averias.
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Para obtener el rendimiento del OEE, se utiliza la formula de la ecuaciéon 2.2
(Guerrero, 2017):

.. Produccién Real
Rendimiento = ——— (2.2)
Produccién Prevista

2.2.5 Pérdidas de calidad en OEE

Cuando fabricamos un producto no conforme, hemos consumido tiempo de
la maquina y hemos incurrido en pérdidas por calidad. También ocurre
cuando reprocesamos el producto defectuoso (Vilema Romero, 2018).

La OEE solo considera productos buenos, los que se salen conformes la

primera vez, no los reprocesadas.

Se pueden diferenciar dos tipos de pérdidas de calidad:
e Desechos (Scrap): son aquellos productos que no cumplen los

requisitos establecidos por calidad. El objetivo es cero defectos. Un
tipo especifico de pérdida de calidad son las pérdidas en los
arranques.

e Reproceso: los productos reprocesados son también productos que
no cumplen los requisitos de calidad desde la primera vez, pero
pueden ser reprocesados y convertidos en productos de buena
calidad.

Para obtener el rendimiento del OEE, se utiliza la formula de la ecuacion 2.3
(Guerrero, 2017):

Unidades totales—Unidades producto no conforme (2 3)

Calidad =

Unidades Totales

2.2.6 Calculo del OEE

El OEE se expresa en porcentaje. La forma de hacer el calculo es mediante
el producto de las ratios que lo constituyen, es decir: Disponibilidad,
Rendimiento y Calidad (Vélez Suarez & Castillo Macias, 2015) como se

muestra en la ecuacioén 2.4.

OEE = Disponibilidad » Rendimiento * Calidad (2.4)
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2.2.7 Utilizacion del OEE

Se puede utilizar el OEE de las siguientes maneras (Mohr Barria, 2012):

e Recoleccion e ingreso de datos: en cada turno los operadores de
maquina deben registrar los datos de pérdidas en un formato de papel
0 en el sistema. Para ingresar es necesario tener codificada las seis
grandes pérdidas. El supervisor es el encargado de verificar que la
informacién que esta registrada sea de la manera correcta.

e Acciones de la gerencia: el reporte del OEE es sobre todo una
herramienta de gerencia para la supervision y seguimiento del OEE
en la Planta. Incluso permite planear las inversiones del capital.
Ademas, los supervisores pueden supervisar la productividad de las
maquinas y tomar acciones o dar sugerencias de acciones

correctivas.
2.2.8 Anaélisis del OEE

Para realizar el analisis del OEE, se necesita establecer metas mensuales
para ir comparando los resultados reales de cada mes, es decir, OEE meta
vs OEE real. Existiran lotes de produccion que seran mas convenientes que
otras al momento de establecer mejoras, esto dependiendo del ciclo de vida
del equipo (Mohr Barria, 2012).

Es importante encontrar los cuellos de botella y restricciones del proceso con
el fin de priorizar los problemas que provocan una parada o elevan mucho
los costos. Muchas veces existe la tentacion de aplicar técnicas de mejoras
continuas para la operacion en la Planta. Con el OEE, se debe resistir esta
tentacion si se quiere obtener mejores resultados, porque la teoria de las
restricciones (TOC) (Diaz Cuba, 2017) dice que el proceso de una parte no
puede ir mas rapido que la operacién mas lenta ya que esto formaria cuellos

de botella.

La meta principal de la empresa es hacer dinero ahora y en el futuro. Por lo
tanto, depende si el mercado esta dispuesto a recibir el producto; es decir,

no se puede producir mas de lo que se puede vender. Si se lo hace, estaria
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aumentando los niveles de inventario de manera ineficiente y perdiendo

dinero.

2.3 Tipos de pérdidas

Uno de los mayores objetivos del OEE es reducir y/o eliminar lo que se conoce

como grandes pérdidas o las causas mas comunes de pérdida de eficiencia

en manufactura. Las pérdidas también consideran lo minimo necesario de

recursos para fabricar un producto (Medina Santana, 2006). Los diferentes

tipos de pérdidas son:

Paradas programadas: este tipo de pérdida corresponde a la
paralizacion periddica programada. Ejemplo: reemplazo de partes,
limpieza, etc.

Falla de equipo mayores a 10 minutos: el tiempo corresponde a las
paradas del equipo mayores a 10 minutos por fallas mecéanicas.
Cambios de producto, arranque: tiempos necesarios para preparar el
equipamiento entre una parada y la puesta en marcha para la siguiente
produccion. Se contabiliza el tiempo desde que se paro hasta que el
equipo se encuentra nuevamente a la velocidad del disefio inicial.
Cambio de piezas gastadas: tiempo no planificado para cambio de
piezas desgastadas. Incluye reemplazo de moldes, cuchillas, etc.
Partida y parada de produccion: el tiempo de la partida es utilizado
desde el arranque de la produccion hasta alcanzar las condiciones
estandares. La detencion es el tiempo que se requiere para apagar la
maquina.

Falla de equipos menores a 10 minutos: tiempo que corresponde a las
paradas del equipo menores a 10 minutos por fallas mecanicas. Este
tipo de pérdida tiende a ser considerado un problema de importancia
secundaria y normalmente no es registrado.

Velocidad: las pérdidas por velocidad es el tiempo de diferencia entre
la velocidad tedrica proyectada versus la velocidad real del
funcionamiento de la maquina o equipo.

Defectos y reprocesos: este tipo pérdidas sucede cuando son

detectados productos con defectos o de calidad inferior.

18



e Pérdida por deficiencias de gestion: este tipo de pérdida es generado
por la deficiencia en la gestion, las causas de este tiempo perdido
pueden ser: falta de suministros, repuestos, materias primas, falta de
instrucciones, servicios de terceros, etc. Tiempos en que se deja de
producir debido a la desorganizacion.

e Movimientos operacionales: estas pérdidas estan constituidas en el
resultado de los diferentes niveles de experiencias de los operadores y
de la ubicacion fisica de los equipos. Ejemplo: distancias entre
maquinas complementarias, etc.

e Pérdidas por organizacion ineficiente en la linea de produccién: esta
pérdida se genera por la falta del recurso humano.

e Logistica: pérdida de tiempo ocasionado por una ineficiente distribucion
de maquinas dentro de la linea de produccion donde generan atrasos
en la distribucion de materia prima o semielaborado.

e Mediciones y ajustes: son pérdidas de tiempo debido a mediciones,
controles y ajustes demasiado frecuentes realizados por el operador
como consecuencia de procesos inestables.

e Pérdida de energia: esta pérdida esta asociada a la energia utilizada
(agua, vapor, combustible, aire comprimido, etc.) en forma ineficiente
dentro del procesamiento industrial.

e Repuestos: esta pérdida estd relacionada con la vida util de los
recursos utilizados para el mantenimiento de los equipos.

e Pérdidas de rendimiento de materiales: esta pérdida esta asociada con
el dinero adicional gastado para reemplazar herramientas, moldes,

resultado de tantas roturas o desgaste por el uso.
2.4 Método Kaizen

Kaizen significa “cambio para mejorar” o “mejoramiento continuo”, esta
palabra proviene de Japon. Tiene dos pilares fundamentales: los equipos de
trabajo y la ingenieria industrial. Es decir, se enfoca en la gente y en la

estandarizacion de los procesos (Kaizen: Un caso de Estudio, 2010).

19



El objetivo principal es aumentar la productividad controlando los procesos de

manufactura mediante la reduccion de tiempos de ciclo, la estandarizacion de

criterios de calidad, eliminacién de desperdicios y de los métodos de trabajo

por operacion. Existen muchos beneficios del KAIZEN, se mencionan los

siguientes (Kaizen: Un caso de Estudio, 2010):

Se pone mayor énfasis en la etapa de planeacion.

Las personas concentran su atencion en los asuntos de mayor
importancia.

Reduccién de inventarios, productos en proceso y terminados.
Disminucion en la cantidad de accidentes.

Reduccion en fallas de los equipos y herramientas.

Reduccion en los tiempos de preparacion de maquinarias.

Aumento en los niveles de satisfaccion de los clientes y consumidores.
Importante caida en los niveles de fallas y errores.

Mejoramiento en la autoestima y motivacion del personal.

Altos incrementos en materia de productividad.

Importante reduccion en los costes.

Aumento en los beneficios y rentabilidad.

Menores niveles de desperdicios y despilfarros.

Mejora en la actitud y aptitud de directivos y personal para la

implementacion continua de cambios.

El Kaizen opera sobre la base de cuatro principios fundamentales que son
(Kaizen: Un caso de Estudio, 2010):

El Principio de restricciones positivas: significa crear condicionantes
gue impidan el procesamiento de productos con defectos o fallas.

El Principio de restriccion negativa: se basa en la existencia de “cuellos
de botella” que tienden a disminuir o interrumpir o hacer mas lento el
normal desarrollo de las actividades y procesamiento de los productos
0 servicios.

El Principio de enfoque: las empresas tienen un nimero limitado de

recursos, y la mejor forma de aprovechar de ellos es enfocandolos a
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las actividades en las cuales la organizacibn posee mayor
competitividad.

El Principio de facilitador: principio de facilitacion de las tareas,
actividades y procesos, los procesos de simplificacion, la
automatizacion (comprendida la robotizacién), la reingenieria de

procesos, entre otros.

Las herramientas y métodos utilizados en el kaizen son (Rojas Jauregui &
Gisbert Soler, 2017):

Ciclo de Deming: conocido como circulo PDCA (del inglés plan-do-
check-act, esto es, planificar-hacer-verificar-actuar) o espiral de mejora
continua.

Justo a tiempo Kanban: justo a tiempo.

Poka yoke: término japonés que significa: Poka: “error no intencionado,
equivocacion” y Yoke: “evitar”, es decir, “evitar equivocaciones”.

TPM: mantenimiento Productivo Total.

SMED: meétodo de reduccion de los desperdicios en un sistema
productivo.

Cinco S: cambios organizativos y culturales y un magnifico apoyo para
mejorar los sistemas productivos.

Control de Calidad Total o Gerencia de Calidad Total.

“3M” Diagrama causa efecto: diagrama de causa-efecto.

Sistema de sugerencias: pretenden fomentar y dar curso a esas ideas,
aprovechando asi todo el potencial del personal y aumentando su

motivacion (Guerrero, 2017).

Los pasos para implementar el KAIZEN son los siguientes (Kaizen: Un caso
de Estudio, 2010):

Planear:
o Definir el problema (Kaizen: Un caso de Estudio, 2010).
o Estudiar la situacion actual.
o Analizar las causas potenciales.
Hacer
o Implementar la solucion.
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e Verificar
o Verificar los resultados.
e Actuar

o Estandarizar la mejora.
2.5 |Investigaciones realizadas sobre el OEE

En el presente proyecto se ha recopilado informacién de varias tesis con
soluciones que hayan aplicado la técnica del OEE. (Lopez, 2017) en la tesis
presenta como propuesta el incremento de productividad utilizando la

manufactura esbelta.

Se utilizé la técnica de 5’s para la disminucién de desperdicios en los procesos
de produccion. Resulto clave el segregar la medicion de los indicadores de
merma por responsable de area, fue a partir de este momento que el operador
tomoO conciencia de su actuar diario. Donde se obtuvo un incremento de
productividad del 1.08 % comparado contra la situacion inicial de la empresa.
(Alarcon, 2014) esta tesis demuestra que el OEE (Overall Equipment
Effectiveness) unido al SMED (Single Minute Exchange of Die) se muestran

como técnicas Utiles y aplicables a cualquier maquina.

Estas técnicas permiten verificar la manera en que se esta midiendo la
productividad y asi proponer un método mediante la utilizacion de un KPI
apropiado y eficiente. Con la técnica SMED se consigui6 la reduccion de los
costos de produccion y asi obtener mayor competencia en el mercado.
Ademas, se debe hacer saber a los operadores y supervisores que el OEE no
puede ser usado como “herramienta de castigo” o para medir el desempeno

de los operadores, porque esto puede llevar al fracaso de la implementacion.

(Silva, 2017) tuvo como objetivo detectar los diferentes dafios o gastos por
cada maquina, porque el costo de parada o desperfecto de las maquinas es
demasiado costoso. Por ese motivo no cumplia con las fechas de entrega a
los clientes. Para incrementar la eficiencia de la produccién de las maquinas
y reducir costos de mantenimiento siguieron los pasos propuestos de TPM en

la Planta.
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Aplicando esta filosofia descubrieron varios inconvenientes o fallas, como
tiempos de méquina sin operar, desorden y falta de organizacion, falta de
capacitacion para operar las maquinas, etc. Los beneficios obtenidos
utilizando TPM fueron los mejores, se redujeron los mantenimientos, paradas

intempestivas y desperfectos de las maquinas.

(Castro, 2016) la siguiente tesis presenta una propuesta de implementacion
de la Filosofia Lean Manufacturing, con la cual permitira revisar o verificar el
proceso continuo y sistematico de identificacion y eliminacién de actividades

que no agregan valor en un proceso.

Aplicando los siguientes métodos SMED, mantenimiento autonomo y OEE por
maquina o equipo para llevar a cabo eficientemente la implementacion de
indicadores se debe asignar al personal que esta dispuesto al cambio y que
tenga deseos de progresar en su aprendizaje diario. El OEE en la linea PET
era de 62.1 % antes de la implementacion. Con la metodologia el OEE cambio
a 63.1%. Es importante dar seguimiento continuo para revisar y analizar

futuras paradas o cuellos de botella en el proceso o maquinas.

(Lares, 2015) la empresa, en busca de mejorar su competitividad en el
mercado, esta buscando como ser mas eficiente en sus procesos y asi poder
competir en un mercado globalizado. Se enfocaron en cuatro fases
previamente definidas: reconocimiento de las instalaciones y procesos,
analisis de los procesos, deteccion de oportunidades de mejora para

incrementar el OEE y priorizar acciones para la mejora de este.

Antes del proceso, el OEE era de 65%, con la nueva mejora en el proceso el
OEE fue de 85%. Para mejorar el OEE se detectaron diecisiete oportunidades
de mejora entre maquinas y personal operativo. En la figura 2.1 se observa la
relacion TPM y el OEE, donde la meta principal es eliminar y/o reducir las
grandes pérdidas de tiempo. Son seis pérdidas mas comunes que muestra en
la figura, las mismas que hace perder la eficiencia en la maquina. Cada

pérdida se relaciona con la categoria del OEE.
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Figura 2.1 Relacion TPM - OEE

Pérduias por fallas
Pérdidas por disponibiidad
Pérdidas por cambio de
modelo o ajustes

Pérdidas por paros
no planificados

Pérdidas por rendimiento

Pérdidas por calidad del
producto
Pérdidas por calidad
Pérdidas por retrabajos

Fuente: Autor, 2019
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CAPITULO 3

3. DESARROLLO DEL PROCESO

Este capitulo tiene como objetivo describir las caracteristicas principales de la
empresa de plasticos y como estd conformado su proceso de produccion. Ademas,
saber qué tipos de maquinas utiliza para la fabricacién de los productos. También
se menciona las caracteristicas particulares de cada producto. Para finalizar se
explica la problematica del proyecto con su respectiva recopilacién de informacion.

3.1 Generalidades de la empresa

La empresa inicia sus actividades con la produccion de articulos plasticos para
el hogar en el afio 1961, reside en la ciudad de Guayaquil, Ecuador, con dos
maquinas inyectoras y seis obreros, siendo una cubeta de hielo el primer
articulo producido y comercializado por la empresa. Entre los afios 1963 y

1964 inicia la produccién de calzado con botas de PVC.

Durante la década del 70 se produjo el mayor crecimiento y desarrollo de la
compaiiia, en donde la empresa incursiona también en la linea de calzado de
lona y jugueteria. Hoy en dia es una de las industrias de plasticos mas
importantes de la region Andina, generando empleo a mas de 1.000
colaboradores y es reconocida como la empresa lider en el sector plasticos

del Ecuador.
3.1.1 Industria de plastico

Todas las empresas industriales plasticas tienen varias lineas de proceso,
las mismas tienen como objetivo la elaboracién de una diversidad de
productos requeridos por el cliente o mercado, estos productos deben ser
elaborados dentro de los estandares de calidad y en el tiempo que se
requieran, por ese motivo, es importante un adecuado plan y efectivo
funcionamiento de las maquinas que son utilizadas para la elaboracion de

los productos plasticos.
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3.1.2 Proceso productivo

Se conoce como proceso de produccion o proceso productivo, o también
como cadena productiva, al conjunto diverso de operaciones planificadas
para transformar ciertos insumos o factores en bienes 0 servicios
determinados, mediante la aplicacion de un proceso tecnoldgico que suele
implicar determinado tipo de saberes y maquinarias especializadas (Raffino,
2019).

Se procede a realizar una breve explicacion de los componentes que se
utilizan para la fabricacion de los diversos productos de plasticos en la

empresa.

Lista de material: conocida como BOM (Bill of Materials) es una lista
donde se detalla todos los componentes y datos necesarios para la
fabricacion de un articulo. La BOM establece los diferentes niveles
gue tiene un articulo fabricado y sus componentes; estableciendo asi
una relacion entre padres e hijos.

El BOM esta conformado por materiales, mano de obra directa e
indirecta, gastos de maquina, fijo y variable. Ademas, permite calcular

el costo del articulo.

Figura 3.1 Ejemplo de lista de materiales Mesa Baltica
an
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0020 : 20412503 : STRETCHFILM 20 % 5.8 KG. : 0.00162 : RO Emiti &
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. - ~
0040 : 59510660 : MESA IBERICA-BALTICA{PATAS BEIGE ; 4.00000 ; U, | T 5oha entrada gggg;gg:gg E Comprimi g'g
i | o =
(0050 : 59530260 ¢ MESA BALTICA BEIGE : 1.00000 | U, hechaledi H| Zopcien | O
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----- 0040 : 20402007 : FUMDA A/D 35X 33 % 1 : 1.00000 : U,
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Fuente: Empresa, 2019
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Maquinarias y Operarios: las maquinas y operarios deberan estar
asignados a un centro de trabajo. Todas las maquinas y operarios
tienen asignados un tiempo de ciclo para la fabricacibn de un
producto.

Centros de trabajo: zona especifica conformada por maquinas y
operarios, donde se ejecutan distintos procesos de produccion para
la creacion de un producto terminado, ejemplo: inyectado de materia
prima, ensamble de subproductos y empaque.

Rutas: cada articulo tiene definida una ruta. Existe ruta primaria y
secundaria. En la ruta se define el costo y tiempo de maquina y mano
de obra. La ruta secundaria se utiliza para manufactura externa o
alguna modificacion de costo o tiempo.

Ordenes de produccion: en la orden de produccién se digita el articulo
a producir con su respectiva rutay proceso a utilizar. Ademas, se debe
incluir la cantidad de unidades a fabricar, piso de produccién donde
se va a dar el alta de las unidades elaboradas y fecha de finalizacion
de OP. La orden de produccidn tiene diferentes estados:

o Crear o Listar: es cuando se va a crear la orden de produccion.

o Lanzada: es cuando esta liberada para realizar las respectivas
acciones y comenzar con la fabricaciéon del articulo.

o Parcialmente recibida: es cuando se han realizado consumos
parciales para la elaboracion del producto final, pero no en la
totalidad de la orden de produccién.

o Completa: es cuando la orden de produccion ha consumido
todo para la elaboracién del producto final.

o Cancelada: es cuando se anula la orden de produccion que
estd creada o lanzada siempre y cuando no tenga ningun

movimiento sobre la misma.
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3.1.3 Magquinade la Planta

La Planta para cumplir con las operaciones de fabricacion de articulos cuenta
con muchas maquinas porque tiene variedades de productos para fabricar.

A continuacion, se mencionara algunas maquinas que se utilizan para la
produccién de los diferentes articulos. En la tabla 3.1 se detalla nombre,

tonelaje, tipo y procedencia de la maquina.

Tabla 3.1 Caracteristicas de las maquinas

‘ Maquina Tonelaje Tipo ‘ Procedencia ‘
MIR 1600 1600 Inyectora Italiana
850 MILACRON 850 Inyectora EEUU
FULTECH 480V 480 Inyectora China
HTMA12000/8400 1200 Inyectora China
HT-800-B 800 Inyectora China
938(1%230 900 Inyectora China
MAICO-900 900 Inyectora Italiana
IM468 468 Inyectora China
HT600- A 600 Inyectora China
INY.HT MA700 700 Inyectora China

Fuente: Autor, 2019

3.1.4 Diagrama de flujo del proceso de produccion

Se procedio a realizar el diagrama de flujo del proceso de produccion, el cual

se muestra en la figura 3.2.
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Figura 3.2 Diagrama de flujo del proceso de produccién

Fuente: Autor, 2019

El proceso de produccion inicia en el area de planificacion con la entrega del
plan de produccion, la misma es recibida por el &rea de produccién, con ese
plan empieza la creacion de la ordenes de produccién (OP). La creaciéon de
las OP es realizada por el digitador ubicado en el area antes mencionada.

Luego se imprime las OP para ser entregas a las bodegas de la Planta.

El bodeguero recibe las impresiones fisicamente de cada OP y procede a

ingresar al sistema informatico, luego efectlia el respectivo despacho de la
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materia prima o componentes a utilizar en la maquina asignada para la

operacion.

Continuando el proceso, la persona encargada de la maquina recibe el
material que va a ser utilizado para la elaboracion del producto terminado o
subproducto. El material es ubicado al costado de cada méaquina. El
supervisor se encarga de hacerle llegar al operador de la maquina la OP con

los detalles del articulo y unidades a producir.

Luego, el operador es el encargado de reportar cualquier novedad durante
el proceso. Existen varias personas que van registrando en un formato de
papel las diferentes novedades o paros de maquinas, tiempo, unidades
buenas y malas durante la corrida de produccion. El operador al terminar de

producir el producto procede a llamar al supervisor.

El supervisor llama al inspector de calidad para la respectiva inspeccion, él
es el encargado de revisar la produccion en cada maquina, con la
autorizacion del inspector de calidad se procede a ubicar el producto
terminado en la zona franca (calle ocho). El supervisor llena en un formato

de papel el nimero de la OP y unidades buenas.

En la calle ocho estd un digitador, quien es el encargado de recibir la
respectiva documentacion emitida por el supervisor de Planta. El digitador
procede a registrar en el sistema informatico el alta de produccién, alta que
da existencia en las bodegas de Planta. Existe casos de OP con muchas
unidades a producir y por este motivo se pueden realizar altas parciales de

produccion.

Luego de terminar de producir las unidades solicitadas en la OP, se procede
a enviar la documentacién firmada a la oficina de produccion. El coordinador
de produccién verifica con la documentacion recibida que esté registrado en
el sistema informatico. EI mismo coordinador procede con el cierre de la

orden de produccién.
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3.1.5 Productos elaborados en la Planta

Cada producto fabricado en Planta tiene la consigna de mantener la calidad,
la misma que ha sido el pilar fundamental para sobresalir a la competencia
y mantenerse en el mercado de plastico. El portafolio de productos de la

empresa es demasiado extenso.

Por ese motivo, cada articulo esta relacionado dentro de una clasificacion o
unidad de negocio. Cada clasificacién esta agrupada para ser trabajada en
un grupo de maquinas. A continuacion, se mencionara la relacion de grupo
de maquinas vs grupo de articulos:
e Grupo de maquina 500-468 toneladas, se producen 22 articulos
diferentes. Teniendo al grupo de cajoneras con el mayor porcentaje
de produccidn (figura 3.3).

Figura 3.3 Grupo 500-468 vs Grupo de articulos

|__Etiquetas de 82 i PESO %

1 480 FULTECH 480V

2 480 FULTECH 480v-A
3 480 FULTECH 480V-8
4 480 FULTECH 480V-C
5 470 HAITIAN 470

6 470 HT MA 4700-A

7 470 HT MA 4700-8

8 470 INY.HT MA4700-C
9 470 INY HT MA4700-0
10 470 INY HT MA4700-E
1§ 470 INY HT MA4700-F
12 468 IMs68
4568 IMS68A
14 468 IMe688
15 458 IM468C

Fuente: Autor, 2019

e Grupo de maquina 725-600 toneladas, se producen 20 articulos
diferentes. Teniendo al grupo de cajoneras con el mayor porcentaje

de produccién (figura 3.4).
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Figura 3.4 Grupo 725-600 vs Grupo de articulos
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Fuente: Autor, 2019

Grupo de maquina 850-780 toneladas, se producen 9 articulos
diferentes. Teniendo al grupo de sillas con el mayor porcentaje de

produccion (figura 3.5).

Figura 3.5 Grupo 850-780 vs Grupo de articulos
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6
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8
9

—
=]

MAICO 800

Fuente: Autor, 2019

Grupo de maquina 900 toneladas, se producen 15 articulos
diferentes. Teniendo al grupo de cesto con el mayor porcentaje de

produccioén (figura 3.6).
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Figura 3.6 Grupo 900 vs Grupo de articulos
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Fuente: Autor, 2019

Grupo de maquina 1200 toneladas, se producen 10 articulos
diferentes. Teniendo al grupo de kaveta y cajoneras con el mayor
porcentaje de produccion (figura 3.7).

Figura 3.7 Grupo 1200 vs Grupo de articulos

1Hee nie-C

1200 WTMAI2000/8800
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Fuente: Autor, 2019

Grupo de maquina 1600 toneladas, se producen 6 articulos
diferentes. Teniendo al grupo de sillas con el mayor porcentaje de

produccioén (figura 3.8).

Figura 3.8 Grupo 1600 vs Grupo de articulos

SMUEBLES DEC: 2%

SCAIONERAS 1%
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Fuente: Autor, 2019
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e Grupo de maquina 1850 y 2800 toneladas, se producen 5 articulos
diferentes. Teniendo al grupo de pallets con el mayor porcentaje de

produccion (figura 3.9).

Figura 3.9 Grupo 1850 y 2800 vs Grupo de articulos

| Etiquetas de figl] PESO % |

1 B Hi-1350
1 %0 HTF 2600W/Robed

Fuente: Autor, 2019

3.2 Probleméatica

A continuacion, se preparé un resumen de los resultados de eficiencia general
del grupo de maquinas de alto consumo utilizando el periodo del 2018:

Figura 3.10 OEE grupo de maquina alto consumo

ANALISIS OEE POR GRUPO DE MAQUINA

_UEE sasssa 15T OEE

100%% 100
90% S0%
80% 80%

7a%  75%
ﬁmmaﬁ
70% 70%
60% 60%
50% 50%
a0% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% 0%

oo 1200 1600 1850 280D S500-468 725-600 B50-780

Fuente: Autor, 2019

La figura 3.10 muestra los diferentes resultados o porcentajes del célculo del
OEE, toda la informacién esta contenida en una hoja de Excel, con el objetivo

de tener una visibn mas clara sobre qué grupo de maquina se podria mejorar.
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La meta estdndar de eficiencia para cada grupo de maquina es de 75%.
Basado a la meta estimada se observa lo siguiente:
e Grupos que sobrepasan o es igual a la meta: 900, 1000, 1200, 1600 y
850-780.
e Grupos que estan en el rango menor a la meta son: 1850, 2800, 500 -
468y 752-600.

Al recopilar la informacién para obtener los datos del OEE se observé que no
existe una buena comunicacion entre el area de planificacion y produccion. El
area de planificacién recibe los pedidos del area comercial en un Excel, con
esa informacién se procede a realizar la planificacion que es realizada en otro
archivo de Excel. El proceso critico es:

e Diferentes versiones de Excel.

e Varios canales de comunicacion.

Al momento de realizar la planificacion no se esta revisando o verificando los
estados de las maquinas para programarlas en el dia o0 semana. Incluso, hay
ocasiones en que se utilizan maquinas que estan en mantenimiento y son
programadas. El proceso critico es:

e Planificacion no tiene reporte para revisar estado de las maquinas.

e Falta de inventario en componentes para subproducto o producto

terminado.

Luego, planificacién envia archivo de Excel con la programacion diaria o
semanal al area de produccion. El archivo es recibido por el coordinador de
ordenes de produccion, el mismo que es revisado y confirmado para la

ejecucion del plan.

Bodeguero recibe las OP creadas de una manera informal, es decir entregan
las OP en un fajo envuelto. A veces, el bodeguero no esta en su escritorio y
proceden a dejar los documentos encima del mismo sin informar. Otro
problema es al momento de despachar el material cuando no existe saldo en
inventario. Al suceder este caso, el bodeguero camina al area de planificacion

para informar el problema.
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El proceso critico es:

e Falta de formalidad en entrega de OP.

Al culminar proceso de emisién de OP, el bodeguero despacha el material
para el uso en la maquina. Todos los materiales son llevados por personas
llamados dentro del proceso como abastecedores. Ellos reciben el material
fisicamente y el control de entrega lo llevan en una hoja cualquiera. Se
observé demasiados errores en el traslado del material a la maquina de
destino. El proceso critico es:

e Falta de control para abastecimiento de maquina.

¢ No se puede diferenciar entre operario y abastecedor.

El operador de la maquina recibe el material para comenzar el proceso de
produccion asignada. En este proceso se observo varios puntos a resaltar. El
proceso critico es:

e Magquina no estaba lista para trabajar.

Falta de operador en la maquina programada.

Regulador no disponible.

Disponibilidad de molde.

Cambio de molde no realizado.

Al culminar el proceso de produccidén de la OP, se procede a realizar los
respectivos registros en el sistema informatico. Antes del registro, el
departamento de calidad realiza un muestreo para detectar productos malos
dentro de la produccion. El proceso critico es:

e Personal de calidad no disponible para la revision.

¢ No existe identificacion de bultos revisados por calidad.

La Planta tiene varios puntos a mejorar para el proceso de produccion y para
mejorar la eficiencia de las maquinas con el indicador del OEE. La Planta
consta de 54 maquinas para el grupo de alto consumo. Debido a la existencia
de muchas maquinas en el grupo antes mencionado, se procedera a escoger

un grupo que tenga OEE por debajo de la meta para realizar un plan piloto.
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CAPITULO 4

4. APLICACION DE LA METODOLOGIA

Para entender de manera mas sencilla la propuesta de la metodologia, se

presentara a continuacion las diferentes actividades a seguir.

Ademas, en este apartado se seleccionara la maquina piloto en la cual se va a
implementar la Eficiencia Total del Equipo. Para esta seleccion se realizaran
diferentes analisis de tiempo, calidad y rendimiento.

4.1 Seleccionar maquina piloto
Para la seleccion del plan piloto, se procedera a escoger de la clasificacion de
alto consumo el grupo que tenga menor eficiencia, para posteriormente

escoger una o varias maquinas para la ejecucion de las pruebas de mejora.

La informacion recopilada fue evaluada dando como resultado lo siguiente:
1. Alto consumo tiene nueve grupos, de las cuales existen cuatro grupos

gue estan por debajo de la meta, ver tabla 4.1.

Tabla 4.1 Grupos de maquina con menor OEE

Grupos OEE ‘ Meta ‘
1850 68% 75%
2800 70% 75%
500-468 72% 75%
725-600 74% 75%

Fuente: Autor, 2019

2. Grupo 1850 tiene un OEE del 68%, por tener el menor porcentaje se

procedera a escoger la maquina HT-1850. Ver tabla 4.2.
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Tabla 4.2 Grupo por maquina

Grupo Maquina

1850 HT-1850

HTF
2800W/Robot

FULTECH 480V
FULTECH 480V-A
FULTECH 480V-B
FULTECH 480V-C
HAITIAN 470

HT MA 4700-A
HT MA 4700-B
HT-470-E
HT-470-F
INY.HT MA4700-
C

INY.HT MA4700-
D

IM468
JM468A
JM468B

JIM468C
Fuente: Autor, 2019

2800

500-468

3. Una vez definida la maquina, se evaluara las tres variables utilizadas
para el célculo del OEE. La siguiente figura 4.1, permite observar el

comportamiento de las variables.

Figura 4.1 Analisis OEE por grupo de maquina
ANALISIS OEE POR GRUPO DE MAQUINA VS ENFOQUE EN VARIABLE

mmm Disponibiidad ~ mmmmRendimiento  mmmmCalidad _TGT porvariahle  sege=0OFEE  s=ge=TGT OEE

100% 100%
90% 90%
B0%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

50%

30%
20%

0%

500 1000 1200 1600 1850 2800 500-468 723-600 830-780

Fuente: Autor, 2019

Analizando la grafica se puede observar dos de las variables que cumplen
con la meta, dando el siguiente porcentaje: rendimiento 90% vy calidad

95%. Pero la variable disponibilidad tiene un porcentaje del 80%. La meta
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para las tres variables es del 90%. Se debe hacer énfasis en la busqueda

de los diferentes motivos que estan afectando a la variable disponibilidad.

4. Con la informacién recopilada de la maquina HT-1850, se procedi6 a
buscar los motivos de paros que estdn afectando a la variable
disponibilidad. Se realiz6 un diagrama de Pareto para determinar
donde esta concentrado el mayor tiempo de paro. Para visualizar los
paros de maquinas se presentan los siguientes gréaficos (ver figura 4.2):

Figura 4.2 Tiempos de paros por motivo
TIEMPOS DE PAROS POR LOS DIFERENTES TIPOS
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Fuente: Autor, 2019

Figura 4.3 Disponibilidad — Pareto maquina HT-1850
DISPONIBILIDAD - PARETO DE TIPOS DE PARO MAQ, 1850

100K, 74% B0%
90K B5% 20%

BOK
B0%

70K
60K 50%
50K 40%
40K 30%

30K
20%

20K

K 0%

Dano Magquina Cambio Molde Regulacion Otros
N Tipo Paro  ssPareto

Fuente: Autor, 2019
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Segun el diagrama de Pareto los paros mas frecuentes son (ver figura 4.3):
e Dafio de maquina.
e Cambio de molde.

e Regulacion.

Con toda esta informacion, se procedera a realizar las acciones necesarias

para mejorar la eficiencia de la maquina HT-1850.
4.1.1 Causas de paros mas frecuentes

Para saber las diferentes causas o motivos de los paros de maquina, cambio
de molde y regulacién, se procede a entrevistar al personal de las areas

implicadas. Donde se obtuvo la siguiente informacion (ver tabla 4.3).

Tabla 4.3 Causas de paros mas frecuentes

COORDINADOR DE ORDENES DE PRODUCCION

1 | Falta de mantenimiento en maquina

2 | Cambio de repuesto a tiempo

No existe control de la vida Util de la maquina

4 | Falta de capacitacién al personal de mantenimiento
JEFE DE MANTENIMIENTO DE MOLDES

5 | Preparacion de moldes ocupa tres horas

6 | Falta de espacio para los moldes en taller mecénico
7 | Falta de disponibilidad de tecles para traslado de moldes
8

9

Para el molde de gaveta se ocupa mas tiempo en limpieza
Dafio de resistencia en moldes

10 | Dafo de cilindro o sellos

11 | Pernos rotos en base del cilindro

12 | Pines rotos en moldes

13 | Escape de gas en moldes

14 | Molde pegado en maquina
15 | Producto pegado en molde
16 | Falta de herramienta

17 | Falta de cdncamo

18 | Falta de material para fabricar botadores

19 | Sensores dafiados en moldes

20 | Moldes no disponibles para mantenimiento programado

21 | Reconstruccion de moldes

22 | Cambio de moldes por &rea de planificacién

23 | Demora de traslado de moldes a lugar externo para reparacion
24 | Moldes obsoletos ocupan espacio en taller

25 | Falta de dotacién para personal de moldes
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26 | Falta de lugar para guardar herramientas
JEFE DE MANTENIMIENTO DE MAQUINAS
27 | No abren o cierran prensa de la maguina
28 | Falla al inyectar

29 | No trabaja los CORES

30 | Dafio de resistencia en maquina

31 | Fuga de aceite en valvulas, cafierias, mangueras y cilindros

32 | Dafios en seguros hidraulico, mecanico y eléctrico

33 | Falla en valvula neumatica

34 | Pantalla de la maquina no prende

35 | Robot no trabaja

36 | No trabaja altura del molde

37 | Daiio de finales de carrera (microswitch)

38 | Dafio de potencidmetros lineales

39 | Dafio de tarjetas electrénicas

40 | Dafo de fuentes

41 | Dafo de sensores y relay

42 | Dafno de ventiladores

43 | Falta de repuestos estratégicos

44 | Falta de equipos de proteccién de seguridad

45 | Falta de capacitacion al personal

46 | Desmotivacion en personal

47 | Dafio en variador de frecuencia

48 | Desgaste en tornillo

49 | Falla en arranque de maquina

50 | Cambio de programacion por planificacién

51 | Maquina inhibida al prender

52 | Falta de personal en turno de la noche

JEFE DE REGULACION

53 | Falta de capacitacién al personal de regulacién y cambio de molde
54 | Material defectuoso para la produccion

55 | Limpieza de molde mal realizada

56 | Falla de maquina

57 | Seleccionar personal con el conocimiento adecuado
58 | Regulacién del producto silla a gaveta toma una hora
59 | Falta de eléctricos

60 | Cambio de programacion solicitada por planificacion
Fuente: Autor, 2019

4.1.2 Organizacion de las causas

Luego de identificar las diversas causas de paro, se realizard una depuracion

de estas para tener informacidn organizada. Ver tabla 4.4.
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Tabla 4.4 Organizacion de las causas

1 Falta de mantenimiento preventivo para moldes
2 Falta de capacitacion para el personal mecéanico
3 Falta de espacio para moldes

4 Tiempo para preparar un molde es de 3 horas

5 Falta de disponibilidad de tecle

6 Dafio de resistencia

7 Falta de herramientas para arreglar moldes

8 Falta de cancamos para moldes

9 Falta de materia prima para fabricar botadores
10 Reconstruccion de moldes dafiados

11 Falta de mantenimiento preventivo para maquinas
12 Falla en robot de la maquina

13 Falta de repuestos estratégicos

14 Desmotivacién del personal

15 Materia prima defectuosa

16 Cambio de molde para elaborar otro producto
17 Falta de dotacion de equipos de proteccién

18 Falta de orden y limpieza en las areas

Fuente: Autor, 2019

4.1.3 Aplicacion del diagrama de Ishikawa

Para tener un mejor entendimiento de todas las causas ya depuradas, se
procedera a agruparla en varios grupos. Se utilizara el diagrama de Ishikawa,
el mismo que constara de cinco grupos: maquina y herramienta, operador,
método, materiales y medio ambiente. Todos los grupos tiene como

primordial mejorar el proceso del OEE. (Ver figura 4.4)
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Figura 4.4 Diagrama de Ishikawa

MAQUINAS OPERADOR METODO
HERRAMIENTA

Mantenimiento Capacitacitn

maoldes Desmotivacion Desconocimiento  del

Repuestos
Tiempo preparar molde®, estratégicos
Falta de espacio moldes
Reconstruccion de moldes
Tecle
Dafio de resistencia
Falta de cancamos

método de trabajo

Falta dotacion

Falta Hahilidad
herramientas

Falta materia Orden y limpieza

orima

Defectuoso

MATERIALES MEDIO
AMBIENTE

Fuente: Autor, 2019

4.1.4 Matriz Causay Efecto

Se procedera a utilizar la matriz causa y efecto para la evaluacion de las
potenciales causas. En la matriz se ubicaran las causas principales, las
mismas estaran evaluadas en intervalos de 0 - 9, siendo O de menor
criticidad y 9 de mayor criticidad. En el llenado de la matriz participo el
siguiente personal:

e Técnico de moldes.

e Técnico de maquinas.

e Reguladores.

e Coordinadores de produccion y planificacion.

Se procedio a consolidar los valores puntuados de cada persona, quedando

de resultado la siguiente tabla 4.5.
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Tabla 4.5 Matriz Causa y Efecto

MATRIZ CAUSA Y EFECTO
Para mejorar Eficiencia de OEE
La persona encuestada tiene la opcién de dar su respectiva puntuacion
a cada causa mencionada. Solo puede utilizar la escala indicada
CAUSAS 0 1|3 6 9
1 | Falta de espacio para moldes 1 4
2 | Falta de repuestos estratégico 1 4
3 | Dafio de resistencia 1 4
4 | Cambio de molde para elaborar otro producto 1 4
5 | Falta de mantenimiento preventivo para moldes 1 3
6 | Falta de capacitacion para el personal mecanico 1 1 2
7 | Falta de disponibilidad de tecle 1 2 2
8 | Falta de materia prima para fabricar botadores 1 1 1 2
9 | Falta de orden y limpieza en las areas 1 1 1 2
10 | Tiempo para preparar un molde es de 3 horas 3 1
11 rl:%{tqah i?]z gnantenlmlento preventivo para 1 3 1
12 | Falta de herramientas para arreglar moldes 1 3
13 | Falla en robot de la maquina 2 3
14 | Falta de cancamos para moldes 1 3 1
15 | Reconstruccion de moldes dafiados 5
16 | Desmotivacién del personal 2 3
17 | Materia prima defectuosa 1 1 3
18 | Falta de dotacién de equipos de proteccion 2 3

Fuente: Autor, 2019

4.1.5 Causas significativas

Luego de la encuesta realizada a las diferentes areas, se procedio a recopilar
la informacion para ser tabulada en la misma matriz. La causa con intervalo
9 es la de mayor prioridad, dando como resultado cuatro principales causas.

En la siguiente tabla 4.6 se mencionan las causas seleccionadas:

Tabla 4.6 Causas significativas

Falta de espacio para moldes

Falta de repuestos estratégicos

Dario de resistencia

Bl W NP
B I B

Cambio de molde para elaborar otro producto

Fuente: Autor, 2019
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4.1.6 Verificacién de causas seleccionadas afecta al OEE
4.1.6.1 Falta de espacio para moldes
Por observacion

No existe un area definida para el respectivo mantenimiento del molde.
Actualmente existe un area provisional. A continuacion, se detalla otras
observaciones en el area:

e Sitio ocupado por otros materiales, ejemplo: pallets, tachos, etc.

e Lugar no tiene asignado limites para mantenimiento.

e El producto elaborado por la maquina esta acumulado en el sitio.

e Encargado de retirar producto va tres veces al dia.
Analitica
Para realizar el calculo se necesito obtener la siguiente informacion:

e Cantidad de moldes para la maquina.
e Tiempo de mantenimiento por molde.
e (Gasto operacional.

e Minutos totales por mes operativo.

Con esta informacién podemos verificar la cantidad de minutos perdidos
para un mantenimiento de molde con los respectivos ddlares. Ver figuras
45y 4.6.

Figura 4.5 Gasto operacional por mes

GASTO OPERACIONAL

MES 5 8,500 MINUTOSE MES 900

#MOLDES TIEMPO FOR MOLDE HORA |HORA TOTAL MINUTOS
2 3 & 60 360

Fuente: Autor, 2019
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Figura 4.6 Costo délar por minuto

COSTO DOLAR FOR MINUTD | 5 5.44

MINUTD FERDICD 5 PERDIDO

540| 5 5,100.00

Fuente: Autor, 2019

4.1.6.2 Falta de repuestos estratégicos
Por observacién

Se evidencié los problemas que se generan en el momento que hace falta
uno o varios repuestos para el arreglo de maquina. Se procedi6 a realizar
una tabla donde esta el codigo del repuesto, descripcion, cantidad, precio
unitario, fecha de pedido, fecha de llegada, tiempo real en llegar, tiempo
prometido por proveedor.

Con la informacion obtenida se procedio a verificar cuantos dias se demora
en llegar a bodega. Obteniendo los dias reales de llegada se comparé
contra los dias prometidos por parte del proveedor, dando como resultado
altos dias de diferencia. Es por esta razon que los repuestos no estan
cuando se los necesita para la reparacion o dafio de la maquina. El detalle

se puede observar en tabla 4.7.

Tabla 4.7 Tiempos de llegada

Tiempo Tiempo
Fecha Pedido Fecha Final llegada en promesa en
Dlas Dias

Descripcion
2019/02/17 2019/05/25 97 35
EIEEOTOE(;(ZAGON BOLT M30x90- 2019/02/17 2019/05/25 97 35
5(’)“1%307';2\'4TFZSOOE'Ol'OZ'OlA' 2019/02/17 2019/05/25 97 35
E(l)\lﬂg)AP HTF2000W1-01E-02- 02- 2019/02/17 2019/05/25 97 35
g&%ﬁi: TF2500E-01-01-0125- 2019/02/17 2019/05/25 97 35
?EG%EX,T\'P 7170 T-01-03-20C- 2019/02/17 2019/05/25 97 35
f%é@?ossfs“g HTF2100WC-01-04- | 5919/02/17 2019/05/25 97 35
Ip’g\lll\_lsE;ilHO%XAGON PLUG SCREW 2019/02/17 2019/05/25 97 35
IFL\I3'\_15E7RllHOEg)<AGON PLUG SCREW 2019/02/17 2019/05/25 97 35
ﬂlﬁgf 8?_:_’\:3%7'4;3'3000\/\/1'015 2019/02/17 2019/05/25 97 35
(?SC_ ?SEQIEIL%(? l'_‘SLOAgFi\OHngOOWB' 01- 2019/02/17 2019/05/25 97 35
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VALVULAS SAFETY - 150 PSI 2019/02/27 | 2019/06/02 95 35
BOMBA QT4N-31.5F-SV 2019/04/08 | 2019/07/11 94 35
BOMBA QT6N-100E 2019/04/08 | 2019/07/11 94 35
BOMBA QT8N-200F 2019/04/08 | 2019/07/11 04 35
VENTILADOR 39308564 2019/03/31 | 2019/07/01 92 35
BARREL JU2400 B-01-06-500A242 | 2019/03/31 | 2019/07/01 92 35
D T 2A0OWB-OLOTRXLY™ 1 5010103131 | 2019/07/01 92 35
BOMBA HIDR.QT62-125FS 2018/11/15 | 2019/02/09 86 35
IOULD CLAMPING PISTON 02:01- 1 2018/08/08 | 2018110125 78 35
CLAMP BORAD 02- 01-11 2018/08/08 | 2018/10/25 78 35
g HEXAGON BOLT M20x60- 2018/08/08 | 2018/10/25 78 35
GUIDE BAND GP7506400- C480 2018/08/08 | 2018/10/25 78 35
GUIDE BAND GP7506400-280 2018/08/08 | 2018/10/25 78 35
IE@L:G (TERUIBAOSG)PTO806400- | »18108/08 | 2018/10/25 78 35
CUT RING BU4302700- PT00 2018/08/08 | 2018/10/25 78 35
ORING (PARKER)272X5.33 2018/08/08 | 2018/10/25 78 35
TIE BAR 02-63BHA 2018/08/09 | 2018/10/25 77 35
ACOPLE DE AGUA 2019/01/17 | 2019/03/23 65 35
Ly LA SEGURIDAD SAFETY VA" 2010006120 | 2019/08/24 65 35
E?OAONMSADUCER (MTS) SPESIAL D- 2018/07/18 | 2018/09/20 64 35
GUIA DE CABLE DE ACERO 2018/11/15 | 2019/01/10 56 35
ENCODER # 86579 2018/09/27 | 2018/11/17 51 35
e PROPORCIONAL SPV-15 2018/06/12 | 2018/07/30 48 35
SENSOR INDUCTIVO PNPINO 2018/08/17 | 2018/09/24 38 20
:mgﬁigj DE FRECUENCIA - 2018/03/21 | 2018/04/18 28 20
BOTONERA D'MANDO DST7SP221 | 2019/06/22 | 2019/07/17 25 20
FILTRO ELECTR. DL-200 -032015 2019/08/19 | 2019/09/13 25 20
FILTRO ELECTRONICO DL-150 2019/08/19 | 2019/09/13 25 20
BOMBA HIDRAULICA V20 2018/03/13 | 2018/04/07 25 20
BOMBA HIDR.QT62-80-E 2018/11/21 | 2018/12/16 25 20
R o TO CONTROL STD 2019/01/09 | 2019/02/03 25 20
SERVO MOTOR 2018/10/12 | 2018/11/06 25 20
DRIVER MMR7-0901 2019/08/16 | 2019/09/10 25 20
fgf‘m'ég’z'\sﬂfibsgé'- 2018/06/25 | 2018/07/20 25 20
CARGADOR AUTOMATICO DE 2019/08/21 | 2019/09/15 25 20
ENCODER 73030805 2018/09/10 | 2018/10/05 25 20
UPS POWERWARE 9120 2018/07/18 | 2018/08/12 25 20
UPS SUA 1000 ICH 60HZ 2018/07/18 | 2018/08/12 25 20
FAO LOADER 1 HP 220V 60HZ 201810118 | 2018/11/12 25 20

Fuente: Autor, 2019
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4.1.6.3 Dafio de resistencia por mala manipulacién
Por observacién

Para este tema se procede a escoger como muestra todo el afio 2018, con
esta informacion se conocera cuantos cambios de molde se realizaron y
cuantos dafios fueron por causa de resistencia. Se puede evidenciar que al
afio existieron 45 cambios de moldes por dafio de resistencia. Provocando
una serie de retrabajo en diferentes areas técnicas e incumpliendo con la
programacioén planificada, afectando considerablemente la eficiencia de la
magquina. En la siguiente tabla 4.8 se presenta el detalle consolidado.

Tabla 4.8 Cambio de molde

CAMBIO DE MOLDE ANO 2018

Maquina 1850

Mes Cuenta Cambio Cuent_a Daﬁp

de Molde de resistencia
1 16 5
2 12 6
3 15 5
4 10 3
5 16 8
6 10 3
7 2 0
8 8 3
9 1 0
10 15 8
11 3 2
12 7 2
TOTAL 115 45

Fuente: Autor, 2019

4.1.6.4 Cambio de moldes para elaborar otro producto
Por observacion
e Tabla de tiempo por cambio de cada color.

Para esta observacion se necesitd estar tres dias en el proceso de
elaboracién de producto. A continuacién, la informacion recopilada

se detalla en la tabla 4.9.
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Tabla 4.9 Tiempos por cambio de color

TIEMPOS PARA CAMBIO DE COLOR EN MINUTOS ‘

GRIS | BEIGE | CAFE | NEGRO | AZUL | BLANCO | VINO | VERDE | ROJO

GRIS 60 45 45 60 110 70 70 70
BEIGE 45 45 45 60 60 60 60 60
CAFE 180 180 45 160 180 160 180 160
NEGRO 180 180 160 20 180 130 180 120
AZUL 120 120 60 45 130 120 120 120
BLANCO 60 45 60 45 60 60 60 60
VINO 160 160 45 45 70 160 140 120
VERDE 120 120 60 45 60 140 120 120
ROJO 120 120 60 45 45 130 130 110

Fuente: Autor, 2019
e Tabla de niumeros de cambios de color.

Para esta observacion se recopilé informacién de doce meses. La
informacion fue proporcionada por el area de moldes. Los cambios
de color no estaban dentro de la planificacion inicial. Este tipo de
cambio es solicitado de manera forzosa o fuera de tiempo por parte
del planificador de la produccién. Haciendo parar la maquina que

esta en proceso. Provocando que la eficiencia de la maquina baje.

También influye en pagar horas extras al personal de la parte
operativa y de mantenimiento. A continuacion, se detalla los

resultados en la siguiente tabla 4.10.
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Tabla 4.10 Cambio de molde afio 2018

AMBIO D OLDE ANO 2018
Méquina 1850

Mes Cgrﬁz?g%%?or Mes Cgrﬁginotaccé?or
1 12 7 2

2 8 8 5

3 1 9 1

4 2 10 8

5 6 11 2

6 6 12 2

Fuente: Autor, 2019

4.1.6.5 Causas raiz aplicando técnica 5 WHY’S (5 por qué)

La técnica del 5 porque es una herramienta sencilla, facil y eficaz para
encontrar las causas raiz de un problema. La técnica esta basada en
preguntas consecutivas, las mismas que estan enfocadas en descubrir las
causas raices de un problema y de esa manera saber dénde aplicar la

solucién a este.
Se inicia con el analisis de las causas:
Falta de espacios para moldes

1. ¢Por qué? No existe un area definida para mantenimiento de los
moldes.

2. ¢Por qué? El disefio inicial estaba considerado solo para maquinas y
ubicacion de la produccion.
¢ Por qué? No contemplaron area para moldes.
¢ Por qué? Falta de visibilidad de proyeccion de crecimiento a largo
plazo para establecer el area requerida para plan de mantenimiento

preventivo.

Accién de mejora: En Planta se procedera hacer una reorganizacion o

adecuacion para asignar espacio para el mantenimiento.
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Falta de repuestos estratégicos

¢ Por qué? Falta de repuestos claves en inventario.
¢ Por qué? Repuestos no estan clasificados.
¢Por qué? Las personas estan acostumbradas a trabajar sobre

mantenimientos correctivos.

Accién de mejora: Organizar y clasificar inventario de repuesto basado a

su nivel de importancia.

Dafo de resistencia

4.

¢ Por qué? Falta de mantenimiento posterior al desmontaje del molde.
¢ Por qué? Personal ocupado en mantenimiento y preparacion en otro
molde para montaje.

¢Por qué? Falta de tiempo para hacer cumplir los mantenimientos
programados.

¢ Por qué? Existen muchos cambios imprevistos de moldes.

Accién de mejora: Minimizar imprevistos de cambio de moldes segun lo

planificado dentro de un periodo. Elaborar flujopgrama para limpieza de

molde.

Altos tiempos de cambio de molde

¢, Por qué? Moldes no preparados.

¢ Por qué? Moldes estan en cola para preparacion y mantenimiento.
¢Por qué? Existe alta frecuencia de planificacion de productos
repetidos en el mes.

¢, Por qué? Horizonte de la programacion es diaria y no existe analisis

a mediano plazo.

Accién de mejora: Minimizar cambios en la programacién realizada por

planificacion en un periodo. Realizar cronograma de mantenimiento de

moldes basado a la programacion.
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4.2 Planteamiento de soluciones
4.2.1 Causas raiz vs Solucién

En este apartado se procede a vincular las causas raiz con las diferentes

soluciones.

En la tabla 4.11, se obtiene como resultado lo siguiente:
e Causa 1: Solucién A
e Causa 2: Solucién B
e Causa 3: Solucion C,Dy F

e Causa4: Solucibn Ey F

Tabla 4.11 Causas raiz vs Solucién

CAUSAS SIGNIFICATIVAS SOLUCION
Falta de Vvisibilidad de En Planta se procedera
proyecciéon de crecimiento hacer una
a largo plazo para % reorganizacion o]
! establecer el area > A adecuacion para asignar
requerida para plan de espacio para el
mantenimiento preventivo. mantenimiento.
Las personas estan Organizar, clasificar y
acostumbradas a trabajar — preparar inventario de
2 sobre mantenimientos B repuesto basado a su
correctivos. nivel de importancia

Minimizar  imprevistos
Existen muchos cambios de cambio de moldes
imprevistos de moldes segun lo planificado
dentro de un periodo.

Horizonte de la

programacion es diaria y no \ Elaborar flujograma
4 existe andlisis a mediano b para limpieza de molde.

plazo.

Minimizar cambios en la

programacion realizada

. por planificacién en un
periodo.
Realizar cronograma de
E mantenimiento de

moldes basada a la

programacion.

Fuente: Autor, 2019
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4.2.2 Cuadro econdmico para soluciones

Para implementar soluciones se debe invertir tiempo y dinero. A veces, es
complicado convencer a los jefes superiores sobre la necesidad de
presupuestar dinero adicional para realizar mejoras. Por eso, se tiene que

preparar un informe conciso, indicando el retorno de ganancia.

En este caso se muestra en la tabla 4.12 las soluciones donde se necesita
invertir dinero. A pesar de que hay inversion involucrada en las mejoras,

estas no son altas y todas son factibles de implementar.

Tabla 4.12 Inversién vs No inversion

NO ‘

SOLUCION ‘ INVERSION | \\ERSION

En planta se procedera

hacer una reorganizacion o
A | adecuacion para asignar X
espacio para el
mantenimiento.

Organizar y clasificar
B |inventario de repuesto X
basado a su nivel de
importancia

Minimizar imprevistos de
cambio de moldes segun lo
planificado dentro de un
periodo.

Elaborar flujograma para
limpieza de molde.

Minimizar cambios en la
E programacioén realizada por X
planificacion en un periodo.

Realizar cronograma de
F mantenimiento de moldes X
basada a la programacion.

Fuente: Autor, 2019
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4.2.3 Matriz de esfuerzo vs impacto

Haciendo el uso de la siguiente matriz se definira cual de las causas

seleccionadas tendrd menor esfuerzo y mayor impacto. Ver tabla 4.13.

Tabla 4.13 Matriz de esfuerzo vs impacto

ALTO
m
>
w

NIVEL DE ESFUERZO

BAJO
0O
W)

M

BAJO ALTO

IMPACTO ESPERADO
Fuente: Autor, 2019

A continuacion, se detalla los resultados de la matriz de esfuerzo vs impacto:
1.- Esfuerzo alto e Impacto bajo: E.
2.- Esfuerzo alto e Impacto alto: Ay B.

3.- Esfuerzo bajo e Impacto alto: C,Dy F
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CAPITULO 5

5. IMPLEMENTACION DE LAS SOLUCIONES

Las soluciones para cada caso encontrado proponen medidas de mejora que
permitirdn aumentar la disponibilidad de la maquina. Se establecera una o varias

actividades en las &reas involucradas para la mejora continua.
5.1 Reorganizacion del area de mantenimiento para moldes

Para esta solucién se aplicard la metodologia de las 5’'S en el area de
Rotomoldeo, entre las actividades que se realizaran para cumplir con la
solucion del problema detectado se tiene: limitar espacio entre areas,
organizacion, limpieza y la creacion de un instructivo para futuras

capacitaciones.
5.1.1 Limitar area para mantenimiento de moldes

El area de Rotomoldeo consta de dos equipos para realizar trabajos de
moldeo y dos maquinas de alto consumo HT1850 y HT2800 para la
produccion de varios productos. La misma area es utilizada para almacenar

productos fabricados por cada maquina. Ver figura 5.1.

Figura 5.1 Esquema actual de Rotomoldeo maquina 1850 y 2800
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Fuente: Empresa, 2019
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En la actualidad, el area de mantenimiento de moldes esta4 ubicada de
extremo a extremo en la Planta de produccion (Ver figura 5.2), la distancia
para llevar un molde desde la ubicacion de la maquina hasta el area de

mantenimiento de moldes (color amarillo) esta sefialado con color verde.

Figura 5.2 Esquema actual del area de Mantenimiento

il

Fuente: Empresa, 2019

Con la informacién recopilada se procedid a buscar en el area de
Rotomoldeo alguna zona libre para realizar el mantenimiento de los moldes
para las maquinas ubicadas en el sitio antes detallado. Luego de realizar
varias observaciones se pudo identificar una zona para realizar dichos
mantenimientos, la cual fue evaluada y aprobada por el jefe de
mantenimiento y seguridad industrial. Una vez aprobada se procedio a limitar
las siguientes areas (Ver figura 5.3):
¢ Mantenimiento de moldes (color azul).

e Producto terminado (color verde).
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Figura 5.3 Area limitada para Moldes y Producto Terminado

Mantenfmiento §loldes

Areg articulos moldeados
v
=
|
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Fuente: Autor, 2019

5.1.2 Limpieza de la nueva area de mantenimiento

La nueva area establecida para el mantenimiento de moldes antes estaba
ocupada por moldes obsoletos, herramientas en mal estado, repuestos
dafados de maquinas, repuestos con fallas de moldes, cartones, fundas y

producto terminado en buen estado (Ver anexo B).

En conjunto con los jefes de mantenimiento y molde y de seguridad industrial,
se procedié a definir un dia exclusivo para realizar la limpieza del area. Para
esto, fue necesario el apoyo del personal de Planta y el uso de un
montacargas para evacuar todos los desperdicios y transportarlos a la

bodega de reciclaje (Ver anexo B).
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5.1.3 Organizacién de la nueva area de mantenimiento

Se procedio también a limitar la nueva area de mantenimiento de moldes de
la siguiente manera:
e Area de moldes para limpiar y dar mantenimiento.

e Area para guardar moldes listos y preparados para el uso.

Realizando esta asignacion el operador sabe dénde ubicar los moldes
exclusivamente para mantenimiento. Ademas, sabe el lugar donde debe

ubicar los moldes disponibles (Ver figura 5.4).

Figura 5.4 Areas para limpieza y de moldes disponibles

Areq articulos moldeados

T ST

I 3

- DR
—

§ L:

Fuente: Autor, 2019

Para complementar la solucién anterior también se implementara un tablero
organizador donde se ubicaran las herramientas a utilizar antes y después
del mantenimiento. Asi, se minimiza el tiempo de basqueda de estas ya que
se podra identificar de manera mas rapida dénde se encuentran las
herramientas para la limpieza o mantenimiento de los moldes. (Ver figura
5.5)
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Figura 5.5 Ejemplo de tablero para herramientas

Fuente: okdiario, 2015

5.1.4 Retirar producto terminado del area

Dentro del area de Rotomoldeo se asign6 un espacio para ubicar el producto
terminado que sale de la maquina. Antes, el operador colocaba el producto
en cualquier espacio disponible dentro del area, incluso a veces permanecia
un dia completo debido a que el operador encargado de retirar el producto
realizaba solo dos visitas en el dia y en ocasiones ninguna ya que la
comunicacion solo era entre el operador de la maquina y el operador del

montacargas quedando por fuera el supervisor.

Para dar solucion al caso se propone utilizar boquitoquis. En la actualidad
utilizan estos equipos los supervisores de area y el montacarguista.
Realizando el inventario de estos equipos se encontré dos disponibles, los

cuales fueron asignados al operador de la maquina 1850.

Con esto finaliza el ciclo de comunicacion entre el operador de maquina,
montacarguista y supervisor. Asi, el operador debe informar al
montacarguista para la recoleccién del producto cuando el area asignada
esta copada y el supervisor estara al tanto de la operacién para confirmar el

cumplimiento.
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5.1.5 Politica de mantenimiento para el area de molde

Para garantizar el cumplimiento de las instrucciones mencionadas se
propone la elaboracion de una politica para el drea de mantenimiento de
molde. Esta politica deberd ser revisada con el departamento de
Organizacion y Métodos para su respectiva aprobacion, publicacion y
fomentacion dentro de la empresa. En el Anexo C se podré visualizar la
politica planteada.

5.2 Organizacion y clasificacion de los repuestos estratégicos en
funcion de su disponibilidad

El departamento de mantenimiento tiene como objetivo disponer de todos los
repuestos criticos identificados en bodega para cualquier novedad o
eventualidad que ocurra en la maquina 1850. Esta maquina consta de 552
repuestos. Para determinar los repuestos criticos se solicitd informacion a
varias areas, entre las cuales estan: Sistemas, bodega de repuestos y

compras.

Al final, se concilié la informacion entre el jefe y el asistente de mantenimiento
para determinar la cantidad de repuestos que deben estar catalogados como
repuestos estratégicos (Ver Anexo D). Una vez determinados los repuestos
estratégicos se procedio a utilizar el Modelo de la cantidad econdémica de
pedido (EOQ), con este modelo se identificara la cantidad 6ptima de pedido

para cada repuesto. El calculo se realiz6 con la ecuacion 5.1.

2Ds

Q' =|— 1)

H
Siendo los siguientes parametros:
D: Demanda unidades por afio
S: Costo de pedido
H: Costo asociado a mantener una unidad en inventario por un afio

Q: Cantidad a ordenar

El parametro S (costo de pedido) considera los datos detallados en la tabla
5.1, y para calcular el parametro H (costo asociado a mantener una unidad en
inventario por un ano) los datos empleados se encuentran en la tabla 5.2.
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Tabla 5.1 S (costo de pedido)

COSTO DE PEDIDO

DESCRIPCION PEDIDO

SALVAGUARDIA

GASTOS L/C

DERECHOS ARANCELARIOS

FODINFA

TASA DE MODERNIZACION

MULTAS

TASA DE CONTROL

CORPEI

ICE

SEGURO

ALMACENAJE Y OTROS GASTOS

TRANSPORTE

CUSTODIA

AGENTE DE ADUANA

AD. AGENTE DE ADUANA

INEN

CERTIFICADO DE VSITO BUENO

OTROS

Fuente: Autor, 2019

Tabla 5.2 H (costo de mantenimiento de inventario)

COSTO DE

MANTENIMIENTO DE

INVENTARIO

DESCRIPCION ALMACENAMIENTO

SUELDOS & SALARIOS

BENEFICIOS SOCIALES

BENEFICIOS CONTRACTUALES

MANTENIMIENTO Y REPARACION

ENERGIA, AGUA & COMBUSTIBLES

SUMINIST. OFIC.& MATER.CONSUMO

DIVERSOS

DEPRECIACIONES

SEGUROS

Fuente: Autor, 2019

En la tabla 5.3 se detallan otras férmulas que seran utilizadas en este
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Tabla 5.3 Férmulas adicionales

DESCRIPCION

FORMULA

UNIDADES POR DIA

Demanda/365

d=D unidades- afio/365 dias-afio

ROP (Unidades a pedir)

Unidades por dia * Itime

ROP=d unidades - dia* L dia

NUMERO DE PEDIDOS

Demanda/Cantidad éptima

n=D / Q pedidos al afio

COSTO ANUAL DE PEDIR

(Demanda/Cantidad 6ptima) * Costo
de pedido

(DIQ)*s

COSTO ANUAL DE
MANTENIMIENTO

(Cantidad 6ptima/2) * Costo anual de
mantenimiento

(Q/2)*H

COSTO TOTAL ANUAL

[(Demanda/Cantidad 6ptima) * Costo
de pedido] + [(Cantidad 6ptima/2) *
Costo anual de mantenimiento]

TRC=[(D/Q) * S] +[(Q/2) * H]

De la lista obtenida con los repuestos estratégicos, se escogio un solo articulo
para obtener la cantidad éptima. En la tabla 5.4 se indica el nombre del articulo

seleccionado y en la tabla 5.5 se detallan los datos generales del mismo.

Fuente: Autor, 2019

Tabla 5.4 Repuesto estratégico

Cadigo Articulo

Descripcion

83203602

FILTRO ELECTRONICO DL-150

Fuente: Autor, 2019

Tabla 5.5 Datos del Repuesto estratégico

DATOS

DEMANDA 10 unid.
COSTO UNITARIO $ 477.29
COSTO PEDIDO $ 26.52
COSTO ALMACENAMIENTO $ 30.38
INVENTARIO INICIAL 2 unid.
LTIME 20 dias

La tabla 5.6 muestra los calculos realizados para obtener la cantidad 6ptima

Fuente: Autor, 2019

a pedir del repuesto estratégico.
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Tabla 5.6 Datos del Repuesto estratégico

DESCRIPCION FORMULA VALORES RESULTADO
2DS

CANTIDAD OPTIMA Q*= NS RAIZ((2*10%26.52)/30.38) 4 unid.
0.027

UNIDADES POR DIA d=D unidades- afio/365 dias-afio 10/365 unid./dia

STOCK DE

SEGURIDAD ROP=d unidades-dia* L dia 0.027 * 20 1 unid.

NUMERO DE

PEDIDOS n=D / Q pedidos al afio 10/4 | 3 pedido anual

Fuente: Autor, 2019

Una vez realizados los céalculos se obtiene la frecuencia con la que se debe

realizar los pedidos y la cantidad 6ptima que se debe solicitar (ver tabla 5.7).

Tabla 5.7 Pedidos a realizar

TABLA DE PEDIDO
MES|1|2|3|4|5|6|7|8|9| 10 | 11 12
Requerimiento Bruto 1|2|1|1(1(0f1(0|1 1 1 0
Inventario Disponible 211|13|2|1|4|4|3|3]| 2 1 4
Pedido Llegada 0O(4|0|0|4|0|0|O|0O]| O 4 0
Fecha de pedido 4 4 4
Inventario Final 1|13|2|1(4(4(3(3|2 1 4 4

Fuente: Autor, 2019

En la tabla de pedidos se puede observar lo siguiente:

e Se deben realizar tres pedidos en el afio, en los meses de enero, abril

y octubre.

e Se contara con inventario disponible asegurando la existencia del

repuesto en la bodega en caso de que exista algun dafio no

programado.

La tabla 5.8 detalla los valores de los costos asociados al calculo de la

cantidad éptima a pedir para el repuesto estratégico seleccionado.

Tabla 5.8 Costos asociados

TABLA DE COSTOS

COSTO ANUAL DE

PEDIR OR)*s (10/4)*26.52 $ 66.30
COSTO ANUAL DE . N

MANTENIMIENTO (Q/2)*H (4/2)*30.38 $ 60.76
COSTO TOTAL ANUAL | TRC= [(D/Q) * S] + [(Q/2) * H] &411;)2/;1);563-2]2] * $ 127.06

Fuente: Autor, 2019
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En la tabla 5.9 se procede a mostrar el ahorro en el costo de manejo de
inventario para los repuestos estratégicos. Se visualiza la comparacion entre

el método normal y aplicando el modelo EOQ.

Tabla 5.9 Ahorro en costos de inventario

- Costo Total Costo Total Ahorro en
Articulo Descripcion del Articulo de Inventario | de Inventario Costo de
Con EOQ ($) | Sin EOQ ($) | Inventario ($)
89700275 'Z%TEEHEXAGON BOLT M36x140-12.9- 954.47 2162.88 1208.41
89700276 ;%TE;HEXAGON BOLT M30x90-12.9- 231.73 631.20 399.47
END CAP HTF2500E-01-02-01A-
89700278 | co o5 987.50 1014.64 27.14
89700279 EgﬁscoAP HTF2000W1-01E-02- 02- 1041.09 1070.63 29.54
NOZZLE HTF2500E-01-01-01ZS-
89700280 | >0~ c 80.20 95.39 15.19
SCREW TIP 7170 T-01-03-20C-
89700281 | oo 1538.86 1621.14 82.28
COLLAR SEAT HTF2100WC-01- 04-185-
89700282 | cbomol 766.99 821.92 54.93
89700283 L“;TEC%HEXAGON PLUG SCREW R1- 57.23 491.70 434.47
89700284 | INNER HEXAGON PLUG SCREW R3- 18.59 64.16 45.57
571109
89700286 gﬂéggfgig%?igﬁooom'm'} 527.58 544.15 16.57
89700287 fg@’;’f;;;%g [ (TF2400WB- 01-05- 221.35 266.92 4557
85707402 | goMBA QTAN-31.5F-SV 994.62 1071.33 76.71
85707403 | gOMBA QTEN-100E 6216.13 8665.71 2449.58
85707404 | goMBA QTBN-200F 3069.24 3392.83 323,59
89700285 ESCORSE\’lng'TF24OOWB'01'07PX"‘Y' 9753.92 10242.58 488.66
89700277 | BARREL JU2400 B-01-06-500A242 37780.00 39991.18 2211.18
85707222 | goMBA HIDR.QT62-125FS 3754.90 5462.64 1707.74
89701837 | | AMP BORAD 02- 01-11 392.99 412.49 19.51
89701838 | INNER HEXAGON BOLT M20x60-10.9 29.95 197.04 167.09
89701839 | GUIDE BAND GP7506400- C480 405.32 471.20 65.88
89701840 | GUIDE BAND GP7506400-280 371.49 389.84 18.35
89701841 Eé’,\\“e (TERUIBAOSG)PT0806400- 1478.18 1565.34 87.16
89701842 | cuUT RING BU4302700- PTO0 42.72 5791 15.19
89701843 | ORING (PARKER)272X5.33 20.05 35.24 15.19
89701835 | /£ BAR 02-63BHA 20553.35 22504.20 1950.85
86705215 ZSFI?;ULA SEGURIDAD SAFETY 1/4 2515.07 3187.24 672.18
82931501 | ACOPLE DE AGUA 1352.61 1472.21 119.61
89719916 | TRANSDUCER (MTS) SPESIAL D- 3606.01 8186.08 4580.07
0100MA
82614209 | GUIA DE CABLE DE ACERO 883.61 1052.16 168.55
89730401 | ENCODER # 86579 516.08 651.09 135.02
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TOTAL AHORRO

89732202 | yALV.PROPORCIONAL SPV-15 220V. 5696.97 6490.17 79320
88502140 | SENSOR INDUCTIVO PNPING 1716.92 4319.03 2602.11
82420809 | |\ VERSOR DE FRECUENCIA - 6081.96 6452.34 370.38
89704847 :\:AQFTQSQ&CL’R AUTOMATICO DE 33369.14 75184.61 41815.47
87503708 | SERVO MOTOR 92891.18 97726.15 4834.97
85707216 | BOMBA HIDRAULICA V20 8025.19 8413.02 387.83
86107018 | FC A AUTO CONTROL STD 1332.07 1904.30 572.23
85707223 | BOMBA HIDR.QT62-80-E 4344.13 4522.06 177.93
88705705 | pRIVER MMR7-0901 50620.85 53705.64 3084.80
89730404 | ENCODER 73030805 1643.36 1902.76 259.40
89731311 | Ups SUA 1000 ICH 60HZ 10924.06 11581.49 657.43
89731307 | ps POWERWARE 9120 1025.57 1051.26 25.70
89732203 | AUTO LOADER 1 HP 220V 60HZ 30PH 1466153 15614.13 952.61
83200902 | {1 TRO ELECTR. DL-200 -032015 6710.59 7290.88 580.29
83203602 | £ TRO ELECTRONICO DL-150 4899.96 5341.91 441.95
82423609 | BOTONERA D'MANDO DST7SP221 16703.47 17702.32 998.85
89702201 | pANTALLA CRISTAL LIQ.LM65261XUFC |  6633.25 6896.38 263.13
377153.41 | 456970.81 79817.40

El ahorro anual en dolares al realizar esta mejora es de: $79,817.40. Ademas,

Fuente: Autor, 2019

se asegura inventario en la bodega de los repuestos estratégicos.

5.3 Minimizacién de cambios de molde por dafio de resistencia

El dafio de resistencia en los moldes se da por los cambios de programacion
solicitados de forma inesperada, también por la falta de espacio para realizar
el mantenimiento o por no ejecutar correctamente la limpieza del molde. Para
minimizar esta causa se logro fijar un area de mantenimiento de moldes para
la maquina 1850 (apartado 5.1). Con el espacio asignado el jefe de

mantenimiento podra programar el mantenimiento, preparacion o limpieza de

moldes a tiempo.

Se procedera a describir el proceso actual de cambios de moldes, donde se
involucra las respectivas areas, personal a cargo y tiempo de ejecucion. Para

visualizar de manera clara lo indicado se utilizara el diagrama VSM (Value

Stream Mapping). La nomenclatura para utilizar es la siguiente:

o VAT

= Tiempo de ciclo que agrega valor

¢ NVAT = Tiempo de ciclo que no agrega valor
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PCE = Eficiencia del ciclo del proceso
LT

= Total de ciclo del proceso

La férmula para utilizar se muestra en la ecuaciéon 5.2:

VAT

En lafigura 5.6 se detalla el proceso actual para realizar los cambios de molde.

Figura 5.6 Proceso actual de cambio de molde

V5M: PROCESO ACTUAL DE CAMBIO DE MOLDE

| Bl Cliente
P =
Desmaontaje i FI-EFE.EIDI'I g Montaje
limpieza
2 Personas 4 Personas 2 Personas
NVAT: 48.00 hrs) D NVAT: 0.00 hr(s) NVAT: 0.00 hr(s)
WAT: 4.00 hr(s) WAT: 24 .00 hr(s) WAT: 3.80 hr(s)
NVAT: 48.00 hr(s) NVAT: 0.00 hr(s) NWVAT: 0.00 hr(s) LT-79.80 hrfs)
WAT: 4.00 hr(s) WAT: 2400 hr(s) WAT: 3.80 hr(s) WAT: 31.80 hrls)
%PCE: 39.85%
D= Espera

Fuente: Autor, 2019

El proceso actual para el cambio de moldes se divide en tres subprocesos:

1. Desmontaje: Utiliza dos personas, el tiempo que agrega valor es de 4
horas y el tiempo de espera es de 48 horas, dando un total de 52 horas
hacia el otro proceso. Entre los subprocesos de desmontaje vy
preparacion - limpieza se tiene 48 horas no productivas, el molde esta
aislado o guardado sin el respectivo mantenimiento.

Preparacién y limpieza: Utiliza cuatro personas, el tiempo que agrega

valor es de 24 horas y el tiempo de espera es de cero, dando un total
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de 24 horas hacia el otro proceso. El jefe de moldes necesita 48 horas
para realizar la preparacion de un molde. Es decir, el area de
planificacion debe informar al 4rea de moldes dos dias antes del
montaje del molde a la maquina. Con el VAT se evidencia la mala
ejecucioén de la preparacion y limpieza del molde.

Montaje: Utiliza dos personas, el tiempo de que agrega valor es de 3.80

horas y el tiempo de espera es de cero dando un total de 3.80 horas.

La suma de todos los tiempos de VAT es de 31.80 horas.

Se obtiene una eficiencia del 39.85% en todo el proceso.

La suma de todos los tiempos VAT y NVAT es de 79.80 horas.

Con los cambios realizados segun el apartado 5.1, se presenta el diagrama

VSM actualizado dentro de este proceso (ver figura 5.7).

Figura 5.7 Proceso actualizado para el cambio de molde

V5M: PROCESO FUTURO DE CAMBIO DE MOLDE

| Email

Desmontaje

2 Personas 2 Personas 2 Personas
NVAT: 0.00 hr(s) NVAT: 0.00 hr(s) NVAT: 0.00 hr{s)
VAT: 2.00 hr(s) WAT: 48.00 hr(s) VAT: 2.70 hr(s)
NWAT: 0.00 hris) NVAT: 0.00 hris) NVAT: 0.00 hris) LT- 52.70 hr{s)
VAT: 2.00 hris) WAT: 48.00 hr(s) VAT: 2.70 hris) VAT: 52.70 hr(s)
%PCE: 100.00%

Preparacion y
limpieza

PR—

Cliente

Montaje

Fuente: Autor, 2019

Con las mejoras planteadas el proceso de cambio de moldes se divide en tres

subprocesos quedando de la siguiente manera:

1. Desmontaje: Utiliza dos personas, se mantiene el mismo namero de

personas. El tiempo que agrega valor es de 2 horas y no existe tiempo

67



de espera, dando un total de 2 horas para ir al siguiente proceso. En
esta etapa el molde luego de ser desmontado pasa a la nueva érea de
mantenimiento asignado para su respectiva limpieza y revision.
Quedando listo para el uso y guardado en bodega o ingresado como
molde danado.

2. Preparacion y limpieza: Utiliza dos personas, aqui existe la reduccion
de dos personas porque el molde esté listo para ser utilizado y no existe
apuro para limpiarlo. No existe tiempo de espera. El tiempo total para
ir al siguiente proceso es de 48 horas. En esta etapa se reduce las
fallas o dafios en el molde porque el molde esta listo para ser utilizada
en la maquina.

3. Montaje: Utiliza dos personas, se mantiene el mismo numero de
personas. El tiempo de total es de 2.70 horas. No existe tiempo de

espera.

e La suma de todos los tiempos LT es de 52.70 horas.

e La suma de todos los tiempos de VAT es de 52.70 horas.

Obteniendo una eficiencia del 100% en todo el proceso.
Tiempos y movimientos actuales

Para complementar el tema se procedi6é a realizar una tabla de analices de
movimientos y tiempos de las diferentes etapas. En la figura 5.8 se detalla la

simbologia empleada para la realizacion de la tabla.

Figura 5.8 Proceso actualizado para el cambio de molde

Actividad | Simbolo Resultado inmediato

Operacion { Produce, completa, realiza algo
( :

Transporte !'-) Mueve, trunsporta, desplaza
v
Inspeccion Verifica, comprueba algo

Almacenamiento /\ Guarda o protege algo

Operacion-inspeccion r ! Combinacion

Demora ) Retrasa, interfiere un proceso

Fuente: Turmero, 2016
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En tabla 5.10 se observard todos los procesos que intervienen con sus

respectivos pasos a detalle, los tiempos que tardan en cambiar de un paso a

otro y la respectiva distancia en caso de existir. El proceso actual mantiene

los siguientes valores:

Tiempo total = 79.8 Horas

.
.

e Total, pasos =17

e Distancia total = 600 metros

Tiempo operacion e inspeccion = 30.8 Horas

Tabla 5.10 Diagrama de flujo del proceso cambio de molde actual

Diagrama de flujo del proceso cambio de molde actual

Proceso Dperacion|inspeccion| Almacenamiento |Transporte| Demora Total
Cantidad Total: 3 2z 1 3 2 17
Distancia Total: Omts Omts Omts E00 mt= Omts RO0 mts
Tiempo Total: 1738 min B0 min 2836 min 25 min min | 79.8H 1848 min| 30.8H

Simbologia
Descripcion Tipe | Tiempo |Distancial
@ = v mdl )
El super.uis.ior del ére.a se traslada al departamente de —___,,{) T Smin | 200 mts
mantenimiento 3 solicitar el maolde =]
Malde almacenada susio & A 2886 min
Malde procede alimpieza para ser utlizado Q--—-'"""r-'-‘ u] 1434 min
E.l supervisor del taller registra la salida del malde del taller en el J}\ o 2 min
sistema
El mecanico inspecciona que el molde este lista :j;} | T min
El mecanico solicita el montacarga 1] F min
Elmecanizo espera la disponibiidad del montacarga __.O D 15 min
El montacargista traslada el malde ala méquina _______..——-{'_rr T 10 min | 200 mts
——
El requlader realiza el desmaontaje del molde actual {P-'—‘.-'—-‘ u] 200 min
El requladar maniobra el tecle para montar el malde alaméquina b u] 5 min
Elrequladar amarra el molde alamaquina b u] 15 min
El regulader configura la maquina [presiones v temperaturas) é\ 1] 110 min
El regulader hace las inspecciones de que todo este bien ammado ‘ﬂ | 45 min
=
Elrequlador realiza la impieza purga de la méquina ﬁ)f/ u] 28 min
El mecanico solicita &l mortacarga (5—-____________ u] 1 min
—

El mecanico espera la disponibilidad del montacarga I D 15 min
El montacargista traslada el molde al taller T 10 min | 200 mts

Fuente: Autor, 2019
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Tiempos y movimientos mejorado

El proceso mejorado elimina los tiempos de transporte y demora reflejando los
siguientes valores (ver figura 5.11):

e Tiempo total = 52.7 Horas

e Tiempo operacion e inspeccién = 52.7 Horas

e Total, pasos = 10

e Distancia total = 50 metros

Tabla 5.11 Diagrama de flujo del proceso cambio de molde mejorado

Diagrama de flujo del proceso cambio de molde mejorado

Proceso Operacion |Inspeccion| Almacenamiento | Transporte |Demora Total
Cantidad Totak ] 1 1 0 0 10
Distancia Totak 50 mts 0 mts 0 mts 0 mts 0 mts 50 mts
Tiempo Totak 3127 min 35 min 0 min 0 min Omin | 52.7H| 3162min| 52.7H
Simbologia
Descripcion

- v :> D Tipo | Tiempo |Distancia

/] min 50 mts

El supervisior 15 minutos antes de terminar la produccidn
debe solicitar por radio el molde al taller

El supervisar del taller registra la salida del molde del taller
en el sistema de manera anticipada

/] min

El regulador realiza el desmontaje del molde actual 1] 120 min

El requlador maniobra el tecle para montar el molde & la

_(i /D——o——o-—o——o——o PY

P 0 5 min
méaquina
El requladar amarra el molde V] 15 min
El requladar configura la maquina (presiones v 100 min
temperaturas)
El requlador hace las inspecciones de que todo este bien >D I 35 min
armado
El requlador realiza la limpieza purga de la méquina 1] 27 min
Molde procede a limpieza ¥ mantenimiento 0 2860 min
Molde listo para trabajar —0 A min

Fuente: Autor, 2019

5.4 Elaboracion de flujograma para el proceso de preparacion de

moldes

Como parte de la mejora continua se procedié a elaborar el flujograma para
realizar la preparacion de un molde. Intervienen tres areas: planificacion, taller
de mantenimiento y regulacién. Bajo el esquema actual no existe un flujo, por
tanto, es necesario elaborarlo, de esta manera el area de mantenimiento

sabra todo lo que debe realizar para la preparacion del molde.

Ademas, sirve como guia de aprendizaje para el personal nuevo o que

asciende al area de mantenimiento de moldes. A continuacion, en la figura 5.9
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se muestra el flujograma, donde se puede apreciar los pasos a realizar en

cada éarea.
El flujograma representa a los procesos:

e Preparacion y limpieza.

e Montaje.

Figura 5.9 Flujograma para la preparacién de moldes

Flujo de proceso de preparacion de molde

Planificacién Taller de mantenimiento Regulacion

Solicitud de moide

Piacas de sujecion,
pines bocines,
asientos de
correderas, valvuias,
guias bebederos

Actualizar fechero

Circulacion, fugas,
"/E"f";a_'s‘s_ ade entradas y salidas
enfriamiento, -
hidraulico, deben estar
neumitico marcadas en el

moide
-
Verificar sistemas
de calefaccion
Preparar boquillas

v
. Revision de
b resistenciasy

termocuplias

v

-

O

-

-

Sl

e ~——SH» Cambio de logo
delogo?
N
Probar sistemasde
expulsion
Prusbasde
inyeccion

-

Existen .
S
novedades? NO- 2a Montaje de moide

Fuente: Autor, 2019

5.5 Cambio de moldes para otro producto

En el analisis del porqué existen muchos cambios de moldes o configuracion

de color de un producto se identificaron algunas variaciones en el plan
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semanal o diario. ElI plan que utiliza planificacion estad basado en la
informaciéon entregada por el area comercial. Planificacion internamente

realiza la programacion de los productos en la méaquina y molde disponible.

Es en esta etapa donde se identificé que no existe una buena comunicacion
entre las siguientes areas: Planificacion, mantenimiento de maquina y

mantenimiento de moldes y Supervisores de Planta.

Se encontr6 demasiados pedidos que se van a backorder, es decir que no
existe disponibilidad para la venta. Por este motivo, se generan los cambios
de moldes al apuro ocasionando el incumplimiento del plan en ejecucion y

danos de resistencia en los moldes.

Para solventar este tema se procedera a crear una politica interna para
cambios de moldes, la misma que sera presentada al jefe de Planificacion

para su respectiva revision y futura ejecucion. (Ver Anexo E)

5.6 Cronograma de mantenimiento de moldes basado a la

programacion

Actualmente los mantenimientos o limpieza de los moldes son realizados al
momento de ser solicitado para el uso o trabajo de parte del area de
planificacion. Todos los mantenimientos son correctivos. Se sugiere crear un

cronograma de mantenimiento preventivo para moldes.

La realizacion de este cronograma no depende solo del éarea del
mantenimiento de moldes, también depende de otras areas para lograr
concretar la ejecucion del plan de mantenimiento. Las areas involucradas son:
comercial, planificacion, repuestos, mantenimiento, investigacion - desarrollo

y produccion.

Una vez llegado al consenso toda el area, se debe proceder a la creacién del
cronograma de mantenimiento de moldes. La soluciéon de este tema es
extensa, por esa razoén la elaboracion del cronograma se procedera a incluir

en la politica interna para cambios de moldes que se explicara en la seccion
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5.5, la misma que sera validada por el jefe de mantenimiento de moldes (Ver
Anexo E).

5.7 Sistema de control para minimizar los costos del proceso

Adicionalmente a las soluciones implementadas se automatizo el sistema de
control de procesos. Actualmente los registros de las 6rdenes de produccion
se llevan en un formato en papel, estos registros son llenados por los
operadores o supervisores de cada turno. Luego son entregados al siguiente
dia al coordinador de 6rdenes de produccién quienes son los encargados de
ingresar los registros en el sistema. (Ver figura 5.10)

Figura 5.10 Registro en el sistema

Fecha b2 22 JEETES Flanta | |Cb0PIanta ﬂ Nro. Hoja
€. Costo | |CboCCosto ﬂ
Maguina ; Turnos
4 | |Cb0Mach|nE ﬂ * Turno 1
Operador | |Cb00perador j {" Turno 2
i
U. Empagut T E
Guias de Produccién
Insertar
# Guia Prcrd.|CboPIanProd ﬂ Descrip. | Guia
Borrar
Fecha #££2/22/#2  H. Inicial [££:22  H. Final [22:22 Guia
Prod. Buenas Prod. Malas Vuelt Real Hora Real Kg |—
Tortas Consumos
Paros de Maguinas
Duracian Mot. Parc ChoMP: Insertar
| | oMParo ﬂ T
Observac. | EoinEry
Paro

Fuente: Empresa, 2019
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La pantalla consta de varias partes:

e Datos de la maquina. (Ver tabla 5.12)

Tabla 5.12 Datos de la maquina

Datos de maquina
Fecha de registro Maquina
Planta Operador
Centro de Costo Turno

Fuente: Autor, 2019

e Datos de la guia de produccién. (Ver tabla 5.13)

Tabla 5.13 Datos de produccion

Datos de produccion

Orden de produccion | Productos buenos

Fecha de produccién | Productos malos

Hora inicio

Hora real

Hora fin

Fuente: Autor, 2019

e Datos de paro de la maquina. (Ver tabla 5.14)

Tabla 5.14 Datos de paro

Datos de paro

Duracién de paro

Observacion del paro

Motivo del paro

Fuente: Autor, 2019

El registro de la informacion al sistema lo realiza una persona que se asigné
solo para esta actividad. Es decir, ocupando 5 horas. Toda esta informacion
es reflejada al siguiente dia en un reporte. El Jefe de Planta obtiene el reporte

y lo descarga en formato Excel para proceder a realizar las diferentes tablas

dindmicas y obtener el reporte final del OEE.

El tiempo que toma elaborar el reporte es de 2 horas diarias. Al poder
visualizar los resultados después de dos dias, el Jefe de Planta recién

intentara tomar un plan de accion. Pero este plan queda obsoleto porque ya

han transcurrido varios dias.
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Tiempos y movimientos actuales

Para complementar el tema se procedio a realizar una tabla de analices de
movimientos y tiempos de las diferentes etapas. En tabla 5.15 se observara
todos los procesos que intervienen con sus respectivos pasos a detalle, los
tiempos que tardan de un paso a otro y la respectiva distancia en caso de

existir.
El proceso actual refleja los siguientes valores:

e Tiempo total = 12.3 Horas
e Tiempo operador, supervisor y digitador = 6.1 Horas
e Total, pasos =8

e Distancia total = 506 metros

Tabla 5.15 Analisis de movimientos y tiempos del proceso actual

Estudio de Tiempos y Movimientos
Proceso Operador |[Recolector Supervisor| Digitador |Jefe de Planta Total
Cantidad Totak 1 1 2 1 3 8
Distancia Totak 0 mts 500 mts o mis Omts Omis 506 mts
Tiempo Totak 8 min 240 min 55 mir 300 min 135 mirn 12.3H| 383min 61H
Simbologia
Descripcidn Tipo | Tiempo |Distancia
@ | = | v = P
Operador digita en papel O\\_ 1] 8 min mts
El recolector pasa recogiendo los papeles \Q-. R | 240 min| 500 mts
El supervisor recibe los documentos y valida la informadidn \*(? s 45 min mts
El supervisor entrega documentos a Coordinacidn de planta (5‘ s 10 min | 6 mts
Digitader ingresa informacion en el sistema \K D |(300min| mts
El Jefe de planta baja reporte a Excel \? ] 30 min mts
El Jefe de planta crear reporte en Excel 4} ] 90 min mts
El Jefe de planta toma decisiones 6 ] 15 min mts

Fuente: Autor, 2019

Para mejorar la eficiencia de la recoleccion de datos se propone realizar un
sistema de ingreso en tiempo real. Consiste en crear un software donde el
operador de la maquina registre directamente la informacién al sistema

informatico.

La herramienta donde se instalara el programa es en una Tablet. La idea es
gue cada maquina tenga una Tablet asignada. Se buscara un lugar

estratégico para la ubicacion del equipo donde no interrumpa la operacion.
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El aplicativo tendra el siguiente menu: Operaciones, Regulacion y Paros. A
continuacion, se detallard cada pantalla del prototipo.
e Operaciones: En esta pantalla se debe digitar el operador de la
maquina, la orden de produccion que esta en trabajo y motivo de la
operacién. En este caso como no existe un motivo anterior

seleccionado, el primer paso es regulacion. (Ver figura 5.11)

Figura 5.11 Menu operaciones

Ultimo
Estado 0
Maquina CACC|A -

Operador Operador

opP

Ariculo  Articulo

d Regulacion
Peso Peso Estandar
Estandar Buenas:
Ciclo Ciclo Estandar Malas:
Estandar
Peso Real Kg
Unidades Total
Buenas

Total

Unidades
Malas

Motve  Seleccione el motivo de la operacion

Ultimo registro: No tiene ultima hora de registro

GRABAR

a Q =]

Regul Operaciones

Fuente: Autor, 2019

Al llenar los campos de Operador, orden de produccion y seleccionar la
operacion, se llena automéaticamente la siguiente informacion: ultimo estado
de la maquina, nombre del operador, nombre del articulo, peso y ciclo

estandar (ver figura 5.12).
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Figura 5.12 Menu operaciones

Oitimo MAQUINA EN REGULACION @

Estado

maquina  CACCIA
operador 35546 ZAMBRANO MURNOZ, CARLOS MIGUEL

op 1597736
Articulo (920159B0) SILLA PERUGIA BLANCO

20K Regulacién
Peso . -
Estandar 9 Buenas _F:
Ciclo 51.0 segundos Malas: 10
Estandar
Peso Real Kg
Unidades Total S
Buenas
Unidades Total 10
Malas
Motiva Seleccione el motivo de la operacion

Ultimo registro: No tiene Gltima hora de registro

GRABAR

[ ] 2 a

Operaciones

Fuente: Autor, 2019

e Regulacion: Al ubicarnos en los campos direccionados para digitar
informacion, se habilita en la parte inferior un teclado numérico. Al salir del
campo digitado el teclado se oculta. En esta pantalla se llena: Peso real,
unidades buenas, unidades malas. Las unidades buenas y malas se van

acumulando hasta cerrar la OP y cada proceso. (Ver figura 5.13)

Figura 5.13 Menu Regulacion

Estado

mime  MAQUINA EN REGULACION =

Mmaquina CACCIA
operador 35546 ZAMBRANO MUNOZ, CARLOS MIGUEL

oP 1597736
Aticulo  (920159B0) SILLA PERUGIA BLANCO

20K Regulacion
Pe J
E;S:r\dar J Buenas: 5
Ciclo 51.0 segundos Malas: 10
Estandar
PesoReal 2 Kg
Unidades Total 5
Buenas —

Total 10

Unidades
Malas

Motivo Seleccione el motivo de |a operacion =

1 2 3
4 5 6
7 8 9
« 0 Realiz.

Fuente: Autor, 2019
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Cuando el operador termina de digitar y quiere guardar la informacion, debe ir
a la parte inferior donde hay un botdn con el nombre Grabar y procede a
guardar el registro en el sistema. Por cada registro guardado se presenta la

tltima fecha de actualizacion.

En el momento que el regulador termina su proceso automaticamente cambia
el motivo de la operacién. En este caso el cambia a maquina operando. (Ver
figura 5.14).

Figura 5.14 Menu Regulacion

Estado

oimo  MAQUINA OPERANDO =

maquina CACCIA
oOperador 35546  ZAMBRANQ MUROZ, CARLOS MIGUEL

op 1597736
ariculo  (920159B0) SILLA PERUGIA BLANCO

A Regulacion
P i .
E:f:ndm 9 Buenas: 5
Ciclo 51.0 segundos Malas: 10
Estandar
Pesofeal 2.0 Kg
Unidades Total 15
Buenas

Total 12

Unidades
Malas —

Motive nativo de la operacién

Ultimo registro: 15:24:32

GRABAR

a 2 a

Paro Regulacién Operaciane

Fuente: Autor, 2019

e Paros de maquina: Al seleccionar la opcién de paros se despliega
varios motivos de paros. Los motivos estan clasificados por dos tipos

de colores. (Ver figura 5.15)
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Figura 5.15 Paros de maquina

ame  MAQUINA OPERANDO

Estado Arranque de maquina @

Méquina CACC|A
operador 35546  ZAMBRANO MUNOZ, CARLOS MIGUEL

“

op 1597736

Articulo (920159B0) SILLA PERUGIA BLANCO
Peso 2.0Kg

Estandar

Ciclo 51.0 segundos
Estandar

FIN DE PARO

Maquina funcionando correctamente Jaciones

Fuente: Autor, 2019

Este proceso es dinamico y facil de utilizar ya que solo interviene el regulador
y el operador de la maquina. Lo importante de esta implementacién es que
nadie ingresa fecha y hora, esa informacién es registrada de manera

automatica por cada proceso y orden de produccion.

También se debe considerar que la informacioén registrada esta en tiempo real
porque se cred un proceso interno en la Tablet que permite replicar la

informacioén cada cinco minutos.
Tiempos y movimientos mejorado

El proceso mejorado da como resultado los siguientes valores (ver tabla 5.16):
e Tiempo total = 0.4 Horas
e Tiempo operador, supervisor y digitador = 0.1 Horas
e Total, pasos =2

e Distancia total = 0 metros
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Tabla 5.16 Anédlisis de movimientos y tiempos del proceso mejorado

Estudio de Tiempos y Movimientos
Proceso Operador leMoASupewimr Digitador |Jefe de Planta Total
Cantidad Total: 1 0 0 0 1 b]
Distancia Totak Omts Omts Omts Omts Omts mts
Tiempo Totak: gmin 0min 0min 0min 15 min 04H| &mn| O01H
Simbologia
Descripciin Tipo | Tiempo |Distancia
o= |V =» P
Operador digita en Tablet “"“‘--._ 0 | 8Bmin | mis
—
El Jefe de planta toma decisiones -_"“---_. 1 |15min | mts

Fuente: Autor, 2019

Reporte en tiempo real

Considerando que la informacion se esta replicando cada cierto tiempo, se
sugirié crear un reporte web que también se actualizara cada cinco minutos.
La finalidad de este reporte es que el Jefe de Planta tenga una visibilidad
inmediata de cOmo estan avanzando las 6rdenes de produccion y la eficiencia
de las maquinas para tomar inmediatamente decisiones correctivas. A

continuacion, se detalla la pantalla del reporte web. (Ver figura 5.16)

El Jefe de Planta considerd que para el reporte es importante visualizar los
siguientes campos: maquina, orden de produccién, codigo de articulo, nombre
del articulo, cantidad de produccion planificada y real, ciclo estandar y real,
porcentaje de scrap y estado actual. Existen tres campos que se pintan de
color verde, amarillo y rojo. Los campos son ciclo, scrap y estado actual.

Siendo el color rojo el indicador de alerta para una revision mas detallada.

Figura 5.16 Reporte web

Wlicpaira O Cod. Pred Praducic Carrtidaad Cicla (ung %4 Scrap Ewiada acteal

Plag 150} Sad: 51

CACCLA 157735 SI005E0 SILLAFERUGLA BLANCO

SILLAPORTUGAL SBPUR

ES 1605393 | @204043
LB D - NARANIA CRISTAL

CESTO DAPERIAL-TAPA

EL &30 1530455 SOITOIEL CELESTE pAny

SILLA PORTUGAL SB LB

HI 280 SLELE] 2040434
UIZED | Weed3d | S204003 NARANIA CRESTAL

Fuente: Autor, 2019
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Reporte por maquina

En el reporte se tiene como consulta principal la maquina. Al utilizar el reporte
se tiene una mejor visualizacion de los valores estandares y reales, de la
misma manera se puede verificar o que esta ocurriendo en la operacion de la
maquina seleccionada. Ademas, el Jefe de Planta puede tomar alguna accion

correctiva inmediata para poder cumplir con la planificacion establecida.
En la pantalla se puede visualizar el siguiente detalle:

e Numero de la orden de produccion en trabajo.

e Nombre del articulo.

e Valores estandares de ciclo y peso vs reales de ciclo y peso del articulo.
e Unidades planificadas vs reales.

e Estado actual de la maquina.

e Porcentaje de la disponibilidad, rendimiento y calidad,

e Porcentaje de eficiencia de la maquina, es decir, el OEE.

En caso de no estar algun parametro dentro el rango, el Jefe de Planta podra

tomar la decision de realizar alguna mejora. (Ver figura 5.17)

Figura 5.17 Reporte por maquina

20 BILLA PERUGLA BLANCO
1597736

-
2.02

0.0003I08E01 TT 68866
0.0000

0.0092

1500

2100

Fuente: Autor, 2019
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5.8 Resultados del OEE aplicando las mejoras posibles parala maquina
1850

Para determinar la evaluacion del OEE después de las mejoras
implementadas para la maquina piloto, hubo la necesidad de realizar un
cronograma de produccion (Ver anexo F), el mismo que fue evaluado y

aprobado por las &reas de planificacion, produccién y comercial.

El seguimiento del ingreso de la informacién en la Tablet esta a cargo del
Supervisor de Planta. El mismo que debe validar que estén registrando todos
los datos de manera correcta:
e Datos de la maquina, operador y avance de la produccién (ver figura
5.18).

e Datos de causas de paro (ver figura 5.19).

Figura 5.18 Registro datos de la maquina, operador y avance de la produccién

DATOS REGISTRADOS EN TABLET
o bz CPd v Mequing| Tumo Ct Nomire OF | Cod. A Aticulo Dia|Mes| Ao
Oparadar | Méguina Operador
300900 | 105 HT-880) 1 | 33667 |RUBEN ENRIGUE AL1a0501) 39304200 |PALLETDEDOBLE CARATAR 3 | 2 (20200 "0 | 10 |20 | 20 | w00 | 4
000|108 |HT-880) 2 | 3459 JONATHAN LUIS OR/10501) 39304200 |PALLETDE DOBLE CARATARL 3 | 2 |J020) 210 ) 0 [ 210 20 | #4200 | W
J00H8 | 105 HT-880) 1 | 33667 |RUBEN ENRIGUE AF1A0501) 39304200 |PALLETDE DOBLE CARATAR 4 | 2 (20200 200 | 0 |20 | 200 | 1200 | 4
0013 | 08 |HT-880) 2 | 3459 JONATHAN LUIS OR/10501) 39304200 |PALLETDE DOBLE CARATAR 4 | 2 |J020) 205 | 0 [ 200 20 | 4200 | W
Fuente: Autor, 2019
Figura 5.19 Registro de causas de paro
DATOS REGISTRADOS EN TABLET
Cambio . Prugha :
| Codigd . . . Cambio (Descarga Requlac|,, . . | Aranque | Cambio | MatPrma|  Color
Mquna Operador Honbe 0P| Cod At picdo Dia s Ao Vi:g\znf Molde | Maquina | idn m:ﬁ%i de Maquina| Color  (Defectuosa| Defectuoso
HT-1850 33867 |RUBEN ENRIQUE A{10501) 593042N0 |PALLET DE DOBLE CARA /TAP) 3 | 2 | 2020 120 80 i
HT-1650] 32459 |JONATHAN LUIS OR|160301) 533042N0 |PALLET DE DOBLE CARA /TAP| 3 | 2 | 200
HT-1650 33567 |RUBEN ENRIQUE A{150301) 533042N0 |PALLET DE DOBLE CARA /TAP) 4 | 2 |20X0
HT-1650] 3459 |JONATHAN LUIS OR|150501) 593042N0 |PALLET DE DOBLE CARA /TAP) 4 | 2 2020

Fuente: Autor, 2019

En la tabla 5.17 se detallan los célculos realizados para obtener los valores
de los indicadores de disponibilidad, rendimiento y calidad que seran
empleados para el calculo del OEE y se escogera los datos del producto Pallet
de doble cara/tapa negro. También se realizé una agrupacion por motivos de

paros, la cual se muestra en la tabla 5.18.
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Tabla 5.17 Anélisis de movimientos y tiempos del proceso mejorado

FORMULA PARA CALCULAR OEE

. a P UNIDAD
DESCRIPCION FORMULA CALCULO RESULTADO MEDIDA
Productivo producto bueno * (ciclo . .
estandar estandar/60) 805 *(200/60) 2683 minutos
Productivo real producto bueno * (ciclo real/60) 805 *(210/60) 2818 minutos
[Productivo Real)/([Productivo 2818/
. . Real]+[SETUP]+[Improductivo] o
Disponibilidad +[Ausentismo]+[Planificacion]+[ (2818+288)+60+0+0 0.92 %
Sin Programa]

- [Productivo 0
Rendimiento Standard]/[Productivo Real] 2683 /2818 0.95 %
Calidad [Buenas]/([Buenas]+[Malas]) 805/ (805+10) 0.99 %
OEE [Dls_ponlblIldad]*[Rendlmlento]*[ 0.92%0.95%0.99 0.86 %

Calidad]

Fuente: Autor, 2019

Tabla 5.18 Agrupacién de motivos de paros

AGRUPACION DE PAROS

DESCRIPCION DE PAROS

Cambio Versién/Logo

Cambio Molde

SETUP

Descarga Maquina

Prueba Material/Lamina/Molde

Regulacién

Arranque de maquina

Cambio de color

Materia Prima Defectuosa

Color Defectuoso/Tono no Aceptado

Pale tizado Defectuoso

Dafio Equipo auxiliares

Dafio Maquina

Descarga Molde

IMPRODUCTIVO

Falta Servicio Bésico (luz, agua)

Falta Materia Prima o Mezcla

Falta Subproducto

Falta Peletizado

Limpieza Molde

Laminas Dafadas

Molde no Listo/Tecle ocupado

Falta de Colorante

Falla Operacional

AUSENTISMO

Sin Operador
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PLANIFICACION Planificacion

SIN PROGRAMA Fuera de Programa

Fuente: Autor, 2019

Respetando el cronograma de produccion se utilizd los mismos calculos

mencionados en la tabla 5.17 para cada producto trabajado. Al finalizar la

produccién programada se obtuvo el detalle reflejado en la tabla 5.19, el

mismo que permite observar:

El total de horas de paros por cada grupo reflejadas en las columnas
setup e improductivo.

El Porcentaje de la disponibilidad, rendimiento y calidad.

El Porcentaje del OEE en cada producto elaborado.

El total del OEE mensual, el cual se obtiene de la multiplicacion del
promedio de cada indicador (se refleja en la ultima linea de la tabla
sombreada de celeste) siendo este un total de 82%.

Tabla 5.19 Agrupacién de motivos de paros

P . . Disponibilidad | Rendimiento | Calidad | OEE
Maquina Articulo SETUP | Improductivo % % % %

HT- PALLET DE

1850 DOBLE CARA 200 60 0.92 0.95 0.99 0.86
/TAPA NEGRO

HT- PALLET DE

1850 DOBLE/ BASE 145 0 0.95 0.93 0.97 0.85
NEGRO

HT- PALLET DE

1850 DOBLE CARA 120 180 0.95 0.93 0.97 0.86
/TAPA NEGRO

HT- PALLET DE

1850 DOBLE/ BASE 260 90 0.94 0.96 0.97 0.87
NEGRO

HT- TACHO RCJE

1850 HERK BUZ GDE 170 200 0.74 0.98 0.98 0.71
B ROJO

HT- TACHO CAPO

1850 CUADRADO 120 120 0.83 0.89 0.97 0.72
BASE AZUL

HT- PALLET PICA

1850 NEGRO 230 45 0.90 0.98 0.97 0.85

HT- MESA BALTICA
CONCHO DE 215 160 0.79 0.96 0.98 0.74

1850
VINO

HT- MESA BALTICA

1850 BEIGE 115 60 0.93 0.97 0.97 0.88

HT- MESA BALTICA

1850 BLANCO 130 60 0.91 0.94 0.97 0.83

Resultado del mes 0.89 0.95 | 097 |os2 |

Fuente: Autor, 2019
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Con los resultados obtenidos de la produccion en la maquina 1850, se procede
a realizar un cuadro comparativo de la disponibilidad vs los paros de maquina
(ver figura 5.20). Los datos recopilados corresponden al periodo comprendido
entre noviembre del 2019 al mes de febrero del 2020, donde se aplic las
soluciones dadas en el capitulo 4 de la tabla 4.11.

Se puede evidenciar que aplicando las mejoras planteadas los minutos de
paros ha disminuido con respecto a los meses anteriores, dando como

resultado en el indicador de la disponibilidad un incremento del 68% al 89%.

Figura 5.20 Registro de causas de paro

Comparativo | Disponibilidad -

Paros
PAROS DISPONIBILIDAD
MINUTOS
20K’ 89% 100%
i 16K’
2 15K 6% 65% 6e% 80% g
= 60% =
= 10K’ =
» 6K’ 5K’ 40% ©
o (e
s oK 2K' 20% &
[a
K’ 0%
11-2019 12-2019 01-2020 02-2020
Mes - Afio

Fuente: Autor, 2019

Segun (Rodriguez, 2019) la figura 5.21 detalla la relacion de la valoracién

cualitativa del OEE en funcién del valor obtenido para dicho indicador.
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Figura 5.21 Valoracion cualitativa del OEE

OEE Calificativo Consecuencias

[\
OEE<9% Importantes pérdidas economicas. Baja competitividad.

65% < OEE < 75% Regular | Pérdidas economicas. Aceptable solo sise esta en
proceso de mejora.

75% < OEE < 85% Aceptable | Ligeras pérdidas economicas. Competitividad
ligeramente baja.

85% < OEE < 95% Buena Buena competitividad. Entramos ya en valores
considerados "World Class".

ol
OEE XN - Competitividad Excelente.

Fuente: Rodriguez, 2019

Bajo esta relacion, el valor obtenido de 89% para el OEE en el presente

estudio tiene una calificacion buena en funcion de la competitividad.
5.9 Desarrollo del modelo matematico

En esta seccion se explica el desarrollo del modelo matematico para
maximizar el OEE haciendo uso del software GAMS (Sistema general de

modelaje algebraico). A continuacion, se detalla el modelo empleado.

indices

s: Semana

s(ss): Semana escogida
d: Dia

i: Item

t: Turno

Escalares:
j: Jornada laboral.
k: Porcentaje de penalizacién por la jornada laboral.

p: Periodo de planificacion.

Parametros:

Escenario I(i): Probabilidad de que el item i sea averiado.
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Escenario M(i): Probabilidad de que durante la produccién del item i sea de
un paro de maquina.

TH(i): Tiempo de fabricacion del item i

Produccién(s,d,i,t): Produccion enlasemana S en el diad en el itemien el
turno t.

RH(s,d,t): Recursos en tiempo en la semana S del dia D en el turno t.
RM(s,d,t): Recursos mantenimiento en la semana S del dia D en el turno t.
U(s,d,i,t): Cantidad de paros en la semana S en el dia d del item i en el turno
t.

V(s,d,i,t): Cantidad de produccion averiada en la semana S en el dia d del

itemien el turno t.

Variables:

Z Maximizar eficiencia de la OEE.

OEE(s,d,t): Eficiencia en la semana S en el dia d en el turno t.

X(s,d,i,t): Cantidad a producir en la semana S en el dia d del item i en el turno
t.

Disponibilidad(s,d,t): La disponibilidad de producir en la semana S en el dia
d enelturnot.

Rendimiento(s,d,t): La productividad de producir en la semana S en el dia d
en el turno t.

Calidad(s,d,t): La calidad de producir en la semana S en el diad en el turno
t.

Variables Binarias:
Y(s,d,t): Asignacion del mantenimiento en la semana S en el dia d en el turno
t.

Modelo Matematico
Funcién objetiva: maximizar la eficiencia del OEE.
Sumatoria de la eficiencia en la semana S en el dia d en el turno t dividido

para el periodo de planificacion. (Ver ecuacion 5.3)

87



MaxZ =YY% _ . OEE(s,d,t)/p (5.3)

Restriccion 1 de produccion: Cantidad a producir en la semana S en el dia d
del item i en el turno t sea mayor o igual a la produccién en la semana S en el

diad en el itemien el turno t. (Ver ecuacion 5.4)

i) X(s,d,i,t) = Produccion(s,d,i,t) Vs € SSvVdVi (5.4)

Restriccion 2 de recurso: Sumatoria, cantidad a producir en la semana S en
el dia d del item i en el turno t multiplicado por el tiempo de fabricacion del
item i sea menor o igual a recursos en tiempo en la semana S del da D en el

turno t. (Ver ecuacion 5.5)

i) ! 1X(s,d,i,t)«TH(i) < RH(s,d,t) Vs € SSvdVt (5.5)

Restriccion 3 de mantenimiento: Asignacion del mantenimiento en la semana
S en el dia d en el turno t sea menor o igual al recurso mantenimiento en la

semana S del dia D en el turno t. (Ver ecuacion 5.6)

iii) Y(s,d,t) < RM(s,d,t) VdVtVseSS (5.6)

Restriccidon 4 variable binaria: Sumatoria, asignacion del mantenimiento en la

semana S en el diad en el turno t es igual a uno. (Ver ecuacion 5.7)

iv) Y5 .. Y(s,dt)=1 VseSS (5.7)

Restriccion 5 disponibilidad: La disponibilidad de producir en la semana S en
el dia d en el turno t es igual a (la jornada laboral menos la sumatoria de la
cantidad de paros en la semana S en el dia d del item i en el turno t
multiplicado por (uno menos la asignacion del mantenimiento en la semana S
en el dia d en el turno t)) dividido entre Jornada laboral mas porcentaje de
penalizacién por la jornada laboral por la asignacién del mantenimiento en la

semana S en el dia d en el turno t. (Ver ecuacion 5.8)

_yI it)*(1—
v) Disponibilidad(s,d,t) = Zl””“’“’”? (UY6AD) | oy y(s,d,6) Vs e SSvdve

(5.8)

Restriccidén 6 rendimiento: La productividad de producir en la semana S en el

dia d en el turno t es igual a la sumatoria de la cantidad a producir en la
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semana S en el dia d del item i en el turno t multiplicado por (uno menos
asignacion del mantenimiento en la semana S en el dia d en el turno t) dividido
entre (sumatoria de la produccién en la semana S en el dia d en el item i en
el turno t) mas el porcentaje de penalizacion por la jornada laboral por la
asignacion del mantenimiento en la semana S en el dia d en el turno t. (Ver

ecuacion 5.9)

Yie1 X(s,d,it)(1-Y(s,d1))
Zf=1 Produccion(s,d,i,t)

(5.9)

vi) Rendimiento(s,d,t) = +k*xY(sdt) Vs € SS vdvt

Restriccion 7 calidad: La calidad de producir en la semana S en el diad en el
turno t es igual a (sumatoria de la cantidad a producir en la semana S en el
dia d del item i en el turno t menos la cantidad de produccion averiada en la
semana S en el dia d del item i en el turno t) multiplicado por (uno menos la
asignacion del mantenimiento en la semana S en el dia d en el turno t) dividido
entre (uno mas la cantidad a producir en la semana S en el dia d del itemien
el turno t) mas el porcentaje de penalizacion por la jornada laboral por la
asignacion del mantenimiento en la semana S en el dia d en el turno t. (Ver

ecuacion 5.10)

1-Y(s,dt)

vii) Calidad(s,d,t) = (X1 X(s,d,i,t) — V(s,d,i,t)) * VST

(5.10)

+ k+Y(s,d,t) Vs € SSVdVivt

Restriccion 8 eficiencia: Eficiencia en la semana S en el diad en el turnot es
igual a la disponibilidad de producir en la semana S en el dia d en el turno t
multiplicada por la productividad de producir en la semana S en el diad en el
turno t multiplicada por la calidad de producir en la semana S en el diad en el
turno t. (Ver ecuaciéon 5.11)

Viii)OEE(s,d,t) = Disponibilidad(s,d,t) - Rendimiento(s,d,t) = Calidad(s,d,t) Vs €
S$Svdvt (5.11)

Validacion de variables
Las variables x, disponibilidad, rendimiento, calidad deben ser mayor a cero.

(Ver ecuacion 5.12)
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ix)X(s,d,i,t),Disponibilidad(s,d,t), Rendimiento(s,d,t),Calidad(s,d,t), 0EE(s,d,t) >
0 VsVs €SSvdVivt (5.12)

La variable Y pertenece a valor uno o cero. (Ver ecuacion 5.13)

0Y(s,d,t) €{0,1} Vs €SSvdVt (5.13)

El mismo modelo se procedio a transcribir en gams, adicionando las tablas a
utilizar para ejecutarlo (Ver Anexo G).

Luego de validar que el modelo matemético funciona, se procede a ver los

resultados devuelto por el software en un archivo de texto.

El ejemplo se basa a la recolecciéon de informacion de una semana segun la

programacion planificada. A continuacion, se detalla los resultados:
Disponibilidad diaria por turno

Figura 5.22 Resultado: Disponibilidad diaria por turno

Medicion de Disponibilidad en la Semana s en el Dia D en Turno t

a8 L a 2.5a
a8 M a1 a.92
= 1 u i a.92
= 3 u i a.92
a8 W a e2.92
1= b= a1 a.92
|8 ] u i a.92
= L 2 a.92
a8 M 2 e2.92
a8 1o 2 a.92
= aJ 2 a.92
= W 2 a.92
a8 S 2 e2.92
a8 (o] 2 a.92

Fuente: GAMS, 2019
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Rendimiento diario por turno

Figura 5.23 Resultado: Rendimiento diario por turno

Medicion de Productividad en la Semana s en el Dia D en Turno t

8 L 1 8.58
a8 M 1 8.96
8 W 1 8.98
8 ] 1 8.99
8 v 1 8.99
8 S 1 8.98
& D 1 8.99
8 L 2 8.95
8 M 2 8.95
a8 W 2 8.99
8 ] 2 8.99
8 A\ 2 8.99
8 S 2 8.99

Fuente: GAMS, 2019
Calidad diaria por turno

Figura 5.24 Resultado: Calidad diaria por turno

Medicion de Calidad en la Semana s en el Dia D en Turno t

8 L 1 B.58@
8 M 1 B.96
8 W 1 @.98
8 ] 1 @.99
8 W 1 8.99
8 5 1 B.98
8 D 1 @.99
8 L 2 @.95
8 M 2 8.95
8 W 2 8.99
8 ] 2 8.99
8 v 2 8.99
8 5 2 8.99

Fuente: GAMS, 2019
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Obteniendo un OEE del 76%.

Con los cambios implementados se logra subir la eficiencia de la maquina del

68% al 76% y sobrepasa la meta actual del 75%.

Figura 5.25 Resultado: Funcién objetivo

Objective a.76

Produccion del ITtem i en la Semana s en el Dia D en Turno t

a8 L E 1 166 .88
a8 M E 1 17e.aa
a8 1 F 1 21s.2
a3 ] F 1 267 .28
a8 ] G 1 I19.2a
a8 W G 1 2a7v .aa
a8 5 H 1 395 .88
8 n] H 1 54 . 08
8 L E 2 la@ .08
8 M E 2 162 .08
8 1o F 2 676 .08
8 ] G 2 598 .08
8 A\ G 2 592 .08
a8 s H 2 &2 .28a

Fuente: GAMS, 2019
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CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Luego de haber analizado, procesado y ejecutado las mejoras para aumentar la
eficiencia de la maquina, se procede a dar las respectivas conclusiones y
recomendaciones para mantener las mejoras y en el futuro aplicarlas en otras areas

0 maquinas.
6.1 Conclusiones

e Se logré evaluar la situacion actual de las maquinas utilizando el
calculo del indicador OEE, mediante el cual se identifico la maquina
1850 que tiene menor eficiencia dentro del grupo de maquina de alto

consumao.

e Mediante el indicador OEE se pudo identificar que la variable
disponibilidad tenia bajo porcentaje. Esta variable se la determiné
realizando entrevistas y recopilacion de datos histéricos de paros de

maquinas.

e Se determino estrategias como clasificacion de repuestos, limitaciones
de zonas, célculos de EOQ y disefios de diagramas de procesos para

minimizar los diferentes tipos de paradas.
e Se disefié un sistema de registros en linea, la misma que se utiliza para

visualizar la informacion en tiempo real y poder tomar decisiones

oportunas. También se logré disminuir los costos de recurso humano.
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6.2 Recomendaciones

e Se recomienda mantener una buena comunicacion entre las areas
comercial, planificacion, produccion, mantenimiento de maquina y
moldes para lograr sincronizar una buena programacion, de esta
manera se evitara cambiar el cronograma elaborado para un periodo

de tiempo.

e Es importante escuchar las sugerencias dadas por el personal de
Planta para continuar con las mejoras en los procesos. Capacitacion
continua al personal técnico, reguladores y operados de maquinas para

retroalimentarse de informacion actualizada.

e EIl area de Gestion Humana deberia realizar campafias de mejoras
continuas de los procesos, con esto se lograra incentivar al personal
con su creatividad e imaginacion para optimizar y ahorrar costos de

algun proceso.

e También se recomienda mantener el apoyo del Director De Planta, él
juega un papel muy esencial para aprobar toda iniciativa buena que
genere ahorro en tiempo y dinero. Sin la ayuda del director no podria

ser posible la ejecucién de la metodologia aplicada en este estudio.
e Es necesario realizar un cronograma de mantenimiento de maquinas -

moldes y planificacion de la produccion con secuenciacion y andlisis

profundo, se sugiere poderlas aplicar en futuras tesis o investigaciones.
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ANEXOS

ANEXO A: FOTOS - PERSONAL Y MATERIALES DEL
AREA DE MANTENIMIENTO
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ANEXO B: FOTOS — SITUACION ACTUAL DEL AREA DE
MANTENIMIENTO

Producto terminado y basura en maquina
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Area definida para mantenlmlento de moldes
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ANEXO C: POLITICA DE MANTENIMIENTO PARA
MOLDES

LOGO
ABASTECIMIENTO/GESTION Y PLANEACION DE LA PRODUCCION
MANUAL DE CODIGO
PROCEDIMIENTOS POLITICA PARA MANTENIMIENTO DE MOLDES PK-PO-PMM-
001
FECHA FECHA No. . ,
EMISION: REVISION: REVISION: | 1 PAGINA: 1/3

1. OBJETIVO:

Establecer la metodologia para la preparacion v reparacion de los moldes usados en la Planta de
Inyeccidn v Rotomoldeo asegurando la eficiencia de las operaciones de produccion.

2. ALCANCE:

Este procedimiento es aplicable a todos los moldes gue se usan en la Planta de Inyeccion y
Rotomoldeo.

J. RESPONSABILIDADES:

=  ElJefe de Mantenimiento de Moldes es responsable de la elaboracidon de este procedimiento.
« El Gerente de Produccion es responsable de la revision de este procedimiento.
= El Director de Plantas es responsable de la aprobacion de este procedimiento.

4. DEFINICION DE TERMINO5:

» Preparacion de Molde: Realizar el alistamiento del molde mediante una_check list antes del
maontaje.

« Molde: Pieza o conjunto de piezas acopladas, con cavidades donde se inyecta a presion
termoplastico fundido, proporcionando el articulo deseado. |

5. DOCUMENTOS Y/O FORMATOS RELACIONADOS:

NO APLICA

6. POLITICAS:

6.1. PREPARACION DE MOLDES

La preparacion de moldes puede darse por dos vias:
1. El Dpto. de Planificacion emite el Programa de Produccion diario, esta informacién da la
pauta para preparar un molde, la preparacion de un molde se controla a través del formato
Orden de Preparacion de Moldes, en donde el Jefe o Supervisor asigna el trabajo a realizar

y el mecanico responsable llena el registro.
2. Diariamente los Coordinadores de Produccion y el Jefe yio Supervisor de Mantenimiento de
Moldes acuerdan la fecha de entrega del molde en el formato de Coordinacion diaria de




Cambio de Moldes. Con esta premiza el Jefe y/o Supervisor de Mantenimiento de Moldes
realiza la Orden de Preparacion de Moldes Km. 9.5, asignando el trabajo a un mecanico.

6.2. PREPARACION PLAN DE PRODUCCION

El Dpto. de Planificacion debe asegurar gue existan todos los componentes necesarios para
el armado del producto terminado, esto es para evitar la acumulacion de producto en el drea
donde se estd produciendo.

Cuando el components depende de un provesdor externo, &l Dpto. de planificacion debe dar
seguimiento continuo para que el componente este disponible en la facha solicitada.

En caso de que el proveedor externo no cumpla con la fecha indicada para proveer el
componente, €l Dpto. de planificacion no debe enviar a producir el producto.

6.3. OPERADOR DEL MONTACARGAS

El operador de la maguina sera el encargado de informar al operador del mentacargas para gl refiro
del producto terminado. Para esto se debe cumplir lo siguiente:

Producto terminado debe estar en la zona sefialada.

El pallet debe tener 20 unidades cuando el producto es pallet v si son tachos debe tener 20
unidades.

Area limitada para el producto terminado con 8 pallets.

El operador de la maquina utilizara como medio de comunicacion un hoguitogui.

El supervisor de produccion serd el encargado de dar seguimiento al montacarguista para
gue este cumpla con el retiro de la produccion.

7. CONTROL DE CAMBIOS:

CONTROL DE CAMBIOS

FECH‘:E;D'MM' No. Revision DESCRIPCION DEL CAMBIO

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:




ANEXO D: LISTADO DE REPUESTOS ESTRATEGICOS

EOQ (cantidad

- A - Total [LTIME Costo Costo L Unidades | ROP(unidad |LTIME
Articulo Descripcion del Articulo . . . - econdmica de . .
unidades | Dias Pedido Inventario : por dia a pedir) Mes
pedido)
INNER HEXAGON BOLT
89700275 V362 140-12 9-201045 18 97 |% 4972|% 30,38 8 0,049 5 4
INNER HEXAGOMN BOLT
89700276 M30%90-12 5-201062 12 97 |% 10,065 3038 3 0,033 4 4
END CAP HTF2500E-01-02-
89700278 01A-501037XA 1 97 |5 63495 3038 2 0,003 1 4
END CAP HTF2000W1-01E-
89700279 02- 02-501180 1 97 |% 6710 % 3038 2 0,003 1 4
NOZZLE HTF2500E-01-01-
89700280 0175-5020047S 1 a |5 4195 3038 1 0,003 1 4
SCREW TIP 7170 T-01-03-
89700281 20C-506042%A 2 97 |% 50,32|% 30,38 3 0,005 1 4
COLLAR SEAT HTF2100WC
89700282 01- 04-185-508053SK 2 97 |5 24555 30,38 2 0,005 1 4
INNER HEXAGOM PLUG
89700283 SCREW R1-571108 15 97 |% 1225 30,38 1 0.041 4 4
INNER HEXAGOM PLUG
89700284 SCREW R3-571109 2 97 |% 021§ 3038 0 0,005 1 4
MIXING RING HTF2000W/1-
89700286 01E- 10(168 B)-L507A311 1 97 | % 33145 3038 1 0,003 1 4
SCREW COLLAR
89700287 | HTF2400WB- 01-05-185(LY)- 2 97 |3 665§ 3038 1 0,005 1 4
L509A064
85707402 BOMBA QT4N-31.5F-8V 1 94 |5 142795 3038 3 0,003 1 4
85707403 BOMBA QTEN-100E 3 94 |5 922965 3038 14 0,008 1 4
85707404 BOMBA QT8M-200F 1 94 |5 461225 3038 6 0,003 1 4
SCREW HTF2400WE-01-
89700285 07PXLY-L503C190 1 92 | % 658,715 3038 7 0,003 1 4
BARREL JU2400 B-01-06-
89700277 £00A242 1 92 | $ 257757 |5 3038 13 0,003 1 4
82420029 VENTILADOR 39308564 6 92 |% 88635 3038 6 0,016 2 4
86712363 VALVULASPS;"FEW - 150 12 95 | % 20716 % 3038 13 0,033 4 4
85707222| BOMBA HIDR.QT6E2-125F5 2 86 % 997.78|% 3038 i 0,005 1 3
MOULD CLAMPING PISTON
89701836 02-01-04B 1 7[5 51910 % 3038 6 0,003 1 3
89701837 CLAMP BORAD 02- 01-11 1 o[ 39015 3038 2 0.003 1 3
INNER HEXAGON BOLT
89701838 M20%E0-10 9 6 w5 1.00 | & 30,38 1 0,016 2 3
89701g39| GUIDE BAID SPTR06400- | =5 78 |5 38025 3038 2 0,005 1 3
8a70154p| CUIDE BAND GPT506400- | - 78 |$ 3670|5 3038 2 0,003 1 3

Z80




TRING

89701841| (TERUIBAOSG)PT0806400- | 1 78 |s 1s672|s 3038 3 0.003
T46M
89701842|CUT RING BU4302700- PT00| 1 78 |s  281|s 3038 0 0.003
89701843 ORING (PARKER)272X5.33 | 1 78 |s  o0s0|s 3038 0 0.003
89701835|  TIE BAR 02-63BHA 1 77 | $220444 |5 3038 12 0.003
VALVULA SEGURIDAD
geTosa1s| VAVULASTUSY 1 65 |5 19205|5 3038 7 0.011
82931501  ACOPLE DE AGUA ! 65 |5 19998 |5 3038 4 0.003
TRANSDUCER (MTS)
garigats| LAlCDUER (TS 16 64 |5 289.02|5 3038 17 0.044
GUIA DE CABLE DE
82614209 Jrt 1 56 |5 3593|5 3038 3 0.011
89730401|  ENCODER # 86579 5 51 |§  540|s 3038 1 0.014
VALV PROPORCIONAL
89732202 e 1 48 | 5101197|5 3038 8 0.003
SENSOR INDUCTIVO
88502140 R 15 38 |5 16928|$ 3038 13 0.041
INVERSOR DE
82429809 . WVERSOROE 1 6 28 |5 5501|5 3038 5 0.016
CARGADOR AUTOMATICO
89704847 O o 2 25 | 5185775|5 3038 53 0.063
87503708 SERVO MOTOR 1 24 | 51319.99|5 3038 19 0.011
85707216 BOMBA HIDRAULICAV20 | 4 21 |5 10724|s 3038 5 0.011
RELAY. AUTO CONTROL
86107018 Ml 1 20 |5 16247|5 3038 7 0.011
85707223| BOMBA HIDR QT62-80-E 2 20 |5 11862|5 3038 4 0.005
88705705|  DRIVER MMR7-0901 2 20 | 5174244 |5 3038 15 0.005
89730404|  ENCODER 73030805 2 20 |5 17162|3 3038 5 0.005
89731311 UPS SUA 1000 ICH 60HZ 9 20 |5 6356|5 3038 6 0,025
89731307 UPS POWERWARE 9120 1 20 |$ 5139|5 3038 2 0,003
AUTO LOADER 1 HP 220V
89732203 RS 12 | 20 |5 67585 3038 7 0,033
g3200902| FILTROELECTR-DL-200- |\ 45 | 55 |5 3938|5 3038 5 0,033
032015
83203602| TILTRO E'-EESTURON'CO DLl 10 | 20 |s 2652|s 3038 1 0,027
BOTONERA DMANDO
82423609 R 11 20 |$ 8168|5 3038 8 0,030
89702201|  FANTALLA CRISTAL 2 20 |§ 173.95|5 3038 5 0,005
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ANEXO E: POLITICA PARA CAMBIO DE MOLDES

LOGO
ABASTECIMIENTO/GESTION Y PLANEACION DE LA PRODUCCION
MANUAL DE CODIGO
PROCEDIMIENTOS POLITICA INTERNA PARA CAMBIO DE MOLDES PK-PO-PCM-
001
FECHA FECHA No. . .

1. OBJETIVO:

Establecer lineamientos a fin de coordinar y planificar las acfividades de produccion de manera
eficiente, optimizando los recursos necesarios para cumplir con los requerimientos de los clientes

dentro de los tiempos pactados.

2. ALCANCE:

Los lineamientos contenidos en el presente documento aplican a todo el personal involucrado en el
proceso de Gestion de la Planeacion de Produccion

Los subprocesos dentro del alcance son los siguientes:

= Definicion de Plan Detallado de Produccién (DSP)

3. RESPONSABILIDADES:

= Todos los colaboradores de la empresa deben cumplir y hacer cumplir esta politica.

= El Gerente de Abastecimiento es responsable de la revision, actualizacion y monitoreo del
cumplimiento de este documento.

« [El Gerente General de la empresa es responsable de aprobar este documento. |

4. DEFINICION DE TERMINOS:

=« Plan Maestro de Produccion (MPS): plan de produccion con horizonte de planeacion de una
semana & informacion a nivel diario.

« Ficha Técnica: es la receta en donde se especifican todos los componentes que forman parte
del producto a fin de establecer tanto formulas principales y sustitutas.

+« Hoja de Proceso: documento donde se especifican todas las actividades necesarias para
fabricar el producto semielaborado /o terminado, asi mismo se establecen las
maquinas/moldes principales, sustitutas v nimero de recursos (horasfhombre) requeridos

para completar la produccion.

» Sales & Qperafions Planning (S&0P). Comité de alineacion de wventas y operaciones
conformado por las areas de: Compras, Comercial (Local y Comex), Logistica, Planeacion,
Produccion, Finanzas v Calidad si aplicara.




Materia Prima (MP): todo bien que tenga como finalidad la transformacion durante un proceso
de produccion hasta convertirse en un elemento de consumao. Ocupan el primer paso dentro
de una cadena de fabricacion.

Material de Empaque: son bienes utilizados para empagque de productos pensando en su
manipulacion, transporte y almacenaje.

Insumos: todo material que no sea materia prima que son ufilizados para la fabricacion de
los productos.

Producto Semielaborado (PS): Bienes que han sido transformados en productos
semiprocesados, gue deben pasar procesos de produccion adicionales hasta convertirse en
productos terminados disponibles para la venta.

Producto Terminado (PT) bienas que han sido transformados en productos elaborados.
Productos o mercancia, asi como también los articulos que se han producido por la empresa
¥ 52 encueniran disponibles para la venta.

Retenido: producto terminado o producto semielaborado que es separado del proceso
productivo por no cumplir con especificaciones de calidad y que puede ser reingresado al
mismo proceso o a un proceso distinto después del andlisis pertinente.

Reproceso: la accidn tomada para corregir un producto no conforme, v gue pueda cumplir
con los requisitos o especificaciones.

Subproducto: es un producto secundario v a veces inesperado. También se llama
subproducto al residuo de un proceso al que se le puede sacar una segunda ufilidad. Mo es
un desecho puesto gue no s o elimina, sino que es utilizado para otro proceso o es
destinado para la venta.

Scrap; material generado como consecuencia del proceso productivo, el cual puede o no ser
reutilizable

Desperdicio: todo elemento de produccion, actividad, tarea u operacion que no agrega valor
al producto, afiadiendo sélo tiempo y/o costo al proceso productivo.

Producto Mo Conforme: materia prima, insumos, material de empaque, productos
semielaborados v productos terminados que presentan alguna caracteristica que incumple
con los parametros de Calidad establecidos.

Make To Qrder (MTO). procesoe de manufactura en el cual los bienes solamente son
producidos al momento de recibir el pedido de un cliente.

Make Jo Stock (MTS): proceso de manufactura en el cual los bienes son producidos vy
almacenados previo a recibir el pedido de un cliente.

Prondstico Estadistico Base: es la proyeccion de las ventas de un producto durante un
determinado periodo futuro. Solamente considera datos historicos, no estimaciones
comerciales o promociones.

Explosion de Materiales (BOM): es un inventaric completo de las materias primas, material
de empaque vy material indirecto de fabricacion, asi como las cantidades de cada uno de ellos
necesarios para fabricar un producto.

Inventario Minimo: bajo condiciones operativas normales, cantidad minima de existencias
gue se podrian tener en bodega sin gue se produjeran roturas de stock.

Inventario Maximo: bajo condiciones operativas normales, es el mayor volumen de
existencias que se puede fener almacenado sin afectar negativamente a los costos vy los
indicadores de gestion (capital de trabajo).



= [nventarioc de Seguridad: unidades que deben mantenerse en almacén para afrontar,
principalmente, varaciones en el abastecimiento. El inventario de seguridad considera la
variabilidad de la recepcion de materiales, especialmente la insuficiencia de entregas.

« |Lead Time: 5 el tiempo que franscurre desde gue se ingresa una orden de compra hasta
que el material es recibido en bodega.

« Tiempo de Ciclo de Manufactura: es el tiempo que transcurre desde que se inicia un proceso
de produccidn hasta que se obtiene un producto terminado.

5. DOCUMENTOS ¥/O FORMATOS RELACIONADOS:

NO APLICA

6.

POLITICAS:

6.1. GENERALES

=« Cualguier colaborador de la empresa gue identifique algin cambio o actualizacion en el
mismao, debera comunicarlo inmediatamente al Gerente de Abastecimiento quién es el duefio
del presente proceso, para su correspondiente evaluacion y procesamiento.

» El Gerente de Abastecimiento deberd asegurar que la politica sea revisada al menos
anualmente v actualizada cuando existan cambios en el proceso.

« El drea de Abastecimiento, en estrecha relacidn con las diferentes dreas de Negocio, serd
responsable de realizar la Plan Maestro de Produccion a fin de coordinar las actividades
requeridas para el cumplimiento de este.

6.2. ELABORACION DEL PLAN MAESTRO DE PRODUCCION (MPS)

= El plan maestro de produccién deberd considerar un horizonte de planeacion de 7 dias por

sku,

= El plan maestro de produccion deberd ser elaborado a nivel SKU para mercado local v
comercio exterior.

= El plan maestro de produccion debera ser actualizado y revisado con frecuencia diaria
considerando la informacion del prondstico, drdenes de venta, ventas perdidas, bagkerders,
v niveles de inventario en caso de productos \ake to Stock.

«  Para el caso de productos gue manejen temas de licencias, se debera registrar y monitorear
la vigencia de estas a fin de bloguear los pedidos de manera oporiuna.

« Lametodologia para determinar la capacidad de las plantas sera estandar para las diferentes
plantas y deberd contemplar:
o Tiempo disponible productivo.
Fendimiento real de las maguinas.
Tiempos de set-up.
Tiempos de limpieza de maguinas.
Tipo de producto v mix de produccion.
FParos programados.
OEE
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La capacidad de la planta {maquinas / moldes) deberd ser actualizada por el Gerente de
Planta v Jefes de Produccion, 1as cuales deberan ser aprobadas por el Director de Plantas
cuando se realice una repotenciacion en las maguinarias / gyerpauls o considerando la
implementacion de nueva maquinaria, equipo o materia prima dentro de la linea de
produccion, v revisada anualmente. Adicionalmente los resultados obtenidos deberan ser
comunicados al Gerente de Abastecimiento a fin de gue se considers Unicamente la
capacidad real.

Todos los productos deben contar con una hoja de ruta en donde se establezcan las
maquinas, moldes y tiempo empleado en cada actividad productiva.

El plan maestro de produccion deberad considerar el tiempo de ciclo reflejado en 1a hoja de
ruta, los cuales deberan ser revisados semestralmente por el Jefe de Produccion.

Los lotes minimos de produccion deberan ser revisados anualmente por el Gerente de Planta
v Jefe(s) de Produccion con el objetivo de optimizar la capacidad de las maguinas.

El Jefe de Produccion deberd definir las maquinas principales y sustitutas para la elaboracion
de cada SKU considerando eficiencia y costos de fabricacion. Las definiciones deberan ser
consideradas durante la programacion de produccién v seran actualizadas cuando ocurra
algin cambio.

El plan anual de mantenimiento debera ser considerado al momento de generar 2l plan
maestro de produccion.

El Jafe de Produccion debera considerar la informacion del plan maestro de produccion para
determinar necesidades de personal.

El Jefe de Produccion notificard oportunamente al drea de Compras la necesidad de
blisqueda de proveedores de servicios de maquila cuando corresponda.

El cumplimiento del plan maestro de produccion deberd ser monitoreado constantemente
por el Jefe de Produccion v el Jefe de Planificacion a fin de comparar los tiempos
programados con los tiempos reales incurridos vy reflejar la necesidad de actualizacion de
capacidades de maquinas o mantenimientos requeridos.

Todas las modificaciones o incumplimientos al plan detallado de produccion deberan ser
justificadas y documentadas por el Coordinador de Produccion y aprobadas por el Gerente
de Planta / Jefe de Produccion.

Los requerimientos del darea Comercial gue generen cambios en el plan de produccion
deberan ser evaluados en la reunion de Comité S&0P para su atencion, por lo cual deberan
ser notificados con la anticipacion requerida considerando la capacidad de respuesta de
produccidn.

Todas las modificaciones o incumplimientos al plan de produccion deberdn ser justificadas y
documentadas por el Coordinador de Produccion v aprobadas por el Gerente de Planta ¢
Jefe de Produccion.

Los requerimientos comerciales deberan ser aprobados por el Director Comercial v Gerente
de Abastecimiento y validados con el Jefe de Planificacién para determinar la factibilidad del
cambio al plan detallado de produccion.



7. CONTROL DE CAMBIOS:

CONTROL DE CAMEIOS

FECHA (DD-MM-
AA)

No. Revision

DESCRIPCION DEL CAMBIO

ELABORADO POR:

REVISADOD POR:

APROBADO POR:
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ANEXO G: MODELIZACION EN GAMS

indices y scalar

IOPTION CPTCR=0.00000000001;
SEDXIN CEE.gdx

Sets

s Semanase,7,8,9/

23 (3) SemanaElegida/s;7/

d Dia /L,M,W,J,V,5,D/

i Item /&,EB,C,D,E,F,G,H/

t Turno f1,2/

Scalar

j Jornada Laboral 75/

k Penalizacion por la Jornada Laboral f0.5/
P periodo de Planificacion/l14/

Parametros

Parameters

[Escenariol (i) Probabilida de que el Item i sea averiado
/B 0.05

B 0.02

C 0.08/ ;

Parameters

[EscenarioM (i) Probabilidad de gue durante la Produccion del Item i sea de un par
/B 0.05

B 0.02

C 0.01/ ;

Parameters
TH(i) Tiempo de fabricacidn del Item(i)

0.061105
0.059587
0.036663
0.036663
0.07332¢6
0.057497
0.158334

o de magquina

B

0.0574587 /;



Tabla de demanda solicitado por planificacion

Table

Produccion(s,d,i,t) Produccion en la Semana 5 en el Dia d en el Item i en el turpo t

Al B.1 .1 D.1 E.1 F.1 G.1 1 .2 8.2 c.2 D.2 £.2 F.2 G.2
6L 200 ] ] i 0 0 0 [ 210 ] ] ] ] i 0
6.1 200 i i i 0 0 0 0 205 0 i i i i 0
6.0 ] 195 ] ] 0 0 0 0 0 223 ] ] ] ] 0
6.0 ] 235 ] i 0 0 0 0 0 212 ] ] ] i 0
6.V 193 i i i 0 0 0 0 218 0 i i i i 0
6.5 208 ] ] i 0 0 0 [ 295 ] ] ] ] i 0
6.0 222 i i i 0 0 0 0 233 0 i i i i 0
7.L 225 ] ] [ 0 0 0 0 220 0 ] ] ] [ 0
7.4 ] 200 ] i 0 0 0 0 0 227 ] ] ] i 0
7.7 i 225 i i 0 0 0 0 0 209 i i i i 0
7.3 ] 211 ] i 0 0 0 0 0 214 ] ] ] i 0
7.V i 220 i i 0 0 0 0 0 215 i i i i 0
7.5 ] ] 505 [ 0 0 0 0 0 0 28 &5 ] [ 0
7.0 ] ] ] 480 ] 0 0 0 0 0 ] ] ] i 0
8.L ] ] ] ] 166 0 0 0 0 ] ] ] 160 ] 0
8.1 ] ] ] i 170 0 0 0 0 0 ] ] 162 i 0
8.7 i i i i 0 318 0 0 0 0 i i i §76 0
8.7 ] ] ] [ 0 267 318 0 0 0 ] ] ] [ 588
8.V i i i i 0 0 607 0 0 0 i i i i 592
8.5 ] ] ] ] 0 0 0 395 0 ] ] ] ] ] 0
5.0 ] ] ] i 0 0 0 604 0 0 ] ] ] i 0

Tabla de tiempo real trabajada de la maquina
Table
RH(=,d,t) ERecursos en Tiempo en la Semana 5 del Dia D en el Turno T
1 2

6.L T.17 11.5
o.M 11.5 11.5
. W 9.08 11.5
6.J 11.5 11.5
6.V 9.05 11.5
6.5 11.5 g
6.D 11.5 11.5
7.L 11 11.5
T.M 9.33 11.5
7.0 T7.83 11.5
T T 11.5 11.5
7.V 11.5 11.5
7.5 5.33 7.5
7.0 11.5 11.5
8.L 6.92 11.5
8.M 11.5 11.5
8.W 5.25 11.5
8.J 8.58 11.5
8.V 11.5 11.5
8.5 .33 11.5
.0 11.5 0
5.L 6.92 11.5
9.M 11.5 11.5
) 5.25 11.5
S.J 8.58 11.5
9.V 11.5 11.5
9.5 .33 11.5




Tabla de mantenimiento de maquina programado

Table
RM(s,d,t) Recursos Mantenimiento en la Semana 5 del Dia D en el Turno t©

[T« Y« VR« T ]
[T I s T S
ODKHEDORFEON

[ i ]
[ i ]

S S I )
TR gERrounsgERronggE 5
OO0 O
OKHOoo

(=]
(=]

[ i ]
[ i ]

WO oo 0 o (O e 0

T3]
[ = ]
[ i

3]
(=]
(=}

Parametros

Parameter
0(3,d,1i,t) Cantidad de Paros en la Semsna 5 en el Dia d del Item i en el Turno tf
U(s,d,1i,t)=]*Escenarick(i);

Parameter
V(s,d,i,t) Cantidad de Produccion Averiada en la Semana 3 en el Dia d del Item i en el Turno t ;
V(s,d,1,t)=Escenariol(i)*Produccion(s,d,i,t);

Variables
Variables
Z Maximizar eficiencia de la CEE
OEE(z,d,t) Eficiencia en la Semana 5 en el Dia d en el Turno t
X{z,d,1,t) Cantidad a Producir en la Semana S en el Dia d en el item i en el turno ¢t

Disponibilidad(s,d,t) La Disponibilidad de Producir en la Semana 5 en el Dia d ep el Turno t
Rendimiento(s,d,t) La Productividad de Producir en la Semana 5 en el Dia d en el Turno t
Calidad(s,d,t) La Calidad de Producir en la Semana 5 en el Dia d en el Turno ¢
T{s,d,t) Azignacion del Mantenimiento en la Semana S en el Dia D ep el turno t;




Funcion objetiva y ecuaciones de restricciones

(3'p's) pepTTe): (3'p') OJURTUTRURY,

Hap'e) ke + ({310 8)X 417 ms/ ((1'0'8) 1-1) o ({310 8] A
H(3'p'8) Lt ({3'7'p"s)uoroonpozgs1 ') ms/((3'p"8) 1-1) o (13
Ha'p'e) s [0 s)3-T)a ({13 T '0 8]

T=3=((

-

(d/((1'p's)

(3'p'e] prpTTTqTUOdET]=3=(1 "D 8) 220
-(17'p"e) 1) ms=2=(1ps) pepTTE)
1'D'E)Y 1) ms=a=(1'p's) o3uTUTRURY
'T)ms)-[)=3=(1"p'e) peprrTgTUOdET]
1'0e)1"((e)s85(z)pao) 5(2'p ) ) ms
H1'p e g=B= (10 5]

108 =T ()BT (3770 8] 1) mos
H(1'7'p'e)uotaanpozz=h=(1'1'p's)Y

230 ((g)egg (2)pao) 4 (170 's) | ms=2=2

' ((2) 584 (5] pac) §(1'p s 62

' ((] 82 (2] pao) §(1'p"e) g2
" ((6)eeg (<) pao) s (1°p ) 2
**((] 82 (2] pao) §(1'p"e) 0z
oo

' ((g) 884 (6] pac) §(1'p's) 32

' ((g) e84 (6] pac) §(3'p's) ¢
**({g)esg (5] pao) §(1'1'p 8] 22
Q03
PP PR i b So R i
su017enhy




Resultado de la funcion objetiva y variables

del OEEM/fob,r2,r3,xz5,r6,x7,x8,x5/;
Solve CEEM max =z using RMINLP ;
isplay X.L,Y¥.L,Z.L,CEE.L,Disponibilidad.l,Rendimiento.l,Calidad.l

Resultados presentados en un archivo de texto

File results / results.txt /;
put results;

Sontext
put "Modelo Eficiencia de la Operacion", OEE.modelstat
Sofftext

put "Usando EMINLE", CEEM.solvestat /;
put "Objective", z.1 /;
put "Produccion del Item i en la Semana 3 en el Dia D en Turno t" /;

loop(it,d,s,i},

if |

x.1(s,d,i,t) > 0,

put s5.tl, d.tl, i.tl, t.tl, x.1{s,d,i,t} /) B

put "Mantenimiento en la Semanz 3 en £l Dia D en Turno t" /;

loop((t,d,s),
if |
v.l{s,d,t) » 0,
put s.tl, d.tl, t.tl, v.l{(s,d,t) /;) i

put "Eficienciz en la Semana 3 en el Dia D en Turno t" /;

loop((t,d, s},
if |
CEE.1l(s,d,t) » 0,
put s.tl, d.tl, t.tl , OEE.1{s,d,t) /;) HE




put "Medicion de Calidad en lz Semana s en el Dia D en Turno t" /;
loop((t,d,s),

if |

Calidad.l(s,d,t) > 0,

put s.tl, d.tl, t.tl , Calidad.li{s,d,t) /;) HE
put "Medicion de Rendimiento en la 3emanz 3 en el Diz D en Turno t" /;
loop((t,d,3),

if |

Rendimiento.l(s,d,t) = 0,

put 3.tl, d.tl, t.tl , Rendimiento.l(s,d,t) /;) ; B
put "Medicion de Disponibilidad en la Semana 3 en el Dia D en Turno t" /;
loop((t,d,s),

if |

Disponibilidad.l(s,d,t) > 0,

put 3.tl, d.tl, t.tl , Disponibilidad.l(s,d,t) /;): ):

putclosze;



