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Resumen

Con la aplicacién de la metodologia Lean Manufacturing Six Sigma DMAIC en un caso
de estudio en una empresa manufacturera dedicada al procesamiento de carnes frias y
embutidos, se planted el incremento del indicador estratégico de la compaiia OEE en el area
de empaque de la planta. El mismo mide la eficiencia general de los equipos de empacado. La
maquina moldea cajetines en las placas de termoformado con una ldmina base en donde se
coloca el producto, estos se movilizan hasta la estacion de sellado en donde los paquetes se
sellan con una lamina tapa y finalmente se cortan por unidad. Se realiz6 la medicién de
tiempos para cdlculo del OEE inicial durante 21 dias de la maquina termoformadora de mayor
produccién y versatilidad. Ademas, es el equipo que registra las mayores pérdidas por paras
e inactividad. Se obtiene un valor inicial promedio en la maquina de 61%. El area presenta
paras por falta de producto, una cantidad muy alta y variable de cambios de formato de
maquina y producto. Esto genera que el tiempo promedio de cambio entre formatos sea de
30 minutos. Por lo tanto, se decide mejorar la secuencia de produccién y se implementa las
herramientas SMED y 5°S con un evento Kaizen. Tras la implementacién de las mejoras
propuestas se evidencié un valor promedio de OEE de 73% que es significativamente mayor a
la medicion inicial y se redujo los tiempos de cambio a 15 minutos. Dentro de la industria
alimenticia es importante mantener la calidad, estandarizar procesos y disminuir tiempos de
procesos para agregar valor al consumidor, generar rentabilidad y garantizar productos
inocuos.

Palabras clave: Six Sigma, DMAIC, OEE, KPI, KAIZEN, SMED, Termoformadora, embutidos,
Industria alimenticia.



Abstract

This paper describes the application of the Lean Manufacturing Six Sigma DMAIC methodology
in a case study in a manufacturing company dedicated to the processing of cold sausages meat
derivatives. The objective was to increase a strategic indicator of the company in the plant's
packaging stage. That indicator is OEE and it measures the overall efficiency of the packaging
equipment. The machine uses plastic films in order to thermoform bags where the product is
placed. The film is moved to the sealing station where the packages are sealed with a cover
film. Finally, they are cut by unit. Data was collected for 21 days in order to calculate the initial
value of OEE in the thermoforming machine. This machine had the greater production and
product versatility at the time of the study. In addition, it is the equipment that recorded the
greatest losses due to halts and inactivity. The average initial value was 61%. The area showed
a lack of product and a high variable amount of changes in films and product formats. This
generated a 30 minutes’ average time of change between formats. For that reason, the
production sequence had to be improved and SMED and 5°S tools were implemented with a
Kaizen event. After the implementation of those techniques the OEE value was 73%. That
result showed that the OEE final value was significantly greater than the initial measurement.
Also, the change time was reduced to 15 minutes. In the food industry it is important to
maintain quality, standard processes and reduced process time in order to add value to the
consumer, generate profitability and ensure safe products.

Keywords: Six Sigma, DMAIC, OEE, KPI, KAIZEN, SMED, Thermoforming machine, sausages,
Food Industry.
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INTRODUCCION

Antecedentes

Después de la Segunda Guerra Mundial, surgieron dos corrientes importantes con alto
impacto en la calidad, la primera la revolucién japonesa con el uso de una administraciéon
enfocada al entrenamiento a todos los niveles y funciones, al igual que al mejoramiento
continuo. La segunda, una tendencia global inclinada a una mejor calidad, a la competencia
internacional, la preocupacion por el medio ambiente y la presién del consumidor que
demandaba productos cada vez mds cambiantes y de mayor calidad. Juntas produjeron un
empuje casi obligatorio al cambio para la industria. (Juran & Gryna, 1995) W. Edwards Deming
ayudo a la industria japonesa a revitalizarse después de los acontecimientos de la Segunda
Guerra Mundial con un impacto perdurable hasta nuestros dias sobre la calidad y la mejora
continua, su gerencia fue conocida como TQM (Total Quality Management) Gestion total de
la Calidad enfocada en crear un sistema con énfasis en equipos de trabajo, analisis de
procesos, estadisticos de medicidn con la entrega de productos y servicios que satisfagan la
expectativa del cliente. (Brue, 2002). A la par se busca una ganancia, que no solo recopile el
retorno del capital, sino la cantidad de ahorro que la empresa pudo generar durante la
produccién en la elaboracién de un producto de calidad, usando la menor cantidad de
recursos (magquinaria, personal, tiempo, movimientos, proceso productivo, actividades, etc.)
y esta idea justamente es la filosofia en la que se fundamente Six Sigma y Lean manufacturing.
(Bocanegra-Herrera, 2017) Las diversas herramientas de mejora en la eficiencia de produccién
han aflorado en el sector productivo ecuatoriano, se han reportado casos de estudio mucho

mas frecuentes e implementacién con resultados prometedores por lo que hoy en dia es una
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tendencia entre las grandes y medianas companias, en especial aquellas que tienen lazos
internacionales. (Terdn & Alvarado, 2016)

La filosofia Lean Manufacturing intenta eliminar y disminuir al maximo las actividades
gue no generan valor dentro de la cadena productiva, reducir desperdicios y emplear con
eficiencia los recursos. (Kumar Sharma & Gopal Sharma, 2014) Esta transicion debe estar
respalda por métricas que evidencien la mejora y centralicen los esfuerzos en la solucién de
problemas. (Kumar Sharma & Gopal Sharma, 2014). Para las industrias que cuentan con lineas
de produccién industriales semiautomaticas y automaticas, uno de los indicadores de calidad
gue se usa para definir cuan eficiente es un equipo es el OEE (Overall equipment effectiveness)
o eficiencia global de equipos, que forma parte de la metodologia de TPM Mantenimiento
Producto Total. (Kumar Sharma & Gopal Sharma, 2014)

Para el afio 2017 en el pais se encontraban establecidas 13 694 empresas
manufactureras censadas por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC, 2017). De
las cuales el 13.80% se dedican a la transformacion de productos generando 254 333 empleos
de acuerdo con la Corporacién Financiera Nacional (CFN, 2017). Actualmente, el sector se estd
alineando a cumplir con los sistemas de gestién de calidad junto con normas reglamentarias
vigentes para el bienestar de sus consumidores, pues su meta es estructurarse como

empresas competitivas y eficientes.

Justificacion del problema

La empresa procesadora de carnes frias en donde se propone el presente estudio fue
constituida en la ciudad de Quito en 1929 para dedicarse a la elaboracidn y comercializacion
de productos carnicos. (Sigma Ecuador, 2019) Fue adquirida por un grupo mexicano en 2014.

Actualmente es una empresa posicionada en los primeros lugares de venta con la produccién
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de productos como salchichas, mortadelas, chorizos, morcillas, patés, jamones y cortes. La
empresa cuenta un total de 450 empleados ubicados en planta de produccion y divididos en
4 turnos de trabajo. (Sigma Ecuador, 2019) Segun el estudio del Servicio de Informacién de
Mercados Emergentes, EMIS, la empresa reportd ingresos netos por ventas en 2018 de $49,15
millones y una tendencia de crecimiento de 4.6% (EMIS, 2019) y con un total de activos de 34
millones para el 2018 determinado por el analisis de AVAL Informacion de empresas. AVAL es
una empresa dedicada al estudio, andlisis, procesamiento y entrega de informacién financiera,
comercial y sectorial del marketing de empresas ecuatorianas. (Aval, 2018).

La empresa cuenta con la certificacion BPM Buenas practicas de Manufactura (Sigma
Ecuador , 2019) que se mantiene como un requisito indispensable para la produccion de
alimentos procesados. Desde el afo 2002 los controles relacionados a la manufactura
responsable enfocados a la calidad e inocuidad de los productos han sido mds exigentes
debido a la emisién Reglamento de Buenas Practicas para Alimentos Procesados, en donde,
se establece que el Estado fomentard y promovera la salud individual y colectiva. (Registro
Oficial, 2002). Ademas, la empresa trabaja bajo las condiciones establecidas por HACCP o
Andlisis de Peligros y Puntos Criticos de Control y un sistema documental enfocado a la
estructura de la norma ISO 9001. (Sigma Ecuador, 2019) Para el control de los pardmetros de
materias primas, producto en proceso y producto terminado la empresa cuenta con un
laboratorio estructurado segin normativa ISO 17025, en donde los procedimientos y personal
se rigen a la estandarizacion y validacion de métodos analiticos, asi como a la capacitacién
constante y a la verificacidon de la competencia técnica del personal. (Sigma Ecuador , 2019)

La empresa forma parte de un consorcio internacional el cual ha impulsado la iniciativa
para la medicién de indicadores de calidad clave (KPIs) actuales de eficiencia como el OEE

enfocados en aumentar la productividad de la compafiia. Se realiza una revision trimestral
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comparativa entre empresas de la misma rama manufacturera y se analiza los resultados
correspondientes. Por lo que la empresa ha decido mejorar sus indicadores de gestiéon en
busqueda de ser mds competitiva y un referente de la industria manufacturera nacional.
(Sigma Ecuador, 2019)

La empresa cuenta con una cartera de alrededor de 68 formulaciones, las mismas que
se comercializan en 206 presentaciones para el mercado ecuatoriano. Sin embargo, todas
estas presentaciones desembocan en el area de empaque. El drea cuenta con dos mdaquinas
rebanadoras para los productos como mortadela, jamones y hamburguesas cocidas, junto con
tres cortadoras de salchichas para los productos como salchichas, chorizos y longanizas que
se separan en unidades para luego ser empacados. Una vez que los productos se encuentran
rebanados y cortados, estos son colocados manualmente por el personal en los cajetines de
[dmina termoformados y finamente empacados, sellados y etiquetados para su distribucién.
(Sigma Ecuador, 2019)

Seguln lo estudiado por Virmani 1998, el balanceo de la linea y las maquinarias para el
empacado es una tarea retadora en la industria, ya que las altas demandas son temporales,
para minimizar los costos totales de produccion es esencial utilizar todas las facilidades del
area de empaque de una manera efectiva. (Lanza, Stoll, Stricker , Peters, & Lorenz, 2013). La
adecuada planificacién de produccidn en el empacado de industrias carnicas es critica, debido
a que la vida util media es muy corta. (Virmani & Zuo , 1998)

Desde el afio 2019 la empresa se ha planteado los objetivos de reducir o eliminar
cuellos de botella (Sigma Ecuador , 2019) como lo es el drea de empaque, y estructurar una
metodologia que facilite mejorar los tiempos de produccion de las lineas de productos.

Ademas, la demanda se vera incrementada al introducir nuevas férmulas dentro de su
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portafolio, segun los proyectos 2019 propuestos y esto evidenciard aun mas problematicas

con demoras.

Objetivos
Objetivo general

Incrementar la eficiencia del drea de empaque aplicando metodologia Lean

manufacturing
Objetivos especificos
Definir el problema y los indicadores criticos de calidad.
Levantar los procesos y obtener la linea base del desempefio con base en los
indicadores criticos.
Analizar el desempefio de los indicadores para identificar la causa raiz del
problema.
Proponer mejoras con base en el analisis propuesto.
Implementar mejoras de alto impacto y bajo esfuerzo.
Realizar un andlisis econédmico de los beneficios obtenidos.
Controlar las mejoras implementadas de manera que permanezcan en el

tiempo.



19

Revision de la literatura

Eficiencia general de los equipos (OEE)

Segun Hassani, 2015 la eficiencia global del equipo (Overall equipment effectiveness;
OEE) es una métrica que estd interpretada por la multiplicacién de la disponibilidad, eficiencia,
y calidad. (Hassani & Hashemzadeh, 2015) La relacién entre el OEE vy las seis principales
pérdidas se debe a que las mismas son responsables de la disminucidn o incremento de la
relacion de los tres factores antes mencionados y por lo tanto dependen de la disponibilidad
de los equipos, la capacidad del proceso productivo y la calidad final de los productos de
acuerdo con lo acotado por Majumdar. (Nallusamy & Majumdar, 2017)

La medida OEE se usa tradicionalmente como una medida operativa para controlar
el rendimiento de la produccion, pero también se puede utilizar como un indicador para el
proceso de actividades de mejora en un contexto de produccidn y es ampliamente utilizado
como una de las herramientas en la filosofia Lean Manufacturing. (Puvanasvaran, Teoh, & Tay,
2013). Varios autores han definido las seis pérdidas o grandes desperdicios que se desean
eliminar, como:

1. Fallas y paros de equipos: fallas por pérdida de tiempo, son categorizadas cuando la
productividad disminuye. Y el paro de equipos cuando la produccién de un articulo
termina y el equipo es ajustado para cumplir los requerimientos para el siguiente.
(Hedman, Subramaniyan, & Almstrom, 2016)

2. Preparacion y ajuste de equipos, son los tiempos muertos al iniciar una nueva

operacion.
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3. Pérdidas por velocidad, los paros menores que definen Hedman, Subramaniyan vy
Almstrém, 2016 son las interrupciones por mal funcionamiento, cuando el equipo estd
sin producto o el equipo funciona a una velocidad menor que la de operacidn estandar
establecida.

4. Paros menores (pérdidas por velocidad) son obstrucciones pequefias, el equipo no
funciona a su capacidad maxima.(Sonmez, Testik, & Testik, 2018)

5. Pérdidas por calidad, causadas por malfuncionamiento del equipo durante la
produccién, pérdida por defectos, se tiene que reprocesar o completar actividades no
terminadas. (Tang, 2019)

6. Rendimiento reducido, se relaciona con el ajuste para un nuevo proceso hasta la
estabilizacién, marcha en vacio o periodo de prueba.(Hedman et al., 2016)

La metodologia de calculo para la obtencién del OEE incluyen la evaluacion de
disponibilidad, eficiencia y calidad con las siguientes ecuaciones:

tiempo planificado — tiempo de paros

Di bilidad =
Bponibitiaa tiempo planificado

Ecuacion 1 Calculo de disponibilidad

Para Puvanasvaran (2013) la disponibilidad mide el tiempo total que el sistema no estd

en operacion, es decir, se redujo cualquier actividad que interrumpié la producciéon como
mantenimiento coordinado y planeado, paros, ajustes, pruebas del equipo y actividades de
mantenimiento como limpieza. (Puvanasvaran et al., 2013). Para Nallusamy, 2017, el tiempo
de paros es reemplazado por paros que no estuvieron en horario establecido. Para la eficiencia

gue se entiende como velocidad se usa simplemente el tiempo de ciclo.

o cantidad procesada x tiempo de ciclo tebrico
Eficiencia = - - x100
tiempo operativo

Ecuacién 2 Célculo de Eficiencia
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La eficiencia puede ser integrado como un factor de planificacién igual a tasa de
disponibilidad de produccion/tasa maxima de produccion tedrica. El numerador corresponde
a la cantidad producida o lo normalmente planificado, lo que da una idea de la capacidad
maxima de la maquina frente a la produccién planeada.(Puvanasvaran et al., 2013) Y
finalmente calidad enfocada a la cantidad fabrica

) Cantidad procesada — unidades defectuosas
Calidad = - x100
Cantidad procesada

Ecuacion 3 Célculo de Calidad

Aplicacion de OEE

Segun Becker, 2015 la medicién de OEE puede proveer informacién actual para la
toma de decisiones diarias utilizando los datos de rendimiento disponibles, como
mantenimientos preventivos, utilizacién de materiales, absentismo, accidentes, recuperacién
laboral, horario de conformidad, datos de cambio de configuracién y arranque. (Jauregui
Becker, Borst, & Van Der Veen, 2015). Los turnos de trabajo pueden influir sobre el OEE
porque la informacidn referida a las pérdidas permite guiar el OEE a la disminucién del costo
de produccién. (Muchiri & Pintelon, 2008)

Generalmente el OEE de una planta antes de la introduccién del concepto de TPM
era de 40% o como maximo 60%, después de implementar las técnicas TPM, este indicador
crecié al 90 % hasta 100% en algunos casos. (Mainea, 2006) Las actividades de TPM involucran
las de mantenimiento que pueden ser agrupadas en 3 categorias que son mantenimiento
reactivo o correctivo, mantenimiento preventivo y mantenimiento predictivo (Anup &
Shende, 2011)

Asi el propdsito del mantenimiento no solo es extender su vida Util sino para Rimawan

es asegurar la 6ptima disponibilidad para la produccién y tener un maximo retorno de
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inversion, garantizar la disponibilidad operativa de todo el equipo necesario en actividades de
emergencia en cualquier momento como una unidad de apoyo en caso de falla, averia o
incendio y asegurar la seguridad de todo el personal que utiliza el equipo.

Los mantenimientos siguiendo la estructura y objetivos anteriores se dividen en
mantenimiento planificado, el cual se encuentra bajo un plan de mantenimiento y sigue una
frecuencia con pasos establecidos y estructurados enfocados a la inspeccién este puede incluir
un mantenimiento correctivo. (Rimawan et al., 2018) Mantenimiento no planificado, que
ocurre cuando existe alguna averia o paro de emergencia y trata de prevenir consecuencias
mas serias como pérdidas de produccidn, mayor dano al equipo o a la seguridad del personal.
(Rimawan et al., 2018) Mantenimiento Autdnomo, que son las acciones que el propio equipo
segun su sofisticacién y con ayuda del personal puede generar por si mismo.(Rimawan et al.,

2018)

Evaluacion de los casos de estudio

De acuerdo al estudio realizado por He, Shen, Lu, & Tong, 2018 en una linea de llenado
de bebidas, concluyd que OEE tiene mejor practicidad en términos de evaluacidn de eficiencia
de produccion de equipos. El uso del método OEE es util para la eficiencia del equipo, el
analisis de pérdidas y mejora de la eficiencia. He, Shen, Lu, & Tong, utilizaron un modelo y
método de simulacion desarrollado sobre la base de OTE (Overall Throughput Effectiveness)
para facilitar el disefio de nuevas fabricas inteligentes. Implementaron OEE y OTE en una
herramienta de software para automatizar equipos Unicos, andlisis y diagndsticos de
rendimiento de toda la fabrica y su proceso.

Nallusamy, Kumar, Yadav, Kumar Prasad, & Suma en su investigaciéon en 2018

identificaron el cuello de botella en una industria de fabricacion de tubos PVE de mediana
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escala calculando el valor de OEE existente para implementar TPM. Antes de la
implementacion el OEE estaba alrededor 55.45%. y tras una implementacion exitosa de TPM
se incrementd a 68.04%. (Nallusamy, Kumar, Yadav, Kumar Prasad, & Suman, 2018)

El autor Nallusamy (2016) establece que la eficiencia de la produccion depende mucho
de la eficiencia de los equipos y maquinas. Su estudio se basa en lineas de manufactura de
piezas de ensamblaje para computadora en la India. Uno de los principales procesos para
mejorar esa eficiencia fue la implementacién de TPM (Total Productive Mainteinance) para
reducir el componente de set up al parar la maquina, se elabord un plan de mantenimiento
preventivo junto con la estandarizacion de operaciones para reducir el tiempo y movimiento.
Al realizar la medicion del indicador se inicié con un 65% vy se utilizaron varias herramientas,
como el andlisis causa y efecto, junto con el andlisis de datos obtenidos obteniéndose como
resultados una disminucién de paros del 25%, el 75% en tiempo de set up, y el tiempo de ciclo
del 13.5% e incluyé una reduccion de retrabajo del 29%. En conjunto con los cambios
implementados el indicador OEE aumentd su puntuacion en un 15%.(Nallusamy, 2016)

El articulo de Kumar y Gopal establece el contexto de medianas y pequefias industrias
y establecen que una de las principales fallas fueron las fallas hidraulicas seguida de las
mecanicas y en tercer lugar las humanas. Los resultados se conjugaron con un analisis de
AMEF. Concluyendo que las mejores herramientas para la implementacién de TPM es la
formacién y capacitacion del personal, la formacién de grupos interdisciplinarios y empoderar
a la gente en la filosofia para posteriormente aplicar las herramientas y las actividades en cada
paso resueltas. (Kumar Sharma & Gopal Sharma, 2014)

El enfoque de Hedman (2016) es evaluar los factores con mayor afectacion en la
industria. Se considerd para el estudio 23 empresas en diferentes areas de manufactura

incluyendo alimentos y bebidas, mecanica, fabricacion de plasticos y otras de produccién
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autdmatas en donde se evidencio que en 884 maquinas analizadas las principales pérdidas en
la eficiencia se debieron paros no clasificados, seguido de fallas de equipos y tiempo de set
up. En las empresas de alimentos casi el 45% de las pérdidas de eficiencia se debe las fallas
de equipos.(Hedman et al., 2016)

Como plantea el estudio de Anderson y Beligran, 2015 existen retos al implementar
OEE por la ambigliedad las definiciones e interpretaciones. La interpretacién varia con
respecto a lo que debe categorizarse como tiempo planificado o no planificado, y también en
la definicidn de tiempo de ciclo ideal. Dentro de una compaiiia que forma parte de un grupo
de empresas los cdlculos deben realizarse de forma estandarizada. Por lo tanto, se propone el
calculo a la par de la productividad considerando las reducciones de tiempo de ciclo y la
reduccion de recursos puestos en el proceso. (Andersson & Bellgran, 2015)

En el estudio en lineas de empaque, asi como lo plantea Rimawan y Kholil existen
maquinas que son usadas continuamente por lo que el cdlculo del indicador OEE es necesario
para realizar una mejora constante. La combinacién requerida por una maquina en particular
se direccionard a varios recambios para cada producto disminuyendo la capacidad de
ejecucidn de la maquina. Otro inconveniente es que algunas organizaciones usan un sistema
de medicion que incluye demasiadas medidas que dificultan una visualizacidn global del
sistema.(Puvanasvaran et al., 2013)

Una de las discusiones que plantea Andersson y Bellgran (2015) es que si no se tiene
estandarizado todo lo que involucra el tiempo planificado, no es posible conocer el proceso y
al personal a tal grado de planificar los inconvenientes que regularmente se presentan. De
forma similar manifiesta Hedman, Subramaniyan y Almstrom, que el OEE, aunque es bien

definido en la literatura, en la practica puede presentar diferentes interpretaciones.
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No se ha evidenciado, literatura, estudios publicados e implementados en industrias
dedicadas al procesamiento de derivados carnicos en el drea de empacado. Esto coincide con
(Rimawan et al., 2018) al indicar la necesidad de expandir este tipo de estudios y disminuir la
brecha de informacién en empresas de este rubro, por ende, es de vital importancia realizar
y evaluar el tema planteado.

La evaluacién debe realizarse de manera objetiva, por lo que es necesario implementar
métricas Utiles y asi identificar las oportunidades de mejora mas beneficiosas relacionadas
con el tiempo y el costo. La métrica mas adecuada es la eficiencia general de los equipos, OEE
en el area de empaque, indicador estratégico de desempefio , por lo tanto este estudio se

enfoca en como incrementar la productividad en esta etapa del proceso de produccion.
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METODOLOGIA

Con el propdsito de responder a las hipdtesis planteadas y a los inconvenientes
observados en la compafiia, el documento se estructurd para realizar en primer lugar una
revision de literatura enfocada al calculo y obtencidon de OEE. Posteriormente se evalud los
inconvenientes relacionados con el indicador OEE. Las metas iniciales fueron determinar los
valores de OEE de las lineas de empaque, los equipos y los procesos del area. Al culminar
se determind las pérdidas y las causas raiz que lideran el bajo desempefio del OEE para
brindar sugerencias enfocadas a la resolucién de problemas.

En la actualidad existen diversas metodologias de mejora entre las cuales se
propone aplicar un método de investigacidon para los procesos que agregan valor para el
cliente y desarrollar acciones o proyectos que permitan elevar la satisfaccidn. Se utilizan
para ello métodos estadisticos que garantizan las decisiones basada en datos (Gutiérrez y
de la Vara, 2008), para convertirse en una plataforma que permite mejorar la
competitividad de las organizaciones (Porter, 2002).

La metodologia Six sigma usa herramientas estadisticas para identificar los pocos
factores vitales, estos factores son los que mds importan para mejorar la calidad de los
procesos y generando resultados desde la linea base (Brue, 2002). La metodologia DMAIC
a seguirse en el presente estudio se la considera como una metodologia para la resolucion
de problemas, esta consiste en 5 fases:

Definir los proyectos, metas y entregables al cliente.

Medir el desempefio actual de los procesos.
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Analizar y determinar las causas raiz de los defectos.

Mejorar con la implementacion de herramientas lean six sigma

Controlar el desempefio de los procesos. (Brue, 2002)

De acuerdo con Gutiérrez y de la Vara en 2008, esta metodologia es ampliamente

conocida y se adapta para la mejora de indicadores como OEE en empresas dedicadas a la

trasformacién de productos al aplicar efectivamente herramientas lean.

Se describen

diferentes herramientas como en la tabla 1 para llevar a cabo esta metodologia:

Tabla 1 Fases DMAIC.

Fases Objetivo Herramienta
Definir o |dentificar el proceso de producciony o SIPOC.
empaque = VOC.
o Definir cuantitativamente el problema. o Project charter
o Establecer CTQ del drea de empaque
o Definir Project chater
Medir o Tomar tiempos para el calculo de OEE. o Formato de recoleccién de datos.
o Cdlculo de disponibilidad, eficiencia y calidad Anexo 1
o Determinar factor mas bajo de OEE. o Cdlculo de OEE Ecuaciéon 1,2y 3
o Comparar datos calculados vs datos o Base de registros de OEE de SigmaEC
registrados por la empresa. junio a agosto 2019
o Software Microsoft Excel, 2019
o Software Minitab,2019
Analizar | = Analizar datos obtenidos de OEE actual. o Diagrama de causa efecto.
o Determinar pérdidas del OEE y sus factores. s Comparacioén de datos histéricos con
= Determinar causa raiz de disminucioén del actuales.
factor mas bajo encontrado. o Base de registros de OEE de Sigma
alimentos julio, agosto, 2019
Mejora o Seleccidon herramientas de mejora en base al | = Formulario de recoleccion de datos.
analisis. Anexo 1
o Implementar una solucién para subir el o Herramientas lean (TPM, SMED, Poka
indicador OEE de |la termoformadora VC 999 Yoke, 5s) Socconini, 2015.
o Medir OEE futuro de termoformadora VC o Software Microsoft Excel, 2019
999 o Software Minitab,2019
Control o Mantener las mejoras implementadas o Procedimientos operativos
dentro del drea de empaque. estandarizados.
o Estandarizar el proceso.

Fuente: Socconini, 2015
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EJECUCION y DIAGNOSTICO

Fase definir

La etapa de definir detalla los aspectos claves para el desarrollo del problema de
investigacion, la voz del cliente dentro del proceso, la caracteristica critica de calidad CTQ
gue se requiere para cuantificar el desempeiio del proceso y finalmente la identificacion
clara del proyecto. (Socconini, 2015).

Las herramientas utilizadas en el desarrollo de la fase de definir siguieron los lineamientos
Lean Manufacturing. Se propusieron los siguientes objetivos dentro de la primera fase de
la metodologia DMAIC:

Identificar el proceso de produccién y empaque.

Definir cuantitativamente el problema.

Definir la Carta del proyecto. (Anexo 2)

Establecer CTQ del area de empaque.

Identificar el proceso de produccion y empaque

Para los diagramas SIPOC, (Anexo 3-5) al personal que es responsable de la maquina y

cambios de formatos se le solicitd responder a lo siguiente:

o ¢Cuales son sus actividades especificas?
o ¢Cuanto fue el tiempo de capacitacidn para trabajar en el area?

o ¢(Tiene alguna sugerencia de motivos de fallos detectados en la linea?
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Proceso de Produccion

Para la identificacion del proceso de produccion y empaque, se levanté el mapa de
cadena de valor de las dos familias de productos principales (Anexo 6-7), en donde se
analizé el proceso productivo desde la recepcion de materia prima hasta la obtencién de
los paquetes de producto empacado conforme a su entrega a bodega. Se optd por separar
la familia de productos salchicheria y rebanados debido que presentan actividades
especificas diferentes para cada subgrupo. Los pasos del proceso productivo son: recepcién
de la materia prima, formaciéon del lote de la formulacién segun la orden de trabajo,
emulsificacion, embuticion, horneado y el area de empacado. Al finalizar el producto es
entregado a la bodega de despacho para ser distribuido al consumidor.

El semielaborado producido por la planta debe ser empacado el mismo dia para
asegurar trazabilidad de lote de produccién e inocuidad del producto, debido a esto se
evidencia aumento de horas extras nocturnas. En el diagrama de balance realizado por las
areas de produccion (Anexo 8) se observa que el proceso limitante se encuentra en el area
de empaquey en la fase de enfriado de piezas. El enfriado de piezas debe cumplir un tiempo
reglamentario que proporciona las condiciones dptimas de rebanabilidad del producto y

gue por lo tanto no puede ser reducido.

Proceso de empaque

El area de empaque presenta muchos retos de produccion que deben ser enlazados
con los requerimientos de inocuidad y buenas practicas de manufacturas establecidas

legalmente en la industria alimenticia.
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Estas son algunas condiciones de trabajo:

El drea debe mantenerse entre -2°Cy 2°C.

Todo el personal del drea debe usar equipos de proteccion personal como ropa
térmica adecuada, guantes, orejeras, botas.

El personal debe lavarse las manos y desinfectar las guardas de las mdaquinas
empacadoras cada 30 minutos.

Al finalizar el turno, el personal debe despejar el drea y desarmar las partes méviles

de los equipos para realizar la limpieza y desinfeccion de los equipos, herramientas,

Y piso.

Los productos como jamones, mortadelas, salamis, pepperonis y tocino son rebanados

mientras que la familia de salchicheria y chorizos debe ser cortados de forma que puedan

ser colocados por unidades en los paquetes.

Una vez que se obtiene el producto rebanado o cortado se asigna un equipo de

termoformado modelo VC999 para que el producto sea empacado. La estacion junto con el

equipo de trabajo cumple las siguientes actividades:

1.

La l[amina base es colocada en el soporte inferior del equipo, a partir de la cual se
formaran los cajetines en donde el producto serd colocado por el personal. Este
proceso ocurre en la parte inferior de la maquina en la estacién de termoformado.
El equipo cuenta con una cadena la cual ajusta la [dmina y la moviliza hasta llegar a
la etapa de llenado de cajetines en donde el personal verifica que los cajetines se

encuentren formados adecuadamente y colocan el producto. Previamente se
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verifica el peso del producto segun la presentacion que se haya generado en la orden
de produccién.

3. A continuacion, la lamina continda hasta llegar a la estacién de sellado, en donde, la
[dmina base que ya se encuentra con producto se une con la [dmina tapa sellando y
moleteando los bordes del paquete.

4. Los paquetes formados aun enlazados entre si pasan al area de codificado que forma
parte del mismo equipo. Se imprime el lote, fecha de elaboracién y vencimiento y
del equipo en el que fue empacado y la hora de fabricacion. Estos datos deben ser
ingresados previamente al sistema.

5. En este punto del proceso se debe tomar en cuenta que existen tres tipos de

paqueteria, como se indica en la tabla 2:

Tabla 2 Tipos de productos empacados

Tipo Lamina base Lamina Tapa | Etiqueta frontal | Etiqueta posterior
1 Sin impresion Pre impresa No No
2 Sin impresion | Sin impresion Si No
2 Sin impresion | Sin impresion Si Si

El tipo de empaque se debe a que existen presentaciones de alta rotacién en el
mercado que involucran una produccién elevada y cuentan con una Unica ldmina pre-
impresa en donde cuenta con toda la rotulacion legal y comercial necesaria. Sin embargo,
otros productos deben ser empacados con laminas genéricas que no cuentan con impresion

y pasar por un proceso adicional en donde se manualmente se adhieren etiquetas con la
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informacién pertinente para cumplir con la legislacion legal vigente NTE INEN Rotulado
1334-1y 2 (INEN Norma técnica Ecuatoriana, 2011)
6. Unavez que se obtienen los paquetes codificados la Ultima estacion es la de cortado,
en donde los paquetes son individualizados, ordenados en gavetas y entregados a
bodega de despacho finalizando el proceso en el area de empaque.
Para el proceso especifico del area de rebanado, empaque y despacho, se realizé un
diagrama SIPOC (Anexo 3-5) donde se detalla las entradas y salidas del proceso junto con
los proveedores y clientes exclusivos del area.

Figura 1 Termoformadora VC999

Area de corte Area de sellado

A Area de f d
Area de llenado rea de formado

de cajetines

“PM_ ‘ Y ol

E

——

Lamina Base

Fuente: ( VC999 Packaging System, 2019)

Se debe considerar que el cambio de producto depende de su presentacion, el
tamafio del paquete y el gramaje asi, por ejemplo: para presentaciones de 300g y 500g se
usa formato de 3x3. El formato es el nimero de cajetines que se forman en el drea de

formado, el cual debe estar acorde con la placa de sellado que de igual forma debe ser 3x3.
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Existen varios formatos entre los mas comunes estan 2x5, 3x1 y 3x4. Sin embargo, las
presentaciones tienen un diferente gramaje y por lo tanto requieren que la altura del cajetin
sea diferente. Para lo cual se requieren un aditamento llamado alza. Cada maquina provee
dos diferentes tipos de alzas de teflén usadas para la parte de sellado y de aluminio para la
parte del termoformado. Las alzas de teflon son usadas como aislante entre la placa y el
producto, garantizando el calentamiento y por lo tanto el selle Unicamente en los bordes.
Las alzas de aluminio permiten que toda la ldmina sea calentada y el cajetin pueda ser
formado. En el Anexo 9 se observan fotografias de los formatos y alzas utilizadas.

Debido a que el tamaiio de cada cajetin es diferente, mientras menos cajetines se
formen y sellen en cada estacion, la profundidad puede ser mayor y la ldmina recorre a una
velocidad mas baja. Los programas para cada producto y presentacion se encuentran
previamente definidos junto con la velocidad de avance. Finalmente, esto brinda una
velocidad estandar que se mide en ciclos por minutos y que hace referencia a cuantos
paquetes puede producir la maquina por minuto. Esta velocidad dependiendo del nimero
de operarios y la habilidad de estos en el llenado de los cajetines formadas puede aumentar
o disminuir en cada jornada. Los cambios de productos dependen de la planificacién de la
produccién que estd basada en la demanda entregada por la fuerza de ventas. Por lo tanto,
los cambios de producto y formato se realizan diariamente. Esto lleva un consumo de

tiempo destinado para este proceso que disminuye el tiempo efectivo de produccién.
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Definicion cuantitativa del problema

La empresa de derivados cdrnicos cuenta con dos plantas de produccion vy tres
marcas en el mercado ecuatoriano. Actualmente se encuentra desarrollando el proyecto de
incremento de productos cocidos de tres marcas en una sola planta. Para la presente fecha
la planta cuenta con un incremento de la produccién en un 15% y se han introducido 6
formulaciones adicionales y 25 presentaciones de los productos. (Sigma Ecuador , 2019).
Por lo tanto, la variabilidad de producto y el cambio entre productos se ha elevado y ha
provocado un aumento de horas extras, horas extras nocturnas, turnos extras, servicio de
transporte y alimentacion adicional. La empresa, categoriza el tiempo de inactividad del
equipo por inadecuada programacion o atrasos en areas anteriores como el item Sin
Programa dentro de las paras programadas, las mismas que se cuantificd y contabilizé los
kilos de producto que se podria empacar en ese periodo para multiplicar por el costo de
produccién por kilo y asi obtener el valor en perdidas monetarias El monto proyectado a un

afio asciende a $189 120 definidos en el Project charter.

Aspectos clave de Project charter

El Project Charter definido para este trabajo de estudio se observa en el Anexo 2. El
indicador OEE se mide actualmente por la empresa en el drea de empaque. La empresa
selecciond el darea de empaque debido a que es el area que determina el ritmo de la entrega
del producto a bodega de despacho. Al calcular los tiempos de ciclo y takt time se evidencia
gue es un cuello de botella en el grafico de balance (Anexo 7) por lo tanto es primordial el

evaluar el indicador en esta area.
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La empresa ha desarrollado su plantilla y registros obteniendo un valor promedio de
los meses de junio a agosto del 2019 de un 60 a 63 %. La empresa tiene como meta alcanzar
el valor de 75% y continuar incrementando paulatinamente. Para la definicion de esta meta
se han basado en la siguiente escala:

Tabla 3 Clasificacidon y calificacion de valores OEE

OEE (%) Calificacion | Descripcion

<65 Inaceptable | Importantes pérdidas econdmicas
>65y <75 | Regular Pérdidas econdmicas. Aceptable sélo si se acepta en el
proceso
>75y <85 | Aceptable Ligeras pérdidas econédmicas. Competitividad ligeramente
baja.
285y <95 | Bueno Buena competitividad. Word Class.
295 Excelente Competitividad excelente

Fuente: Cruelles, 2010

Al establecer el alcance dentro del Project charter se enfocé el medir e implementar
las mejoras en la maquina de mayor produccidn. Para la evaluacién del proceso de empaque
se empled bajo autorizacion de la empresa el uso de registros electrénicos, fisicos y el SAP
que es el ERP utilizado en la empresa. Conjuntamente se realizd6 observacién directa y
medicion de tiempos como parte de la evaluacidon comparativa del estado inicial de la linea

base del estado del sistema por parte de la compafiia y por parte de los autores.

CTQ del area de empaque

Para establecer los requerimientos del cliente, se definid el cliente interno del proceso
de produccion de la Planta Sangolqui como la bodega de despacho de producto terminado.
La bodega forma parte del ala principal de la construcciéon, es la administradora de las
bodegas en Quito y de los envios de producto a los centros de distribucion en la region costa

y sierra del pais. (Sigma Ecuador , 2019) Por tal motivo, el jefe de bodega exige que el
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producto terminado se encuentre en la cantidad y en las presentaciones necesarias para el
envio diario de producto. Sin embargo, se evidencid que al menos una vez al dia el jefe de
bodega debe solicitar el paso de un determinado producto del drea de empaque a la bodega
de forma no programada debido a retrasos en la entrega para continuar con la preparacion
del despacho.

Para optimizar recursos, el despacho para un cliente o cadena de supermercados
debe ser consolidado completamente para evitar penalizaciones. La empresa tiene como
politica siempre cumplir con las especificaciones de pedido de sus clientes en tanto a tiempo
de vida util del producto, condiciones de manejo y cantidad facturada. Por este motivo, los
CTQ del area se definieron mediante preguntas directas a los miembros activos de las dreas
y responsables del proceso.

Figura 2 Definicion de los factores criticos para la calidad en el area de empaque.

Producto empacado Cumplir con la
en cantidad adecuada planeacion.

Producto con peso, y

PRODUCTO Producto empacado presentacién
EMPACADO conforme adecuada sin
reprocesar.

Producto entregado a

Producto empacado a bodega de despacho
tiempo dentro del horario de
trabajo

Elaborado por: Ayala & Salas, 2019

El departamento de Ingenieria definid y clasificd las causas asignables y actividades

recurrentes que disminuyen la eficiencia del proceso. Estos documentos se reportan
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diariamente por turno de produccién. Mensualmente son recopilados en un informe, estos

fueron evaluados para obtener el siguiente catalogo de eventos. Estos representan la base

para medir las paras en disponibilidad calidad y eficiencia en la etapa de medicién.

Tabla 4 Pérdidas consideradas como planeadas y su descripcién

Pérdidas planeadas

Descripcién

Capacitacion y reuniones

Seguimiento del programa de capacitacion.

Comida

Almuerzo o merienda segun el turno.

Mantenimiento preventivo

Programa de mantenimiento interno.

Falta de programa**

Tiempo cuando el equipo este detenido aun habiendo
6rdenes pendientes.

Trabajos manuales

Actividades que se coordinan que completan la jornada
productiva como procesos manuales.

diario

Limpieza operativa y lavado

equipo.

Actividades que se realizan para entregar la linea habilitada
para el siguiente turno como despejar el drea de residuos,
desarme de equipos, rutina de limpieza e inspeccion del

desarrollo

Implementacion de

Pruebas internas del departamento de desarrollo que
requieren empacado.

**La falta de programa se

disponibilidad.

Fuente: (Sigma Ecuador, 2019)

consideré para el presente estudio como pérdida de

Tabla 5 Pérdidas consideradas como no planeadas junto con el factor de afectacién.

Factor Pérdidas no Planeadas Descripcion
Sin Programa No se tiene producto por empacar.
Se entiende al iniciar al equipo la jornada. Se
considera siempre después de la limpieza vy
Arranque liberacion de la maquina al finalizar los turnos
Disponibilidad consecutivos de 16 horas y abastecerse de

insumos.

Cambio de producto

Actividades necesarias al finalizar el empaque de
un producto hasta que el siguiente tipo de
producto puede ser empacado.
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) ) Aumento o disminucién de numero de alzas
Cambio de profundidad ] ]
cuando se cambia de gramaje.

Cambio de formato Actividades que requieren cambio de hormas y
placas en la estacion de formado y sellado.

Cambio de lamina (tapa- | Las |[dminas se han terminado o se debe
fondo) reemplazar.

. Los insumos necesarios no se encuentran
Falta de materiales y gavetas | . .
disponibles.

Falta de producto cortado y | El producto que debe ser empacado no se ha

rebanado recibido por el area. El equipo y el personal se
encuentran listo, pero sin producto para empacar.
Averias Fallas en el equipo.
Sin personal Ausencia de personal en linea o en la planta.
Ajustes de operacion Tiempo empleado para intervenir en el equipo y
gue continue la operacidn sin dificultades.
©
S Microperdidas Paros menores a un minuto.
(] , . . .
'S La maquina ha funcionado a una velocidad menor
[
L o ) en ciclos por minuto que la referencia. Sera
Pérdida de velocidad ) )
evaluada con los ciclos por minuto en los que
trabaja el equipo durante su jornada.
Los paquetes listos para entregar a bodega de
Paquetes buenos
o despacho.
pe Paquetes con fallas de calidad como mal selle, falta
© Paquetes defectuosos . ,
o de moleteado, o sin vacio.

Paquetes vacios Paquetes sin producto.

Fuente: (Sigma Ecuador, 2019)

Para el estudio se evaluaron los meses de junio, julio y agosto del 2019 obteniéndose
datos del sistema SAP para conocer los kilos de producto elaborado por cada

termoformadora. Se muestra en el grafico 1.
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Grafico 1 Kilos producidos/mes en los diferentes equipos de termoformado.

g wa S

<

=

o

Q

=

o

w

'—

& veo s ]
(%]

o

o

5 vor T e
w

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000

KG EMPACADOS

Fuente: (Sigma Ecuador, 2019)

Con la matriz de registro de tiempos se evalud el tiempo de actividades relacionadas
a la configuracion de la operacién. Se destacaron 4 de las actividades cotidianas las cuales
involucran mayor tiempo para su ejecucion. Los resultados se muestran en el gréfico 2.
Grafico 2 Tiempo total mensual dispuesto a cambios termoformadoras.
60,00 56,29
50,00
40,00

30,00 27,00

Tiempo (h)

10,00

0,00
Arranque Cambio de producto  Cambio de molde Cambio de Idmina
Tipo de ajuste

Fuente: (Sigma Ecuador, 2019)
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Se evalué que el tiempo promedio mensual disponible es de 294 horas y como se
observa en el gréfico 2, se emplean 59 horas para cambio de producto. Dentro de esta
actividad se destacan cambio de ldminas, cambio de etiquetas correspondientes al
producto anterior, despeje del drea, retiro de gavetas vacias, ingreso de gavetas con
producto y ajustes internos. Durante el estudio, de acuerdo con los registros, se evidencid
que la maquina de mayor produccién es la VC999 N°1. Esta también tiene mayor
variabilidad de productos empacados lo que implica un mayor tiempo dispuesto para
cambios. Por lo tanto, la siguiente fase se enfoca en la medicion de los factores de

disponibilidad, eficiencia y calidad para este equipo.
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EJECUCION Y VALIDACION CUANTITATIVA DEL PROBLEMA

Fase medir

Siguiendo los lineamientos de la metodologia lean Six sigma DMAIC se realizé en la
etapa medir el calculo de tamafio de muestra y se planted el plan de medicién de la tabla 6

para llevar a cabo esta fase y cumplir con los objetivos planteados en la tabla 2.
Calculo del tamaiio de muestra

Para el cdlculo del tamafio de muestra se pretende inferir la media del valor medio
del OEE, por lo tanto, los dias que serdn muestreados para obtener el calculo del indicador

seran obtenidos por la Ecuacion 4.

= ()
Ecuacion 4 Tamafio de muestra
a = 0.03
El nivel de confianza seleccionado dentro del presente estudio es de un 3% debido a
gue este corresponde como el minimo nivel de calidad aceptable dentro de la Industria de
Alimentos, este valor de alfa y nivel de confianza se utilizé para todo el desarrollo del trabajo
y diferentes hipoétesis planteadas. (Villiere, 2010)
Za/z = 2.17
Valor Z segun las tablas para alfas medios de acuerdo con el valor de alfa 0,03

corresponde a 2,17 (Montgomery & Runger, 2014)
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E es el error de la estimacién permitido. Este valor fue asignado por Planta Sangolqui
al cdlculo. Se considerd la escala de valoracion del indicador OEE de Sigma entre plantas, en
donde el valor de 3 puntos representa la diferencia media entre posicionamientos
consecutivos. Este valor representa para la empresa ascender o descender de posicidn
entre las plantas y tener un desvio de ese tipo involucraria un posicionamiento irreal.

La desviacion estandar calculada se obtiene de los valores OEE de un trimestre, datos
histéricos, para el presente proyecto (junio - agosto) los que sumaron 58 dias laborables,
por lo tanto, se obtuvo o = 0.07212

Con los datos descritos anteriormente se obtiene:

2
Zay,0 2.17%0.07212 2
n=(—2) n=(———
E 0.03
n =27
Ecuacion 5 Tamafio de muestra poblacion finita
2 .2
_ (Zay,)?0°N _ (2.17)%(0.072)%58
o (Zay,)?02+E2(N~-1) T (2.17)%(0.072)2+0.032(58—1)
n =19

Una vez realizados los cédlculos de la Ecuacidn 4 y la correccidon por poblacién finita de la
Ecuacion 5 (Montgomery & Runger, 2014) se obtiene un tamafio de muestra de medicién
de OEE de 19 dias. Se realiza una medicion extra de dos dias laborables de acuerdo con lo

solicitado por la organizacion para obtener un promedio de medicidon de un mes laborable.



Tabla 6 Plan de medicion
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¢COMO SE VA A MEDIR?

¢CUANDO SE VA A
MEDIR?

¢QUIEN VA A
MEDIR?

¢DONDE SE VA A
MEDIR?

N° ¢QUE SE VA A MEDIR?
1 Medir tiempo disponible
2 Medir y tiempo planeado
3 Medir tiempo no planeado
4 Medir velocidad del proceso
Registrar paras de
disponibilidad, eficienciay
5
calidad segun corresponda de
acuerdo con la tabla 4-5
Contar producto terminado
6
aprobado
7 Contar producto rechazado
8 Contar producto a reprocesar

Mediante la utilizacion de
un cronometro calibrado,
se mide los tiempos,
llenando el formulario
registro de tiempos para
calculo de OEE, (Anexo 1)
de los productos
empacados en las termo

formadoras VC999 #1.

La toma de tiempos se
realizara desde
16/07/2019 hasta
16/08/2019 en horario
de 07:30am a 04:00 pm
y en horario de
04:00pm a 12:00 am de
cada turno
respectivamente. En

total 21 dias laborables.

Sandra Ayala,

Monica Salas.

Area de empaque
planta Sangolqui,
termoformadora

VC999 #1.

Elaborado por:

Ayala & Salas, 2019
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De acuerdo con los objetivos planteados para esta fase, la obtencidn de datos de tiempos y
numero de paquetes para el cdlculo del indicador OEE se utilizdé el formulario de recoleccién de
datos. (Anexo 1) Se registré la informacion necesaria por cada producto empacado durante el dia
por cada turno siguiendo el plan de medicion de la tabla 6. Segin el tamafio de muestra
correspondiente y mediante las ecuaciones 1,2,3 se obtuvieron los valores correspondientes a
disponibilidad, eficiencia, calidad y OEE presentados en la tabla 10. Ademas, se realizd una
comparacion con los datos registrados por la organizacién para validar los mismos u obtener una
linea base real. A continuacidén, se encuentra la comparacion de los datos:
(A): Datos que corresponden a los medidos y calculados por los autores.

(B): Datos reportados por la empresa

Ejemplo calculo OEE por turno

En la tabla 7-8, se puede observar cdmo se lleva a cabo los cdlculos para determinar el valor
de OEE. Parala obtencidn de los valores de la Tabla 7 se utilizaron las ecuaciones 1, 2 y 3. Y a partir
de los datos obtenidos individualmente se obtiene las fracciones y los datos de la Tabla 8.

Tabla 7 Calculo de tiempo planeado, operativo y de operacién

FACTOR VARIABLES CALCULO

480 tiempo disponible

-50 tiempo limpieza

Pérdidas planeadas Tiempo planeado (min)
-30 tiempo de comida
400 minutos
400 tiempo planeado
Disponibilidad Tiempo operativo (min) -52 tiempo pérdidas no planeadas

348 minutos
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348 tiempo operativo

Eficiencia Tiempo de operacion (min) | -14 tiempo de pérdidas por eficiencia

334 minutos

34994 paquetes totales producidos

Paquetes buenos
Calidad -518 paquetes defectuosos
(paquetes)

34476 paquetes

Elaborado por: Ayala & Salas, 2019

Tabla 8 Calculo de disponibilidad, eficiencia y calidad y OEE

Factores Calculo Resultado % OEE
Disponibilidad 348/400 0,8700 87,00
Eficiencia (34994/ 334)/115,5 0,9071 90,71
Calidad 34476/34994 0,9852 98,52
OEE 0,8700*0,9071*0,9852 0,7774 77,74%

Elaborado por: Ayala & Salas, 2019

Comparacion de OEE por turnos

Los resultados para el segundo turno se evaluaron siguiendo la misma formalidad y
ecuaciones de los calculos de las tablas 7 y 8. El calculo de OEE obtenido al dia es el promedio
correspondiente entre ambos turnos, y se reporta en el Anexo 10.

Se utilizé software Minitab 2019 para generar el grafico 3 donde se observa que los turnos | y
siguen una distribucion normal, pero con una elevada variabilidad. Sin embargo, los valores

mantienen una similitud entre ambos turnos.
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Grafico 3 Grafico de caja y bigote de OEE turno 1y Il (A)

Grafica de caja de TURNO 1 (A); TURNO 2 (A); OEE (A)
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Elaborado por: Ayala & Salas, 2019

Prueba de Hipétesis
La hipodtesis es el supuesto estadistico que se plantea el investigador sobre los parametros
de la poblacién. (Montgomery, 2009). El estudio se enfocé en aplicar una prueba de hipdtesis en
este caso particular para: el OEE del turno | y Il, ya que se desea comparar si existe diferencia
significativa entre los turnos | y Il. Para el caso de la evaluacion de los datos obtenidos actualmente
por la empresa, se decidid realizar una segunda prueba de hipdtesis para evaluar si existe

diferencia significativa entre los datos generadas por la compafiia y los obtenidos por los autores.

Se realizd un andlisis comparativo de t pareado de dos colas para descartar que exista

influencia generada por el personal de los diferentes turnos en el proceso de empaque.



Ho: diferencia OEE turnoly llpu=0

Ha: diferencia OEE turnoly llu#0

Tabla 9 Comparacion OEE turno 1y Il (A)
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Muestra N Media Desviacion estandar | Error estandar de la media
TURNO 1 21 0,6040 0,1744 0,0381
TURNO 2 21 0,6181 0,1395 0,0304
Valor T Valor p
-0,28 0,779

Elaborado por: Ayala & Salas, 2019

Luego de evaluar los datos obtenidos en la Tabla 9, se concluye con un 97% de confianza que

no se tiene suficiente evidencia para rechazar la hipdtesis nula al comparar el valor de p que es

mayor al alfa seleccionado en el estudio. Por lo tanto, no existe diferencia significativa entre los

valores del turno | y Il. Se descarta la influencia del personal sobre el proceso de empaque. En

adelante se utiliza Unicamente valores de OEE calculados por dia para la etapa de medicion y

analizar. (Anexo 10)

En el grafico 4, el factor mas alto dentro de los factores que influyen en el indicador OEE es

el factor de calidad con un 96%. El siguiente factor es eficiencia con un valor de 85% y finalmente

el factor mas bajo es la disponibilidad con un valor de 74%. En conjunto los factores generan un

valor de OEE de 61%. A la par se evidencia en el diagrama de caja y bigote de cada factor que los

valores obtenidos dentro de los 21 dias son variables entre si y el factor que presenta una mayor

dispersion es el factor de disponibilidad.
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Grafico 4 Grafico de caja y bigotes de factores de OEE (A)
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Elaborado por: Ayala & Salas, 2019

En el grafico 5 se puede observar que en los dias que se encuentran marcados, el proceso
alcanza el objetivo planteado en el estudio con un valor de OEE superior 75%. Sin embargo, en la
mayoria de los dias evaluados la organizacién se encuentra por debajo del mismo. Se observa

entonces que la eficiencia general de la maquinaria si puede llegar a la meta propuesta.
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Grafico 5 Grafico OEE (A) diario vs. meta 2019
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Elaborado por: Ayala & Salas, 2019

Comparacion del OEE

Comparar los Datos A mismos que fueron obtenidos y calculados por los autores (Anexo 10)
con los que se registra actualmente en la organizacion catalogados como Datos B (Anexo 11) es
uno de los objetivos de esta fase. Los datos B que se compararon fueron los correspondientes a
los mismos dias evaluados por los autores en el turno | y Il. (Sigma, 2019). En estos datos de la
empresa se observa un valor de 96% en calidad, 86% eficiencia y 85% en disponibilidad
correspondiente a un OEE de 71%. En los Anexos 12 y 13 se observa que los datos siguen una
distribucién normal, para esta comparacién se planted una prueba de hipétesis para identificar si
existe una diferencia significativa entre Datos A y B.

Ho: diferencia OEE Datos Ay DatosBu=0

Hi: diferencia OEE Datos Ay DatosBu#0
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Se compard mediante un analisis de T pareada de dos colas reportados en la tabla 10.

Tabla 10 Comparacion de datos (A) y (B), analisis T pareado

Muestra N Media | Desviacion Estandar | Error estandar de la media
DISP (A) 21 0,7418 0,0786 0,0171
DISP (B) 21 0,8520 0,0500 0,0109
EFI (A) 21 0,8489 0,0771 0,0168
EFI (B) 21 0,8575 0,0832 0,0182
CAL (A) 21 0,9642 0,0361 0,0079
CAL (B) 21 0,9612 0,0213 0,0046
OEE (A) 21 0,6107 0,1103 0,0241
OEE (B) 21 0,7035 0,0935 0,0204
FACTOR Valor T Valor P
Disponibilidad | -7,05 0,000
Eficiencia -0,43 0,671
Calidad 0,36 0,720
OEE -4,25 0,000

Elaborado por: Ayala & Salas, 2019

Luego de evaluar los datos obtenidos en la Tabla 10, se concluyé con 97% de confianza que

se tiene suficiente evidencia para rechazar la hipdtesis nula al comparar el valor de p es menor al

alfa seleccionado en el estudio 0,03. Por lo tanto, los datos calculados del factor de disponibilidad

y OEE obtenidos en la medicién (Datos A), no son iguales a los reportados por la empresa (Datos

B). Respecto al factor de calidad y eficiencia no se tiene suficiente evidencia estadistica para

rechazar la hipétesis nula y por lo tanto los datos son estadisticamente iguales.

Respecto al OEE evaluado por turno de trabajo no existe una diferencia estadisticamente

significativa sin embargo al comparar con los datos registrados por la empresa si la hay. Como
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conclusion y para la siguiente etapa se analizé los datos registrados por los autores del valor de

OEE al dia y las pérdidas mencionadas en la Tabla 5.

Fase analizar

Para iniciar con la fase analizar se realizo la evaluacion de los resultados obtenidos en la fase
medir, en donde se determind que no existe diferencia significativa entre los turnos | y II. Sin
embargo, si existe diferencia entre los datos A y B. Esto se debe a que la clasificacién de las
pérdidas por disponibilidad se considera de forma diferente para los autores y para la empresa. La
para de Sin programa es una pérdida de tiempo considerada para la empresa como para
planificada. Sin embargo, es tiempo que el equipo no estd en funcionamiento y por lo tanto afecta
al factor de disponibilidad. Este tiempo es generado por retrasos en entrega de producto por parte
del area anterior que es independiente del area de empaque. Por lo tanto, para el estudio por
parte de los autores se considera como una pérdida de disponibilidad.

Una vez obtenidos los resultados de OEE para cada dia se continud con el analisis de las
principales pérdidas del OEE. El factor de disponibilidad fue el mas bajo por lo que se evaluaron
las causas de las pérdidas. En el grafico 6 se observa de manera ordenada de menor a mayor el
promedio de los meses de junio, julio y agosto de las principales pérdidas expresadas en minutos

por dia.



Grafico 6 Principales pérdidas de OEE (min/dia)
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Elaborado por: Ayala & Salas, 2019

Se destaca dentro de las principales pérdidas que afectan al OEE la falta de programa,
descrita anteriormente como los minutos que el equipo se detiene por falta de planificacién. En
promedio esta pérdida representa 244 minutos en promedio al dia. La siguiente pérdida
significativa es el tiempo de cambio de producto que toma 232 minutos y la tercera es de 169 el
cambio de formato.

A continuacidn, la Tabla 11 detalla la descoordinacion en la planificacién de la produccion
presente en la programacion diaria. Se destaca el producto de la misma presentacidon que es
elaborado en el turno I, y vuelve a ser empacado en el turno Il y se evidencia que existen varios

cambios del mismo producto en la misma semana de produccién.



Tabla 11 Falta de programa de la produccion del mismo producto

Fecha Turno Producto Hora Inicio Hora Final
1/8/2019 T1 Producto A 12:35:00 15:15:00
1/8/2019 T2 Producto A 19:30:00 19:41:00
7/8/2019 T1 Producto A 11:15:00 16:00:00
7/8/2019 T2 Producto A 16:00:00 17:17:00
7/8/2019 T2 Producto A 20:10:00 20:31:00
8/8/2019 T1 Producto A 13:20:00 15:30:00
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En el proceso de empaque usualmente existe tiempo de espera, el personal operativo debe

aguardar hasta que el producto se encuentre listo para ser empacado. Existen retrasos de

produccién de areas anteriores. Por tal motivo, el personal de los equipos de empaque debe

cambiar el formato para empacar el producto que se encuentre disponible y en algunas ocasiones

retornar al formato inicial. Este proceso se puede repetir dentro del mismo dia, inclusive en el

mismo turno.

En la Tabla 12 se destaca que se empacan 10 productos durante un turno. A pesar de que se

mantiene un formato de 3x5 hasta el sexto producto, se cambia a 3x3 y finalmente se retorna a un

formato de 3x5 en el décimo producto. A la par se evidencia el cambio de profundidades de 100 a

300 y 100 de manera repetitiva. Esto involucra paro de la maquina para aumentar o quitar las

alzas.



Tabla 12 Falta de programa de la produccion del mismo dia en un mismo turno.

Grafico 7 Pareto de principales pérdidas y para de maquina que afectan tiempo disponible.
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1 3X5 130g Producto D.4
2 3X5 100g Producto A.1
3 3X5 100g Producto A.2
4 3X5 100g Producto A
5 3X5 130g Producto D.4
6 3X5 100g Producto A.1
7 3X3 300g Producto C.2
8 3X3 300g Producto C.5
9 3X3 320g Producto D.8
10 3X5 130g Producto D.4
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Elaborado por: Ayala & Salas, 2019
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A diferencia del Grafico 6 en el cual se evidencia las perdidas principales de OEE, en este se
muestra un diagrama de Pareto donde se evidencia las principales pérdidas del factor
disponibilidad, el andlisis se enfocé principalmente en este al ser el mdas bajo. El 80% de estas
pérdidas corresponden a los cambios de formato y producto. Los ajustes limitan la disponibilidad
de la termoformadora para realizar el proceso de empacado. La tabla 13 presenta la diferencia
entre el cambio de formato y producto y en la 14 el nimero de cambios promedio diario.

Tabla 13 Diferencia entre cambio de producto y formato

Actividad Formato Producto

Cambio de placas de sellado. X

Cambio de horma de formado.

Adicién o remocién de alzas de teflén y aluminio.

Enfriamiento y calentamiento de placas.

Cambio de ldminas tapa y base o etiquetas

Ajuste rieles de cortado

Ajustes de operacién

x| X| X| X| X| X| X
x

Ajustes de codificacién X

Elaborado por: Ayala & Salas, 2019

Tabla 14 Numeros de cambio de producto y formato al dia

Descripcion Numero de Cambio de producto Numero de Cambio de formato
Promedio 11 6
Minimo 6 2
Maximo 14 9
Tiempo en horas 3,7 2,4

Elaborado por: Ayala & Salas, 2019

Para el cambio de formato se pueden llegar a invertir en promedio 3,7 horas y para el
cambio de formato 2,4 horas de la jornada laboral. Durante estos cambios la maquina se encuentra
totalmente parada. Debido a la incidencia de esta pérdida de disponibilidad por el cambio de
formato y producto, se realizd juntamente con los lideres de area de Planta Sangolqui un analisis

de causa y efecto. Este analisis se representdé en el siguiente diagrama de Ishikawa.
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Figura 3 Diagrama de Ishikawa de los cambios que disminuyen el tiempo disponible.
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En el diagrama de Ishikawa se observa las causas principales que influyen en la disminucién
del tiempo disponible. Destaca las causas de método, maquinaria y mano de obra pues no se
cuenta con procedimientos claros y responsabilidades establecidas. Los cambios se llevan a cabo
por una sola persona a pesar de que son 10 operadores por linea. Las herramientas y materiales
se encuentran distantes de la estacién de trabajo y las mismas no son ergondémicas. La forma de
almacenamiento no es la mas adecuada y se encuentran en desorden. Por tal motivo, los tiempos
de cambio son elevados e impactan directamente al indicador OEE por la reduccion de tiempo
disponible. El area realiza varios cambios diariamente debido al portafolio amplio, tampoco se
toma en cuanta un tamafio de lote estandarizado o minimo que permita una produccién flexible
optimizando el indicador.

Los graficos 8 y 9 indican un analisis de los costos y pérdidas enfocado en el paro de las
maquinas cuantificado en el tiempo que no se estd empacando y proyectandolo a la cantidad que
pudo haber sido empacado. A la par se analizo el costo del personal disponible en ese momento
gue no se encuentra empacando, y se sumo el pago de horas extras cuando el producto sale a
destiempo de la etapa previa de cortado, rebanado o coccidon del semielaborado. Se obtuvo
pérdidas de 80 000 ddlares mensuales en el area de empaque. No se tomé en cuenta las pérdidas
por calidad, reprocesos y retrabajos de las etapas previas de la fabrica de transformacién de

materia prima hasta la comercializacidn del producto terminado.
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Grafico 8 Costo de mano de obra (S) correspondiente al tiempo sin planificacion de produccion al
mes.
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Grafico 9 Pérdidas (S) durante para de maquinas al mes.
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Al finalizar la etapa de analizar se identificaron los factores que afectan directamente al
indicador OEE. Por lo tanto, en la siguiente fase se evallan las propuestas de mejora para evitar

estas pérdidas junto con la implementacién manteniendo el objetivo de incrementar el KPI.
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EJECUCION Y PROPUESTAS DE MEJORA

Fase Mejorar

Los objetivos que se plantearon en esta etapa fue establecer nuevas condiciones en el
proceso de operacion, con beneficios asociados a la propuesta de mejora para implementar estas
acciones. (Socconini, 2015) El plan de mejoras se enfocd en:

Identificar las causas de las debilidades evidenciadas en la etapa de analisis para proponer

las acciones de mejora aplicadas analizando su viabilidad.

Priorizar las actividades para plasmarlas en un plan de accion.

Validar las acciones con un estudio estadistico comparativo del OEE al inicio del proyecto y

el OEE una vez implementadas las mejoras.

A continuacidn, se describe cada una de las oportunidades de mejora detectadas en el area
junto con un el analisis de causas, las acciones propuestas y el objetivo que se desea alcanzar. Esto
se desarrollé por cada punto expuesto en las tablas 15-18. Las propuestas fueron comunicadas
junto con los resultados de la fase de medicidn y andlisis al personal directivo y operativo a cargo
de produccion y del darea de empaque. Se tomé en cuenta su opinidn, experiencia, sugerencias y

la factibilidad de la implementacion de las propuestas.



Tabla 15 Reducir tiempos de sin programa.

Debilidad detectada

Como se ejemplifica en el grafico 6 y tabla 11-12 el item de Sin
programa es una actividad planteada por la empresa como para
planificada en donde el equipo se detiene por retrasos de
entrega de areas previas. Para el presente trabajo se lo
considera como para no planificada que reduce el tiempo
disponible.

Causas que
provocan el
problema

No existe una planificacién que considere tiempos de ciclos de
todo el proceso, tiempo medio de fallas de equipos, tiempo
medio de reparacidn, tiempo de alimentacién y abastecimiento
de procesos previos al drea de empaque y los retrasos en
6rdenes de produccion.

Acciones de mejora

Establecer un minimo de tamafo de lote o minima cantidad a
empacar, el cual se encuentre enfocado en los tiempos de ciclo
y de espera necesario.

Objetivos

Establecer programa de producciéon continuo acorde a los
procesos a cada proceso productivo hasta el drea de empaque.

Beneficio esperado

Mantener el proceso productivo continuo, minimizando esperas
y eliminar el paro del equipo (sin programa)

Cambiar como maximo cuatro veces de producto al dia y dos
veces de formato, aportando 120 minutos al tiempo disponible
al dia.

Producir con minimo de lote a empacar de 2000 kg
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Tabla 16 Planificacion secuencial en produccion

Debilidad detectada

Cambios repetitivos de presentacién.

El empaque de un mismo gramaje no es consecutivo como se
observa en la tabla 12.

El mismo producto de la misma presentacion se empaca varias
veces en una jornada de trabajo.

Incremento de tiempo de cambio de producto y formato.

Causas que
provocan el
problema

Dentro de la planificacién, la demanda se secciona por cliente
y no por producto.

No se consolidan los pedidos del mismo tipo de semielaborado
y diferente tipo de presentacion durante la semana.
Secuencia de produccién no considera los procesos
intermedios de tiempo de horneado, enfriamiento y cortado
de producto.

Acciones de mejora

Reorganizacion de produccién enfocada en el producto y
cambio de alzas y formatos.




Control de tiempos y procesos previos, evitar retrasos en
entrega de producto semielaborado.

Consolidar lotes por formulacion y de acuerdo con los pedidos
de manera semanal y no diaria.

Objetivo

Obtener una secuencia de produccion ordenada que minimice
los cambios de producto y formato en un mismo dia.
Estructurar la produccién de tal manera que se inicie con la
menor presentacién de un mismo formato y producto para que
se retiren progresivamente las alzas. Al disminuir el tiempo de
cambio de alzas se reducira el tiempo de enfriamiento vy
calentamiento.

Beneficio esperado

Mantener el proceso productivo continuo, minimizando
esperas y eliminar el paro del equipo (sin programa).
Aportar 30 a 45 minutos en tiempo disponible al dia.
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Tabla 17 Reorganizacion de actividades en proceso empacado

Debilidad detectada

Falta de estructura y responsabilidades en el equipo de trabajo

Causas que
provocan el
problema

No existe un manual de funciones o descripcion de puesto
alta rotacién de personal.

Acciones de mejora

Asignar un operador lider

Asignar responsabilidades y tareas al personal de la linea.
Capacitacion sobre la operacion y ajustes de una persona a
todo el personal de la linea. Trabaja en equipo.

Objetivo

Obtener una organizacién estructurada con funciones definidas
por cada persona y su respaldo.

Beneficio esperado

Reducir tiempo de operaciones en general del proceso.

Reducir tiempo de limpiezas y mantenimientos.

Reducir el tiempo de cambio de producto, de presentacién y de
formato.

Aportar en 20 a 35 min al tiempo disponible al dia.

Elaborado por: Ayala & Salas, 2019



Tabla 18 Reduccidn en tiempo de cambios

Debilidad detectada

Tiempo de cambio afecta al OEE debido a la variabilidad de
productos

Causas que
provocan el
problema

Distribucidn de equipos y herramientas deficiente.
Secuencia inadecuada de actividades.

Desorden en el area.

Un solo operador realiza todos los cambios y ajustes.

Acciones de mejora

Implementacién de metodologia SMED.
Disponer de herramientas y visualizar facilmente implementos

Objetivo

Disminuir el tiempo de cambio de producto y formato.
Aumentar el tiempo disponible para la produccién.
Reorganizar estacidn de trabajo, estanteria de herramientas,
placas y alzas.

Beneficio esperado

Reducir el tiempo de cambio de formato como minimo 10
minutos por cada cambio.

Reducir el tiempo de cambio de producto como minimo 5
minutos por cada cambio.

Aportar en 100 min al dia en el tiempo disponible
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EJECUCION E IMPLEMENTACION DE MEJORAS

En la Tabla 19 se detallan los logros obtenidos una vez implementadas las mejoras

propuestas en las tablas 15 a 18.

Tabla 19 Logros obtenidos en las propuestas de mejora

Accién general

Observaciones

Reducir tiempos
de sin programa.

Al involucrar otras areas de fabricacién, se debid coordinar las operaciones de
manera mas eficiente. Se logré disponer de producto y reducir el tiempo de
espera de producto cortado en el area de salchicheria. Se optimizé el lote de
horneado para que pueda ser entregado al area de empaque sin dejar el area
desabastecida.

Planificacidn
secuencial en
produccién.

Se evidencié una colaboracidn importante del drea de planificacién. Los lotes de
produccién de consolidaron por el formato de empaque del producto. Haciendo
que el numero de cambios de formato disminuyera de 6 a 3 en promedio y por
lo tanto aumentando el tiempo disponible productivo.

Reorganizacion
de actividades
en proceso
empacado.

La estructura de actividades se ejecutd a través de un evento Kaizen con un
grupo piloto, supervisores y area de mantenimiento. En el cual se obtuvo una
secuencia efectiva de actividades y se introdujo a la par la metodologia SMED
(Anexo 18)

Reducciéon  en
tiempo de
cambios (SMED)

Se reunié al personal del equipo VC999 N°1 junto con los supervisores del area,
el jefe de produccién y el ingeniero en procesos para dar inicio al evento Kaizen.
(Anexo 14) Como material didactico se utilizé videos, dindmicas y el soporte del
personal técnico de mantenimiento. (Anexo 18)

5°S en
herramientas

Se adquirié las herramientas necesarias para los cambios y actividades que se
deben ejecutar en el proceso de empacado, junto con un cambio de las
estanterias de placas y hormas con el fin que las mismas estén mas cerca de la
maquinaria y evitar desperdicios en movimientos.( Anexo 23)

Metodologia SMED

Elaborado por: Ayala & Salas, 2019

La metodologia SMED (Single minute Exchange of die) se refiere a reducir los tiempos de

cambios en un digito. El objetivo es aumentar el tiempo disponible. La metodologia se fundamenta

en el trabajo en equipo y busca la contribucion de cada parte. Se selecciond la herramienta Kaizen

para la implementacién de SMED. Kaizen se aplica cuando existe un problema de calidad, se
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requiere mejorar la distribucion de areas (orden y limpieza) o reducir la preparacion de las areas y
equipos. Unos de los pasos mds importantes dentro de SMED es separar las actividades internas
de las externas. (Socconini, 2014) Las actividades internas son las que se pueden realizar
Unicamente con el equipo apagado, mientras que las actividades externas son las que se pueden
ejecutar cuando el equipo todavia se encuentra encendido y en movimiento. (Socconini, 2014) Se
elaboré juntamente con el personal del equipo una divisién de actividades con ayuda de videos
recolectados que fueron analizados. En total para el cambio de formato identificaron 37
actividades (Anexo 15) de las cuales 30 son internas y son llevadas a cabo por un solo operador.
Se asignaron responsables y alternos evaluando las actividades que pueden ser externas como se
muestra en el Anexo 16 y se destaca que actualmente de las 37 actividades se logré disminuir a 21
actividades internas y 16 externas y principalmente se designd la ejecucién de operaciones
paralelas con varios operadores reduciendo el tiempo de cambios de 30 minutos a 15 minutos
aproximadamente.

Adicional se llevd a cabo un inventario de herramientas, accesorios y equipos dentro del drea
de empaque para identificar la cantidad de materiales necesarios y ergonémicos, asi como
estructurar el layout del drea de manera que las mismas estén cerca de la termoformadora para
ayudar a que los cambios sean mds rdpidos (Anexo 17). Se sigui6 la filosofia de Lean Six sigma de
un lugar para cada cosa y cada cosa en su lugar, facilitando al operador para que pueda realizar su

proceso de la mejor manera. (Anexo 18y 23)

Evaluacion de resultados

Al finalizar la aplicacion de las mejoras se contd con 5 semanas (29 dias laborables) para

cuantificar las mejoras en el indicador. Por lo tanto, se aplicé la Ecuacién 5 de tamafio de muestra
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de poblacion finita (Anexo 19) y se tomaron los datos para el cdlculo del indicador de 15 dias
laborables que se muestran en el Anexo 20. Se realizé la toma de datos que se observan en el
Grafico 10 definidos como Datos C, estos corresponden al registro de tiempos y calculo de OEE
por los autores una vez implementadas las mejoras.

Grafico 10 Calculo de OEE después de implementadas las mejoras
Grafica de caja de DISP (C); EFI (C); CAL (C); OEE (C)

$

1,00

0,95

0,90

0,85

0,80

OEE

0,75

0,70

0,65
0,60

0,55
DISP (C) EFI (C) CAL (C) OEE (C)

Elaborado por: Ayala & Salas, 2019

Se comprobé que los datos siguen una distribucidn normal (Anexo 21) y se continud con la
comparacion entre los datos obtenidos previamente en la empacadora VC999 #1 junto con los
calculados luego de las mejoras. Se planted una prueba de hipétesis para identificar si el valor
medio del indicador OEE luego de la implementacién de estas es mayor al evaluado al iniciar el

proyecto.
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Ho: W OEE inicial - M OEE final = 0

Ha: | OEE inicial = 1 OEE final < 0
Se comparé mediante una prueba unilateral izquierda con una prueba T de muestras
independientes (Anexo 22). Se obtuvo un valor p muy cercano a cero por lo que se concluye que
no existe suficiente evidencia para rechazar la hipétesis nula, el valor medio del indicador OEE
luego de implementar las mejoras planteadas es estadisticamente mayor que el valor medio del
indicador OEE al inicio del estudio. (Montgomery, 2009) Por lo tanto, con las mejoras obtenidas se
cumplié el objetivo principal del estudio, que fue incrementar el indicador OEE en el drea de
empagque de la planta manufacturera de productos y derivados carnicos. Como se evidencié en el
Gréfico 10 se logro incrementar los factores de Disponibilidad a 84% , Eficiencia a 88%, Calidad a

98% y finalmente un valor promedio de OEE de 73%.

Fase controlar

Para esta etapa se implementd de manera documental los siguientes registros y procedimientos
con el fin de mantener las mejoras.

Procedimiento operativo estandar de cambios de formato y producto, el mismo detalla las
actividades a ejecutarse al realizar de acuerdo con el tipo de cambio de igual manera la
cantidad de personas necesarias para la actividad.

- Check list de herramientas, el cual permite verificar la entrega de herramientas al cambiar
el turno, con el fin de evitar la pérdida de estas o se confundan con las herramientas de las

demads maquinarias
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Check list de responsables, donde se evidencia los responsables de cada actividad y su
respectivo respaldo, al existir rotacion del personal esto es importante para no tener
problemas al realizar los cambios y se quede una posicion vacia o actividad sin ejecutar

Se realizé una propuesta de nueva plantilla para cdlculo y registro de OEE respecto a la
utilizada por la organizacién de manera que la misma sea mds dinamica y facil para su
registro por parte del personal operativo, la misma se encuentra en revisidn y aprobacién

por parte del departamento de operaciones.

Analisis costo-beneficio

Se evidencio que en el factor de disponibilidad existe un incremento de tiempo disponible
de 40 minutos por dia debido a las mejoras en la coordinacidn, orden de la produccién y de la
participacién conjunta del drea previa. Por esta razdn, se redujo el tiempo que se consideraba
como Sin Programa. También se demostrd que los cambios rapidos implementados con SMED
disminuyeron tiempos de cambio de formato, cambios de lamina base y tapa, asi como los cambios
de producto, lo que generd un aumento de minutos disponibles para la produccion de 80 al dia.
En conjunto las mejoras agregaron alrededor de 120 minutos diarios productivos al proceso de
empaque.

Esto disminuyd las horas extras del personal y permitié aumentar la productividad en
toneladas producidas desde que se implementaron las mejoras descritas en el Grafico 11. Junto
con el aumento de productividad causado por el aumento de tiempo disponible productivo se
enlazé la reduccion de pago de horas extras para proyectar el ahorro en 6 meses de produccion.
Este monto asciende a $25 000 mensuales en promedio y en los seis meses ascenderia entre

$80 000 a $150 000.
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Grafico 11 Incremento de produccion en toneladas producidos por semana
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Elaborado por: Ayala & Salas, 2019

Analisis de la inversion realizada

Para el calculo de la inversidn se considerd el tiempo del personal de planta que asistid a la
capacitacidon y que por lo tanto pararon sus actividades laborales. Ademas, se establecié una base
econdmica por préstamo, lavado de la indumentaria y equipo de proteccién personal. Adicional,
se analizaron gastos de logistica invertidos en recoleccidon y analisis de informacion en las
instalaciones de la planta. Esta inversion asciende a $8 268 como se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 20 Inversién para el proyecto.

Rubro Valor ($)
Mano de obra del personal operativo. 100
Indumentaria y equipo de proteccion. 1680
Herramientas y estanteria. 1668
Logistica. 4820
Inversion total. 8 268

Elaborado por: Ayala & Salas, 2019
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CONCLUSIONES

Para el presente trabajo se siguid la metodologia DMAIC de la filosofia Lean
Manufacturing Six Sigma. Para cada etapa de la metodologia se definieron objetivos cumplidos a
cabalidad mediante diferentes actividades ejecutadas.

Se definié el problemay se establecié la linea base del proceso en el area de empaque de
la Planta Sangolqui manufacturera de derivados cdrnicos. Se cuantificd un valor medio del
indicador OEE de 61% en la termoformadora VC999 #1.

A partir de la informacion obtenida en la fase medir, se analizaron las principales causas
qgue afectan al OEE y de forma conjunta con el personal del darea como operarios, supervisores de
produccion, jefe de produccidon y personal de mantenimiento se definieron las propuestas a
implementar.

Se implemento satisfactoriamente SMED mediante un evento Kaizen junto con el grupo
piloto perteneciente a la maquina VC999 #1, reduciendo tiempos de cambio de 30 a 15 minutos.
Ademas, se realizaron mejoras en la disponibilidad de herramientas y utensilios para el personal,
asi como también la adquisicion de un juego de herramientas que complemente los
requerimientos de cambios de formato.

Se aumentd el tiempo disponible productivo gracias a una mejor organizacion de la
produccién y colaboracidn de areas previas y otros departamentos. Se impacté positivamente a
los factores de disponibilidad al reducir el tiempo de sin programa y al factor de eficiencia al reducir
el tiempo destinado a los diferentes cambios de producto, empaque y formato, obteniéndose un

incremento de OEE de 61% a 73%. Este nuevo valor se puede incrementar el ranking dentro de la
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comparacion con otras plantas sigmas y subir de posicion dentro de los KPIs en al menos 4
posiciones.

Se realiz6 una proyeccion de ahorro a 6 meses de produccidon con las mejoras
implementadas en el drea de empaque, las cuales demuestran un ahorro de entre $80.000 y
$150.000 de délares por la reduccién de horas extras junto con el aumento de kilos posibles de
produccién.

Se calculé la inversion de adquisicion de herramientas y estanterias. Se consideré el
tiempo de capacitacion del personal, logistica y movilizacién, la indumentaria y equipo de
proteccién personal de las autoras del proyecto. De esta forma se establecié la inversion del
proyecto en $8 268.

Se incremento el indicador de la eficiencia general de los equipos gracias a la aplicacion

exitosa y correcta de cada etapa de la metodologia DMAIC.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con la implementacién SMED en las demds maquinas
termoformadoras, juntamente con todo el personal del drea de empaque de ambos turnos y
asi generar un impacto positivo en la posicidén de los KPIs en la comparacion con otras plantas
del consorcio, permitiendo que la planta esté en los 3 primeros lugares.

Evaluar la planificacidn enfocada al cliente final, y consolidar los productos de manera que se
incrementen los tamafios de lote, asi como evaluar la factibilidad de la reduccion de cartera de
productos que generan gasto y no rentabilidad.

Se sugiere capacitacién constante a todo el personal, es primordial su entrenamiento una vez
gue ingresan a trabajar en el area. Sin embargo, se debe reentrenar al personal en sus
actividades considerando las cuales de las que son respaldo de otros operarios y brindar
flexibilidad a la estructura del drea cuando por cualquier motivo el personal se encuentre
ausente. La capacitacion de forma continua ayudara a comprometer y empoderar al personal
sobre las oportunidades de mejora.

Eliminar reprocesos y desperdicios en todas las dreas en el proceso de fabricacion desde la
recepcidon de materia prima hasta el despacho de producto terminado. Evitar desperdicio de
producto y actividades, retrasos, demoras e incremento de horas extras del personal,
actividades que se traducen en pérdidas monetarias importantes.

Considerar tiempos de ciclos en dreas anteriores y tiempo medio entre fallas de equipos para

tener una planificacion en todas las dreas mds acertada y precisa.
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Enlazar el presente proyecto con las etapas iniciales de TPM vy finalmente continuar con el
estudio de incremento del OEE y demadas indicadores estratégicos importantes para la

organizacion.
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LIMITACIONES

Respecto a las limitaciones encontradas a lo largo del desarrollo del estudio se puede
destacar la planificacién de actividades en el drea de produccién. Con el fin de llevar a cabo los
objetivos se planificaron diferentes actividades junto con el personal de la maquina
termoformadora VC999 # 1. Sin embargo, en algunas ocasiones debieron ser pospuestas o
eliminadas debido a drdenes de produccion de ultimo minuto. A la par los supervisores de
produccién siempre priorizaron el tiempo de producciéon al tiempo de capacitacidon. Esto
finalmente disminuyd el tiempo necesario para el desarrollo de actividades requeridas durante la
implementacién junto con el personal operativo

La falta de comunicacién efectiva en cascada o jerarquizada entre la jefatura, supervisores
y operadores de produccién se evidencié durante el desarrollo del presente proyecto. Los
diferentes turnos y los cambios de personal agudizaron el problema. Usualmente los supervisores
no estaban al tanto entre ellos de las disposiciones o solicitudes generadas.

A partir del mes de septiembre se trabajé en el area de empaque con un tercer turno
debido a una falla en una maquina rebanadora, por lo que se dispuso a la mitad del personal en
un tercer turno. Esto afecté la disponibilidad del personal para las capacitaciones. La rotacién del
personal provocd que se inicie nuevamente la capacitacién con el personal recién integrado al
equipo VC999 N°1. Las actividades y funciones debieron ser reasignadas.

La temporada de implementacién del proyecto y medicidn de las mejoras coincidié con el
un proyecto anterior de unificacién de plantas y con la temporada de mayor produccidn del afo.
El incremento de la cartera de productos se dio de manera que cada semana ingrese

paulatinamente un producto. Sin embargo, se evidencié una disminucion del tiempo para las
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capacitaciones con el personal y la flexibilidad de trabajar con el personal de las otras
termoformadoras.

Sin embargo, gracias a la colaboraciéon y compromiso del personal operativo se logré llevar

a cabo las actividades programadas y cumplir a con los objetivos propuestos.
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LECCIONES APRENDIDAS

Se comprendidé que la coordinacidn previa de actividades e introduccién adecuada
de la metodologia a todo el personal relacionado con el area de empaque es vital al
iniciar un proyecto de aplicacion ya que al no conocer se generd un poco de
resistencia y confusién por parte del personal al iniciar las actividades.

Se aprendié a mejorar la comunicacién efectiva de manera constantemente en
especial con los supervisores del area y empoderar de manera que puedan aportar
de una manera mads adecuada y multiplicar los resultados o beneficios obtenidos.
Se entendiod que al seleccionar el grupo piloto se debe solicitar que en el equipo no
haya rotacién del personal del grupo piloto durante el desarrollo del proyecto. Para
evitar retrabajo en las capacitaciones, reasignacion de actividades vy
responsabilidades.

El trabajo con un equipo multidisciplinario con diferentes aptitudes y habilidades se
debe llevar de una manera acertada para que no se generen retrasos o resultados
inesperados, empoderando al mismo para su total colaboracidon. Conforme se
desarrolld el proyecto se valord lo primordial que es el analizar y utilizar estrategias
gue faciliten la colaboracidon, compromiso y apoyo de los de lideres de produccion

y mantenimiento al ser los principales beneficiarios del proyecto.
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ANEXOS

Anexo 1 Formulario de Registro de tiempos para cdlculo de OEE
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Vacios

Planta Sangolqui N* hoja:
SW Formulario de registro de tiempos Version 01
OEE
Fecha: Turno:
Nombre: Maquina:
Producto: Unidades por Gavetas:
Formato: # de Gavetas:
Presentacion: Ciclos /min:
N° Paquetes
Hora inicio Hora fin Duracion (min) Actividad a

Falta de sellado

Rotos

Elaborado por: Ayala & Salas, 2019.
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Anexo 2 Carta de Definicidn de Proyectos Lean Six Sigma

CARTA DE DEFINICION DE PROYECTOS LEAN SIX SIGMA PROYECTO # OEE 001

Nombre del iniciador: Monica Salas Fecha inicio 01/07/2019
Fecha

Fecha: 01/07/2019 esperada fin 25/11/2019

Documento # 1 Fecha real fin

1. CASO DE NEGOCIO

Como compaiiia, la eficiencia general de los equipos OEE para el darea de Empaque
no estd cumpliendo la meta de 75% proyectada para este afio, esto esta causando problemas de retrasos en los
tiempos de entrega a bodega y despacho los cuales cuestan alrededor de 189120 ddlares por afio.

2. PROPOSITO (CTQ’s a mejorar)

cTQ’s Linea base
Tiempo de entrega a despacho de producto empacado
OEE 60%

3. OBJETIVOS DEL PROYECTO
cTQ’s Linea base Objetivo Ahorro

OEE 60% 70 - 75% 94,560.00

4. ALCANCE

Proceso de empaque de producto final de la maquina de mayor produccioén.

5. ROLES Y RESPONSABILIDADES

Nombre e-mail Teléfono/Movil
Campedn: Carlos Cruz cacruz@sigma-alimentos.com
Patrocinadores: Julio Mijares jmijares @sigma-alimentos.com
Lider: Mobnica Salas msalas@sigma-alimentos.com 0986177288
Miembros del equipo:
Jorge Salas jorsalas @sigma-alimentos.com
Luis Llumitasig lllumitasig@sigma-alimentos.com
Jonny Barreno jbarreno@sigma-alimentos.com
Luis Acosta Imacosta@sigma-alimentos.com
Sandra Ayala sayalav@estud.usfg.edu.ec 0995074491

6. RECURSOS

Acceso a la base de datos de perdidas por calidad desde enero hasta actualidad

Acceso a la base de datos de registro de OEE desde enero hasta actualidad

Acceso a la base de datos de la demanda del producto desde enero hasta la actualidad

Acceso a la base de datos de la planificacion de produccion del producto desde enero hasta actualidad
Acceso al area de empaque para la toma de datos e implementacion de mejoras

Implementacién y uniformes correspondientes al area de empaque, transporte y alimentacion.

No Meétrico Actual Objetivo
1 OEE de Termoformadora VC9 60% 70 a 75%
Elaborado por: Fecha: Firma:
Sandra Ayala 01/07/2019
Aprobado por: Fecha: Firma:

Carlos Cruz 01/07/2019



Anexo 3 Diagrama SIPOC area de rebanado

Proveedor (S) [ 2 Entrada (I)
Internos: Piezas y partes mdviles en buen estado
Area de homeado Lubricante
Dto SSO Caja de herramientas de rebanadora
Dto de MTO Pedido de produccion
Pedido de empaque
Externos: Fundas plasticas

Agentes desinfectante

Gavetas limpias y desinfectadas

Servicio Eléctrico

Coche para gavetas

Agua tratada

Coche estandar para blogues de jamén

Gavetas

Bloques de jamdn horneados aclimatados

Fundas e insumos plasticos

Personal operativo

Herramientas y repuestos

EPP para proceso en baja temperatura

Registros de produccion

Balanzas

Utensillos de limpieza

Papel Absorbente

Proceso (P)

Se reciben del drea de horneado los carritos con blogues
de jamon una vez aclimatados a T°-1°C

1

Se programa la maquina rebanadora Weber de acuerdo
al producto a rebanar

!

Las piezas de jamén son peladas descartando la tripa y
se corta la punta

!

Los blogues de jamon se anclanen la garra del equipo y
secierra |a tapa de la Weber

!

Se arranca la maquina sila textura del blogue no permite
el rebanado se ajusta la velocidad disminuyéndola. Se
verifica espesor y la calidad de la loncha de jamon segun
la especificacion de la presentacion

Se realiza el rebanado del blogue agrupandolo segtn el
peso y se verifica el peso por paquete. Se dispone el
producto en gavetas para pasaral area de
termoformado y empaque

Si se retira la punta sujeta a la garra de acople para
continuar de forma similar con una nueva pieza de
jamon, hasta rebanar el lote o pedido en su totalidad.

Salida (0)

S

Cliente (C)

81

Gavetas con producto para empacar identificados

Area de empaque

Lonchas rebanadas de acuerdo a la presentacion

Personal de termoformadoras

Lonchas de jamén fuera de especificacion

Control de calidad

Desperdicio de puntas de blogues de jamén

Coche estandar sucio

Papeles, fundas e insumos sucios

Partes moviles de weber sucias

Documentacion y registros del lote documentados

Elaborado por: Ayala & Salas, 2019



Anexo 4. Diagrama SIPOC del Area de termoformado y empaque

Proveedor (S)

Internos:

Entrada (I)

Utensillos de limpieza

Area de homeado

Gavetas limpias y desinfectadas

Area de rebanado

Fundas plasticas

Dto de SSO Papel Absorbente
Dto de MTO Pedido de produccion
Externos: Pedido de empaque

Agentes desinfectantes

Piezas y partes moviles de VC999

Servicio Eléctrico

Lubricante

Agua tratada

Ventosas para placas

Gavetas

Hormas de termoformado

Fundas e insumos plasticos

Placas de sellado

Herramientas y respuestos

Caja de Herramientas

Guantes de calor

Personal operativo

Ldmina tapa y base

EPP

Semielaborado horneado y cortado

Semielaborado horneado y rebanado

Balanzas y recipientes plasticos

Etiquetas, tijeras

Coche para gavetas

Crondmetro y reloj

Documentacion y registros del lote

Proceso (P)

Se reciben del area de acondicionado las gavetas con
producto de salchicheria cortado o piezas rebanadas

1

De ser necesario se cambia el formato, placas, rieles y
|dmina antes de arrancar el empacado del producto.

!

Se programa la maquina termoformadora VC999 de
acuerdo al producto a empacar

!

Se forman los cajetines en la seccion de termoformado
que van avanzando sobre as rieles

!

Se llenan cajetines con el producto en la cantidad
adecuada una vez pesado o contado.

!

Se pasa sobre las placas los cajetines llenos, se sellan los
paquetes y son codificados

1

Los paquetes termoformados sellados pasan por la
seccion de corte, se corta en paquetes de una unidad. El
peso final es verificadoy si no cumple los paquetes son
separados para ser reprocesados
Se coloca la etiqueta y se continua hasta terminar el lote
0 pedido.

Salida (0)

>
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Cliente (C)

Gavetas con producto empacado conforme

Area de despacho

Desperdicio de lamina

Control de calidad

Gavetas con producto empacado no conforme

Clientes varios

Desperdicio de semielaborado no conforme

(Gavetas sucias

Papeles e insumos sucios

Partes moviles de VC999 sucias

Documentacion y registros del lote documentadas

Lamina tapa y fondo

Etiquetas

Elaborado por: Ayala & Salas, 2019




Anexo 5 Diagrama SIPOC del Area de despacho

Proveedor (S) > Entrada ()
Internos: Gavetas con producto terminado conforme
Area de termoformado y empaque|  {Documentacidn y registros del lote
Dto S50 Pedido de entrega
Dto de MTO EPP
Pallets

Externos: Gato Hidrdulico

Senvicio Eléctrico Montacargas

Materiales Gavetas Mano de obra

Herramientas y repuestos Etiquetas
Insumos de oficina y limpieza
Camiones

Proceso (P)

Se reciben del area de termoformado las gavetas con
producto empacado, etiquetado y codificado

!

Se verifica lote, cantidad, variedad y presentacion de
producto

|

Se ubica sobre pallets las gavetas y se identifica las
mismas

|

De acuerdo al pedido a despachar, se dispone a cargar el
camion verificando que se va a mantener la cadena de
frio

|

Se carga el camidn con los pedidos, se veriica el pedido
cantidad, destino, guias de remision, facturas y
documentacidn necesaria

1

Se procede con el envio y distribucion hacia el cliente

Salida (0)

83

> Cliente (C)

Camiones cargado con producto de acuerdo al pedido

Clientes varios

Pallets vacios

Control de calidad

Papeles sucios Consumidor final
Documentacion y registros del lote llenos Cadenas supermercados
Etiquetas Cadenas de restaurantes
Guia de remision

Factura de pedido

Elaborado por: Ayala & Salas, 2019
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Anexo 6 Mapa de cadena de valor de familia de salchicheria

Proyecclon de ventas

Orden de Compra Cliente
e importaciones m
Proveedor M Pedido de Compra Pedido semanal
semanal dedoqes A
yen
Ul
?ed\dc's €
Diario

Planificador

\ 8

Diario / ﬂ
] -

N
l

25 Operadores |:> Empaque y—> -
A [ CT =27 min — — A 4VC999 A
5 Operadores

Materia 3 molinos A 4 A 5 hornos 2 duchas CT = 39min
. 4 Operadores embutidoras 3T 1Ton
M CT=16mi CT = 24min CT = 24 min CT=S6min| | CT-12min * ™\ CT = 48min
1as = min 360 Ton |9 Operadores 360 Ton 360 Ton 360 Ton =
CT =27 min 360 min
9600 mi 480 mi i A5 mi
min min 600 min 180 min 10 min min

16 min 27 min | | 24min| _l 24 min "—_| 56 min 12 min l l 39 min I l 40 min

VNA = 11275min 97.5% VA = 246min  2.2%

Elaborado por: Ayala & Salas, 2019
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Anexo 7 Mapa de cadena de valor de familia de rebanados

Orden de Compra Proyeccion de ventas
importaciones m

Pedido de Compra
semanal

Diariamente

rmitas Templado
2 Personas | | 2 Personas
Recepcién C/T =40 ¥ Despacho

6 Persona

de material - Deshuese min
prima / Personas - E

C/T=120 A 1 Persona
Materia | 4 Persona 25 Personas A CfT =240 A 2 Personas | HEE) Lo min C/T=50
prima 30 i - DU C/T = 60 min ersonas 3 Ton - ITon | .
dias C/T=16 min |360 Ton |C/T =27 min |3 Ton 1.5 Ton C/T=90 OEE = 60%
min
9600 min _ 480 min 600 min 180 min 10 min 360 min 45 min
1,6 min | 27 min I | 46 min | | 3min [ | 40min agmin - [T ] ag8min | | 45 min

VNA = 11275min 97.5%

VA = 288min  2.5%

Elaborado por: Ayala & Salas, 2019



Anexo 8 Diagrama de Balance

Grafico de Balance de fabricacion

Takt time (min/ton)
N w D (O]
o o o o

=
o

0 — —_— _— _— _— —_— — _—
RMP Deshuese Masas Emulsiones Horneo Enfriado Empacado Despacho

Procesos que agregan Valor

bedtiempos de ciclo  ====takt time

Elaborado por: Ayala & Salas, 2019
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Anexo 9 Ejemplos de Hormas, formatos y alzas

Horma de formado (formar cajetines con  Placas de sellado (sellar paquetes lamina
lamina base) base + |[amina tapa)

Alzas de formado de aluminio (formar Alzas de sellado de tefldn ( sellar cajetines
cajetines de diferentes profundidades, 3 de diferentes profundidades, 3 diferentes
diferentes espesores) espesores)

Elaborado por: Ayala & Salas, 2019



88

Anexo 10 OEE evaluado por dia Datos A

FECHA DISPONIBILIDAD (A) | EFICIENCIA (A) | CALIDAD (A) OEE (A)
16/07/2019 0,825 0,843 0,952 0,662
17/07/2019 0,756 0,918 0,981 0,681
18/07/2019 0,660 0,862 0,991 0,564
19/07/2019 0,876 0,940 0,984 0,810
22/07/2019 0,761 0,870 0,958 0,635
23/07/2019 0,854 0,897 0,977 0,748
24/07/2019 0,869 0,958 0,985 0,819
25/07/2019 0,722 0,812 0,964 0,565
29/07/2019 0,771 0,893 0,893 0,615
30/07/2019 0,749 0,806 0,835 0,504
31/07/2019 0,788 0,876 0,976 0,674
01/08/2019 0,647 0,981 0,985 0,625
05/08/2019 0,726 0,855 0,974 0,605
06/08/2019 0,590 0,741 0,965 0,422
07/08/2019 0,609 0,685 0,977 0,408
08/08/2019 0,705 0,842 0,987 0,586
12/08/2019 0,734 0,766 0,972 0,546
13/08/2019 0,744 0,756 0,966 0,544
14/08/2019 0,728 0,807 0,975 0,573
15/08/2019 0,793 0,936 0,987 0,733
16/08/2019 0,670 0,785 0,963 0,507
PROMEDIO 0,742 0,849 0,964 0,611

MEDIANA 0,744 0,855 0,975 0,605
MAXIMO 0,876 0,981 0,991 0,819
MINIMO 0,590 0,685 0,835 0,408
VARIANZA 0,006 0,006 0,001 0,012
DESVIACION 0,079 0,077 0,036 0,110

Elaborado por: Ayala & Salas, 2019
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Anexo 11 OEE registrado por Planta Sangolqui Datos B

FECHA DISPONIBILIDAD (B) | EFICIENCIA(B) | CALIDAD (B) | OEE (B)
16/07/2019 0,825 0,843 0,898 0,620
17/07/2019 0,856 0,910 0,946 0,740
18/07/2019 0,869 0,591 0,955 0,490
19/07/2019 0,840 0,940 0,969 0,770
22/07/2019 0,893 0,836 0,956 0,710
23/07/2019 0,854 0,896 0,917 0,700
24/07/2019 0,924 0,928 0,983 0,840
25/07/2019 0,922 0,811 0,961 0,719
29/07/2019 0,871 0,883 0,962 0,741
30/07/2019 0,849 0,806 0,954 0,653
31/07/2019 0,888 0,876 0,963 0,749
01/08/2019 0,802 0,850 0,951 0,648
05/08/2019 0,871 0,911 0,977 0,775
06/08/2019 0,755 0,864 0,967 0,631
07/08/2019 0,809 0,823 0,965 0,642
08/08/2019 0,804 0,903 0,984 0,714
12/08/2019 0,913 0,900 0,977 0,802
13/08/2019 0,791 0,717 0,967 0,549
14/08/2019 0,769 0,854 0,980 0,643
15/08/2019 0,919 0,988 0,987 0,896
16/08/2019 0,866 0,875 0,967 0,733
PROMEDIO 0,856 0,875 0,965 0,714
MEDIANA 0,852 0,857 0,961 0,703
MAXIMO 0,924 0,988 0,987 0,896
MINIMO 0,755 0,591 0,898 0,490
VARIANZA 0,050 0,083 0,021 0,094
DESVIACION 0,003 0,007 0,000 0,009

Elaborado por: Ayala & Salas, 2019
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Anexo 12 Prueba de normalidad de datos obtenidos de OEE (A)

Grafica de probabilidad de OEE (A)
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Elaborado por: Ayala & Salas, 2019

Anexo 13 Prueba de normalidad de datos registrados de OEE por Planta Sangolqui (B)

Grafica de probabilidad de OEE (B)

Normal

99
Media 0,7035

Desv.Est. 0,09350

95 N 21
AD 0,291
e valorp 0576
80
2 70
g 60
g 50
2 40
o
o 30
20

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
OEE (B)

Elaborado por: Ayala & Salas, 2019
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Anexo 14 Evento Kaizen

Reunién con personal directivo y operativo Socializacién de metodologia SMED

Identificacion de actividades Separar actividades internas de externas

Elaborado por: Ayala & Salas, 2019.
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Anexo 15 Actividades internas y externas identificadas al iniciar la implementacién

N ACTIVIDADES INTERNA [EXTERNA RESPONSABLE
1 | Desatornillar y alzar la placa de estacion de formado X Operador de la maquina
2 | Desatornillary alzar la placa de estacidn de sellado X Operador de la maquina
3 Traer alzas X Operador de la maquina
4 Traer placas (formato) X Operador de la maquina
5 Alistar herramientas X Operador de la maquina
6 Sacar la [dmina tapa X Operador de la maquina
7 Medir la lamina didmetro inicial X Operador de la maquina
8 Medir la Iamina diametro final X Operador de la maquina
9 Traer [dmina X Operador de la maquina
10 Colocar lamina tapa X Operador de la maquina
11 Ajustar lamina base con la tapa X Operador de la maquina
12 Unir ldmina tapa con lamina base X Operador de la maquina
13 Ajustar ldmina X Operador de la maquina
14 Cuadrar cuchillas para el formato que se va a y Operador de la maquina
empacar
15 Cambio de las alzas para formar el cajetin X Operador de la maquina
16 Sacar alzas termoformado X Operador de la maquina
17 Poner alzas termoformado X Operador de la maquina
18 Sacar alzas sellado X Operador de la maquina
19 Poner alzas sellado X Operador de la maquina
20 Sacar placa de formato termoformadora X Operador de la maquina
21 Poner placa de formato termoformadora X Operador de la maquina
22 Sacar placa de formato selladora X Operador de la maquina
23 Poner placa de formato selladora X Operador de la maquina
24 Programar la VC99 X Operador de la maquina
25 Ingresar fecha y lote codificadora X Operador de la maquina
26 Traer etiquetas X Operador 2
27 Traer gavetas vacias X Operador 3,4,5
28 Traer fundas para la basura X Operador 6
29 Limpieza del drea X Operador 7
30 Pelar y cortar reprocesos X Operador 3,4,5
31 Pesar reproceso X Operador 3,4,5
32 Registrar tiempo Operador de la maquina
33 Registrar nimero de paquetes malos Operador de la maquina
34 Lavado de manos X Todos
35 Enfriar placas Operador de la maquina
36 Calentar placas Operador de la maquina
37 Ajustes varios Operador de la maquina

Elaborado por: Ayala & Salas, 2019.
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Anexo 16 Actividades internas y externas identificadas tras la implementacion de SMED

# |ACTIVIDADES INTERNA |[EXTERNA |RESPONSABLE

1 |Desatornillary alzar la placa de estacién de formado X Operador 2

2 |Desatornillary alzar la placa de estacion de sellado X Operador de la maquina
3 [Traer alzas Operador 3, 4

4 |Traer placas (formato) Operador 3, 4

5 |Alistar herramientas Operador 5

6 [Sacar lalamina tapa X Operador de la maquina
7 |Medir la [dmina didmetro inicial X Operador 2

8 |Medir la ldmina didmetro final X Operador de la maquina
9 [Traer lamina X Operador 6

10 |Colocar lamina tapa Operador de la maquina
11 |Ajustar Idmina base con la tapa Operador de la maquina
12 |Unir ldmina tapa con ldmina base X Operador 2

13 |Ajustar lamina X Operador 7

14 |Cuadrar cuchillas para el formato que se va a empacar [x Operador de la maquina
15 |Cambio de las alzas para formar el cajetin X Operador 3, 4

16 |Sacar alzas termoformado X Operador 3, 4

17 |Poner alzas termoformado X Operador 3, 4

18 |Sacar alzas sellado X Operador de la maquina
19 |Poner alzas sellado X Operador 2

20 (Sacar placa de formato termoformadora X Operador 3, 4

21 |Poner placa de formato termoformadora X Operador 3, 4

22 (Sacar placa de formato selladora X Operador de la maquina
23 |Poner placa de formato selladora X Operador 2

24 |Programar la VC99 X Operador de la maquina
25 |Ingresar fechay lote codificadora X Operador 6

26 |[Traer etiquetas X Operador 2

27 [Traer gavetas vacias X Operador 7,8,9

28 |Traer fundas para la basura X Operador 6

29 |Limpieza del area X Operador 7

30 |Pelary cortar reprocesos X Operador 7,8,9

31 |Pesar reproceso X Operador 7,8,9

32 |[Registrar tiempo X Operador de la maquina
33 | Registrar nimero de paquetes malos X Operador 2

34 |Lavado de manos X Todos

35 [Enfriar placas Operador 3, 4

36 |Calentar placas Operador 3, 4

37 |Ajustes varios Operador de la maquina

Elaborado por: Ayala & Salas, 2019.
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Anexo 17 Inventario herramientas y materiales de maquinas termoformadoras

Conteo y clasificacion de alzas de aluminio y Conteo y clasificacion placas y hormas diferentes
teflon diferentes formatos y espesores formatos

S N ot

Organizacion de placa y horma del mismo Conteo y clasificacion de Herramientas usadas
formato. para cambio de placas y hormas

Elaborado por: Ayala & Salas, 2019



Anexo 18 Actividades desarrollada en evento KAIZEN

95

equipo.
Recomendaciones por
parte del fabricante del

equipo.

N° de Actividades realizadas durante la Actividades realizas
L. Temas Tratados L .
reunioén capacitacion en piso
Introduccidn a la Presentacién de conceptos claves y Evaluacién de
1 metodologia Kaizen de de la situacién actual del area de procesos, actividades.
cambiar para mejorar. trabajo. Entrevistas con los
Conceptos basicos (Anexo 14) involucrados
Visualizacién de videos sobre Medicidn cualitativa
5 Introduccién a SMED. cambios rapidos. los procesos. Se
Terminologia. Identificacion de actividades internas | encuentran definidos
y externas. y estandarizados
. i Se separa en piso
Cambios dentro del area. . o .
. Juego de ordenar las actividades, de actividades internas
3 Responsabilidades y . .
. forma internas y externas. externas bajo
actividades.
responsables.
o Actividades en conjunto con el drea Junto con
Actividades del de mantenimiento. Deficiencia en mantenimiento, se
departam.en'fo de MTO equipos y herramientas. hacer el
Mantenimiento del Evaluacion de la ejecucién de la requerimiento de
4 equipo. . .,
auies implementacion SMED herramientas y disefio
Recomendaciones por ,
) de estanterias.
parte del fabricante del .
) Correccion de
equipo.
auip actividades.
Actividades del
departamento de
mantenimiento
c Mantenimiento del Evaluacidon de conocimientos, leccion

de un solo punto.

Elaborado por: Ayala & Salas, 2019
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Anexo 19 Calculo de tamafo de muestra para la recoleccién de datos posteriores a las mejoras
implementadas

(Za/Z)ZO'zN
" a0 + E2(N - D)

~ (2.17)2(0.072)229
~ (2.17)2(0.072)% + 0.032(29 — 1)

n =15

n

Anexo 20 Datos registrados luego de las mejoras implementados

Fecha DISP (C) EFI (C) CAL (C) OEE (C)
1/10/2019 0.640 0.914 0.979 0.573
10/10/2019 0.813 0.950 0.988 0.763
17/10/2019 0.870 0.848 0.969 0.715
18/10/2019 0.766 0.839 0.978 0.629
19/10/2019 0.830 0.780 0.986 0.639
21/10/2019 0.776 0.854 0.983 0.652
22/10/2019 0.883 0.907 0.974 0.779
24/10/2019 0.847 0.800 0.955 0.647
28/10/2019 0.876 0.922 0.990 0.799
5/11/2019 0.847 0.949 0.984 0.791
6/11/2019 0.903 0.958 0.984 0.852
7/11/2019 0.978 0.959 0.972 0.912
8/11/2019 0.774 0.867 0.972 0.652
12/11/2019 0.935 0.909 0.962 0.818
15/11/2019 0.848 0.866 0.986 0.725

Elaborado por: Ayala & Salas, 2019
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Anexo 21 Evaluacion de los supuestos de normalidad de los datos OEE (C)

Porcentaje
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Elaborado por: Ayala & Salas, 2019
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Anexo 22 Prueba T entre los datos Ay C

Inicial Final

OEE (A) OEE (C)

0.662 0.573

0.681 0.763 Limite superior
0.564 0.715 de 97% para la
081 0.629 Diferencia diferencia
0.635 0.639 -0,1190 -0,0514
0.748 0.652

0.819 0.779

0.565 0.647

0.615 0.799 Prueba

0.504 0.791 Hipotesis nula Ho: th- 2 =0
0.674 0.852 Hipotesis alterna Hy:py - <0
0.625 0.912

0.605 0.652 ValorT GL Valorp

0.422 0.818 343 32 0,001

0.408 0.725

0.586

0.546

0.544

0.573

0.733
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Anexo 23 Adquisicidon de herramientas para cada maquinaria

~f g QQ‘
Pp— |
/ m

Compra de herramientas para cada termoformadora en
funcién de lo solicitado por el personal operativo y de
manteamiento

Entrega de las herramientas
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