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RESUMEN

El proyecto tiene como finalidad reducir el tiempo por mantenimiento correctivo en una
compainiia de productos plasticos, ubicada en Guayaquil, debido a que cuenta con un alto
tiempo por mantenimientos correctivos en la maquina selladora 17 en el area de las
selladoras. Por medio de la metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar,
Control) se llevo a cabo el desarrollo del proyecto. En la etapa de definir, se determino
el problema y los objetivos del proyecto en base a la data historica de la empresa en la
cual la media era de 23 horas de paras por mantenimiento correctivo. Para la etapa de
medir se identificaron las variables que afectan el tiempo y se realiz6 una recoleccion y
confiabilidad de los datos en la cual se estratifico el problema aiun mas enfocando en el
alto tiempo por mantenimiento correctivo por dafio del rodillo sanfonador en la maquina
17 registrando un maximo de 4 horas. Seguido de la etapa de analizar, se analizaron las
diferentes causas raiz a través de la herramienta 5 por qué para dar paso a la siguiente
etapa de mejorar en la cual se dieron posibles soluciones al problema propuesto. En la
etapa de control se comprobd la solucién en la que se redujo el tiempo por mantenimiento
correctivo a 1,27 horas. Adicionalmente, se implement6 la estandarizacién del proceso
de calibracion y el control de herramientas y de calibracion con el fin de que el problema
no se repita.

Palabras Clave: DMAIC, mantenimiento correctivo, selladoras, productos plasticos.



ABSTRACT

The objective of the project is to reduce the corrective maintenance time in a plastic
products company located in Guayaquil, because it has a high corrective maintenance
time in the sealing machine seventeen in the sealing machine area. By means of the
DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve, Control) methodology, the project was
conducted. In the define stage, the problem and the objectives of the project were
determined based on the company's historical data, in which the average was 23 hours
of stoppages for corrective maintenance. For the measuring stage, the variables that
affect the time were identified and a data collection and reliability was conducted in which
the problem was stratified even more focusing on the high time for corrective maintenance
due to damage of the sanfonator roller in machine seventeen, registering a maximum of
4 hours. Following the analysis stage, the different root causes were analyzed through
the 5 Why tool to give way to the next stage of improvement in which viable solutions
were given to the proposed problem. In the control stage, the solution was evaluated in
which the corrective maintenance time was reduced to 1.27 hours. Additionally, the
standardization of the calibration process and the control of tools and calibration was
implemented so that the problem would not be repeated.

Keywords: DMAIC, corrective maintenance, sealers, plastic products.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Actualmente en los hogares de los ecuatorianos el 78,40% utilizan bolsas plasticas
desechables para realizar las compras, segun lo registrado en el afio 2018 por el INEC
“Instituto Nacional de Estadisticas y Censos” (Alarcén, 2020). La ley organica para la
racionalizacion, reutilizacion y reduccion de plasticos de un solo uso exige un minimo del
60% de materia prima reciclada para la elaboracién de las bolsas plasticas esto con la
finalidad de reducir el excesivo consumo de plasticos en el pais (Oficial, 2021).

En la ciudad de Guayaquil se encuentra la compafia productora de soluciones de
empaques plasticos con mas de 30 afios en el mercado, dedicada principalmente a la
fabricacion, distribucion y comercializacion de fundas y laminas plasticas a nivel nacional
e internacional. Su proceso de manufactura comienza en el area de peletizado en el cual
se involucra la merma de plasticos, luego continua al area de extrusion la cual se lleva a
cabo con los pellets reciclados y pellets importados con la finalidad de obtener rollos de
material plastico, posteriormente pasa al area de impresion en la cual se imprime el
disefio que el cliente solicite sobre los rollos y finalmente pasan al area de sellado en la
cual el rollo impreso pasa por un proceso de conversion hasta ser convertido en fundas

plasticas como producto final.

Al ser una compafiia dedicada a la comercializacibn de empaques, cuenta con
certificaciones internacionales de manejo de materia prima y desechos plasticos

biodegradables al medio ambiente.

PROVEEDORES PRODUCCION ALMACENAJE CLIENTES

— (I)
| =
D_o » PELLETIZADO
» EXTRUSION
» IMPRESION
» SELLADO

b Supermercados

Farmacias
Bancos

Av. Juan Tanca
Marengo, Bedega
Maribos

Figura 1.1 Cadena de Suministro



1.1 Descripcion del problema

Dentro de la compafia de estudio, en el Ultimo semestre del presente afio 2022 se han
registrado altos tiempos de paras no programadas dentro del area de sellado,

especificamente en la linea 17.

En las paras no programadas se encuentran las paras por mantenimiento correctivo que
ocurre una vez que la maquina ha sido averiada, por lo que, el presente proyecto surge
de la necesidad de reducir los elevados tiempos de para por mantenimiento correctivo
en la selladora 17 la cual presenta en promedio 23 horas de paras, cuando el minimo
registrado es de 8.5 horas, como se evidencia en la jError! No se encuentra el origen

de lareferencia..

Con el soporte de la herramienta 4W+2H se logré6 comprender mejor el problema, tal

como se detalla en la figura a continuacién:



‘ 2GQuien? ’ = Compafiia de soluciones de empaques plasticos

2Qué? « Elevado fiempo de mantenimiento correctivo

sDénde? * Maquina selladora 17
‘ sCudndo? * De abril a septiembre del 2022
sQué « Tiempo promedio de mantenimiento es de 23
tanto? hOl'CIS

» Eltiempo de registro mds corto es de 8.5 horas

sComo lo
562

Figura 1.2 Herramienta 4W+2H

Con lo expuesto anteriormente planteamos el problema: “Alto tiempo de mantenimiento
correctivo en una empresa de plasticos en la maquina convertidora 17, la media de abril
a septiembre de 2022 es de 23 horas de mantenimiento correctivo, cuando la empresa

tiene registrado un tiempo minimo de 8,5 horas”

1.1.1 Variable de interés

Para escuchar y comprender las ideas del cliente, se utiliza la herramienta VOC o Voice

of Costumer, como se muestra en la Figura 1.3



GERENTE JEFE DE
GENERAL MANTENIMIENTO

OPERADOR

Figura 1.3 VOC con los involucrados

Aplicando las técnicas de observacion y lluvia de ideas se procedi6 a utilizar el arbol de
variables criticas para la calidad o CTQ por sus siglas en inglés, dichas ideas se
transformaron y plasmaron como necesidades, como se evidencia en la figura a

continuacion:

B » EEEE »

Altos fiempos de paras no
programadas )
T L Tiempo de

- P Mantenimientos — mantenimiento
Tiempos de " correctlivo
mantenimiento elevados

Operadores no cumplen P Kg de fundas selladas
con el plan de produccidn Produclividad por mes
Tiempos extendidos de

produccién

~__——* Recursos humanos Personal capacitado ‘

Alta rotacion de personal |~

Areas desorganizadas y sin Procedimientos de s Tiempo de ordeny
limpiar orden vy limpieza limpieza (h)

Figura 1.4 CTQ

Utilizando estas estrategias y herramientas se definié como variable de interés el tiempo
de mantenimiento correctivo, el cual se calcula:

Y = Tiempo de mantenimiento correctivo [horas] (1.1)



1.1.2 Triple Bottom Line Metrics

Se identificaron métricas de sostenibilidad para el proyecto: el porcentaje de produccion
completado por turno, como la parte econOmica; el porcentaje de operadores
capacitados en el &rea de sellado, como parte social; y el porcentaje de limpieza de area

por turno, como parte ambiental. Las mismas podran ser apreciadas en la Figura 1.5

e S ™~
Y ~ N\

L ECONOMICO : *Porcentaje del plan de  produccion
/| completado por furno.
.’/ ;/, S 7-/"4,/ o °
:"‘l / \
| SOCIAL *Porcentaje de operadores O
(U capacitados en el drea de sellado. [ ,r '\‘ )
& LY > S
e ; .",
—  AMBIENTAL | | *Porcentaje de tumos que han entregado el
Vo ‘ &rea limpia.

Figura 1.5 Triple Bottom Line

1.1.3 Alcance del proyecto

En esta seccién se utiliza la herramienta SIPOC con la finalidad de tener la capacidad
de observar el macro del proceso e identificar cual es el area o proceso en el cual se va
a enfocar el proyecto, esto se debe principalmente al beneficio que otorga esta
herramienta pues permite conocer a los proveedores, las entradas de material, el

proceso involucrado, las salidas y el cliente (ya sea este interno o externo).



.
Supplier Inputs Process Outputs Costumers
- FProveedor - Material reciclado
internacional . Desecho de © Grdnu.los de L,
- Proveedor nacional extrusion PELETIZADO material + Extrusién
. g;r”r:;lgn + Desscho de ssllado reciclado
= Granulos virgenes
. Pellets + Granulos .
int . | reciclados EXTRUSION * Rollos —sin » Impresién
IF? ?r:_c:lc(\jonu S - Pigmentos impresion
ClSEEl - Bobinas de
carton
+ Rollos sin impresién
- Etanol . Rollos
« Extrusién « Propilenc 4 . » Sellado
- Sclvente IMPRESION impresos
« Tintas
- Tratamiento corona
- Bobina de cartén
r______;;; _____ :
i 1
« Impresién * Rollos impresos i SELLADO ! . Fupd_cls « Bodega
1 1 plasticas
________________

Como se observa en la Figura 1.6, el problema planteado en el proyecto se localiza en
el area de sellado, siendo que su proveedor es el area de impresion e ingresan rollos
impresos como materia prima, para finalmente ser procesados y salir como fundas que

luego son almacenadas en bodega para su posterior despacho a los clientes finales.

Figura 1.6 SIPOC

1.1.4 Restricciones

Las restricciones que han sido identificadas para la ejecuciéon de este proyecto son las

siguientes:

e Inversién: No se cuenta con un presupuesto para implementacién de mejoras, ni

para contratar mas personal.

e Personal: Los operadores salen de la empresa de manera constante, operadores

contratados por la empresa no cuentan con preparacion técnica para realizar sus

funciones, el nUmero de personal de mantenimiento es limitado.

e Tiempo de implementacion: Los mantenimientos correctivos tienen duraciones

elevadas, pero ocurren de manera esporadica, por lo que el tiempo de elaboracion

de este proyecto se convirtié en una restriccion.

e Fiabilidad de los datos: Al encontrarse migrando a una nueva aplicaciéon para la

recoleccion mas exacta de los datos existe la posibilidad de que los datos no estén

siendo registrados correctamente.




1.2 Justificacién del problema

Las empresas crecen y evolucionan por lo tanto buscan herramientas y estrategias para
mantenerse competitivos en el mercado, el alto tiempo por mantenimiento correctivo
dentro de la compafia ha generado insatisfaccidbn y molestias en los operadores y
personal de mantenimiento por el excesivo nimero de paras no programadas registradas
lo que es probable que se refleje en el bajo rendimiento de produccion programada

dentro del area de las selladoras.

El presente proyecto tiene como finalidad reducir el tiempo de mantenimiento correctivo
para a su vez cumplir a tiempo la produccién planificada y asi llegar a la meta diaria de
produccién, para lo cual seran de gran ayuda los operadores y personal de
mantenimiento pues se busca integrar a estos colaboradores para que estén capacitados

y en constante comunicacion.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Reducir el tiempo de mantenimiento correctivo en la maquina selladora 17 que tiene una

duraciéon de 23 horas a 18,65 horas desde enero de 2023.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Realizar un diagnostico del problema de la compafiia para identificar las
necesidades del cliente.

e Realizar un andlisis ABC para identificar las causas del alto tiempo de
mantenimiento correctivo.

e Reducir tiempos de busqueda y espera para mejorar los procesos de cambio de
rodillo sanfonador.

e Evaluar los conocimientos del personal de maquina en el uso de herramientas de

calibracion para cuantificar sus capacidades.



1.4 Marco teodrico
1.4.1 Metodologia DMAIC

La metodologia DMAIC consta de cinco etapas: Definicion, Medicion, Analisis,
Implementacion y Control.

Para la etapa de definicion, se define el problema a solucionar, en la siguiente etapa de
medicion, se le da una variable al problema previamente identificado y se mide la
capacidad del proceso, siguiendo con la etapa de analisis, se analizan los datos mediante
el uso de herramientas estadisticas, en la cuarta etapa de implementacion o también
llamada mejora se busca encontrar soluciones a la problematica establecida y en la
Ultima etapa de control se evidencia que las soluciones ejecutadas sigan un plan de
control (Pérez & Garcia, 2014).

1.4.2 Vozdel cliente (VOC)

También llamada voz del cliente en espafiol es una herramienta en la cual se da a
conocer las necesidades y expectativas del cliente que se encuentran involucrados
dentro del proyecto. Mediante esta herramienta se convierten dichas necesidades en

pardmetros medibles (Cruz, Mar Orozco, Pérez, Ortiz, & Lince, 2014).

1.4.3 Critical to Quality tree (CTQ)

Es una herramienta que ayuda a traducir las necesidades que son obtenidas a través del
VOC, ya que estas son importantes para el cliente (Breyfogle, 2003).

1.4.4 Diagrama SIPOC

Por sus siglas en inglés Supplier — Inputs — Process — Outputs — Customer es una
herramienta de mejora en el cual se da conocer el proceso de gestion dentro de una
compainia. El diagrama SIPOC incluye desde los proveedores, las entradas y salidas del
proceso y el nexo que tienen los clientes en cada paso del proceso (Gonzalez & Escobar,
2021).



1.4.5 Técnica de analisis de problemas 4W+2H

Es una herramienta que se utiliza para poder definir el problema, en el cual se deben de

ok ST

responder las preguntas que en inglés las 4W son: “quién”, “qué”, “donde” y “cuando” y

para las preguntas de 2H son: “que tanto”, “como lo sé&” (Montgomery, 2009).

1.4.6 Diagrama de Ishikawa

También llamado diagrama de causa — efecto esta herramienta permite relacionar los
efectos con las causas que las producen. Dentro de este analisis existen causas
relacionadas con las maquinas, materia prima, método de trabajo, operador y causas

relacionadas con el medio ambiente (Falco Rojas, 2009).

1.4.7 Herramienta 5 por qué

Herramienta en la cual se puede encontrar la causa raiz de las diferentes causas
potenciales previamente establecidas. La técnica consiste en preguntarse por al menos
5 veces “por qué” eso con la finalidad de confirmar si la causa raiz influye directamente

con la causa potencial (Falcé Rojas, 2009).

1.4.8 Mantenimiento Correctivo

El mantenimiento correctivo es la reparacion que ocurre cuando la maquina ha dejado
de funcionar, debido a que este mantenimiento no es programado tiende a incurrir en un
elevado costo de mano de obra y materiales utilizados durante el tiempo que transcurre

la reparacion.

Dentro de este tipo de mantenimiento es importante el concepto de mejora, lo que
significa, analizar las causas por las cuales la maquina ha sufrido una averia esto con la
finalidad de tomar acciones posteriores evitando que nuevamente ocurra (Gento &
Redondo, 2005).



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Para la resolucion del problema planteado en el capitulo anterior se utilizo la metodologia
DMAIC que consta de cinco etapas: definicion, medicion, andlisis, implementacion y

control, las cuales se definen en el punto 1.4.1

Una vez identificada la situacién actual del problema que presenta la empresa y proponer
objetivos, se realiza un analisis de focalizacion del problema; se propone elaborar un
plan de recoleccion de datos, analisis y verificacibn de causas, controles para
posteriormente implementar un plan capacitacion para los operadores para la resolucion

del problema del proyecto.

2.1 Medicién

En la etapa de medicion se identificod si los datos registrados seran de utilidad para el
desarrollo del proyecto, se propone un plan de recoleccién de datos para establecer la
realidad del problema y proponer enfoques mas especificos en relacion con el proyecto.

2.1.1 Plan derecoleccién de datos

Luego de establecer la variable a analizar, se elaboré un plan de recoleccion de datos
con la finalidad de recolectar informaciébn que permita cumplir con los objetivos

propuestos.



Tabla 2.1 Plan de recoleccién de datos

¢(QUE? . DONDE? ¢ CUANDO? . COMO? (POR QUE? | ¢QUIEN?
UNIDAD ¢DONDE ¢CUANDO | \ieopo DE | ¢ POR QUE
DATOS DE TIPO DE SERA SERA RECOLECCION | RECOLECT PERSONA
MEDIDA DATO RECOLECT | RECOLECT 5 ARLO? A CARGO
ADO? ADO? ' )
reIaEiS;r?ado Jefe de
mantenim
En la etapa de con: iento/
Tiemp Continu Solicitar medicién. *Tipos y .
. o . lideres de
ode o - Selladora | registros de | Los Ultimos 6 | tiempos de
Horas . o . proyecto
repara Cuantita 17 mantenimie meses de manteamie (Aléjandr
cion tivo nto datos (abril — nto jal
. o Padilla/
octubre) 2022 correctivo Daniela
*Tiempo de Ullauri)
falla

2.1.2 Verificacion de datos

Se solicitd al jefe de mantenimiento registros de mantenimiento correctivo, con el

propasito de verificar si es posible utilizar la informacién proporcionada por la empresa

para evaluar el problema.

2.1.2.1 Prueba de normalidad de datos

Una vez focalizados los datos de estudio se procedio a evaluar la normalidad de los datos

de tiempo de mantenimiento correctivo, esta prueba es absolutamente necesaria ya que

si se encuentra que los datos no son normales se deberan proponer mejores controles

para el registro de datos.
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Figura 2.1 Prueba de normalidad de datos de tiempo de mantenimiento correctivo

La prueba fue realizada con un nivel de confianza del 95% con el propdsito de validar si
se efectlia una de las hipétesis descritas a continuacion:
e HO= Los datos siguen una distribucién normal

e H1=1HO

Como se observa en la Figura 2.1, el valor p de la muestra analizada es menor a 0.05,
debido a esta razén se puede concluir lo siguiente: no existe suficiente evidencia
estadistica para no rechazar la hipétesis nula (HO), en otras palabras, quiere decir que

los datos no provienen de una distribucion normal.

2.1.2.2 Recoleccién de datos
Identificado los datos proporcionados que indican que no siguen una distribucién normal,
se procede a realizar visitas aleatorias a la planta (Gemba) con el fin de apreciar la mayor

cantidad de mantenimientos.
Para encontrar la muestra significativa que permita realizar el analisis mas acertado de

la situacion, se utilizaron datos aleatorios de los mantenimientos correctivos registrados

en los ultimos seis meses de trabajo, datos que fueron utilizados con la ecuacion:
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2z (2.1)

Obteniendo el resultado siguiente:

N= 27.7 datos, o lo mismo que decir 28 datos de muestra; si bien es cierto se han
obtenido un valor significativo de muestras, es necesario evaluar si esos datos pueden
ser recolectados, puesto que la realidad de la planta no permite la observacién de esa
cantidad de muestras durante el tiempo de estudio, esto se debe a la frecuencia con la

cual se presentan los mantenimientos correctivos, como se observa en la siguiente tabla.

Tabla 2.2 Frecuencia de eventos - Mantenimientos correctivos

Cantidad de
Meses mantenimientos
correctivos
Abril 4
Mayo 6
Junio 12
Julio 12
Agosto 8
Septiembre 6
Octubre 6
Mantenimientos
: 54
correctivos en total
Promedio de eventos 8
de mantenimientos correctivos

En la Tabla 2.2 se observa que en promedio se podrian contemplar al menos ocho
mantenimientos correctivos, por la informacién expuesta resulté problematico para el

desarrollo del proyecto observar las 28 muestras.
Para el analisis del proyecto se considerd el tiempo que toma al personal de

mantenimiento realizar los mantenimientos correctivos, se tomd una muestra de los

datos para el registro del tiempo.
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Tabla 2.3 Muestra de tiempos de mantenimientos correctivos

Tiempo de
Mantenimiento
Correctivo (horas)
4,5
1
15

RN

Con larestriccién emitida por la realidad de la empresa, se procedid a buscar otro método
de recoleccién de datos, y asumiendo que los nuevos datos sigan una distribucién normal
se llego a la conclusién que utilizar la tabla de General Electric; de acuerdo con el libro
Ingenieria Industrial Métodos, estandares y disefio del trabajo se menciona que
“‘determinar la cantidad de ciclos que se van estudiar para llegar a un estandar equitativo
es un asunto que ha causado una discusion considerable entre los analistas de tiempos”
(Nieble & Freivlads, 2009); por lo cual elaboraron la tabla que sirvié de guia aproximada

para identificar el nUmero de ciclos o eventos que deben ser observados.

Nuimero recomendado

Tiempo de ciclo (minutos) de ciclos
0.10 200
0.25 100
0.50 60
0.75 40
1.00 30
2.00 20
2.00-5.00 15
5.00-10.00 10

10.00-20.00 8
20.00-40.00 5
40.00 o mas 3

Figura 2.2 Numero recomendado de ciclos de observacion.
(Nieble & Freivlads, 2009)

Al observar la Figura 2.2 esta indica que para eventos que tengan una duracién de 40

minutos o mas es recomendable tomar al menos tres muestras, y de acuerdo con la
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Tabla 2.3, los mantenimientos correctivos son en su mayoria eventos que tienen una
duracion de 60 minutos o mas, por lo que se concluyé que tomar al menos tres muestras

como evidencia de los tiempos de mantenimientos correctivos.

2.1.2.3 Confiabilidad de los datos
Para la verificacion de los datos recolectados por la empresa son confiables y
estableciendo que los datos proporcionados no son normales se utilizé el software

Minitab y el andlisis de Mann-Whitney de dos muestras para comparar los datos.

Meétodo

n+: mediana de Datos proporcionados de MC
Nz mediana de Recoleccion de datos de MC
Diferencia: n; - nz

Estadisticas descriptivas

Muestra N Mediana
Datos proporcionados de MC 54 2,0
Recoleccion de datos de MC - 3 24

Estimacion de la diferencia

ICparala Confianza

Diferencia diferencia lograda
-0,380000 (-1.4; 0,65) 95,27%
Prueba

Hipdtesis nula Hana-na=0
Hipotesis alterna Hyiny-n2 =0

Método Valor W Valor p
Mo ajustado para empates 1545,00 0,464
Ajustado para empates 1545,00 0,456

Figura 2.3 Andlisis estadistico entre los tiempos de mantenimiento correctivo
Dicha prueba se realiz6 con una confianza del 95.12% para evaluar las siguientes
hipotesis:

e HO= Las medianas de las muestras son iguales
e H1=1HO

Al observar la Figura 2.3, esta indica que el valor p es mayor a 0.05 por lo que no hay

suficiente evidencia estadistica para negar la hipoétesis nula (HO), este analisis permitid
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concluir que los datos son, pero se necesita de un mejor control al momento de registrar

los datos.
2.1.3 Estratificacion del problema

Para evaluar las causas que generan un incremento en el tiempo de mantenimiento
correctivo, se llevd a cabo un analisis con el diagrama de Pareto tomando como

informacion los datos historicos desde los meses de abril hasta octubre del 2022.

Se analizaron los tipos de mantenimiento vs. la frecuencia con la que se presenta y se

obtuvieron los siguientes resultados:

TIPOS DE MANTENIMIENTO VS FRECUENCIA
DE MANTENIMIENTO

35 100%

90%
30
80%
25 70%
60%
50%
40%
30%

20%

20

15

10

Frecuencia de Mantenimiento
(V)

10%

0%

Mechanic Electric

Titulo del eje

Figura 2.4 Tipos de mantenimiento vs Frecuencia de mantenimiento

La Figura 2.4 muestra los tipos de mantenimientos correctivos mas frecuentes que
ocurren en la linea selladora 17 son del tipo mecanico, ademas, se procedio a realizar el
levantamiento de informacion para identificar cuales son las causas de los dafios

mecanicos y eléctricos, obteniendo lo siguiente:
e Paralos dafios mecéanicos:

o Troquel
o Banda
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o Varillas

o Candados

o Eje de rodamiento

o Estructura carro porta pinza
o Taponamiento de cafierias
o Rodillo sanfonador

o Balancin

o Engranaje plastico

o Cuchilla

o Perno roto

o Rodamiento de cabezal

o Roétula

o Telateflon

o Cajareductora

e Paralos dafos eléctricos:
o Sensor
o Cable eléctrico
o Sensor fotoeléctrico
o Bornera
o Terminales
o Motorreductor
o Temperatura
o Cuchilla corte y sello
o Potenciémetro
o Drive
o Motor eléctrico

o Electrovalvula

Una vez identificados los tipos de fallas que pueden ocurrir, se procedio a elaborar un

segundo diagrama de Pareto para identificar cuales son las causas del dafio mecanico.
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TIPOS DE FALLAS VS TIEMPO DE MANTENIMIENTO
12 100%

80%

60%

40%

20%

0%

Figura 2.5 Pareto de los tipos de falla vs tiempo de mantenimiento

La Figura 2.5 muestra que los dafios ocasionados por: el rodillo sanfonador, troquel, caja
reductora, engranaje plastico y banda son los que generan un 80% de los dafios, por los
motivos de tiempo de implementacion del proyecto y con aprobacion del patrocinador,
los esfuerzos serdn analizar las causas que ocasionan los altos tiempos de

mantenimiento correctivo por dafos al rodillo sanfonador.

2.2 Andlisis

La etapa de analisis permitié encontrar la causa y raiz al problema enfocado, para
realizar esta etapa del proyecto, se solicito la colaboracion del personal y se utilizaron
herramientas como: lluvia de ideas, diagrama de Ishikawa, matriz de causa — efecto que

fueron necesarias para determinar las causas que afectan a la variable de interés.

2.2.1 Lluviadeideas

Para aplicar la técnica lluvia de ideas del problema enfocado, se requirié el apoyo del
jefe de mantenimiento, el supervisor de produccién, técnico de mantenimiento y

operador, como se observa en la Figura 2.6:

18



El aimaceén no entrega las piezas
de repuesto durante el tumo d
noche.

+ Las piezas de repuestos
estan lejos del area de las
sellodoras

+ Falia de piezas de
repuesios.

+ Falta de herramientas de
calibracién.

+ Los operadores no conocen
el proceso de cdlibracion.
« Pelicula con diferentes
espesores

+ Rodillos rectificados.

+ FError en la calibracién
de la presion de los
rodillos.

+ Error en la calibracién
de los rodillos.

+ Desgaste del rodamiento.
Desgaste de la goma del rodillo

Técnico de
Mantenimiento

Figura 2.6 Lluvia de ideas

Después de aplicar la técnica lluvia de ideas, se procedié a categorizar las causas

obtenidas mediante el diagrama de Ishikawa, como se observa en la Figura 2.7 que se

encuentra a continuacion:

ISHIKAWA

HOMBRE

Cadlibracion de la presién de los
rodillos inadecuados.

Cperador no conoce el proceso de

MATERIAL

Cantidad de herramientas de
mantenimiento inadecuadas

Material del proceso de exirusion
con diferentes espesares
&—~—— Inadecuada rectificacion de rodillos

Inventario inadecuado
de piezas de repuestos

calibracidn.

No disponibilidad de
Je repuestos durante
el turno de noche

No disponibilidad
de herramientas
de calibracion

Desgaste del
rodamiento donde
se coloca el rodillo

Desgaste del
caucho del rodillo

MAQUINA

MEDICION

METODO

Figura 2.7 Diagrama de Ishikawa

2.2.2 Matriz Causa — Efecto

La herramienta matriz Causa — Efecto, se aplicdé con la participacion del personal

involucrado en la empresa como: jefe de mantenimiento, supervisor de produccién,
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técnico de mantenimiento y operador, con el apoyo del personal antes mencionado, se
determind las posibles causas de mayor impacto que se obtuvieron del diagrama de

Ishikawa representado en la Figura 2.7.

Para la ponderacion de estas posibles causas se utilizé la siguiente tabla:

Tabla 2.4 Tabla de ponderaciones para Matriz Causa — Efecto

# | Nivel de Impacto
9 Alto

3 Medio

1 Bajo

Tabla 2.5 Matriz Causa — Efecto

SUPERVISOR
JEFE DE TECNICO DE
POSIBLES CAUSAS DE OPERADOR MODA |IMPACTO
MANTENIMIENTO PRODUCCION MANTENIMIENTO
1 Inadecuado numerold@T herramientas de 3 9 9 9 A
mantenimiento
2 Inadecuada rectificacion de rodillos 3 1 1 3 1* B
3 Inventario fie piezas de repuestos 3 9 3 9 1 B
inadecuados
4 Piezas de repuesto fuera del area de las 9 9 9 9 A
selladoras
5 Material QE proceso de extrusion con 9 1 3 9 A
diferentes espesores
6 Calibracién |nadecuac_la de la presién de los 9 9 9 3 A
rodillos
7 Operadores no c‘onocle’n el proceso de 3 3 3 9 M
calibracion
8 Desgaste del caucho del rodillo sanfonador 9 9 9 9 A
9 Desgaste del rodamleqto donde se coloca el 9 3 3 9 1 B
rodillo
10 No dlsponlbllldaq de h[erramlentas de 9 3 1 9 A
calibracion
11 No disponibilidad de piezas de repuesto 3 9 3 3 B
durante el turno de noche

Las causas que tienen un 1* en Moda es porque se les asigno el menor valor ya que no
se obtuvo una moda como tal, por lo que, no fueron consideradas en esta parte de

analisis.
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2.2.3 AMEF

A través de esta herramienta de analisis eficaz, se determinaron otras causas potenciales
gue existen dentro del proceso de sellado, especialmente en la causa por dafio del rodillo

sanfonador a continuacion, en siguiente tabla se observa:
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Tabla 2.6 AMEF area de las selladoras

. . . . Sistemade . - -
Proceso | Pasos del proceso Efecto potencial de fallo Modos potenciales de fallo Severidad Causas potenciales de fallo control Ocurrencia | Deteccion | Prioridad
Colocar rodillo en eje Rollo mal colocado Rollo colocado al reves 3 Operador confunde la posicién de salida del rollo No hay 1 10
Operador desconoce el orden correcto para pasar la
. i - " No hay 5 10
Colocar pelicula por i No coloca la pelicula en un orden pelicula por los rodillos
rodillos Pelicula mal colocada especifico 3
Falta de instructivo de trabajo No hay 1 10
Falta de temperatura en la cuchilla No hay 7 10
Cuchilla de corte y sellado | Mala calibracién de cuchilla Funda no esta bien cortada 6
Falta de velocidad de arrastre de pelicula No hay 6 10
Caucho de rodillo desgastado 7 Falta de seguimiento del uso del rodillo No hay 8 10
Rodamientos desgastados 7 Falta de seguimiento del uso del rodamiento No hay 8 10
Colocar pelicula por rodilo Pellculg no se arrastra/ Operador desconoce la calibracién del rodillo No hay 7 10
sanfonador pelicula no sale
Error en la calibracion 8 Operador desconoce la canndad.de presion de que No hay 7 10
debe darle al rodillo
Operdador desconoce el_ u_s,o de herramientas de No hay 8 10
medicién
° Error en la calibracién del rodillo de arrastre No hay 7 10 Media
o .
‘=° Colocarrozielzllcl)iula por Pelicula mal colocada Pelicula no avanza 5 Falta de aire en la pelicula No hay 5 10 Media
[}
n
Falta de tension en la pelicula No hay 6 10 Media
Rodillo de arrastre Pelicula no se arrastra Darios en el rodillo de arrastre 5 Operador desconoc;l;;?rtbramon def rodillo de No hay 7 10 Media
Funda se encuentra mal sellada 8 Teflon quemado No hay 8 10
Defecto de sellado
Pelicula pasa por sellador Plastico pegado al sellador 8 Desgastes por temperatura No hay 8 10
Defecto de corte Corte irregular 8 Niguelina quemada No hay 8 10
Funda recogida por Funda no es recogida por los . . Pupos desgastados No hay 8 10
? ¥ Cangrejos mal calibrados 6
cangrejos cangrejos . . ) . .
Operador mide al ojo la distancia de los cangrejos No hay 3 10
Operador desconoce el procedimiento de calibracion No hay 8 10
Error en la calibracién del troquel 8
Falta de presion en el troquel No hay 8 10
Troquelar funda Funda sin troquelar
Se desconoce el desgaste de la hoja de troquel No hay 8 10
Troquel sin filo 8
Falta de seguimiento del uso del troquel No hay 8 10
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De la Tabla 2.6 se obtuvieron dos posibles causas potenciales adicionales, respecto al dafio

del rodillo sanfonador, a continuacion, la lista de las posibles causas:

Inadecuado numero de herramientas de mantenimiento
Inadecuada rectificacion de rodillos

Inventario de piezas de repuestos inadecuados

Piezas de repuesto fuera del area de las selladoras
Material de proceso de extrusion con diferentes espesores
Calibracién inadecuada de la presion de rodillos
Operadores no conocen el proceso de calibracion
Desgaste de caucho del rodillo sanfonador

Desgaste del rodamiento donde se coloca el rodillo

No disponibilidad de herramientas de calibracion

No disponibilidad de piezas de repuesto durante el turno de noche

2.2.4 Matriz de Impacto — Esfuerzo

De la lista de causas potenciales obtenidas previamente, se elabor6 la matriz de impacto —

esfuerzo, para identificar cuales de las causas potenciales tienen un mayor impacto y a su

vez sean de facil control.

Causas Potenciales
] Inadecuado nimero de (0]
hemramientas de mantenimiento 5 5
Inadecuada rectificacion de Py
rodillos o
3 Inventario de piezas de g
repusstos inadecuados fo) 2]
Fiezas de repuesto fuera del =
4 < —
drea de las selladoras <
s Material de proceso de extrusiéon
con diferentes espesores [ o
=4
Calibracién inadecuada de la Q
presion de los rodillos =
Operadores no conocen el E
7 o e
procsso de calibracion -
g | Desgaste del cauche delrodilo Q 11 7
sanfonador <
s Desgaste del rodamiento donde \ 9/’
se coloca el rodillo
10 No dispenibilidad de 7
herramientas de calibracién FACIL CONTROL
No disponibilidad de piezas de
11 repussto durante el tumo de
noche

Figura 2.8 Matriz de Impacto - Esfuerzo
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Como resultado de la Figura 2.8 se obtiene las siguientes causas potenciales:

De las causas potenciales se realiz6 el plan de verificacion en el cual se detalld la teoria de

impacto de cada una de las causas y su verificacion como se muestra en la siguiente Tabla

Inadecuado numero de herramientas de mantenimiento

Piezas de repuesto fuera del area de las selladoras

Calibracién inadecuada de la presion de los rodillos

Desgaste del caucho del rodillo sanfonador

No disponibilidad de herramientas de calibracion

2.2.5 Plan de verificacién de causas potenciales

2.7 Plan de Verificacion de CausasTabla 2.7

Tabla 2.7 Plan de Verificaciéon de Causas

mantenimiento

CAUSAS ¢,COMO ES
POTENCIALES TEORIA DE IMPACTO VERIFICADA? ESTADO
Piezas de repuesto Cuanto mas alejada esté la zona de Gemba_—
. . P . Desplazamiento
4 | alejadas del area de las | repuestos, mas tardara el Completo
) . hasta la zona de
selladoras mantenimiento correctivo.
repuestos
Calibracién inadecuada de Ila
presion de los rodillos provoca
. : Gemba -
. L desgaste en el accionamiento de los : S
Calibracién inadecuada . Calibracién del
6 de la presién del rodillo rodillos, ' lo que se traduce en rodillo sanfonador Completo
cambios frecuentes de rodillos y un
i en la selladora
aumento del tiempo de
mantenimiento correctivo
Desgaste de la goma/caucho
genera roturas en los extremos que | Gemba - Medicién
8 Desgaste de la provocan  diferencias en la| del espesorde la Combleto
goma/caucho del rodillo | calibracion de la presion, | goma/caucho del P
aumentando el tiempo de rodillo
mantenimiento.
Indisponibilidad de
10 herramientas de Gemba - Prueba Completo
calibracion Baja disponibilidad de herramientas s
. - . fotogréafica de las
de calibracién afecta al tiempo de .
. . e . herramientas de
Numero inadecuado de | mantenimiento correctivo. -
; mantenimiento
1 herramientas de Completo
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2.2.6 Verificacion de causas

Se realiz6 la verificacion de causas de cada una de ellas.

Causa 1: Piezas de repuesto alejadas de la zona de la selladora

Maintenance
Area —__

Sanfonator
rollers
warehouse

Figura 2.9 Layout de la empresa (Facilitado por la empresa)

De datos tomados el dia 12 de noviembre y 6 de diciembre del 2022 se evidencid que el
técnico de mantenimiento debe movilizarse para conseguir el repuesto del rodillo
sanfonador, la distancia y el tiempo se detallan a continuacion:

e Eltécnico de mantenimiento recorre: 43.35 metros

e El técnico de mantenimiento se demora: 4 minutos

A este tiempo encontrado debe agregarse una holgura, la cual considera la
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busqueda del carro elevador para transportar el rodillo y la busqueda de un operador que
ayude a levantar el rodillo y colocarlo en el carro, por lo tanto, si los repuestos se encuentran
a una mayor distancia aumentard el tiempo de mantenimiento correctivo. Se adjunta

evidencia del area de almacenamiento de rodillos

Figura 2.10 Area de almacenamiento de rodillos

Causa 2: Calibracién inadecuada de la presion del rodillo

Una inadecuada calibracion de la presién provoca desgaste en el accionamiento de los
rodillos, incrementando la frecuencia de cambio del rodillo por lo que a su vez el tiempo de
mantenimiento correctivo también aumenta, tal como se evidencia en las imagenes a

continuacion:
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Figura 2.11 Correcta Calibracién

Figura 2.12 Incorrecta Calibracion

En la Figura 2.12 se evidencia el valor de 23.40mm correspondiente a una incorrecta
calibracion del rodillo sanfonador por lo que, genera desgaste en el accionamiento de los
rodillos, ya que, mientras mas presion exista mayor sera el desgaste como se aprecia a

continuacion:
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Figura 2.13 Accionamiento de los rodillos

Causa 3: Desgaste de la goma/caucho del rodillo

El desgaste de la goma genera roturas en los extremos que provocan diferencias en la
calibracion de la presion, lo que aumenta el tiempo de mantenimiento, tal como se aprecia

en las imagenes a continuacion:

Andlisis en el mismo rodillo sanfonador

Sin desgaste del
caucho

-l -

Con desgaste
del caucho

Figura 2.14 Andlisis de desgaste de caucho de rodillo sanfonador
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La Figura 2.14 evidencia el desgaste del caucho del rodillo sanfonador pues se obtuvo 154
cm en una parte del rollo y en otra se obtuvo 152 cm, esto se encuentra desgastado ya que
la medida debe ser uniforme en todo el rollo; ademés se observo el peor escenario para el

caucho de rodillo.

Figura 2.15 Peor escenario para el desgaste de caucho del rodillo sanfonador

Causa 4: Inadecuado numero de herramientas de mantenimiento / No disponibilidad de

herramientas de calibracién

La poca disponibilidad de herramientas de mantenimiento y de calibracion afecta a los
tiempos de mantenimiento debido a que no se tiene establecido un orden y limpieza como

se evidencia en la Figura 2.16 que se encuentra a continuacion:
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Figura 2.16 Espacio de trabajo del area de mantenimiento

2.2.7 Determinacién de causas raiz

Se realiz6 la herramienta de analisis de causas 5 por qué, en la cual se analizé cada causo
potencial hasta obtener su respectiva causa raiz como se muestra a continuacion en la
Tabla 2.8
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Tabla 2.8 Herramienta 5 Por qué
CAUSA P . . p
POTENCIAL PORQUE? 1 RESPUESTA 1 POR QUE? 2 RESPUESTA 2 POR QUE? 3 RESPUESTA 3 POR QUE? 4 RESPUESTA 4 CAUSA RAIZ
' ¢Por qué las piezas ) Porque por politica ¢Por qué por Porque los Porque los
Piezas de ¢ g P Porque el lugar | éPor qué el lugar que porp ¢ , .q P . , .q . .q .
de repuesto se X ik de la empresa hay politica de la Porque no se |¢Por qué no se | espacios se tiene | espacios se tiene
repuesto fuera designado se designado se . . ; .
) encuentran fuera una area empresa hay una | identificado otro |ha identificado| ocupados con ocupados con
del drea de las B encuentra en otra | encuentra en otra . ! . . . .
del area de las centralizada de | area centralizada espacio otro espacio? |materiales que ya| materiales que ya
selladoras area area?
selladoras? repuestos de repuestos no se usan no se usan
. éPor qué hay
iPor qué ha
Por c q . 4 Porque hay falta falta de
e desconocimiento ) .
. 3 desconocimiento R de estandares de | estandares de
Desgaste del éPor qué Ise . , R de como realizar . ., X - Porque no hay Porque no hay
Porque hay un ¢Por qué se da el |de como realizar la R . calibracion por |calibracion por
caucho del desgasta el caucho . . X R . ) la calibracidon del . R . . control de control de
) . ajuste excesivo ajuste excesivo calibracién del R diferencia de diferencia de
rodillo del rodillo . K . rodillo por espesores de las | espesores de las
entre los rodillos | entre los rodillos? rodillo por . . espesor de espesor de
sanfonador sanfonador? . . diferencias de fundas fundas
diferencias de espesores de fundas fundas
espesores de funda P (gruesas/finas) |(gruesas/finas)
fundas? 5
Porque no ha
Por qué no u:a buena ! Porque no hay una
Calibracion éPor qué Ise Porque hay ¢Por qué hay Porque hay falta | ¢Por qué no hay ¢ q L, buena gestién de
. L L S . Porque hace falta hay un gestion de los )
inadecuada de | desgasta el caucho | desconocimiento | desconocimiento | de capacitacidn capacitaciones K los lideres del
.. . R R ) . de un programa | programa de lideres del
la presion de los del rodillo de como realizar la|de como realizar la para realizar para realizar las K K proceso para una
R . L . ) . ) ) ) de entrenamiento|entrenamiento |proceso para una
rodillos sanfonador? calibracion calibracion? calibraciones calibraciones? 5 adecuada adecuada
’ T capitacién
capitacion
No
disponibilidad ‘Por qué hav poca
¢ 4 yp Porque existe la | éPor qué existe la | Porque no hay de Porque no hay de
control de la control de la
cantidad y uso de
las herramientas

de herramientas
de calibracion

disponibilidad de
herramientas de

perdida o el perdida o el

deterioro de las

deterioro de las

cantidad y uso de

Inadecuado L,
. medicién y/o ) . .
numero de L herramientas herramientas? las herramientas
. mantenimiento?
herramientas de
mantenimiento
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Se obtuvo como resultado las potenciales causas ya verificadas con la respectiva causa raiz
como se muestra en la Tabla 2.9
Tabla 2.9 Causas raiz

CAUSAS POTENCIALES CAUSA RAIZ
Porque los espacios se tienen
ocupados con materiales que ya
no se usan
Porque no hay una buena gestién
de los lideres del proceso para
una adecuada capitacion

1 Piezas de repuesto fuera del
area de las selladoras

2 Calibracién inadecuada de la
presién de los rodillos

3 Desgaste del caucho del rodillo Porque no hay control de
sanfonador espesores de las fundas
No disponibilidad de
4 herramientas de calibracion Porque no hay de control de la
Inadecuado numero de cantidad y uso de las herramientas

herramientas de mantenimiento

2.3 Generaciéon de soluciones

Partiendo de las causas raiz encontradas, se propusieron posibles soluciones, las mismas

que fueron validadas con el equipo para garantizar el impacto en la solucion del problema.

CAUSAS RAIzZ SOLUCIONES

El i ile ~
CAUSA @ oc(fggglc? Cecjnomoferiol I(%)I

que ya no se ufiliza.

Redisenio de la disposicion de los
espacios ocupados y adquisicion de
implementos de almacenamiento.

Formacién del operario en el uso de
herramientas vernier y cinta pi para
calibracion.

No existe una buena

gestion de la formacion !/;\
CAUSA de los lideres del \\ |

proceso para und N

d d ibracié Determinacion de un criterio de
adecuada caibracion. @ excenftricidad del espesor a partir
CAUSA No hay confrol del /é\l
espesor de la funda.

del area de exirusion.
{
NS

Implantacién de 5 en drea de
mantenimiento y selladoras.

No hay control de la TN
CAUSA cantidad y el usodelas | @ ) e
herramientas. ~— herramientas y piezas de recambio

(checklist).

Figura 2.17 Posibles soluciones
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2.3.1 Evaluacion de posibles soluciones

Para identificar cuales de las posibles soluciones se iban a implementar, se evaluaron los
costos de implementacion.
En la Tabla 2.10 se aprecia la estimacion de costos, considerando los recursos humanos,

los dias laborales, el costo de mano de obray la inversion en maquinaria.

Tabla 2.10 Costo estimado a las posibles soluciones

COSTO ESTIMADO - POSIBLES SOLUCIONES
COSTO
POSIBLES RECURSOS DIAS Mc,i\OI\ISOTgE MAQUINAS TOTAL
SOLUCIONES HUMANOS | LABORABLES OBRA Y
EQUIPOS
- $ $
Redisefio de layout 3 15 $ 1.790,00 80,00 1.870,00
Capacitacion al $ $
2 operador 1 15 $ 27,70 - 27,70
Determinar $ $
3 excentricidad del 2 30 $ 1.300,00 710,00 2.010,00
espesor
Implementacion del $ $
4 5s 3 15 $ 27,70 . 27.70
Implementacion del
control en $ $
5 herramientas y 2 15 $ 21,70 140,00 167,70
piezas de repuestos

Adicionalmente, se evalu6é cada solucibn mediante 3 indicadores: Alto impacto, Bajo
esfuerzo y Bajo costo; cada uno de los cuales tuvo asignado un valor entre 1y 5, siendo 1
malo y 5 excelente. En la Tabla 2.11 se puede apreciar que las soluciones 2, 4 y 5 son las

que tienen un criterio elevado para ser implementadas.
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Tabla 2.11 Evaluacion de las posibles soluciones

ALTO BAJO BAJO
# POSIBLES SOLUCIONES IMPACT | ESFUERZ | COSTO | TOTAL
O (40%) | O (30%) (30%)

Redisefo de la disposicién de los
espacios ocupados y adquisicion
de implementos de
almacenamiento
Capacitacion del operador en el
2 uso de las herramientas vernier y 5 3 4 4,1
cinta pi tape para calibracion
Determinar un criterio de
3 excentricidad del espesor a partir 5 1 1 2,6
del area de extrusién

Implementacién de 5s en area de

4 o 5 4 4 4.4
mantenimiento y selladoras
Implementacion del control en
5 herramientas y piezas de repuesto 4 4 3 3,7

(checklist)

2.3.2 Diagrama de impacto — esfuerzo

Es la representacion grafica de la matriz de seleccion de soluciones, en ella se ubican las
soluciones que generen un alto impacto y bajo esfuerzo para resolver el problema

planteado.

BAJO IMPACTO  ALTO IMPACTO
.

BAJO IMPACTO ALTO IMPACTO

Figura 2.18. Diagrama impacto — esfuerzo
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2.3.3 Plan de implementacion de soluciones

El plan debe indicar: quienes estaran involucrados, cuanto se invertira en la implementacion,
como serd realizado, cuando se va a realizar, porqué deberia realizarse la actividad y donde

se realizaran las implementaciones tal como se evidencia en la Tabla 2.12

Tabla 2.12 Plan de implementacién de soluciones

FORMACION AL IMPLEMENTACION DE 5s IMPLEMENTACION DE
OPERADOR EN EL USO ;
SOLUCION DE HERRAMIENTAS EN AREA DE CONTROL EN
VERNIER Y CINTA P MANTENIMIENTO Y HERRAMIENTAS Y
PARA CALIBRACION CONVERTIDORES REPUESTOS (CHECKLIST)
) Lideres de proyecto ( Ale'lg r?grrgsPi?jiﬁgogeS;iela Lideres de proyecto
¢QUIEN? (Alejandro Padilla & ] N e (Alejandro Padilla & Daniela
. ; Ullauri)- Técnico de .
Daniela Ullauri) s Ullauri)
mantenimiento
¢(CUANTO? $27,70 $27,70 $167,70
Capacitacién en el uso de Realizar una lista de
herramientas de calibracion | Implementar los dos pilares .
. P verificacion de las
al personal de las de 5s: clasificacion y : ) .
A - ; herramientas disponibles para
¢, COMO? maquinas selladoras. ordenamiento dentro del L
A X . S el operador. También agregar
Ademas, estandarizar el area de mantenimiento y las .
. o un espacio con las
proceso de calibracion del selladoras. ; .
; refracciones necesarias
rodillo sanfonador.
¢(CUANDO? 27/12/2022 19/12/2022 - 23/12/2022 28/12/2022 - 30/12/2022
Reduce el tiempo de Elimina transportes
Reduce el nivel de basqueda de herramientas innecesarios, mejora las
. . desconocimiento de los en el area de condiciones de trabajo del
¢POR QUE? - .
operadores sobre el mantenimiento, lo que a su | operador, reduce el tiempo de
proceso de calibracion. vez reduce el tiempo de mantenimiento correctivo del
mantenimiento correctivo. rodillo sanfonador.
.DONDE? Area de selladoras Area ,de mantenimiento y Area de selladoras
area selladoras
2.4 Implementacion de soluciones

En los siguientes pasos se explicara la implementacion de cada una de las soluciones.
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2.4.1 Formacion al operador en el uso de herramientas de calibracion (Vernier

y Cinta Pi Tape)

En conversaciones con el cliente clave se decidi6 realizar una capacitacion sobre el uso de
las herramientas de calibracion en el que se incluye al vernier y a la cinta pi tape, por lo cual

se elaboro un plan para capacitar al operador.

Tabla 2.13 Plan de capacitacion

PLAN DE CAPACITACION
TEMA ALCANCE EXPOSICION ASISTENTES | DURACION
Evaluar los conocimientos
1. Diagnéstico del operador respecto al Aleiandro
de conocimiento uso y lectura de la jan Operador/es 5 MIN
: ) L Padilla
generales herramienta de calibracién
y de la cinta pi tape
2. Presentacion Dar a conocer diferentes Alejandro
de . _herrqmlentas Padilla/ Operador/es 10 MIN
las herramientas de calibracion tales como A
. i . . : Carlos Pérez
de calibracion vernier y cinta pi tape
d?dgcjﬁcr;(])ptljz Brindar un ejemplo practico Alejandro
utilizando las herramientas Padilla/ Operador/es 20 MIN
uso de las . o .
, de calibracion Carlos Pérez
herramientas
4. Ejemplo .
A . . Lo Alejandro
dldaCtICO. del _ Brmdar un ejemplo practlco Padilla/ Operador/es 20 MIN
uso de la cinta pi utilizando la cinta pi tape !
Carlos Pérez
tape
5 Diagnéstico Evaluar los conocimientos Aleiandro
-vlag del operador después de la jan Operador/es 5 MIN
final s Padilla
presentacion

Para poder obtener un antes y después de la capacitacion realizada al operador se procedi6
a realizar un diagnéstico de conocimientos generales respecto al uso y lectura de las
herramientas de medicidén. Adicionalmente, se realizaron ejemplos didacticos en el que el

operador participo en la toma de medidas usando las herramientas.

2.4.2 Implementacién 5s (Clasificar y Ordenar) en el area de mantenimiento y

de las selladoras

Para implementar 2 de las 5s siendo estas: clasificar y ordenar se propuso realizar visitas a

la planta como sugerencia para que el personal técnico de mantenimiento lo tenga en
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consideracion, en la Tabla 2.14 se aprecia el dia y las horas destinadas para realizar las

actividades propuestas.

Tabla 2.14 Cronograma de implementacion de 5s

CRONOGRAMA PARA LA 4TA ETAPA " IMPLEMENTACION "
REDUCIR EL TIEMPO DE MANTENIMIENTO

TEMA DE TESIS CORRECTIVO POR EL DANO DEL RODILLO
SANFONADOR
SOLICITANTES ALEJANDRO PADILLA / DANIELA ULLAURI
PERSONAL FECHA HORAS
ACTIVIDAD REQUERIDO ESTIMADA ESTIMADAS
Técnico de

3. Aplicacién de Lunes 19y 2 HORAS

herramienta 5's — clasificar mantenimiento, martes 20 de dic CADA DIA
operadores

4. Aplicacion de m;ri(;?\licrr(m)igr?to Miércoles 21y 2 HORAS

herramienta 5's — ordenar ' jueves 22 de dic CADA DIA
operadores

El objetivo de esta implementacion es la de liberar a las areas de todo aquello que
obstaculizara el trabajo, como podemos apreciar tanto en la Figura 2.19 como en la Figura
2.20 encontramos algunos materiales que ya no deberian encontrarse alli debido a que ya

no iban a ser utilizadas o estaban danadas.

A
Elementos reparados gue no deberian

2
Ll s

Cables dariados y sin usar Drivers guemados

estar en el drea

Figura 2.19. Area de mantenimiento (Antes)
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TROQUEL T-SHIRT TROQUEL BOUTIQUE TROQUEL RINON
L] .. Y
— )~ .

VSN

| |ttty
+ CANTIDAD: 2
« CANTIDAD: 13 * CANTIDAD: 6 * REEMPLAZADO
+SIN USAR POR 4 *SIN USAR POR 4 CON
N AROS TROQUELES DE
AROS X

*SIN USAR POR 4
ANOS

Figura 2.20. Area de selladoras (Antes)

Como es el caso de Figura 2.20, existian troqueles antiguos que se encontraban sin usar
por mas de 4 afos, por la razén de que fueron cambiados a troqueles de madera es por ello

por lo que se procedio a eliminar.

Luego de realizar la clasificacion y el orden los espacios en las areas escogidas quedaron
libres y con espacio suficiente para transitar y colocar soportes nuevos para rodillos y

gavetas para guardar repuestos.

Caja de herramientas antes

Area de mantenimiento

Caja de herramientas despugs

Figura 2.21. Area de mantenimiento (Después)
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Figura 2.22 Area de selladoras (Después)

Como se puede observar en Figura 2.21 y Figura 2.22 se tiene el después de la
implementacion de la 5s: ordenar, en la que el &rea de mantenimiento cuenta con un control
en su caja de herramientas, asi mismo del area de las selladoras se liber6 el espacio del
soporte de los troqueles con la finalidad de dar paso a la siguiente implementacion del

control de repuestos.

2.4.3 Implementacién de control en herramientas y repuestos

Nos reunimos con el personal que lleva a cabo el proceso y levantamos informacion
relacionada con las herramientas que tienen a la mano y si estas pueden ser Utiles para
cambiar el rodillo sanfonador. En la Tabla 2.15 se puede apreciar las herramientas que tiene

el operador.
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Tabla 2.15 Herramientas requeridas para el cambio del rodillo sanfonador

HERRAMIENTAS REQUERIDAS PARA CAMBIAR EL
RODILLO
DESCRIPCION groﬁg OBSERVACION
Llave boca - corona 22mm X
Llave francesa 12 mm X
Llave Allen 5mm X
Llave Allen 6mm X
Llave Allen 8mm X
. Debe colocarse en el
Santiago X . s
area de mantenimiento
Destornillador plano X

Ademas, para reducir los movimientos innecesarios tales como: buscar rodillos en el area
de los chiller, solicitar rodamientos al area de bodega y luego buscar los repuestos en

proveeduria, haciendo que el tiempo de busqueda de herramientas disminuya notoriamente.

Por lo cual en el espacio liberado gracias a la implementacién previamente realizada del 5s:
clasificacion y orden se colocé un soporte para colocar 2 rodillos sanfonador y un gabinete
para colocar los repuestos necesarios para el cambio del rodillo tales como: rodamientos y

bandas lo que disminuira el tiempo del proceso de cambio.

Figura 2.23. Soporte y gabinete
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Formacion al operador en el uso de herramientas de calibracion (Vernier y
Cinta Pi Tape)

Al proponer el plan de capacitacion y formar al operador en el uso de las herramientas de
calibracion, se considera que el tiempo utilizado para calibrar la presion del rodillo cuando
se realicen cambios de pistas o tipos de fundas en turnos donde no se encuentre el personal

de mantenimiento (turno nocturno) disminuiran significativamente.

Para realizar esta capacitacion se solicitd soporte al técnico de mantenimiento, en la Tabla

3.1 exponemos el cuestionario y las ponderaciones de las preguntas.

Tabla 3.1 Cuestionario de conocimientos

Preguntas Puntaje
Nombre las herramientas de medicién usadas para >
calibrar el rodillo sanfonador
De ejemplos de donde puede utilizar las 5
herramientas de calibracién
¢,Cudl es la escala principal del calibrador vernier? 1

Del cuestionario realizado a los operadores se pudo obtener el siguiente resultado antes y

después de la capacitacion:



CAPACITACION

Operador 1 Operador 2 Operador 3 Operador 4 Operador 5
ASISTENTES

PUNTAJE (U)
= M w = (951 [=)]

o

N Antes M Después

Figura 3.1 Evaluacién de conocimientos antes y después

De la Figura 3.1 se demuestra que los operadores demostraron un incremento en sus
conocimientos luego de la capacitacion realizada, por lo que, los operadores ahora cuentan

con un conocimiento respecto a las herramientas de medicion.

3.2 Implementacion 5s (Clasificar y Ordenar) en el area de mantenimiento y de

las selladoras

Alimplementar 2 de las 5s se logro liberar espacio en el area de las selladoras, el cual luego
fue ocupado por gabinetes y soportes que facilitaron la rapida respuesta de los técnicos de

mantenimiento al instante de realizar un cambio de rodillo.

Una situacion similar se ha dado en el area de sellado, esto ocurrié debido a que se
identificaron las herramientas esenciales para realizar el cambio y se tenian separadas y

almacenadas en lugares de facil ubicacion.

Para analizar los resultados se evaluaron los siguientes factores:
e Busqueda de herramientas
e Busqueda y solicitud de repuestos (rodamientos, bandas)

e Transporte de rodillo desde zona de chiller

42



e Remover pelicula protectora del rodillo sanfonador.

Actividades que no agregan valor

0:14:24
~0:12:58
= 0:11:31
‘T 0:10:05
— 0:08:38
o 0:07:12
2 0:05:46
511 0:04:19
® g
0:00:00 L
Buscar y fraer Transpote de Remover Solicitud y
herramientas  rodillo desde pelicula busqueda de
desde el area zona de chiller protectoradel rodamientos
de rodillo

mantenimiento

Factores

mAntes mDespués

Figura 3.2 Actividades que no agregan valor (Antes y Después) en el cambio del rodillo
sanfonador

En la Figura 3.2 se puede identificar que cada uno de los factores han disminuido en la
cantidad de tiempo empleado luego de la implementacion de la mejora, tenemos:
e Buscar y traer herramientas desde el area de mantenimiento se redujo un 97%
e Transporte de rodillo desde zona de chiller se redujo un 35%
e Remover pelicula protectora del rodillo fue eliminada del proceso ya que ahora dichos
rodillos tienen que ser revisado y colocados en los soportes designados

e Solicitud y busqueda de rodamientos se redujo 95%

3.3 Implementacion de control en herramientas y repuestos

Para llevar el control se procedié a colocar un registro en el gabinete de repuestos, este
registro permite recolectar informacién para mantener en stock los repuestos necesarios
para realizar los cambios de rodillo, esto con la finalidad de disminuir los tiempos de
respuesta respecto a requisicion de repuestos necesarios para realizar la actividad del

cambio del rodillo. Cada pieza de repuesto debe reponer a su debido tiempo.
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3.4 Verificacion de mejoras luego de laimplementacion

En la serie de tiempo de la Figura 3.3, se observa que existe una reduccion en los tiempos
de para por mantenimiento correctivo en la selladora 17 en la que inicialmente presentaba
en promedio 23 horas de para (antes de la implementacién) pero luego de realizar las
implementaciones se obtuvo en promedio 16 horas de para. Dando como resultado una

reduccion del 30,44% de tiempo por mantenimiento correctivo.

SELLADORA #17

(=2}
o

u
o

I
o

23
26 ==@=Conv 17

1

1

1

I

I

I

1

1

1

1 Before implementation

557 NI,

1

1

' 16
1

1

1

1

TIEMPO DE MANTENIMIENTO
CORRECTIVO (HORAS)
w
o

AN
20
/ V After implementation
10
8,5 12
0

APR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DEC: JAN

MESES Comienzo de
implementacién

Figura 3.3 Serie de tiempo Selladora #17 antes y después de la implementacion

3.5 Beneficios econdmicos

Los altos tiempos de mantenimiento correctivo han ocasionado que los planes de
produccién no se culminen en la maquina en la que estaban planificadas inicialmente;
ademas, debido a la baja demanda presentada en este periodo se ha dado paso a que

realicen dichas producciones en otras selladoras.

La empresa busca culminar los planes en las maquinas planificadas, por lo tanto, una vez
implementadas las mejoras se obtuvo una reduccién del 30,43% del tiempo utilizado para
mantenimiento correctivo lo que ha permitido realizar hasta al menos un 27% del plan de

produccion ahorrando unos $ 3.465,99 por turno.
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3.6 Beneficios sociales

Inicialmente se contaba con un total de 12% de los operadores del area de sellado
capacitados en temas de uso de herramientas de calibracion tanto como: calibrador de
vernier y la cinta pi tape, pero luego de la implementacion realizada el porcentaje de
operadores capacitados asciende al 92%. Por lo que, los operadores del turno nocturno se
encuentran capacitados para atender los mantenimientos correctivos, haciendo que el

tiempo por paras disminuya.

3.7 Beneficios ambientales

El porcentaje de turnos que han entregado el area limpia por maquina asciende a un 90%
después de la implementacion de las soluciones respecto al porcentaje inicial que era de

30%, es decir, que hubo un incremento del 60% de areas limpias.

3.8 Plan de control

Una vez implementadas las soluciones, se procedié con el plan de control con el objetivo
de garantizar el cumplimiento de las soluciones a lo largo del tiempo. A continuacion, se

encuentra el plan de control:

PLAN DE CONTROL

PROYECTO: Reducir el tiempo de mantenimiento correctivo por dafio del rodillo sanfonador en la selladora #17
SOLUCION (QUE? ¢.POR QUE? :COMO? (QUIEN? (CUANDO? [ ¢DONDE?
1. Capacitar al operador en el| Brindar actualizacion de Para _reducw los altos Pruebas de Jefe de
. L tiempos por - o <
uso de las herramientas de | conocimientos sobre el ) evaluacion de | Mantenimiento/ Area de
L ) : ; mantenimiento L - Mensualmente .
medicion (calibrador vernier & uso de herramientas de conocimientos | Técnicos de reuniones

correctivo en el turno

cinta pi tape) medicién nocturno

del operador | mantenimiento

Verificar de manera visual

. P Para reducir los tiempos | Auditoria de
2. Implementar 5S en el area | que el area se encuentra

. R . de busqueda de limpiezaen el | Técnicos de Area de
de mantenimiento y limpia y las herramientas y ’ . L Semanalmente L
herramientas y area de mantenimiento mantenimiento
selladoras repuestos estan en lugares )
. repuestos manteniemto
de facil acceso
. Cada que se P
Para establecer un Registros de g Area de
3. Implementar un control de - . o haga un L
) Verificar de manera visual control respecto a control de Técnicos de ) mantenimiento
herramientas y repuestos . . ) L cambio de P
(checklist) y registrar en los controles herramientas y herramientas y | mantenimiento rodillo y Area de
repuestos repuestos selladoras
sanfonador

Figura 3.4 Plan de control de las soluciones
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e Se logro reducir el tiempo de mantenimiento correctivo en la maquina selladora 17
de 23 horas de para a 16 horas, lo cual, es méas de lo propuesto inicialmente que fue

de 18,65 horas, dando como resultado una reduccion del 30,44%.

e Del problema enfocado se logré reducir el tiempo de mantenimiento correctivo en la
maquina selladora 17 por dafio en el rodillo sanfonador de 3:38 horas a 1:27 horas,

dando como resultado una reduccién del 40%.

e Las pérdidas por tiempo debido a la busqueda de herramientas y repuestos desde el
area de mantenimiento se redujeron en un 97%, asi mismo fue el caso para solicitud

y busqueda de repuestos logrando una reduccion del 95%.

e Con el instructivo de calibracion y la capacitacion impartida a los operadores,

aumentd el nivel de conocimiento de los operadores en un 80%.

e Con lainstalacion del soporte para rodillos y el gabinete para repuestos se redujo las
distancias recorridas por los operadores y técnicos de mantenimiento para realizar

los cambios por mantenimiento correctivo.

4.2 Recomendaciones

e Facilitar un asistente al técnico de mantenimiento al momento de realizar los

mantenimientos correctivos para que el tiempo de para permanezca bajo.

e Capacitacion continua a los operadores del area de sellado en el uso de las

herramientas de medicion.



Verificar las dimensiones del eje del rodillo sanfonador cuando este sea rectificado

y/o reencauchado, para evitar demoras en el proceso.

Verificar los repuestos y materiales proveniente de los proveedores cuando estos
recién ingresen a la planta.

Controlar el uso de los repuestos y mantener un stock los repuestos del gabinete.
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APENDICES



APENDICE A
INSTRUCTIVO DE CALIBRACION DEL RODILLO SANFONADOR
Para mantener las medidas a corto y largo plazo se elaboré un instructivo de trabajo, en el
mismo se indica el paso a paso sobre como realizar la calibracion del rodillo y las
herramientas que deben utilizarse para que el proceso sea fluido y reduciendo un 40% el

tiempo de calibracion.

INSTRUCTIVO DE CALIBRACION
Area: Selladoras Trabajo: Callibracién de rodillo sanfonador
Elaborado por: Alejandro Padilla & Daniela Ullauri| Tema Tesis: Reduccion del tiempo de momemm'em.o .CO"eC“VO
en una empresa de productos pldsticos.
Pasos| Actividad Descripcién Herrun:lfentus Procedimiento Visual
a utilizar
. Con la llave tubo aflojar el eje lo
Liberar § "
1 ; que permite que el rodillo se Llave tubo
= Rodillos :
libere.
Con la llave boca corona #22
2 Liberar aflojar ambas tuercas de la Llave boca
= Tuerca madquina selladora (extremo corona #22
derecho e izquierdo)
Utilizar un destornillador plano
para calibrar ambos pernos.
Calibrar A) Sise qeseo cuus?gr debe girar el Destornillador
3 Permno destornillador hacia la derecha. Plano
B) Si desea liberar/aflojar debe
girar el destornillador a la
izquierda
Con la llave boca corona #22 %
a Ajustar ajustar ambas tuercas de la Llave boca
= Tuerca magquina selladora (extremo corona #22
derecho e izquierdo)
Con la llave tubo ajustar el eje lo
Ajustar que permite cerrar el espacio
5 Rodillo entre los rodillos (sanfonador y Uave tubo
loco)
6 Comprobar | Medir y registrar la distancia entre Calibrador
= Distancia los espacios vernier
Con la maquina en marcha
verifique que la pelicula se
7 Verificar encuentre ajustada entre el
= calibracion espacio de los rodillos.
Sila maquina no esta trabajando
bien vuelva al paso 1

Figura A. 1 Instructivo de calibracién del rodillo sanfonador



APENDICE B
RECOLECCION DE DATOS
Se realizé un formato de registro de procedimiento para la recoleccion de datos con la
finalidad de anotar el paso del procedimiento a seguir por un dafio especifico del rodillo

sanfonador siendo este el enfoque del proyecto.

REGISTRO DE PROCEDIMIENTO
Tiempos de para por mantenimiento correctivo
Encierre la maquina detenida
Méquina| 17-19-20 |
Encierre el tipo de fallo
Tipo de fallo Mecdnico | Electrico
Hora inicio: | Hora final:
Descripcion del procedimiento T. Inicio T. Final T. Total Obervaciones

1

2

3

4

5

6

30

31

32

33

34

35

36

37

Registrado Nombre: Registrado Nombre:

por Firma: por Firma:

Figura B. 1. Registro del procedimiento para larecoleccion de datos



APENDICE C

OTIDA FINAL
Se realizé un diagrama de flujo OTIDA final respecto al mantenimiento correctivo del

rodillo sanfonador con la finalidad de establecer un mayor detalle del proceso a seguir.

DIAGRAMA DE FLUJO OTIDA
PROCESO MANTENIMIENTO CORRECTIVO EN EL RODILLO SANFONADOR
CTIVIDAD SUB ACTIVIDAD VALUE TIEMPO
o T 1 D A
=
=]
§ Realizarirfsp»eccién del dafio a AV x 0:03:00
a la maquina selladora
2
Traer herramlentas_ necesarias NAV x 0:00:10
para el mantenimiento
Liberar rodillos con llave tubo AV X 0:00:08
Liberar soporte de banda AV X 0:00:51
Sacar la banda del rodillo AV x 0:00:44
sanfonador
Retirar las bridas de ambas
caras laterales de la maquina AV X 0:15:45
(con la ayuda del santiago)
Buscar tubo de cartén NAV X 0:01:00
Colocartub»o de cartén debajo NAVN x 0:00:30
del rodillo sanfonador
Amarrar rodillo sa‘nfonador con AV x 0:03:00
un faja
Empujar el eje del rodllllo F)orla NAV X 0:01:30
cara lateral de la maquina
Sacar el rodillo sanfonad.ora AV x 0:01:25
un costado de la maquina
Estraer buje de polea AV X 0:03:40
Buscar carro plataforma NAV X 0:00:51
Trasladar rodillo al drea
= R NAV X 0:01:28
S designada
S =
g Llevar rod‘lllo_nuevoa la NAV x 0:01:32
g maauina
E Colocar buje de polea AV X 0:09:00
Retirar repuestos del gabinete NAV X 0:00:40
Llevar cajeras al taller NAV X 0:00:20
Extraer vincha y rodamiento AV X 0:01:15
| -
Co ocar nuevo rodan_'nento Yy AV x 0:02:20
vinchas en las bridas
Llevar las bridas a la maquina NAV X 0:00:32
Limpiar rodillo sanfonador NAV x 0:00:25
nuevo
Colocar faja en rc?dlllo para AV x 0:01:12
poder subirlo
Ingresar ro,dlllf) debajo la AV X 0:02:12
maquina
Ingresar eje en el Iafﬂo Iéteral AV x 0:02:00
derecho de la maquina
Ing‘ressfr eje en el Iad’o Iéteral AV x 0:04:00
izauierdo de la maauina
Colocar bridas de an?ba's caras AV x 0:15:30
laterales de la maquina
Colocarsoport-eybanda del AV X 0:03:20
rodillo
Calibracion del rodillo AV X 0:02:30
Recoger Iais_herramlentas NAV x 0:03:00
< utilizadas
=
= Limpiar el drea AV X 0:03:00
=
= -
Llevar herram!er_1tas al taller NAV x 0:00:41
mecanico
HORAS TOTALES DE CAMBIO 1:27:40

Figura C. 1. Diagrama de flujo OTIDA



APENDICE D

CONTROL DE CALIBRACION DE PRESION DEL RODILLO SANFONAFOR
Se elaboré una tabla de control para la calibracion de la presién del rodillo sanfonador, para

registrar los cambios de presion en su ultima calibracion.

Calibracion de presién del rodillo sanfonador
, Distancia (mm)
Dia - Responsable
Derecha | lzquierda
1 18/1/2023 22,1 22,1 Técnico de mantenimiento
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Figura D. 1. Tabla de control para la calibraciéon de presion del rodillo



APENDICE E
CONTROL DE REPUESTOS DEL RODILLO SANFONAFOR
Se elaboré una tabla de control de repuestos para el rodillo sanfonador donde se aprecia el
dia que ha sido retirado el repuesto, el nombre, el codigo y la cantidad de repuestos que

han sido sacados del gabinete, asi como también el nombre de la persona que los ha

necesitado.
Control de repuestos (Rodillo sanfonador)
Dia Nfergggit%el Cédigo Cantidad Solicitante
Lideres del proyecto
1| 18/1/2023 Rodamiento 62207 2 (Alejandro Padilla & Daniela
Ullauri)
2
3
4
5
6
7
8

Figura E. 1. Control de repuestos del rodillo sanfonador
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