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RESUMEN

El presente proyecto fue realizado en una compafia que procesa acero ofertando
soluciones para la construccion, el objetivo principal de este fue incrementar el

porcentaje de la disponibilidad en una linea de produccion de tubos.

Utilizando la metodologia DMAIC se establecieron el objetivo general y los objetivos
especificos para llegar a identificar las causas que afectan la disponibilidad. Estas
causas centradas en los cambios de producto y averias permitieron establecer los
problemas enfocados sobre los cuales se aplicaron diferentes herramientas para

eliminar o reducir el impacto de las causas raiz.

Las propuestas de mejoras que se implementaron fueron la metodologia 5S,
implementacion de SMED para cambios de matriceria, disefio de una hoja digital para
reportes de produccion de tubos conformes y no conformes, etiquetado de coche de
herramientas y gestion visual para soporte de la gestion de 6rdenes de trabajo de la

linea de produccion.

Estas implementaciones permitieron que la empresa pueda aprovechar el tiempo
utilizado en actividades que no agregan valor teniendo una ventaja de conversion de

45.70 Toneladas de acero mensuales.

Palabras Clave: 5S, SMED, DMAIC, disponibilidad, OEE, cambio de producto,

averias.



ABSTRACT

This project was carried out in a company that processes steel offering construction
solutions, the main objective of this was to increase the percentage of availability in a
pipe production line.

Using the DMAIC methodology, the general objective and specific objectives were
established to identify the causes that affect availability. These causes focused on
product changeovers and breakdowns to establish the focused problems on which
different tools were applied to eliminate or reduce the impact of root causes.

The proposals for improvements that were implemented were the 5S methodology,
implementation of SMED for matrix changes, design of a digital sheet for conforming
and non-conforming tube production reports, tool car labeling and visual management

to support the management of work orders from the production line.
These implementations allowed the company to take advantage of the time used in
activities that do not add value having a conversion advantage of 45.70 tons of steel

per month.

Keywords: 5S, SMED, DMAIC, availability, OEE, changeover, breakdowns.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Antecedentes de la organizacion

La compafiia desarrolla sus actividades desde el afio 1973, siendo de gran influencia
liderazgo en el mercado a través de la creacion, desarrollo e implementacion de
soluciones de acero para la construccion. Estas son utilizadas en modernas
construcciones industriales y agroindustriales, instalaciones comerciales,
educativas, deportivas, de viviendas y en infraestructuras viales del Ecuador y el
exterior. La compafiia cuenta con tres plantas en el Ecuador, en las ciudades de
Quito, Latacunga y Guayaquil.

La compafiia cuenta con certificaciones de calidad para la fabricacién de sus
productos, por el sistema de gestiobn ambiental cuenta con puntos verdes por el
tratamiento de los residuos generados que tiene como objetivo minimizar el impacto
por contaminacion. El crecimiento sostenido que han logrado en los ultimos 5 afios
los ha acercado al propésito de "Ser reconocidos como una empresa dinamica,
innovadora, en constante crecimiento en la industria del acero en el Ecuador”.
(Cevallos & Mieles, 2019)

Descripcién del problema

El presente proyecto de mejora continua nace como iniciativa de la compaiiia a partir
de su objetivo de cubrir la demanda y aprovechar 6ptimamente la capacidad de la
linea de produccién de tubos #5, llamada por el equipo de produccién como la
“Tubera 5”, que produce tuberia de acero de diferentes formas, espesores y

diametros.

La gestion de control de la efectividad de la linea #5 de produccion de tubos se lleva
a cabo por medio del indicador Overall Equipment Effectiveness, conocido por sus
iniciales como el OEE. Este indicador debido a sus frentes: rendimiento,
disponibilidad y calidad; permite tomar medidas y planes de accion identificando las
condiciones que restan capacidad de producir a velocidades estandares y no contar
con la maquina lista para producir dentro de especificaciones.

El foco de este proyecto es incrementar la disponibilidad de la linea de produccién,

identificando y analizando las oportunidades de mejora, estableciendo nuevas



condiciones de trabajo que lleven a materializar las expectativas de la compafiia en
la forma de realizar las tareas del equipo operativo, establecer guias seguras y
eficientes de trabajo, y facilitar herramientas de soporte para mejorar la gestion de

mantenimiento, calidad y suministros.

La Tubera #5 utiliza flejes como materia prima, estos son dispuestos en forma de
bobina o rollos delgados que se desenrollan y almacenan temporalmente en el
acumulador para luego pasar por los cuerpos de formado que moldean el acero para
establecer la forma cilindrica de la tuberia, pasando por la soldadura, la tuberia
gueda totalmente cerrada. Para el tamafio y forma esperada es necesario que el tubo
pase por los cuerpos de sizing que dan el modelamiento final. En la siguiente fase el
sistema de corte se encarga de dar la longitud requerida a medida que el tubo va
saliendo. Finalmente, los tubos son empaquetados, etiquetados y entregados como
producto terminado. En la Figura 1.1 se pueden apreciar las secciones del proceso

de produccién.

Acﬁmulador Conformado Cortadora Empaquetadora

Figura 1.1 Secciones de la linea de produccién
Fuente: Elaboracién propia
Luis Ramirez — Christian Suéarez

Las principales secciones de Tubera #5 son: puente grua, porta flejes, debobinador,
acumulador, conformado, cortadora y empaquetadora, donde respectivamente la
materia prima es transportada, almacenada temporalmente, desenrollada,
acumulada, formada, cortada y almacenada.

Bajo las condiciones y métodos que han trabajado desde el mes de abril hasta
septiembre del presente afio la disponibilidad promedio es de 48.15% con una
organizacion de cuatro operadores por turno. En la Figura 1.2 se puede observar el

comportamiento a lo largo de los Ultimos seis meses del presente afio.
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Figura 1.2 Histérico de la disponibilidad abril-septiembre
Fuente: Elaboracion propia
Luis Ramirez — Christian Suarez

El alcance del proyecto se establece dentro de las operaciones de la Tubera #5, es
decir a partir de la recepcion de la materia prima hasta el empaquetado de producto
terminado incluyendo actividades de soporte como organizacién de linea, gestién

de mantenimiento y procedimientos necesarios para la produccion.

1.3 Variable de medicién

La variable de medicion bajo andlisis en este proyecto es definida como
disponibilidad, esta variable nos indica qué porcentaje del tiempo programado para
producir es realmente utilizado en la produccién de tubos dentro de especificaciones.
Alcanzar una disponibilidad del 100% es un gran desafio debido a diferentes
actividades que no necesariamente son realizadas por el equipo de operaciones. Por
ejemplo, cambios de producto, averias, produccion de productos no conformes,

ajustes, calibraciones, etc. Esta variable es calculada bajo la ecuacion 1.1.

Tiempo de operacion de la maquina

Disponibilidad = (1.1)

Tiempo disponible de la maquina para operar

Conocido el valor promedio actual alcanzado de 48.15% para el semestre abril-
septiembre, se puede afirmar que la maquina esta disponible para producir un poco

menos de la mitad del tiempo total que se programa para fabricar tubos.



1.4 Objetivos

14.1

1.4.2

Objetivo General

Incrementar la disponibilidad de la linea de produccion Tubera #5 de
48,15% a 52,14% al final de enero del 2020.

Objetivos Especificos

Medir los tiempos de paradas no programadas en los diferentes turnos de
trabajo.

Identificar las causas raiz que generan retrasos en el plan de produccion.

Disefiar un plan de mejora para reducir los tiempos de paradas no
programas que afectan directamente la disponibilidad.

Implementar la propuesta de mejora y establecer un plan de control
sostenible en el tiempo.

1.5 Marco teérico

151

15.2

Lean Manufacturing

Es una filosofia de trabajo que se enfoca principalmente en la reduccion de
desperdicios y optimizar procesos de un sistema de produccion, consiste
en la combinacion de distintos elementos, técnicas y aplicaciones surgidas
de varios estudios segun la necesidad del proceso. El pensamiento Lean
consiste en la evolucién permanente o mejora continua que va seguido del
aprendizaje que se va adquiriendo en cada implementacién aplicando

diferentes técnicas segun los entornos industriales.
DMAIC

Las etapas de la metodologia DMAIC se aplican dentro de un proyecto de
mejora Seis Sigma. En la primera etapa, definicién, se enfoca el proyecto,
se alinea el alcance de este, se define el marco de trabajo incluyendo a los
participantes, asi como conocer el problema sobre el cual se va a trabajar.
En la segunda etapa se realiza la medicién actual donde se comprende y
cuantifica mejor la magnitud del problema, se define el flujo de trabajo, los
puntos de decisidon y se establecen las métricas con las que se evaluara el

proyecto.
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En la fase de analisis la meta es identificar las causas raiz identificando las
X vitales y como estas generan el problema y se confirman las causas con
datos. En esta etapa se utilizan herramientas exploratorias para facilitar el
analisis.

Dentro de la etapa de mejora el objetivo es proponer e implementar
soluciones que atiendan las causas raiz y asegurarse de que se corrija 0
reduzca el problema.

Por udltimo, en la etapa de control cuando se alcanzan las mejoras
deseadas, se debe disefiar un sistema que mantenga las mejoras logradas
(Pulido, 2010).

Diagrama de Pareto

La estratificacion permite analizar problemas, fallas, quejas o datos,
agrupandolos de acuerdo con factores que, se cree, pueden influir en la
magnitud de estos.

Es imposible e impractico pretender resolver todos los problemas de un
proceso o atacar todas las causas al mismo tiempo. En este sentido, el
diagrama de Pareto (DP) es un gréfico especial de barras cuyo campo de
analisis o aplicacién son los datos categdéricos cuyo objetivo es ayudar a
localizar el o los problemas vitales, asi como sus causas mas importantes.
La idea es escoger un proyecto que pueda alcanzar la mejora mas grande
con el menor esfuerzo.

El diagrama se sustenta en el llamado principio de Pareto, conocido como
“‘Ley 80-20” o “Pocos vitales, muchos triviales”, el cual reconoce que sélo
unos pocos elementos (20%) generan la mayor parte del efecto (80%); el
resto genera muy poco del efecto total. De la totalidad de problemas de una

organizacion, sélo unos cuantos son realmente importantes. (Pulido, 2010)
Técnica de los cinco por qué

El método de los cinco por qué se lleva a cabo organizando reuniones
inmediatamente después de que la empresa haya encontrado un problema.
El problema puede pertenecer a multiples categorias. Siempre que surja
algo no deseado, se puede utilizar este proceso para analizar la causa raiz

del problema.
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Los cinco por qué es una herramienta para entender por qué ocurrio algo
no deseado o inesperado. Ademas, puede ayudar a la empresa a tomar
algunas medidas y hacer algunos cambios para asegurar que el mismo

problema no vuelva a ocurrir. (Manufacturing, 2019)
OEE

OEE (Overall Equipment Effectiveness) es el estandar de oro para medir la
productividad de fabricacion. En pocas palabras: identifica el porcentaje de
tiempo de fabricacion que es realmente productivo. Una puntuacion OEE
del 100% significa que esta fabricando solo piezas buenas, tan rapido como
sea posible, sin tiempo de parada. En el lenguaje de OEE significa 100% de
calidad (solo piezas buenas), 100% de rendimiento (lo mas rapido posible)
y 100% de disponibilidad (sin tiempo de parada).

La medicién de OEE es una practica recomendada de fabricacion. Al medir
OEE vy las pérdidas subyacentes, obtendra informacién importante sobre
cdmo mejorar sistematicamente su proceso de fabricacién. OEE es la mejor
métrica para identificar pérdidas, evaluar el progreso y mejorar la
productividad de los equipos de fabricacion (es decir, eliminar los residuos).
(Vorne, 2019)

Disponibilidad

La disponibilidad tiene en cuenta las paradas no planificadas y planificadas.
Una puntuacién de disponibilidad del 100% significa que el proceso
siempre se esta ejecutando durante el tiempo de produccion planificado.
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2.1

CAPITULO 2

METODOLOGIA

El proyecto se desarroll6 bajo la implementacion DMAIC, esta metodologia permite
identificar el problema utilizando técnicas y herramientas de mejora continua para
implementar soluciones que mitiguen o minimicen el impacto de las causas raiz,
reduciendo todo tipo de costos y aumentando la productividad dentro de la

organizacion.

Definicion
Dentro de la primera etapa de la metodologia DMAIC es primordial conocer la
situacién actual de la empresa. Se recolectaron las necesidades de los clientes y

usuarios de la linea de produccién para asi, tener una perspectiva clara sobre la

situacion actual que se va a analizar.

Para la recolecciéon de la informacion sobre las necesidades del cliente se realizaron
reuniones planificadas y entrevistas a el jefe de produccidn, supervisores, asistente

de produccién y operadores. A continuacion, se listan las necesidades del cliente:

» Maguina operativa durante el tiempo programado.
» Reducir los tiempos de cambios y calibracion.

»= Tener abastecimiento de flejes.

=  Cumplir con el plan de produccién.

» Incrementar la disponibilidad.

» Confiabilidad en los reportes de produccion.

» Reducir horas extras.

En esta actividad participaron miembros del equipo de produccién, en la Tabla 2.1 se

detallan los cargos bajo los que laboran en la compafiia.



Tabla 2.1 Cargos de los participantes en la entrevista
Fuente: Elaboracion propia
Luis Ramirez — Christian Suéarez

o

Jefe de produccion
Supervisores
Asistente de produccion

Operadores

Tener Confiabilidad en
abastecimiento los reportes de
de flejes produccién

Incrementar la Cumplir con el plan
disponibilidad de produccién

Ma&quina operativa Reducir tiempos
durante el tiempo de cambios y
planificado calibraciones

Reducir horas
extras

Plan de producciona Tiempo de paradas
tiempo no programadas

Tiempo de cambios

Variables
cuantitativas

DISPONIBILIDAD

Figura 2.1 Esquematizaciéon de las necesidades de la compafiia
Fuente: Elaboracién propia
Luis Ramirez — Christian Suérez

En la Figura 2.1 se detallan en la parte superior las necesidades del proyecto,
mismas que se asocian a diferentes variables medibles que conducen a la
disponibilidad de la Tubera #5. Bajo esta direccién se analizaron los datos histéricos

para verificar el comportamiento de la disponibilidad de la linea de produccion.



Tabla 2.2 Historico de tiempos de la tubera #5
Fuente: Elaboracion propia
Luis Ramirez — Christian Suéarez

TIEMPO TIEMPO
ES PLANIFICADO DE  TIEMPO PERDIDO o onn ) DISPONIBILIDAD
PRODUCCION (MIN) (MIN) (%)
(MIN)

ABRIL 27120 14065 13055 48,14%
MAYO 26053 14518 11535 44,28%
JUNIO 27488 15818 11670 42,45%
JuLlo 24853 13338 11515 46,33%
AGOSTO 27306 13229 14077 51,55%
SEPTIEMBRE 21905 9610 12295 56,13%

En la Tabla 2.2 se puede visualizar los tiempos operacionales, tiempos perdidos

y el calculo de la disponibilidad durante los ultimos seis meses.

DISPONIBILIDAD DE LA TUBERA #5
18000 60%

50%

40%

30%

MINUTOS
% DISPONIBILIDAD

20%

10%

0%

SEPTIEMERE

s TIEMPO PERDIDO (MIN)  mmmmmm TIEMPO DE OPERACION (MIN) DISPONIBILIDAD == == PROMEDIQ === PUNTO DE REFERENCIA

Figura 2.2 Comportamiento mensual y promedio de la disponibilidad
Fuente: Elaboracién propia
Luis Ramirez — Christian Suarez

En la Figura 2.2 se observa el comportamiento de la disponibilidad desde el mes de

abril hasta septiembre de 2019. Las barras naranjas indican el tiempo perdido de



produccion y las barras azules representa el tiempo de operacion, la linea amarilla
representa la disponibilidad mensual, mientras que la linea punteada de color negro
muestra la disponibilidad promedio de la tubera #5. Por ultimo, la linea verde es el
benchmarking, mismo que representa el mejor nivel alcanzado con respecto a la

disponibilidad durante los seis meses.

Bajo este analisis se pudo establecer y definir el problema, para esto fue necesario

conocer el valor que el equipo de produccion espera alcanzar.

La disponibilidad promedio de la linea de produccion de la Tubera #5 desde
abril 2019 hasta septiembre 2019 es 48,15%; el mejor valor mensual alcanzado

ha sido 56,13% mientras que la compafiia espera al menos un 70%.

Definido el problemay la variable de respuesta, se realizo el arbol de CTQ para trazar
el tipo de impacto que tienen las diferentes variables o frentes. En la Figura 2.3 se
establecieron los tipos de paradas que afectan los tiempos por paras no

programadas.

®

Necesidad 2eg

Y: Incrementar la disponibilidad
en la Tubera #5

Tiempo de

Conductor J* paradas no

programadas

Req’ de (CJ’ Tiempos de Tiempos de Paradas
rendimiento cambio arranque menores

Figura 2.3 Arbol de Variables Criticas de Calidad.
Fuente: Elaboracién propia
Luis Ramirez — Christian Suéarez

En la Figura 2.3 se puede observar el arbol critico de la calidad, indicando la
necesidad de la organizacion, la cual es, incrementar la disponibilidad de la linea
de produccién, misma que es afectada por las paradas no programadas.

Unos de los requerimientos del cliente es que el cambio total de producto sea
menor o igual a 2,5 horas, cambios de espesor por producto sea menor o igual a

0,5 horas y que no exista traslape en los cambios de turno.
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El proyecto actual no solo consiste en medir las variables y atributos que afectan
directamente a la variable de respuesta sino también a variables que estan
relacionadas con los pilares de la sostenibilidad y permiten medir el impacto

ambiental

01 Dimensién
economica

Reducir los costos
de transformacion

03 Dimensién
Social

Max. 48 horas de trabajo
semanal por operador

02 Dimension

medio ambiental
Reducir el consumo de energia en
un 20%

Figura 2.4 Arbol de Variables Criticas de Calidad (Sostenibilidad)
Fuente: Elaboracién propia
Luis Ramirez — Christian Suérez

En la Figura 2.4 se pueden observar los pilares de la sostenibilidad, en cada uno
de ellos se identifican diferentes necesidades del cliente, la baja disponibilidad de
la tubera #5 ocasiona que no se cumpla con el plan de produccién segun lo
planificado, a su vez, los operadores realizan trabajo bajo horas extras los fines
de semana. Adicionalmente, existe un aumento en el consumo eléctrico mensual,

por lo tanto, el cliente requiere reducir al menos un 20% el consumo energeético.

11



Tabla 2.3 SIPOC de la tubera #5
Fuente: Elaboracién propia
Luis Ramirez — Christian Suarez

Tubera #5
Proveedor Entrada Proceso Salida Cliente
Slitter Flejes : :
1 i
i6 1 I
Planeal:lo.n’ de Plan dfa' i - Producto
produccion produccion 1 I terminado
1 Formado [
Operadores de C . 1 I Productono
. ompetencias 1 Bodega de
linea 1 - conforme
i - Scr producto
Bodega de Suministros, - crap terminado
suministros herramientas ! : Reporte (ile
————————— -} produccién
Plan de S :
. Mantener ~~)Ordenes de trabajo
.. mantenimiento, . . ~
Mantenimiento . condiciones ~ m
herramientas, R ~
. funcionales
maquina

En la Tabla 2.3 podemos observar los principales procesos que existen dentro de
la produccion de tubos, el proceso inicial es el abastecimiento de materia prima
realizado por las maquinas Slitters que convierten las bobinas en flejes, alineado
al plan de produccién se establece el ritmo de produccion en la Tubera #5. Por
otro lado, los operadores a través de sus habilidades y capacidades realizan las
actividades que agregan valor al negocio, esto con el soporte de departamentos

claves como bodega de suministros y mantenimiento.
2.2 Medicion
2.2.1 Plan derecoleccion de datos

A través del plan de recoleccion de datos se pudo colectaron datos que
afectan a la disponibilidad de la linea de produccion. A continuacion, en la
Tabla 2.4 se detalla la planificacion de recoleccion de datos
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Tabla 2.4 Plan de recoleccién de datos
Fuente: Elaboracién propia
Luis Ramirez — Christian Suarez

CUANDO

POR QUE

éQué se registra? Unidades  Tipo de dato éDdnde se registra? éCudndo se registra? éQuién registra? éCémo lo mido? Método de recoleccion éPor qué se registra?
Operador/Digitador/Asistente de | Medir el tiempo planificado
i - Cuantitativo - | Formato de registro de produccién . P / g . / ) K pop v Observacion directa / i .
Disponibilidad % R Diario produccién/Luis Ramirez - los tiempos de paradas por X L Medir |a variable de respuesta
Continuo / Base de datos L , Entrevistas / Datos histdricos
Christian Suarez turno
, Operador/Digitador/Asistente de | Medir el tiempo de cambio de o
. . ' Cuantitativo - | Formato de registro de produccién P / g R / , P Observacion directa / . . L
Tiempo de cambio de producto Minutos R Turno produccién/Luis Ramirez - producto N=5, error 7% X L Variable que afecta la disponibilidad
Continuo / Base de datos o , . Entrevistas / Datos histéricos
Christian Sudrez (12,88min)
Medir el tiempo de ajuste
) . - - ) ” Operador/Digitador/Asistente de I P ! Y o
Tiempo de ajuste y calibracion X Cuantitativo - | Formato de registro de produccion .. . . calibracion dentro de los Observacion directa / X i .
. Minutos R Turno produccién/Luis Ramirez - R X o Variable que afecta la disponibilidad
por cambio de producto Continuo / Base de datos L , cambios de producto N=5, error Entrevistas / Datos histdricos
Christian Suarez )
7% (12,88min)
Operador/Digitador/Asistente de Medir el tiempo de para de
. , . Cuantitativo - | Formato de registro de produccién P / g R / , X P P Observacion directa / X . .
Tiempo de paras por averias Minutos R Turno produccién/Luis Ramirez - averias que se genera en cada X L Variable que afecta la disponibilidad
Continuo / Base de datos o , Entrevistas / Datos histdricos
Christian Suarez turno
, Operador/Digitador/Asistente de o L, . .
. . - Formato de registro de produccién P / g R / , X Observacion directa / Categorizacion de diferentes tipos de
Tipos de averias - Cualitativo Turno produccién/Luis Ramirez - Eventos suscitados en planta X o 3
/ Base de datos . , Entrevistas / Datos histéricos averias
Christian Sudrez
Cuantitativo - . L. . ] . . P
Horas extras Horas Conti Registro de produccion Mensual Supervisor Tiempo de trabajo por operador Datos registrados Cuantificar impacto
ontinuo
. Cuantitativo - . L. . X . . e
Horas de ausentismo Horas Continuo Registro de produccién Mensual Supervisor Tiempo de trabajo por operador Datos registrados Cuantificar impacto
inu
Cuantitativo - Cantidad de dinero necesaria Calculo a partir de los
Costo de produccién $/hora ) Registro de produccion Mensual Contabilidad ) P . Cuantificar el impacto en mejoras
continuo para producir durante una hora recursos requeridos
Cuantitativo - Célculo por parte del
Consumo de energia eléctrica KWh Registro de produccién Mensual Departamento eléctrico porp Datos registrados Cuantificar el impacto en sostenibilidad

Continuo

departamento eléctrico




2.2.2 Verificacion de datos

Para la verificacion de los datos se utilizaron métodos como toma de

tiempos y observacion directa para verificar las siguientes afirmaciones:

= Cambio total de producto y calibracion menor a 2,5 horas
» Confiabilidad de los datos historicos

= Tiempo promedio de horas extras por operador es mayor a 48 horas
Cambio total de producto y calibracién menor a 2,5 horas

Para la verificacibn del cambio total de producto se emplearon las
siguientes herramientas:

e Medicion de tiempos

e Observacion directa

e Gemba
Los resultados de la toma de tiempos de los cambios se muestran en la
Tabla 2.5, incluyendo los tiempos de tres observaciones realizadas con un
cronémetro. Se obtuvo un tiempo promedio de 183.99 minutos para el

cambio completo de producto.

Tabla 2.5 Tiempos observados en cambios de productos
Fuente: Elaboracion propia
Luis Ramirez — Christian Suérez

Tiempo de cambio y calibracion (min)

Muestra Duracion
t1 185.2
t2 190.0
t3 178.0
Prom 183.99
Desv Est. 8.50
Error % 7%
y4 1.96
Error 12.88
n 1.67
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Para verificar la confiabilidad de los tiempos se realizé el calculo del tamafio
de la muestra, que resultd en tomar dos observaciones adicionales para
corroborar la confiabilidad. Esta informacion tabulada de manera gréfica se
muestra en la Figura 2.5, donde se analizo la capacidad del proceso para
comprobar estadisticamente si un cambio se realiza entre dos horas con

treinta minutos y tres horas.

Process Capability Report for Changeover Observation (min)

LSL Target UsL
[ Process Data il i | Overall
| LSL 150 d — — — Within
| Target 165 ey Bl ——— -
| UsL 180 | Overall Capability
| Sample Mean  184.383 3 Pp
| Sample N 3 ! PPL 190
| StDev(Overall) 6.04651 I ! PPU -0.24
| stDev(within)  7.46897 ; 3 Ppk -024
I i | Cpm 0.20
3 Potential (Within) Capability
3 cp 067
! CPL 153
| CPU -0.20
: cpk  -0.20
o

Performance
| Observed Expected Overall Expected Within
| PPM < LSL 0.00 0.01 2,08

| PPM > USL 666666.67 765754.40 721355.30
PPM Total 666666.67 765754.40 721357.37

Figura 2.5 Analisis de capacidad de proceso de cambios de producto.
Fuente: Elaboracion propia
Luis Ramirez — Christian Suarez

El resultado del andlisis mostré que los cambios no tienen una capacidad

para ser realizado con una duracién menor a tres horas.

Tiempo promedio de las horas extras es mayor a 48 horas

Para la validacion de las horas extras se analizo la informacion historica de
los dias en que laboraron cada uno de los ocho operadores de la linea de
produccion. En la Tabla 2.6 se puede observar que en dos de los tres
meses analizando las horas promedio de la jornada laboral es mayor a las
48 horas.
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Tabla 2.6 Horas extras semanales de operadores
Fuente: Elaboracion propia
Luis Ramirez — Christian Suérez

Julio Agosto | Octubre )
Operador . . . Promedio
(min) (min) (min)
Operador 1 51.8 53.5 46.2 50.5
Operador 2 47.8 40.6 49.2 45.9
Operador 3 61.5 44.4 45.8 50.6
Operador 4 53.4 47.0 45.7 48.7
Operador 5 49.3 53.1 44.4 48.9
Operador 6 65.6 53.2 49.7 56.2
Operador 7 53.1 57.5 52.2 54.3
Operador 8 45.5 54.6 41.4 47.2
Promedio 53.5 50.5 46.8 50.3

Validacion de los datos historicos

Para la validacién de los datos histéricos se analizaron los tiempos de
cambios completo incluyendo calibracion contrastando a través de una
comparaciéon de medias con el tiempo de las observaciones realizadas en

campo.

Prueba
Hipdétesis nula Ho: pp - p2 = 0
Hidtesis alterna Hy: pp - pz # 0
T-Value DF P-Value

-0.79 39 0.437
Descriptive Statistics
Sample N Mean StDev SE Mean
Changeover Observation 3 184.38 6.05 3.5
Hist. Changeover time 84 190.8 67.2 7.3

Figura 2.6 Comparacion de tiempos de cambios historicos y observacion
Fuente: Elaboracion propia
Luis Ramirez — Christian Suarez

En la Figura 2.6 con un intervalo del 95% de confianza se pudo concluir
gue no existe diferencia significativa entre los tiempos de cambio histéricos
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y los tiempos observados, por lo tanto, se puede declarar que el histérico
es confiable.

Demostrada la confiablidad de los datos historicos, se realizd la
estratificacion de los tipos de paradas que afectan la disponibilidad. En la
Figura 2.7 se muestra el diagrama de Pareto de estas que pertenecen a las

paradas no programadas.

Pareto Chart of Stoppings

80000 o——" 100
70000 e oo

60000 S
50000 ¢
40000

30000

20000

10000

Lost time (min)
B 88
Percent

Stoppings ¥ &N &c, &L & > &

Lost time (min) 3322723121 6930 5101 3267 1936 1860 1426 936 690
Percent 423 295 88 65 42 25 24 18 12 09
Cum % 423 71.8 80.6 87.1 913 93.7 96.1 97.9 99.1 100.0

Figura 2.7 Diagrama de Pareto de paradas no programadas
Fuente: Elaboracion propia
Luis Ramirez — Christian Suarez

Los tiempos de cambio total de producto incluyendo tiempos calibraciones
representan el 42,3%; mientras que los tiempos de paras por averias
representa un 29,5%; el acumulado de ambos tipos de parada representa
el 71,8%.

Dentro de las paradas por cambios de matriceria existen diferentes tipos,
por lo cual, es necesario estratificar para conocer cuél es el tipo de cambio

gue afecta mas.

Los cambios que se realizan en la Tubera #5 pueden ser desde cambio de
espesor, donde se cambian ciertos componentes de la linea; hasta un
cambio completo donde se cambian los cuerpos de conformado, los
cuerpos que dan la medida y los que dan el acabado o forma final, asi como

ajuste en el sistema de corte.
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Pareto Chart of Changeover & adjustments
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Figura 2.8 Diagrama de Pareto de tipos de cambios
Fuente: Elaboracion propia
Luis Ramirez — Christian Suarez

En la Figura 2.8 se muestra graficamente como el cambio de producto tiene
mayor incidencia sobre los tiempos de cambio, estos cambios estan
asociados con la tercera causa que es la calibracion y ajuste de matriceria
por cambio de producto. Siendo 29,4% vy 17,6% el impacto

correspondientemente, el acumulado de estos dos tipos de parada es 47%.

Los problemas enfocados en los cuales se centrd el proyecto fueron las
dos primeras causas de las paradas no programadas. Definiéndose los

mismos de la siguiente manera:

El tiempo promedio de cambio total de producto en la linea de
produccion Tubera #5 desde abril de 2019 a septiembre de 2019
representa el 47% de las paradas por cambios y calibracién, mientras

gue la compafia espera al menos el 30%.

Mientras que las averias pueden variar por diferentes tipos de dafio, se

define de la siguiente manera:

Los tiempos de averias en la linea de produccion en la linea de
produccion Tubera #5 desde abril de 2019 a septiembre de 2019
representa el 29,5% de las paradas no programadas, mientras que la

compafiia espera al menos el 15%.
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La preparacion de la linea para la produccién de un tipo de tubo conlleva
un proceso en la que los cuatro operadores de la linea son participes. En

la Figura 2.9 se detalla el proceso y el rol de cada operador.

Diagrama de Proceso de Cambio Completo de Producto

Operador #3 Operador #2 Operador #1 Operador #4
( Inicie |
L% -
I I ) ]
Revizar el Revizar el Reaizar el reporte FEvigar &l
prograrma de prograrma de de produccion del programa de
produccidn produceidn producto anterion produdciton
l l ¥
Buscar flages y :
Canbio ™ e Pararmetrizar
colocarlos en o b > — Calbrar matriceria 4+—
o 7 -
nonaler x_xn_:?nplen:.f_, ermbal sdora
g
l } l '
Cargar Nejed en o Carribisr toda la [ " Limpiar y cambiar
deshebinador matriceria Paar el flef mordaza y sierra
l l v
& | Rewisar
Calibrarijustar ; | bl Preparar mllos de
e Carnbiar furcas eapecilicationes =
del tuba
3 3 w L 4
e Rl Rarrener predusts Lttt I Calibear sistema
o conforrme produesisa the corte
]
L
Colocar lag
) etiquetas del
Pasar fleje produdts
Trarsferr al carre . L .
e transderencia el o FI
producto \ Y
terrninado .

Figura 2.9 Diagrama de proceso de cambio completo de producto

Fuente: Elaboracién propia
Luis Ramirez — Christian Suérez
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Durante el levantamiento del proceso y toma de tiempos de cambio de
producto se pudieron identificar diferentes tipos de desperdicios, los

mismos que se pueden observar en la Figura 2.10.

02

Figura 2.10 Desperdicios identificados en cambios de productos
Fuente: Elaboracién propia
Luis Ramirez — Christian Suérez

Al realizar el analisis del tiempo de cambio de productos se seccioné la
linea en cuatro secciones, dentro de las cuales se levantaron los tiempos
desde que la maquina fue parada hasta que la maquina o componentes
fuese preparada para producir. La mayor parte del tiempo el cambio y
ajustes se llevaron a cabo en el conformado, modelamiento y acabado del
producto. Haciendo andlisis de dos cambios completos, en la Figura 2.11
se muestra el porcentaje de tiempo utilizado en la preparacién con respecto

al tiempo total de preparacién de la linea.

DESBOBINADOR -
. . ACUMULADOR
TIEI'I'IpO de cambio SISTEMA DE CORTE TR
178 minutos
20 minutos
168 minutos
L 28 minutos 38 minut
1 ]l ‘V’ minutos
4L /0
Q
94 %

d = @n

DESBOBINADOR -
ACUMULADOR
Tiempo de cambio SISTEMA DECORTE o) apoRA
240 minutos
22 minutos
150 minutos
25 minutos
.. 55 minutos
=

63 % 10 % 23 %

Figura 2.11 Tiempos de preparacion de secciones de la linea
Fuente: Elaboracion propia
Luis Ramirez — Christian Suarez

La seccion cuello de botella durante los cambios se localiza en la
matriceria, block soldador y turcas.
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2.3 Analisis

2.3.1 Generacion de causas

2.3.2

La generacion de causas se realizo con el objetivo de identificar las causas
raiz que provocan que los problemas enfocados tengan lugar y alto impacto

en los tiempos de paradas no programadas.

Esta actividad se llevo a cabo a través de dos sesiones de lluvia de ideas
en la cual participaron miembros del equipo de produccion, matriceria y
mantenimiento, estos cargos se listan en la Tabla 2.7, también se realizo la
ponderacion de las causas para identificar por votacién, las causas

potenciales.

Tabla 2.7 Cargos de los participantes en la sesién de lluvia de ideas
Fuente: Elaboracién propia
Luis Ramirez — Christian Suérez

Asistente de produccion
Operador uno
Ayudante operador uno
Operador dos
Ayudante operador dos
Técnico mecanico
Técnico eléctrico

Matricero

El analisis se lo realizé para los dos problemas enfocados, compartiéndolos
con el equipo de la siguiente manera:
e Altos tiempos en cambio completo de producto.

e Paras por averias.
Andlisis de altos tiempos en cambio completo de producto

La primera herramienta utilizada para el analisis es la lluvia de ideas, la

cual a través del diagrama Ishikawa se categorizaron las causas como se
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muestra en la Figura 2.12. En la misma se puede observar como la mayoria

de las causas se concentran en método y maquina.

[ Método ] [ Materiales ] { Mano de Obra ]

Suministros faltantes en la linea Movilidad del

operador

Habilidad del operador

Proceso no estandarizado 4 op. Flejes rigidos

Escaza revisién de matricerfa
antes del cambio
Calibracién poco precisa del equipo
técnico

Falta de

i Ausentismo
herramientas
Falta de personal Alto tiempo e

cambio completo >

de producto //’

4

Trabajo administrativo

Dafio en rodamientos de torres
operador uno

Bancada en malas condiciones

Plan de prod. con corridas

Dafio en sistema de corte .
cortas consecutivas

Area suciay

Dafio en sistema Metco
desordenada

Débil coordinacién entre
equipo de operaciones
y mantenimiento

Dafio en sensores de altura

Sistema de corte sucio

Mdquina ][ Ambiente ] [Administracic’)n]

Figura 2.12 Diagrama Ishikawa - Altos tiempos en cambio de producto
Fuente: Elaboracion propia
Luis Ramirez — Christian Suarez

Para poder ponderar estas causas se entregé al equipo que participo6 en la
lluvia de ideas una hoja de calificacion para identificar las de mayor
impacto.

El resultado se muestra en la Tabla 2.8, la calificacién se realiz6 con una
escala logaritmica con valores de 1, 3 0 9. Siendo 1 una calificacién para
una causa con un bajo impacto sobre el problema mientras que 9

representa el impacto mas alto para una potencial causa.

Tabla 2.8 Ponderacién de causas de cambio de producto
Fuente: Elaboracion propia
Luis Ramirez — Christian Suarez

SUMINISTROS FALTANTES EN MAQUINA 8.65%

DANO EN SENSORES DE ALTURA 8.65%
X3 AREA SUCIA Y DESORDENADA 8.65% 26%
X4  MUCHOS REPORTES POR LLENAR 8.65% 35%
X5  ESCASA REVISION DE MATRICERIA ANTES DEL CAMBIO 8.65% 43%
X6  FALTA DE HERRAMIENTAS 8.65% 52%
X7  CALIBRACION NO PRECISA DE MATRICERIA 8.65% 61%
X8  NO HAY PROCESO ESTANDARIZADO PARA CUATRO OPERADORES 8.65% 69%
X9  DANOS EN SISTEMA DE CORTE 2.88% 72%

2.88% 75%
2.88% 78%
2.88% 81%
2.88% 84%
2.88% 87%

X10  DARNOS EN CAMARA DE SISTEMA METCO

X11  HABILIDAD / ENTRENAMIENTO DEL OPERADOR

X12  DANO EN TORRES FIJAS (RODAMIENTOS)

X13  AUSENTISMO

X14  PLANIFICACION CON CORRIDAS CORTAS CONSECUTIVAS

X15 BANCADA EN MALAS CONDICIONES 2.88% 89%
X16  FALTA DE COORDINACION ENTRE OPERACION Y MANTENIMIENTO 2.88% 92%
X17  FALTA DE PERSONAL 2.88% 95%
X18  SISTEMA DE CORTE SUCIO 2.88% 98%
X19  FLEJES MUY RIGIDOS O DE ALTO GRADO 0.96% 99%

P REWWwWwWwwwwwwwwoww wwwww

X20  MOVILIDAD DEL OPERADOR 0.96% 100%
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Para establecer la calificacion final de cada causa se escogio la moda entre
las calificaciones dadas por los miembros del equipo, detallado en la
tercera columna. De este grupo se seleccionaron las de mayor incidencia,
siendo las ocho primeras que representan un 69% del impacto sobre el

problema.

Matriz de impacto control

Como parte del andlisis en profundidad de las causas que representan
mayor impacto, la matriz de impacto control permite conocer el grado de
dificultad que puede tener una causa al ser controlada. En la Figura 2.13
se muestra la ubicacion de las causas en la matriz. Los valores de impacto

y control fueron analizados con el supervisor de produccion.

ALTO

BAJO

FACIL DIFICIL

Figura 2.13 Matriz impacto esfuerzo de cambio de producto
Fuente: Elaboracion propia
Luis Ramirez — Christian Suérez

Considerando principalmente las causas que se encuentran en el primer
cuadrante se establece el plan de verificacion de estas en la Tabla 2.9. Con
este plan se prevé verificar si realmente las causas son significativas para

los altos tiempos de cambio completo de producto.
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Tabla 2.9 Plan de verificacién de causas cambio de producto
Fuente: Elaboracion propia
Luis Ramirez — Christian Suérez

Causas potenciales

Teoria sobre el impacto

¢Como

eps Estado
verificar?

La suciedad y el desorden en el drea provocan pérdida de -
X3 Area sucia y desordenada N v I éap P Observacion directa
tiempo en la extraccciony colocacion de los cuerpos
X4 Operador uno realiza actividades [Realizar actividades administrativas incrementando ellObservacion directa, estudio
administrativas tiempo de cambio de tiempos
X5 Escaza revisién de matriceria antes|La escaza revision de la matriceria antes del cambio genera|Observacion directa, estudio
del cambio tiempos de retrabajo e inspeccidn durante los cambios de tiempos
La falta o no disponibilidad inmediata de las herramientas|
X6 Disponibilidad de herramientas [genera tiempos por blsgueda o uso de herramientasy  Observacion directa
inadecuadas incrementando los tiempos de cambio
X8 No hay proceso estandarizado parala falta de un procedimiento estandarizado para cuatrdObservacion directa, andlisis
cuatro operadores operadores incrementa los tiempos de cambio, estadistico

2.3.3 Verificacion de causas por cambio completo de producto.

X3: Area sucia y desordenada

Se pudo verificar que las condiciones de limpieza y desorden del area

incrementan tiempos de busqueda por herramientas, actividad que ocurre

incluso durante los cambios de matriceria. En la Figura 2.14 se observa las

condiciones de trabajo en las que se realizan las operaciones de

produccion.

Figura 2.14 Desorden y suciedad en la linea de

Fuente: Elaboracién propia
Luis Ramirez — Christian Suéarez

X4: Operador uno realiza trabajo administrativo

i

produccién

El operador lider de la tripulacién llena reportes de produccion del SKU que

terminan de producir cuando se esta realizando el cambio de matriceria.
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Los reportes llenados por el operador son: reportes de produccién de tubos
de primera, tubos no conformes y reporte de no conformidades. En la
Figura 2.15 se evidencia al final del turno 8 reportes generados por el

operador uno.

Figura 2.15 Reportes de produccion
Fuente: Elaboracién propia
Luis Ramirez — Christian Suéarez

X5: Proceso no estandarizado de revision de matriceria

La revision del armado de matriceria antes del cambio no se realizé de la
misma manera en los eventos presenciados, en ocasiones no se revisaba
hasta que surgian diferentes situaciones o problemas una vez que los
cuerpos habian sido cambiados y se realizaba el paso del fleje, al
detectarse el problema existen tiempos perdidos de hasta 15 minutos hasta
el momento que se gestiona una mala condicion del armado o partes de los

cuerpos, en la Tabla 2.10 se muestra la pérdida de tiempo evidenciada.

Tabla 2.10 Tiempo perdido por falta de revision de matriceria
Fuente: Elaboracion propia
Luis Ramirez — Christian Suarez

(0] 1 Tiempo perdido (min)
1 14
2 5
3 15

Uno de los problemas evidenciados con el armado de los cuerpos fue el

mal ajuste de la turca, como se muestra en la Figura 2.16
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Figura 2.16 Problemas en el armado de turca
Fuente: Elaboracién propia
Luis Ramirez — Christian Suérez

En el caso de los pasos de los cuerpos de matriceria también se presencio
inconvenientes en la configuracion del armado de matriceria. En la Figura
2.17 se muestra como el rodamiento superior e inferior no estaban
alineados debido mala ubicacién de los topes que mantienen el rodamiento

centrado.

Figura 2.17 Problemas de armado en paso de quebradores
Fuente: Elaboracion propia
Luis Ramirez — Christian Suarez

X6: Baja disponibilidad de herramientas.

La baja disponibilidad de las herramientas durante un cambio completo de
producto es causada por diferentes motivos, entre ellos, herramientas
ubicadas en otras partes de la linea de produccién, herramientas prestadas
a otras maquinas y herramientas perdidas. En la Figura 2.18 se muestra la
condicion del coche de herramientas en el escenario de producciéon normal,

antes de un cambio.
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Figura 2.18 Falta de herramientas en la linea de produccién
Fuente: Elaboracion propia
Luis Ramirez — Christian Suérez

Para verificar la existencia de las herramientas, a través de una lista de
verificacion se comprobo que tan solo el 64% de las herramientas estaban
en la linea de produccion, el 36% de las herramientas por otro lado, no

estaban en el area de produccion como se observa en la Figura 2.19.

W Herramientas disponibles B Herramientas no disponibles

Figura 2.19 Disponibilidad de herramientas en la linea de produccién
Fuente: Elaboracién propia
Luis Ramirez — Christian Suérez

Se pregunté a los operadores cuales eran las posibles causas de la pérdida
de herramientas y comentaban que en ocasiones estas eran prestadas a

otras lineas.

X8: No hay proceso estandarizado de cambio para cuatro operadores
Existen una lista de verificacion de las actividades que debe realizar un
equipo de cinco operadores para un cambio de producto, en la Figura 2.20
se detallan las actividades, pero actualmente la linea de produccion consta
de cuatro operadores y al no existir una secuencia de actividades por cada
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operador se realizan actividades sin seguir una secuencia dentro de la ruta

critica del cambio de producto.

Checklist Actividades SMED T

;-QJ

FRERERA

.

Figura 2.20 Lista de verificacion de actividades SMED (cinco operadores)
Fuente: Elaboracion propia
Luis Ramirez — Christian Suérez

A continuacién, en la Figura 2.21 se detallan los tiempos de cambios
completos observados dentro de la linea de produccién. En esta fase se
pudo incluir una muestra mas.

Tiempo de cambios completos de
productos (min)

300
. ® 240
S 200 ® 185 ® 190 g 178
=z
S 100

0
0 1 2 3 4 5
NUMERO DE OBSERVACIONES

Figura 2.21 Tiempos de cambios observados en cambios de producto
Fuente: Elaboracion propia
Luis Ramirez — Christian Suéarez
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2.3.4 Analisis de altos tiempos de paras por averias

La primera herramienta en utilizar para el analisis es la lluvia de ideas, la
cual a través del diagrama Ishikawa se categorizaron las causas como se
muestra en la Figura 2.22. En la misma se puede observar como la mayoria
de las causas se concentran en método y maquina de manera similar al

problema enfocado analizado anteriormente.

Método ] [ Materiales ] [Manodeobra

Falta de mantenimiento —

i Falta de repuestos Falta de personal
Tiempo de gestion de mantenimiento en bodega técnico (mecanico,

autonomo es extensa eléctrico, matricero)
Solo el supervisor aprueba las

drdenes de trabajo
Paras por

averias 4

P

P

Problemas de lubricacion en sistema de corte
Sisterna enfriamiento disuelve lubricacidn
Falla en variadores del acumulador

Mala gestion de la
trazabilidad de compra

) Condicicnes sub de repuestos
Falla en amortiguador de tubos astandares de
Falla en freno de debobinador limpieza de maquina Alto tiempo de compra

Agua de soldador se calienta de repuestos

Material adherido a los
rollers del acumulador

M3aquina ] [ Ambiente ][ Administracion

Figura 2.22 Diagrama Ishikawa - Altos tiempos en paras por averias
Fuente: Elaboracion propia
Luis Ramirez — Christian Suarez

Para poder ponderar estas causas se entregé al equipo que particip6 en la
lluvia de ideas una hoja de calificacion.

El resultado de la calificacion se muestra en la Tabla 2.11, la escala utilizada
fue la logaritmica con posibles valores de 1, 3 0 9 al igual que el analisis de

las paras por cambio de producto.
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Tabla 2.11 Ponderacidon de causas de paradas por averias
Fuente: Elaboracién propia
Luis Ramirez — Christian Suarez

FALTA DE REPUESTOS EN BODEGA 9 8.57%
X2 LOSTIEMPOS DE COMPRAS SON ALTOS 9 8.57% 17%
X3 FALTA DE TIEMPO PARA MANTENIMIENTO DE PREVENTIVO 9 8.57% 26%
X4  EL DROMUS DISUELVE LA GRASA 9 8.57% 34%
X5  FALTA DE PERSONAL ( MECANICO- ELECTRICO Y MATRICERO) 9 8.57% 43%
- EE%%L:TNI;I;AS EN EL SISTEMA DE ENGRASADO (RIELES DEL SISTEMA 5 8.57% -
X7  FALLAEN LOS VARIADORES EN EL ACUMULADOR 9 8.57% 60%
X8  FALLAEN EL FRENO DEL DESBOBINADOR 9 8.57% 69%
X9  FALTA DE MANTENIMIENTO 9 8.57% 77%
X10 MAQUINA EN CONDICIONES SUBESTANDAR DE LIMPIEZA 9 8.57% 86%
x11  NO HAY GESTION DE COMPRA DE REPUESTOS (TRACKING) 3 2.86% 89%
X12  SOLOEL SUPERVISOR APRUEBA LAS ORDENES DE TRABAIO 3 2.86% 91%
ia .SAI(EZ SIE)/IFII.; Eig gﬂ;«TERIAL EN LOS RODILLOS DE ARRASTRE DEL 3 5 86% 94%
X14 FALLAEN EL TOPE QUE AMORTIGUA EL TUBO 3 2.86% 97%
X15 EL AGUA CRUDA DEL SOLDADOR SE CALIENTA 3 2.86% 100%

Para establecer la calificacion final de cada causa se escogio la moda entre
las calificaciones dadas por los miembros del equipo, detallada en la
tercera columna. De este grupo se seleccionaron las de mayor incidencia,
siendo las diez primeras que representan un 86% del impacto sobre el

problema.

Matriz de impacto control

Como parte del analisis en profundidad de las causas que representan
mayor impacto, la matriz de impacto control permite conocer el grado de
dificultad que puede tener una causa. En la Figura 2.23 se muestra el
resultado. Los valores de impacto y control fueron analizados con el

supervisor de produccion.
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Figura 2.23 Matriz impacto esfuerzo de paradas por averias
Fuente: Elaboracién propia
Luis Ramirez — Christian Suérez

Considerando las causas que se encuentran el primer cuadrante se
establece el plan de verificacién de causas detallado en la Tabla 2.12. Con
este plan se espera verificar si realmente las causas son significativas para

los altos tiempos de paradas por averias.

Tabla 2.12 Plan de verificacién de causas de paradas por averias
Fuente: Elaboracién propia
Luis Ramirez — Christian Suérez

Causas potenciales Teoria sobre el impacto éComo verificar? Estado

El tiempo de gestion de La falta de mantenimiento preventivo
X3 mantenimiento auténomo es aumenta las posibilidades de que la
extenso (TPM) mdquina se detenga debido a averias

Observacién directa, revision de informe
de produccién

El extenso tiempos de ejecucién de la orden
de trabajo genera condiciones deficientes y Observacion directa, data histérica
se detiene en la maquina debido a averias

X9 La gestion de orden de trabajo
es extensa

Dejar de limpiar la maquina regullarmente
genera dafios a largo plzao y oculta Observacién directa
potenciales dafios

Condiciones subestéandar de
limpieza en la maquina

X10

2.3.5 Verificacion de causas por cambio completo de producto.

X3: Tiempo de gestion de mantenimiento autbnomo es extenso (TPM)
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Las rutinas de inspeccion realizadas por mantenimiento autbnomo la
realizan los operadores, luego de eso, los mismos generan las necesidades
para realizar correcciones técnicas en la maquina.

Con esta notificacion los supervisores del area de produccion las ingresan
como oOrdenes de trabajo al sistema D7, donde se da soporte y trazabilidad

a las actividades de mantenimiento.

Figura 2.24 Orden de trabajo ingresada en el sistema D7
Fuente: Elaboracién propia
Luis Ramirez — Christian Suéarez

En este sistema las érdenes de trabajo son cargadas y planificadas por el
area de mantenimiento, en la Figura 2.24 se muestra la generacion de la
orden para ser impresa. A través de una muestra, se analizé la informacion
cargada en la misma en la que se pudo analizar el tiempo que una OT

permanece en proceso.

Order creation day - In progress

40
35
30
25
20
15

(¥, ]

(31-Aug-18, 17-Oct-18]
[15-Iul-19, 31-Aug-19] {17-Oct-19, 4-Dec-19]

=]

Figura 2.25 Tiempo de orden de trabajo en proceso
Fuente: Elaboracion propia
Luis Ramirez — Christian Suarez

En la Figura 2.25 se muestra a la fecha de 15 de diciembre de 2019 todas
las 6rdenes abiertas que representan el 21% de todas las 6rdenes, como
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se observa en la Figura 2.25 hay 6rdenes de trabajo pendientes desde el

mes julio, es decir, que tienen en el sistema cinco meses.

X9: Tiempo extenso de gestion de orden de trabajo de mantenimiento
Las ordenes de trabajo no se cierran inmediatamente en el sistema, en la
Figura 2.26 se muestra un resumen de la informacion analizada, la mayor
parte de estas se cierran en menos de 10 dias, pero en promedio una orden

de trabajo se cierra en 13.98 dias.

Tiempo para cerrar una orden de trabajo
100

B0

&0

a0

- I

. . s

[0,B.8] (8.8 17.6] (17.6, 26.4] (26.4, 35.2] (35.2, 44] (44, 52.8]

Frecuency

Days

Figura 2.26 Tiempo de permanencia de una orden de trabajo en el sistema
Fuente: Elaboracién propia
Luis Ramirez — Christian Suérez

X10: Condiciones subestandar de limpieza en la maquina

La linea de produccién no cuenta con un programa de rutinas de limpiezas
regulares, esto provoca que la maquina se ensucie y que las limpiezas
tengan que ser mas prolongadas cuando se realizan; a su vez, la
identificacion de potenciales averias no resulta facil ya que la maquina esta
cubierta de polvos, grasas y suciedad como se puede observar en la Figura
2.27.

33



F?ura 2.27 Condiciones de maquina
Fuente: Elaboracion propia
Luis Ramirez — Christian Suérez

Una vez verificada cada una de las causas se realizo la técnica de cinco
por qué para las causas potenciales con el objetivo de poder determinar las

causas raiz de cada una de ellas.
2.3.6 Cinco Por qué

La técnica de cinco por qué permite identificar las causas raiz de las causas
gue afectan los tiempos de paradas no programadas y averias.

En la Tabla 2.13 se muestra el andlisis realizado de las causas del
problema enfocado de los cambios de producto, mientras que en la Tabla
2.14 se muestra el resumen del andlisis realizado a las paradas de maquina

por averias.
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Tabla 2.13 Cinco por qué de problema enfocado de cambio de producto
Fuente: Elaboracién propia

Luis Ramirez — Christian Suarez

(Por qué?

(Por qué?

(Por qué?

Causa
potencial
RONDA 1 RONDA 2 RONDA 3
Los operadores
Los operadores L LIRICTE I No hay

X3: Area sucia
y desordenada

no ordenan u
ordenan el area
regularmente

son las
condiciones
dptimas en las
que la maquina
debe permanecer

estandarizacion de
acuerdo con el
espacio de trabajo

X4: Operador
Uno realiza
actividades
administrativas

Porque ha
acumulado
trabajo
administrativo

Mala
planificacién de
su jornada laboral

No sabe cémo
priorizar las
actividades de su
trabajo (no se les han
dado herramientas)

Porque hay
muchos informes
que tiene que
llenar
manualmente

El sistema de gestion
lo requiere

X5: Proceso no
estandarizado

de revision de

matriceria

El operador no
comprueba el
armado antes
de realizar el

Mala
planificacién de
las actividades

cambio
. . Otras lineas de
Debido a que Las herramientas .z .
produccion no tienen
faltan se prestan a otras .
i herramientas areas sus herramientas

X.6' Ba].a . completas

disponibilidad

de

herramientas

Debido a que las
herramientas no
estan en su
lugar

No hay revisién /
validacién del
inventario de
herramientas

Mala planificacién de
las actividades

X8: Proceso no
estandarizado
de cambio para
cuatro
operadores

Hace dos meses,
los operadores
llevaron a cabo
las actividades
de acuerdo con
una guia SMED

(5 0p)

Los operadores
no tienen una
guia de trabajo
para el cambio
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Tabla 2.14 Cinco por qué de problema enfocado de averias
Fuente: Elaboracién propia
Luis Ramirez — Christian Suarez

:Por qué? ;Por qué? ;Por qué?
Causa rorq crorq crorq
potencial
RONDA 1 RONDA 2 RONDA 3 RONDA 4
No se q
. .. Debido a que
X3: El tiempo prioriza
iy no hay un
de gestion del cerrar .
At . seguimiento
mantenimient drdenes de
" . constante de
o auténomo es | trabajo con .
. las 6rdenes de
extenso (TPM) baja trabaio
criticidad )
L El personal
X9: La gestion , P . Falta de
3 Hay tecnico no N
de 6rdenes de . coordinacion
. d6rdenes de | cumple con el .
trabajo de . entre equipo
s trabajo plan de o
mantenimient . - de operacion y
pendientes | mantenimiento . .
0 es extensa mantenimiento
semanal
. .. | Lamaquina no hay
X10: No es facil . , N
realizar estaen La linea de los operadores | estandarizacién
. . condicione | produccionno | noconocenlas | paralos
inspecciones .. . . .
. sde se limpia condiciones espacios de la
visuales en la .. . ,
- limpieza regularmente Optimas lineade
maquina . . iy
deficientes produccion

Con la identificacion de las causas raiz, en el siguiente capitulo se plantean las

propuestas para reducir el impacto de estas causas sobre la variable respuesta.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS DE SOLUCIONES

3.1

Implementacion y Control

Una vez que tenemos identificadas las causas raiz de cada una de las causas
potenciales, se realizd el plan de implementaciébn que permite identificar la
metodologia o propuestas de mejoras que se van a ejecutar segun el criterio de
cada una de ellas. En la Tabla 3.1 se puede observar la solucién propuesta para

cada una de las causas raiz con respecto a los cambios completos de producto.

Tabla 3.1 Propuestas de soluciones para cambio de productos
Fuente: Elaboracién propia
Luis Ramirez — Christian Suarez

# CAUSAS POTENCIALES CAUSARAIzZ SOLUCION PROPUESTA

Falta de estandares de limpieza en la linea de

1 Area sucia y desordenada e
produccion.
. Operador uno realiza trabajo El operador n. ° 1 no priorizala tarea durante el
administrativo cambio

Escaza revision de matriceria antes e s, )
3 . Mala planificacidnen la revision de herramientas
del cambio de producto.

Mala revision de herramientas antes |Los operadores no tienen una guia actualizada para
del cambio realizar un cambio completo de producto

Operador uno realiza trabajo
5 administrativo

Disefio de una hoja para
carga digital de producciéne
informes no conformes.

El sistema de gestién requiere informes de produccién
y no conformes llenados manualmente

Otras lineas de produccion no tienen sus herramientas
completas.

Baja disponibilidad de herramientas - -
Falta de revision periddica de |a existencia de

herramientas.

Por otro lado, en la Tabla 3.2 se puede observar la solucion propuesta para cada

una de las causas raiz con respecto a las paradas por averias.

Tabla 3.2 Propuestas de soluciones para las paradas por averias
Fuente: Elaboracion propia
Luis Ramirez — Christian Suarez

# CAUSAS POTENCIALES CAUSARAIZ SOLUCION PROPUESTA
. L. L Seguimiento constante de las érdenes de
El tiempo de gestion de mantenimiento g . .
8 , . trabajo generadas por las necesidades de
auténomo es extensivo (TPM) = ,
mantenimiento auténomo de TPM L
Gestion visual de las
6rdenes de trabajo de la
. .. Falta de coordinacién entre el area de i id
El tiempo de gestion de la orden de ) o . linea de produccién.
9 . . operaciones y mantenimiento para realizar
trabajo de mantenimiento es extenso , . -
las érdenes de trabajo de mantenimiento.
Condiciones de la maquina de limpieza |No existe un estandar de limpieza para los
10 . . ! 5S
sub-estandar elementos de |a linea de produccidn.




Una vez culminada la etapa de analisis y haber determinado las causas raiz de
cada problema enfocado se realizé una reunién con el gerente y supervisores con
el objetivo de dar a conocer el plan de implementacion y la secuencia de

realizacion cada una de ellas, como se muestra en la Figura 3.1.

Figura 3.1 Reunién con Gerenciay Jefatura
Fuente: Elaboracién propia
Luis Ramirez — Christian Suérez

Realizar una homologacién de todas las propuestas de mejora que afectan
directamente a la disponibilidad permite tener una mejor visualizacién de cada una
de ellas y también poder identificar cuales de ellas tienen algun tipo de relacion
con otra causa. En la Tabla 3.3 se puede observar cada una de las soluciones a
implementar, para el primer problema enfocado, Y1: altos tiempos para cambios
de producto y calibracién y para el segundo problema enfocado Y2: paradas por

averias.
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Tabla 3.3 Soluciones por cada problema enfocado
Fuente: Elaboracion propia
Luis Ramirez — Christian Suarez

Solucion Y afectada

5S
Y1
Disefio de una hoja para carga digital de v
produccion e informes no conformes.
Y1
Gestion visual de las ordenes de trabajo de v
la linea de produccion

3.1.1 Implementacién 5s - Condiciones de organizacion y limpieza del area

Para realizar la implementacion de la metodologia 5S se programé un dia
de limpieza profunda con el objetivo que puedan participar tantos
operadores de linea, supervisores y gerente de planta con el fin de poder
levantar los estandares de limpieza y desarrollar el sentido de pertenencia,

cuidado, control y mejoramiento del proceso de la Tubera.

. L r—— L1
S W -
SR =T

Figura 3.2 Limpieza de armarios y secciones de la maquina
Fuente: Elaboracién propia
Luis Ramirez — Christian Suéarez

La limpieza profunda permitid eliminar objetos innecesarios, también la

posibilidad de detectar partes de la linea que estaban dafiadas que no se
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podian visualizar por la suciedad y el polvo, tal cual se puede observar en
la Figura 3.2.

En la Figura 3.3 se puede observar uno de los estandares levantados. Este
levantamiento se realiz6 en cada seccion de la maquina, identificando
cuales son los puntos criticos de limpieza de esta. Se levantaron un total

de veinte estandares.

ESTANDAR 55 No. 0004

Area: Conformado Maquina: Tubera 5 Seccién: Acumulador C6d: STD.5S.TUB5.ACU.01

Lado operacion de Acumulador

Puntos de accién:

1. Retirar el polvo y viruta de la superficie de los rodillos de entrada con aire comprimido
2. Retirar el polvo y grasa adherida al panel con un trapo humedecido con desengrasante
3. Limpiar los cables de |a parte inferior con un trapo seco

4. Barrer el piso y ubicar los desperdicios en la zona de disposicién de desechos

Frecuencia: Turno

Responsable de tarea: Ayudante de Operador Uno

Tiempo requerido (min): |10

Equipos de proteccion

Botas, Casco, Orejeras, Guantes
personal (EPPs):

Implementos /

) . Trapo, Desengrasante, Escoba, Recolector de desperdicios
herramientas requeridas:

Figura 3.3 Estandar de limpieza por cada seccion de la maquina
Fuente: Elaboracién propia
Luis Ramirez — Christian Suéarez

También se realizé un cronograma de limpieza tal cual como se observar
en la Figura 3.4, este permite tener una mejor visualizaciébn sobre el

cumplimiento de las rutinas de limpieza por seccion de la maquina.
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Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4
CRONOGRAMA DE LIMPIEZA g |8 g 8|8 8 e & || 8 e|8 ol 8 e|8|clE|E|s
S|ls|le|S5|e|(B8|3(8|le|l3|e|8|2|S|e|2|&|8|3|S|&|3|e|H
TUBERA 5 s > © s > b s = b s > b
# }Esta’ndar Seccion Estacion Operador | T1|T2|T1(T2|T1|T2|T1|T2|T1|T2|T1|{T2|T1|T2| T1|T2|T1|T2| T1| T2| T1|T2|T1| T2 T1|T2|T1| T2| T1|{T2|T1|T2| T1|{T2[T1|T2| T1| T2| T1|T2|T1| T2| T1|T2|T1| T2| T1| T2|
I]STD.SS .TUBS.DEB.01 _[D: D i lado interno Ay. Op. 1
2/STD.5S.TUBS.DEB.02 D i lado exterior Ay. Op. 2
3[STD.55.TUBS.DEB.03 _[D¢ Soldador de puntay cola Ay. Op. 3
4STD.55.TUBS.ACU.01 |Acumulador |Acumulador lado operacion Ay. Op. 4
5[STD.5S.TUBS5.ACU.02 interior Ay. Op. 5
6/STD.55.TUBS.FOR.01_[Forming Panel de control principal 0p.1
7|STD.55.TUBS5.FOR.02_|Forming Entrada del forming op.1
8[STD.55.TUBS.FOR.03_[Forming Cuerpos del forming 0p.1
._Q{ETD.SS -TUBS.FOR.04 [Forming Estacion de reporte Op.1
10|STD.55.TUBS.TIN.O1 _[Tina Tinas de Op.1
11/STD.55.TUBS.SOL.01 [Soldador Block soldador Op.1
12[STD.55.TUBS.512.01_ [Sizing Cuerpo de sizing 0p.2
13|STD.55.TUBS.TUR.O1 |Turcas | Turcas Op. 2
14/STD.55.TUBS.TUR.02 |Tuvcas Mesas de trabajo de turcas Op. 2
15|STD.5S.TUBS.VJT.01 |V|deuJet VideoJet Op. 2
16/|STD.55.TUBS.COR.01 [Sistema Corte Sistema de corte Op. 2
17|STD.55.TUB5.ROD.01_[Camino rodillos Camino de rodillos Ay. Op. 2
18|STD.55.TUBS.EMP.01 Mesa de revision Ay. Op. 2
19|STD.5S.TUBS.EMP.02 Panel de control Ay. Op. 2
ZD]STD.SS -TUBS.EMP.03 Cuna de |Ay. Op. 2

Figura 3.4 Cronograma de limpieza mensual de la maquina

3.1.2 Implementacién SMED

Fuente: Elaboracién propia

Luis Ramirez — Christian Suarez

Para realizar la implementacion del SMED se tuvo que conocer Yy visualizar

todo el proceso de cambio de producto y poder determinar de manera visual

y medicion de tiempos, los cuellos de botellas que generan retraso en el

armado de la linea.

Luego de tener claro el proceso se identificaron todas las actividades

internas y externas que se realizan en un cambio de producto.
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ACTIVIDAD GLOBAL

ACTIVIDADES PUNTUALES

INTERNA

EXTERNA

Duracién

LIMPIEZA CUERPOS

Limpieza de cuerpos

X

ARMADO

Transporte de puente gria a los cuerpos

Enganche de cadenas grandes

Cambiar forming quebradores (retirar e instalar nuevo forming 1)

Cambiar forming (retirar e instalar nuevo forming 2)

Cambiar sizing (retirar e instalar nuevo Sizing)

Liberacion de cadenas grandes / enganche de cadenas pequefias

Aflojar pernos AS

Cambiar AS (retirar e instalar nuevo AS)

Apretar pernos AS

Retirar tuercas de block soldador

Cambiar block soldador (incluye limpieza de cama)

Ajustar tuercas de block soldador

Cambiar 4 turcas e incorporar nuevas Turcas (desapretar tuercas de las turcas)

PREPARACION PARA CAMBIO, PASO DE
FLEJE, CALIBRACION Y REPORTERIA

Aflojar pernos de las turcas

Retirar el tubo del producto anterior

Aflojar los pernos de anclajes del cuerpo forming y sizing

Desconectar mangueras hidrdulicas y desacoplar cuerpos

Retirar e instalar coil nuevo

Buscar banderola y manguera

Instalar banderola y manguera

3 [ 3| > <3< > [ >< < |>< > [>< [ < |>< [ >< > [>< | >< > [><

Buscar impider

Instalar impider

Acoplar forming (en panel de control)

Acoplar Sizing (en panel de control)

Apretar los pernos de anclajes del cuerpo forming y sizing

<[> > [><

Bajar los pasos para calibracion (computadora, manual)

Pasar fleje por fin pass de forming

Ajustar altura de AS y pasar fleje

Ajustar altura de rodamientos del soldador y pasar fleje

Ajustar altura de cuchilla de desbarbado y pasar fleje

Ajustar altura de guias del tunel de enfriamiento y pasar fleje

Ajustar altura de sizing y pasar fleje

Pasar el fleje por las turcas y ajustar rodamientos

Pasar el fleje por el sistema de corte

X [>< x| | > [>x >

Realizar corte y encerar

Revisidn de dimensiones de tubo y corddn de soldadura

<

Recalibracién de cuerpos y soldador

Cerrar y cuadrar reporte de produccion (tubo anterior)
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ACTIVIDAD GLOBAL

ACTIVIDADES PUNTUALES

INTERNA

EXTERNA

Duracién

Buscar flejes y ubicarlos en portafleje MP

X

da de herramientas para ajustar brazos del debobinador

Ajuste de brazo acorde al desarrollo del fleje (Lado A Y LADO B)

Ajuste de tuerca inferior de debobinador (incluye busqueda de dado correcto)

Encender tablero (central hidrdulica)

Buscar puente para ubicar fleje

Ubicar fleje en debobinador y girar estrella para asegurar fleje

Rotar debobinador (Lado A-B)

Devolucién de herramientas al armario

Busqueda vernier y mide desarrollo de fleje

DEBOBINAR, ACUMULAR Y UBICAR FLEJE

Quita la cinta de sello de fleje

EN GUIAS DE ENTRADA FORMING

Ajuste en distancia de guias de entrada del soldador de puntoy cola

Mide desarrollo de fleje y reajusta distancia entre guias

Ajuste en distancia de guias de salida del soldador de punto y cola

Ajuste de guias del encoder

Ajuste en distancia de guias de entrada del acumulador

Paso de fleje desde salida de soldador hasta acumuladior

Arranque de acumulador

Operador ingresa a acumulador y pasa fleje por cesto

Acumula fleje

Fin de paso de fleje hasta entrada de forming

Regreso de her i al armario

Empieza acumulacién de fleje

Ensunchado de producto de primera

Etiquetado de tubos de primera

Ensunchado de tubos No Conformes

de p

Etiquetado de tubos No Conforme

Pesaje de chatarra

Ubicar los paquetes en carro de evacuacion

Parametrizar cuna de embaladora

enlareceta

Cambio de receta

Ajustar de brazos de la cuna de acuerdo a lo indi

Parametrizar carro de evacuacién

Acople de brazos de acuerdo al tipo de tubo

Limpieza de sistema de corte (virutas)

Cambio de mordazas

Setup de sistema de corte, Eddy checky

Cambio de sierra

Videojet

Cambio/ajuste de rueda de encoder

Cambiar las sondas del Eddy check

Parametrizacion videojet

3 {3 [>< > [ |3 |>< | >< > > > [>< <[5 |5< | >< |3 3 [3< [ [3< [ 3< | 3¢ |>< |3 > [>< [ [ < [3< |>< [ >< | >< [ >< > [ [ [><

0:09:46

3:15:32AM

Figura 3.5 Actividades que se realizan durante un cambio de producto

Fuente: Elaboracion propia
Luis Ramirez — Christian Suarez
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En la Figura 3.5 se pueden observar las actividades internas y externas
dentro de un cambio completo, el cual tiene una duracion promedio de 3h'y

15min segun lo observado.

Tabla 3.4 Tiempo acumulado por cada actividad
Fuente: Elaboracién propia
Luis Ramirez — Christian Suérez

Actividades  Minutos

Externas 16
Internas 179
Total 195

En la Tabla 3.4 se indican los minutos acumulados asignados por cada
actividad, representado un 8% las actividades externas y un 92% las
actividades internas. Una vez identificadas las actividades internas y
externas, se identificaron las actividades que pueden pasar de actividades
internas a ser externas. En la Figura 3.6 se pueden observar las actividades

internas que se pueden convertir en actividades externas.

Actividades internas Actividades externas propuestas

Buscar herramientas durante el Preparacién previa de

cambio herramientas para cada seccidn
de la linea

Buscar coil, impider y manguera Preparacién de los insumaos un

después de darse cuenta de que no dia antes del cambio C-1

hay stock en el gabinete

Revision de matriceria durante el Revisar con matricero armado de
cambio matriceria antes del cambio

Figura 3.6 Actividades internas y externas durante un cambio de producto.
Fuente: Elaboracién propia
Luis Ramirez — Christian Suarez

Luego de esto se realizO el cronograma de actividades para cambio
completos de producto, en el cual se puede identificar la ruta critica del
cambio completo de producto y también aquellas actividades que se

realizan en paralelo. En la Figura 3.7 se pueden observar todas las
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actividades del cambio y la secuencia para realizar las actividades de

manera estandarizada.

FIN DE TIEMPO DE CALIBRACION:

OP1 |AvOPL] OP2 |AvORZ ACTIVIDADES EN PARALELO OP1 |AVOPL] 02 [AvOR2
ACTIVIDADES RUTA CRITICA . DEBOBINADOR - ACUMULADOR y
Tiempo Tiempo
EMPAQUETADORA - SISTEMA DE CORTE
B, |Revision de & ,, |Ensunchar y etiquetar de producto de primera X
2 £ [Revision de de insumos 2 £ [Ensunchary etiquetar de tubos No Conformes X
g £ [Revision de ammado 2 & [Pesar chatarra X
5 % [Bisaueda de insumos faltantes % [Ubicar los paquetes en carro de evacuacion X
2 2
Limpiar cuerpos X X [Ajustar brazo acorde al desarrollo del fleje (Lado A Y LADO B) X
[Transportar puente gria a los cuerpos X [Ajustar tuerca inferior de X
Enganchar de cadenas grandes X Ubicar fleje en (puente gria) y girar estrella X
Desapretar pernos de los de las turcas X o [Roter (Lado A-B) X
Retirar el tubo del producto anterior X S [Medir desarrollo de fleje para ajustar guias (vernier) X
Retirar los pernos de anclajes del cuerpo forming y sizing X 2 [Quitarsello de fieje y pasar por el soldador de punta y cola X
Desconectar mangueras hidraulicas y desacoplar cuerpos X Z  [Ajustar guas de entrada y salida del soldador de punto y cola X
Retirar Banderola X @ [Ajustar gufas del encoder y guia de entrada del acumulador X
O [Cambiar forming cuerpo X Q  [Pasar feje desde salida de soldador hasta acumulador X
2 [Cambiar forming cuerpo fill pass X & [Arrancar acumulador (acumula) X
€ [Cambiar sizing cuerpo X Parar acumulador y pasar fleje por cesto X
8 [Acoplar forming (en panel de control) X Pasar fleje por torre y guias de entrada del forming X
@ [Acoplar Sizing (en panel de control) X [Ajustar guias de torre y entrada de forming X
O [apretar los pernos de anclajes del cuerpo forming y sizing X [Acumular fleje X
Q  [Bajarlos pasos para calibracién manual) X S [Ubicar os paquetes en carro de evacuacién X
€ [Liberar cadenas grandes / enganchar cadenas pequefias X S [Parametrizar cuna de X
@ |Enganchar ASy retirar pernos X g [Ajustar brazos de la cuna de acuerdo a lo indicado en la receta X
j= [Cambiar AS (retirar e instalar nuevo AS) X o |Parametrizar carro de evacuacion X
Apretar pernos AS X g Limpiar virtutas en sistema de corte X
Retirar tuercas de block soldador X X [Cambiar mordazas X
[Cambiar block soldador (incluye limpieza de cama) X S [Cambiarsiera X
[Ajustar tuercas de block soldador X & [Cambiar las sondas del Eddy check X
Cambiar turcas X
instalar de Coil X
Instalar banderola y manguera X
FIN DE TIEMPO DE CAMBIO: [
Pasar fleje por de forming X =}
Calibrar pasos y laterales de forming GyF X =Y
Pasar fleje por fin pass de forming X o]
Calibrar de pasos y laterales de finn pass de forming GyF X Q
Instalar impider X =]
Pasar fleje por AS X P
Ajustar altura de AS X 3
5 [Pasarfieje por soldador X z
S [Austar de soldador X =
@  [Pasar fieje por cuchilla de desbarbado X
S |Ajustar altura de cuchilla de desbarbado X
= [Pasar fleje por tina de X
S [Ajustar altura de guias del tina de GyF X
@  [Pasarfleje por sizing X
O [Calibrar pasos de sizing GyF X
S [Austar lateral OV de sizing X CRONOGRAMA DE CAMBIO COMPLETO
E Pasar fleje por turcas X Cambio de: TCC30040 a: _TFE11025 .
@ |Calibrar turcas (2manuales, 2 X
= [Cambiar y/o ajustar de rueda de encoder X
Parametrizar videojet X
Pasar fleje por el sistema de corte X X
Realizar corte y encerar maquina X X
Revisisar de tubo y cordén de soldadura X X
Evaluar de soldadura de tubo en prensa X
[Aprobar calidad del tubo X

Figura 3.7 Cronograma de actividades para cambios de producto

Fuente: Elaboracion propia

Luis Ramirez — Christian Suarez

Una vez realizada la prueba piloto de un cambio de producto se obtuvieron

los resultados detallados en el Tablero SMED, otra de las herramientas que

da soporte para esta implementacion, en la Figura 3.8 se detallan los

tiempos obtenidos
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Figura 3.8 Tablero SMED
Fuente: Elaboracién propia
Luis Ramirez — Christian Suérez

Con esta prueba se obtuvo una disminucion de 40 minutos en el tiempo de
cambio completo de producto. Esto genera beneficios como se puede
observar en la Tabla 3.5, misma donde se registra la proyeccion de esta
reduccion de tiempo.

Tabla 3.5 Informacidn para el calculo de los beneficios

Fuente: Elaboracién propia
Luis Ramirez — Christian Suarez

Tiempo ahorrado por cambio 40 min

Cambios al mes en promedio 15 cambios
Tiempo ahorrado al mes 600 minutos
Produccion de tubos 7.29 unid/min
Produccion de tubos 4374 unid/mes
Toneladas 45.70 ton/mes

Durante la implementacion se pudo reducir el tiempo de las actividades
internas tal cual como se puede observar en la Tabla 3.6 donde estas se
redujeron de 180 minutos a 140 minutos después de la implementacion.
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Tabla 3.6 Tiempos de las actividades después de laimplementacién
Fuente: Elaboracion propia
Luis Ramirez — Christian Suarez

Tipo Tiempo (min) %
Externas 40 22%
Internas 140 78%

Total 180 100%

Por otro lado, en la Figura 3.9 se puede evidenciar el comportamiento de
las actividades del cambio. Donde se logré reducir el tiempo de actividades
internas del 92% al 78% y aumentar las actividades las actividades que se
realizan externamente de 8% al 22%. Finalmente, el tiempo de cambio
completo de producto de 183 minutos se redujo a 140 minutos obteniendo
una oportunidad de producir adicionalmente 45.70 toneladas/mes al estado

actual.

Antes Resultados SMED

Externas
22%

Externas
8%

Internas

Internas 28%

92%

m Externas = Internas

m Externas = Internas

Figura 3.9 Resultados de laimplementacion SMED
Fuente: Elaboracién propia
Luis Ramirez — Christian Suarez

3.1.3 Disefo de una hoja para carga digital de reportes de produccién de

conformes y no conformes

En la realizaciéon de los reportes de produccion el operador de la linea se
demora en promedio 40 minutos en realizar célculos y llenar los reportes.
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En la Figura 3.10 se observan los reportes de produccion de productos de

primera y de no conformes realizados durante un turno regular de trabajo.

Figura 3.10 Reporte de produccion de conformes y no conformes
Fuente: Elaboracién propia
Luis Ramirez — Christian Suérez

Se realiz6 la prueba piloto con los reportes de produccidn, que consiste en
una hoja electrénica que facilita los calculos matematicos y también la
validacion de ingresos por cada fleje con la finalidad de eliminar todo tipo
de error.

1400 | MECITI220  wsss

146 |MBCTTIIZI0  10ssas

o
1408 |MBCTIZH  tomssy | 1105
o
o

1426 |MECIT3Z0  tossds

143z |wecTrsiz;o  weser

0 |MBCISIZI o | 1es © s

“Total tedrico: 10510 = oo | sor 000 10030 o 12100

[ - = [ i =
i

REPORTE DE PARAS. "

=
v | [ oo | e [ e [ | e [ 7o [ oo |
T T Tex T T T T T 1 T o 1l

Figura 3.11 Registro de reporte de produccion automatizado
Fuente: Elaboracién propia
Luis Ramirez — Christian Suéarez

El operador al llenar el reporte de produccion de conformes y no conformes
tarda un tiempo de 18 minutos en promedio. En la Tabla 3.7 se puede
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observar el registro de los tiempos de las pruebas piloto realizadas con el
nuevo formato automatizado de registro de produccion de conformes y no
conformes.

Tabla 3.7 NUmero de observaciones en llenar un reporte de produccion

Fuente: Elaboracién propia
Luis Ramirez — Christian Suarez

Observacion Minutos
1 20
2 18
3 15
4 10

Con el nuevo reporte de produccion automatizado el operador de la linea
de produccion tarda 15.75 minutos en promedio en comparacién a la

situacion inicial que tardaba 40 minutos aproximadamente.
3.1.4 Etiquetado de herramientas y gabinete de almacenamiento

La busqueda y pérdida de herramientas durante un cambio completo de
producto generaba tiempos muertos que equivalen aproximadamente 15
minutos durante los cambios. En la Figura 3.12 se visualiza el carro de

herramientas que se utiliza en la linea de produccion.

Figura 3.12 Carro de herramientas — Situacién inicial
Fuente: Elaboracién propia
Luis Ramirez — Christian Suérez
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La implementacion considera el rotulado de los cajones del carro de
herramientas para mejorar la visualizacion de las herramientas y reducir los
tiempos de busquedas de estas, también se asigna un cajon especial solo
para herramientas SMED. La implementacion impacto en la busqueda de
herramientas de 15 minutos a 6 minutos, en la Figura 3.13 se puede

observar el rotulado del carro de herramientas.

Figura 3.13 Carro de herramientas — Situacién actual
Fuente: Elaboracién propia
Luis Ramirez — Christian Suéarez

3.1.5 Gestion visual de las 6rdenes de trabajo de la linea de produccion

Actualmente los supervisores ingresan las ordenes de trabajo en un
sistema de gestion de 6rdenes de trabajo, el problema inicia porque no
existe una trazabilidad de las 6rdenes y tampoco se tiene una visualizacion

de estas, tal como se observa en la Figura 3.14.

siEpm

Figura 3.14 Interfaz de ingreso de 6rdenes de trabajo
Fuente: Elaboracion propia
Luis Ramirez — Christian Suarez

Se realiz6 una macro en Excel que nos permite verificar y visualizar el
namero de 6rdenes de trabajo que existe con su respectivo estado

pudiendo categorizarlas en las secciones de la maquina, esto ayudara a
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tener un mejor control para la gestién de las averias y también para la

gestion de mantenimiento autbnomo.

SOLICITUD DE TRABAIO

= DESENRROLLADOR DE FLEJE
EMBALAIE ALTERNATIVA
FOUIPO SOLDAROR

= FORMING

= MESA PUNTA Y COLA

m SISTEMA DE CORTE
= SISTEMA METCO

= SISTEMA SOPLADOR DE TUBO
= SIZING

e P Jo cmcmsn jucvacsma |osmave  |sncansal - s | Em T o

Figura 3.15 Visualizador de 6rdenes de trabajo
Fuente: Elaboracion propia
Luis Ramirez — Christian Suérez

En la Figura 3.15 se puede observar la interfaz de macro en Excel que nos
permite filtrar y visualizar datos estadisticos de las 6érdenes de trabajo por
cada seccion de la maquina y cargar base de datos actualizada que la

genera el D7.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e Se pudo concluir que los altos tiempos de cambios de productos y paradas por
averias afectan directamente a la disponibilidad de la linea de produccion.

e La gestion previa de verificacion de insumos y repuestos antes de realizar los
cambios completos de productos evitan tiempos muertos durante el cambio de
matriceria.

e Laimplementacion de la metodologia SMED ayudo a que los cambios completos
de productos se reduzcan en 40 minutos.

e La automatizacion de los reportes de produccion de conformes y no conformes
ayudo a disminuir los tiempos de registro en un 15.75 minutos en promedio.

e Elrotulado del carro de herramientas permitié disminuir los tiempos de busqueda
de herramientas de 15 minutos a 6 minutos durante los cambios completos de
productos.

e Laimplementaciéon 5S ayudoé a identificar algunos puntos criticos de las maquinas
que no se podian visualizar por condiciones de suciedad en el area.

e Durante el Clean Day se pudieron levantar 20 estandares de la linea de
produccién y también se establecié en cronograma de limpieza por cada seccion
de la maquina.

e Gracias a laimplementaciéon SMED se pudo obtener una ventaja de tiempo donde
se puede transformar 45.70 toneladas/mes, generando ganancias econémicas a

la empresa.

4.2 Recomendaciones

e Se recomienda realizar las reuniones de seguimiento para el correcto
funcionamiento en el tiempo de la implementacion de SMED.

e Las areas que no fueron cubiertas por el Clean Day se pueden cubrir con un nuevo
ciclo de limpieza profunda, para lo que se recomienda identificar las areas y

preparar los recursos adecuados.
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