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INTRODUCCION

La empresa JKL (perteneciente al grupo ABC), produce en una de sus lineas el
producto M, el cual tiene una demanda que segun prondsticos del departamento
de ventas, superara en los proximos afios (2014-2015)su capacidad actual de
produccion. Esto implica para la compafiia invertir o bien sea en planes de mejora
para el aumento de la eficiencia de la linea o invertir en nueva maquinaria para
tener méas capacidad de produccion.

Utilizando los datos obtenidos del sistema de informacion de JKL para el afio2013
y con el objetivo de identificar los recursos que sean restriccion en la linease hara
un estudio de los tiempos empleados en cada actividad de produccién para cada
una de las maquinasque la componen. Una vez identificados estos cuellos de
botella, se plantearan propuestas de mejora que puedan impactaren la
disminucién de su tiempo de cicloy por ende en el de la lineaaumentando la
disponibilidad de la misma.

Finalmente con el fin de validar el impacto de las mejoras propuestas se construira
un modelo de simulaciéncon el cual se pueda verificar la efectividad de cada una
de las propuestas planteadas y el impacto que estas tendrian en la disminucion
del tiempo de ciclo de la linea.

Se espera que los resultados obtenidos en este trabajo sirvan como base para la
creacion de una metodologia para la mejora de lineas de produccién similares en
la empresa JKL

11



1. DEFINICION DEL PROBLEMA DE DISPONIBILIDAD EN LA LINEA DE
PRODUCCION

JKL es una empresa reconocida del sector de manufactura de productos para la
construccion; con mas de cincuenta afios de existencia se habia logrado
consolidar en el mercado nacional manteniendo el liderazgo del sector,
beneficiada principalmente por no tener una competencia fuerte en el mercado
domeéstico.

En los dltimos afios han ingresado nuevos actores que son lideres del sector a
nivel mundial, amenazando la permanencia y liderazgo de la empresa en el
mercado. A finales del 2011 JKL es adquirida por el grupo ABC de origen
extranjero que posee varias unidades de negocio siendo la principal o mas
reconocida VK, uno de los competidores mas fuertes de JKL.

ABC! utiliza como indicador de la eficiencia en las maquinas el OEE (Overall
Equipment Efectiveness) que se calcula de la siguiente forma:

OEE=Disponibilidad*Rendimiento*Calidad

La disponibilidad indica qué tanto del tiempo programado, la maquina ha estado
lista para producir. Se considera el rubro mas critico y es afectado por las
preparaciones e incidencias (ejemplo averias). El rendimiento hace referencia a la
capacidad para producir de la maquina (producto por unidad de tiempo) que esta
siendo utilizada y la calidad es al porcentaje de productos que fueron fabricados y
cumplieron con todas las especificaciones.

Para el presente trabajo se estudiara la linea de produccion M, la cual consta de
cuatro procesos denominados T, C, E Y R, teniendo al menos una maquina
asignada para cada uno de estos.

A continuacion se presentan los valores de estos indicadores (Tabla No.1) tanto
para cada maquina que compone la linea de producciéon M, como el consolidado
de la linea, desglosandolo en sus componentes de disponibilidad (a su vez
desglosado en porcentajes de preparacion e incidencias) rendimiento y calidad.

Se presenta ademas el valor de las metas planteadas por el grupo ABC para el
afo 2014 definiendo un valor minimo, el cual indica que al menos se debe cumplir
con el valor obtenido del afio 2013, un valor meta (lo que se espera que mejore) y
una meta extra que se interpreta como el mejor valor que se esperaria tener en la
linea para el préximo afo.

1 ABC es el grupo multinacional al cual desde el afio 2012 pertenece JKL
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Tabla 1. Valores actuales en porcentaje de los componentes del indicador OEE

Linea De

PrOdlI:/lCCién 41%]100% | 55% 28% 17% 75% 41% (47%|53%
1 T 38%(100%| 58% 13% 28% 66% 38% |44% |50%
2 C 143%|100%| 52% 23% 24% 84% 43% | 50% | 56%
3 E [55%]|100% | 68% 22% 10% 81% 55% [63% | 71%
4A R 32%1100% | 47% 41% 12% 70% 32% | 37%|42%
4B R 27%1100% | 47% 38% 15% 57% 27% |31%|34%

Fuente: Departamento de Produccién Empresa JKL

Se observa que la linea de produccion tiene un OEE actual del 40.9% con un
incremento planteado para el proximo afio del 15% para una meta del 47%y un
aumento maximo esperado del 29% para un OEE de 53.1%. Si bien estas metas
pueden parecer ambiciosas, todavia son muy bajas si se comparan con los
estandares de clase mundial. Esto quiere decir que aun hay mucho por mejorar o
visto de otra forma, la linea esta en una etapa muy temprana de implementacion
de un proceso continuo de mejoramiento.

Se observa que no se tienen problemas con la calidad, las oportunidades de
mejora estan en el rendimiento y en la disponibilidad. Las herramientas que se
plantearan en este trabajo tenderdn a aumentar Unicamente el indicador de
disponibilidad ya que es en este campo donde tienen mas aplicacion las
herramientas que se desean implementar. El rendimiento, actualmente en JKL
esta enfocado en aumentar la velocidad de las maquinas para llevarlas hasta su
velocidad nominal de trabajo.

13



1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La disponibilidad actual de las maquinas que componen la linea M esta
impactando negativamente su indicador global de eficiencia, esto genera el
problema de que no se esta aprovechando su capacidad, de acuerdo a los
estandares requeridos por la organizacién; ademas de afectar su capacidad para
responder ante la creciente demanda del producto.

14



2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

2.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una propuesta que contribuya a mejorar la disponibilidad de la linea M

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Diagnosticar el estado actual de los procesos de la linea T,C,E,R.

e Determinar el (los) procesos criticos de la linea de produccion y priorizar las
fuentes de pérdidas de capacidad.

e Proponer mejoras para el(los) procesos criticos identificados y control de las
fuentes de pérdida de capacidad

15



3. ALCANCE DEL TRABAJO DE GRADO

Como se mencioné anteriormente, los productos de la linea M tienen un
crecimiento constante de la demanda, que de continuar asi, en algunos afios
superara la capacidad (dada la demanda actual) de la linea. Esto supondria
entonces para la empresa, aumentar la capacidad bien sea comprando nueva
maquinaria 0 mejorando la productividad. Por lo tanto desde el punto de vista
economico es justificable para la empresa implementar planes de mejoramiento
gue impacten en la eficiencia de la linea.

En el presente trabajo se pretende realizar un estudio de la situacion actual (en
términos de eficiencia) de la linea de produccién M, con el fin de identificar
oportunidades de mejora para asi escoger y proponer la aplicacion de
herramientas (de distintas metodologias) que puedan generar un impacto positivo
en la disponibilidad de la linea y por ende en su eficiencia.

Este proyecto se limitara solo a presentar los resultados del estado actual de la

linea y basados en este presentar la propuesta para la aplicacion de herramientas
de mejora.
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4. MARCO DE REFERENCIA

4.1 ANTECEDENTES

Al revisar la literatura se encuentran varios casos en los que se aplican
herramientas de mejora (especialmente de Lean Manufacturing) en empresas de
varios sectores; siempre apuntando a la optimizacién de los procesos que
finalmente impacta en la disponibilidad de las maquinas.Se encuentran cuatro
trabajos de grado con aplicaciones similares:

1.

En su trabajo de grado, Godoy y Mercado proponen el aumento de la
disponibilidad en una maquina aplicando la metodologia de RCM (Reliability
Centered Maintenance) apuntando a mejorar el componente del indicador de
disponibilidad, correspondiente a las paradas por mantenimiento. Planteando
una reduccion (para este componente) de hasta un 50% si se aplica la
metodologia propuesta (Godoy Garzon & Mercado Gomez, 2011).

Gomez y Angulo plantean la implementacién de las herramientas de Lean
Manufacturing para la mejora del proceso de gestion de operaciones de La
Zona Franca del Pacifico, mostrando que este tipo de herramientas pueden
aplicarse también a los departamentos de servicios (Angulo Soto & Gomez
Schouben, 2012).

. Valencia y Quijano proponen la aplicacion de conceptos de Lean Manufacturing

y de Estudio de Tiempos y Movimientos para la mejora de la productividad de
la empresa IDM. En este caso en particular, las herramientas pudieron
aplicarse obteniendo mejoras significativas en la productividad (Valencia &
Quijano Galvis, 2012).

. Cruz y Burbano proponen cuatro planes (5S, Trabajo Estandarizado, TPM,

Balanceo de Linea y Sistema Pull), para el desarrollo de Lean Manufacturing en
la empresa XYZ y asi mejorar su sistema de produccién (Cruz Ochoa &
Burbano Lopez, 2012)

En general, el proceso de desarrollo estos cuatro proyectos de mejora es muy
similar, teniendo los siguientes elementos comunes:

oukwppE

Recopilacion de la informacién

Estudio de tiempos

Descripcion del estado actual de la linea o servicio
Escogencia de la mejor herramienta de mejora para cada caso
Planteamiento del estado futuro de la linea (o servicio)
Propuestas y recomendaciones

17



4.2 MARCO TEORICO

4.2.1 Descripcién del producto-proceso. Al principio de la linea se ingresa
materia prima al proceso T, el cual la transforma (reduce el diametro dependiendo
de las especificaciones) en producto semielaborado que entrega al proceso C
donde se rednen en capas para formar un ndcleo; el nimero de capas depende
del tipo de familia a la que pertenezca la referencia, que en caso de ser pesada se
agregan 19 capas y si es liviana solo se agregan siete.

Una vez el nacleo esté terminado se entrega al proceso E donde se le agrega una
capa de material para proteccion, entregando finalmente el producto
semielaborado E.

El producto M consta de un nucleo de producto semielaborado E, al cual se le
agregan capas del mismo producto semielaborado E pero con especificaciones
diferentes (ejemplo: menor didmetro o diferente color). Una vez que el proceso E
ha terminado de recubrir todas las capas del producto M (incluyendo el nucleo)
estas se pasan al proceso R donde se juntan para generar el producto terminado
final.

Para mayores referencias ver el diagrama de flujo de proceso en el Anexol.

4.2.2Definicion del OEE para la empresa JKL. El OEE (Overall Equipment
Effectivennes) es un indicador que permite determinar qué tan eficientemente es
utilizada una méaquina (o una linea de produccion) en términos de su rendimiento,
calidad y disponibilidad, permitiendo indicar dénde se encuentran las mayores
oportunidades de mejora. Para calcularlo se utiliza como base el tiempo de
produccion programado de la linea, es decir, cuanto del tiempo calendario se
requiere que la maquina esté produciendo para satisfacer la demanda del
producto. (Departamento del control de la produccion, 2013)
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Gréfico 1. Distribucion del tiempo de acuerdo al indicador OEE
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Fuente: Departamento de Control de la Produccion JKL

A continuacion se describen cada uno de los componentes del OEE vy la forma en
gue se calculan:

e Porcentaje de Disponibilidad

Se entiende como el tiempo que la maquina estuvo realmente produciendo contra
el tiempo que estaba programada para producir:

%D TProduccion 100%
= *
° TProgramado °

El tiempo de produccion real difiere del programado por los tiempos utilizados para
las actividades de mantenimiento preventivo y preparacion (alistamiento), ademas
de los tiempos perdidos por las incidencias (paradas de la maquina no planeada)
entre las que se cuentan: averias (eléctricas y mecénicas), falta de operario
(ausentismo), falta de materia prima, etc. (Departamento del control de la
produccion, 2013)
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e Porcentaje de Rendimiento

Este indicador mide la diferencia entre la velocidad estandar de produccion contra
la real (medida en unidades producidas por unidad de tiempo), también puede
medirse como el tiempo tomado para fabricar un producto contra el tiempo
estandar estimado. Por lo tanto se utilizan las siguientes formulas (Departamento
del control de la produccion, 2013):

Velocidadreal

4R =
% Velocidadestandar *

100

Qproducida
Tproduccionreal
Qproducida
Tproduccionestandar

%R = * 100

%R Tproduccionestandar 100
= *
0 Tproduccionreal

Como se puede observar a este indicador lo impacta directamente el aumento de
velocidad en la maquina, la mejora de este es un tema de la ingenieria de
procesos.

e Porcentaje de Calidad
Este indicador mide la cantidad de productos que salieron con algun tipo de
defecto (y no pueden entregarse al cliente), contra el total de productos

producidos. Se calcula de la siguiente manera:

Totaldeunidadesnoconformes

%C=(1— )*100

Totaldeunidades

Finalmente el OEE se calcula de la siguiente forma (Departamento del control de
la produccion, 2013):

%OEE = %Calidad * %Rendimiento * %Disponibilidad
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Se define entonces los siguientes valores para el OEE:

OEE<65% Valor inaceptable, se producen importantes pérdidas econémicas
65% < OEE <75%  Aceptable solo si se est4 en proceso de mejora

75%<0OEE<85% Aceptable pero debe seguirse con el mejoramiento continuo hasta
obtener los niveles de clase mundial

85<OEE<95% Buen nivel, dentro de los rangos de clase mundial

OEE>95% Valor de excelencia

4.2.3 Herramientas y metodologias para el desarrollo del trabajo.

4.2.3.1 Lean Manufacturing. Esta metodologia de trabajo esta basada en el
sistema de produccién de Toyota conocido como TPS (Toyota Production System)
gue busca la eliminacién del desperdicio, al determinar qué actividades agregan y
cuales no valor al producto, entendiéndose este como lo que el cliente estaria
dispuesto a pagar por el bien adquirido. (Liker, The totoya way, 2004)

Se clasifica todo lo que no agrega valor o es desperdicio en siete mudas?:

1. Sobreproduccion: producir items para los cuales no existen ordenes.

2. Esperas: tiempos perdidos por las personas y equipos mientras se espera a que
algo ocurra (la llegada de materia prima, la finalizacion de un proceso, la subida

de una temperatura, etc.)

3. Transporte innecesario: cuando un material requiere desplazarse grandes
distancias para continuar con la siguiente etapa del proceso.

4. Sobreprocesamiento: puede ocurrir por dos razones, la primera que se le
agregue al producto mas de lo que el cliente esté dispuesto a pagar o cuando
se agregan mas pasos de los necesarios para la manufactura de un producto.

5. Exceso de inventario.

2Cualquier actividad humana que absorba recursos pero no crea ningtn valor (Womack & Jones,
2003)
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6.

7.

Movimientos innecesarios: cualquier movimiento que realicen las personas que
no sea necesario para la elaboracion del producto.

Defectos.

Womack y Jones, definen los pasos requeridos para la implementacion de Lean
Manufacturing de la siguiente forma (Womack & Jones, 2003):

1.

Especificar valor desde el punto de vista de lo que concretamente el cliente
quiere y esta dispuesto a pagar.

Identificar la cadena de valor: es el conjunto de acciones requeridas para la
elaboracién de un producto.El determinar correctamente esta cadena permite
identificar las oportunidades de mejora (donde se encuentran las mayores
mudas) de ahi se establece qué herramientas de mejoramiento deben aplicarse
como el SMED (Single Minute Exchange Die) el cual al aplicarse efectivamente
ha mostrado reducciones en los tiempos de preparacion entre un 85y un 95 por
ciento (Shingo, A study of the Toyota production system, 1979)y el Kanban que
asegura y maneja la produccion justo a tiempo, el cual es una forma sencilla de
comunicacién (muchas veces un simple pedazo de papel) que es entregada por
cada proceso al proceso anterior para indicar qué cantidad exacta de partes se
deben producir o ensamblar (Ohno, Toyota Production System: Beyond Large-
Scale Production, 1988).

Garantizar el flujo continuo, es decir, que el producto fluya continuamente a
través de todas las actividades relacionadas para su fabricacion, con el fin de
evitar el sistema tradicional de fabricacion por lotes donde se tiende a acumular
inventario y otras mudas.

Tener un sistema PULL, que significa, producir de acuerdo a la demanda, que
sea el cliente final el que “jale” la cantidad de producto a fabricar.

Finalmente llegar a la perfeccion: al especificar la cadena de valor y eliminar las
mudas, garantizando el flujo, fabricando solo lo que el cliente pide en la
cantidad que se pide, gradualmente se llegara a la “perfeccion” en la
manufactura del producto.

4.2.3.2 Ingenieria de Métodos y Tiempos (KRICK, 2000). La Ingenieria de
Métodos y Tiempos se refiere principalmente a la aplicacion de métodos
analiticos, principios de las ciencias fisicas y sociales Al problema de convertir
nuestras materias primas y otros recursos en formas que satisfagan las
necesidades de la humanidad.
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La Ingenieria de Métodos se ocupa de la integracién del ser humano dentro del
proceso de produccidén. También puede describirse como el disefio del proceso
productivo en lo que se refiere al ser humano. La tarea consiste en decidir donde
encaja el ser humano en el proceso de convertir materias primas en producto
terminado y en decidir cdmo puede el hombre desempefar mas efectivamente las
tareas que se le asignan. Como una ilustracion, considérese el ensamble de tubos
electronicos. Primero, debe decidirse la funcion del operador humano dentro del
proceso de ensamble. Segundo, el Ingeniero de Métodos debera especificar el
método de trabajo que deberd seguir el ensamblador, la distribucion de las
herramientas, materiales y equipos en la estacion de trabajo y el equipo
(herramientas, controles, etc.) con el que el trabajador estara asociado. Cosa
semejante debera hacer con respecto al papel del hombre en las operaciones de
magquinado, donde su mayor interés es la naturaleza y localizacién de los controles
y el procedimiento de operacién; lo mismo hara con respecto a la inspeccion,
empacado, manejo de materiales, mantenimiento, reparacion, trabajo de oficina,
limpieza y muchas otras operaciones donde interviene el ser humano. Ademas, el
Ingeniero de Métodos tiene que ver con operaciones que cubren un amplio limite
de tiempos de ejecucion, volumenes, grados de mecanizacion, niveles de
habilidad, tipos de condiciones de trabajo y grados de repeticion.

El punto de vista de la Ingenieria de Métodos que aqui se recomienda, considera
el papel del hombre en cualquier parte de la organizacion, desde el gerente hasta
el dltimo de los trabajadores. Sin embargo, el Ingeniero de Métodos
tradicionalmente concentra sus esfuerzos en actividades manuales,
completamente diferentes a actividades de naturaleza mental (que caracterizan al
trabajo de supervisores, ejecutivos e ingenieros). Le corresponde al Ingeniero de
Métodos desarrollar un interés conceptual y eventualmente activo, en actividades
no manuales, dado el potencial de reduccién de costos implicito en ellas y lo
complejo y critico de este tipo de tareas.
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Gréfico 2. Posicion y alcance de ingenieria de métodos

INGENIERIA DE
MANUFACTURA

LA INSTALACION DISTRIBUCION DE LA
FISICA PARA LA PLANTA E INGENIERIA
OPERACION DE MANEJO DE
ESPECIFICACION DEL
METODO DE TRABAJO
(DISENO DE METODOS)
INGENIERIA N
INGENIERIA DE

INDUSTRIAL A CARGO

DE DISENAR METODOS

ESPECIFICACION DEL
TIEMPO DE EJECUCION
(MEDICION DE TRABAJO)

INGENIERIA
INDUSTRIAL A CARGO
DE DISENAR

Fuente: Krick, 2000

La posicion y alcance de la Ingenieria de Métodos se ilustra graficamente en la
figura 2, en la que se observa que hay dos fases en la funcién de la Ingenieria de
Métodos. La primera, llamada el disefio de métodos, consiste en el proceso de
disefiar el método de trabajo, La segunda fase, el estudio de tiempos, es una
consecuencia de la primera, ya que es una especificacion de una caracteristica de
desempefio particular y especialmente importante en el disefio final, a saber, el
tiempo de produccion.

El estudio de tiempos se ha convertido en un procedimiento separado y en cierta
forma especializado, debido a la importancia que el estandar de tiempo tiene para
la gerencia de una empresa de manufactura. No debe subestimarse el interés de
la gerencia en el tiempo de produccion tanto con respecto a su minimizacion,
como a su medicion.

4.2.3.3 Teoria de las Restricciones (Theory of Constrains) (James F. Cox Il &
John G. Schleier, 2010). La teoria de restricciones (TOC) provee una simple y
practica aproximaciéon al problema de administrar sistemas complejos. Ambientes
de produccion y manufactura estan entre los sistemas mas complejos,
caracterizados por altos niveles de dependencia y variabilidad.
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Planear?® el trabajo de muchos recursos (1000 o mas), procurando suministrar los
materiales desde los proveedores y coordinando todas esta tareas de manera que
se cumpla con las fechas comprometidas de despachos, es verdaderamente una
tarea retadora. El desarrollo de computadores y sistemas de planeacién por
computador han sido el mayor facilitador de estas tareas.

En los pasados 20 afios, algunos lideres famosos han compartido una valiosa
experiencia sobre la estrategia®. La estrategia TOC (Theory Of Constraints) esta
relacionada con escoger “no hacer” muchas cosas y enfocarse en el simple y
mayor punto de apalancamiento de la organizacion. TOC asume que dentro de
cada sistema complejo, hay una “simplicidad inherente”. Esto implica que hay
unas pocas restricciones (puntos de apalancamiento) que determinan el
desempeiio del sistema.

Las mas recientes estrategias TOC estan disefiadas para conducir a un excitante
logro de resultados en semanas.

La estrategia TOC encuentra y capitaliza la “simplicidad inherente” en una
organizacion enfocandose en un proceso llamado 5FS (Five Focusing Steps)
(Goldratt, 1990, Capitulol).

Estos pasos 5FS son (James F. Cox Il & John G. Schleier, 2010):

1. Identificar la restriccion del sistema

2. Decidir como explosionar la restriccion del sistema
3. Subordinar todo lo demas a la restriccion

4. Incrementar la capacidad de la restriccion

5. Regresar al primer paso

4.2.3.4 SMED®: pasos basicos en el proceso de preparacién. Los
procedimientos de preparaciéon son concebidos como de infinita variedad,
dependiendo del tipo de operacion y tipo de equipos que estan siendo utilizados.
Aunque estos procedimientos son analizados desde diferentes puntos de vista, se
puede observar que todas las operaciones de preparacion pueden comprimirse en
una secuencia de etapas. En los cambios de preparacion tradicionales, la
distribucion de tiempos se hace frecuentemente en las etapas que se muestran en
la siguiente tabla:

3 El término planear es utilizado para aquellas actividades que empiezan con una demanda de
mercado conocida y genera los planes para administrar el flujo de material a través de la fabrica
incluyendo la identificacion de cuales materiales comprar, cuando se necesitan.

4 El término estrategia define “el qué” deseamos alcanzar.

> SMED: Single Minute Exchange Die
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Tabla 2. Etapas en el proceso de preparacion

Operacion Proporcion de Tiempo

Preparacion, ajustes de proceso, 30%
verificacion de materias primas, cuchillas,
dados, utillajes, etc.

Instalar y remover cuchillas, utillajes, 5%
partes, etc.

15%
Centrado, dimensionamiento, y preparacion
de otras condiciones

Corridas de prueba y ajustes 50%

Fuente: (Shingo, A study of the Toyota production system, 1979)

Preparacion, ajustes de proceso, verificacion de materias primas, cuchillas,
dados, utillajes, etc.: (Shingo, 1985) esta etapa asegura que todas las partes y
herramientas estan donde deben estar y funcionan en forma apropiada. También
incluye los tiempos después del proceso cuando las partes y herramientas son
removidos de la maquina y regresan para su almacenamiento, cuando la maquina
es limpiada, etc.

Instalar y remover cuchillas, utillajes, partes, etc.: (Shingo, 1985) esta etapa
incluye los cambios relacionados con utillajes o partes después de completar una
orden de produccion y la instalacion del utillaje o partes para el siguiente lote.

Centrado, dimensionamiento, y preparacion de otras condiciones: (Shingo,
1985) esta etapa se refiere a todas las mediciones y calibraciones que deben
hacerse con el objetivo de llevar a cabo una operacién de produccion como
centramientos, dimensionamiento, mediciones de temperatura o presion, etc.

Corridas de prueba y ajustes: en esta etapa, diferentes ajustes son hechos
después de que una primera unidad de produccion es elaborada. Entre mayor sea
la precision de la calibracion y mediciones de la etapa anterior, menores ajustes se
llevaran a cabo. La frecuencia y longitud de las corridas de prueba y los
procedimientos de ajuste posteriores dependen de las competencias y el nivel
deexperiencia del operario a cargo del alistamiento o preparaciéon. Las grandes
dificultades en las operaciones de preparacion estan relacionadas con el correcto
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ajuste de los equipos de manufactura. Una alta proporcion del tiempo asociado
con las corridas de prueba proviene de problemas de ajuste. Si se pretende hacer
que las corridas de prueba requieran menores ajustes, se debe entender que la
forma mas efectiva es incrementar la precision de las mediciones y ajustes
precedentes.

Mejoramiento de las preparaciones — etapas conceptuales. Las etapas
conceptuales involucradas en el mejoramiento de las preparaciones se ilustran en
la siguiente tabla (Shingo, 1985):

Gréfico 3. Etapas conceptuales para el mejoramiento de las preparaciones

Clasificacion ETAPA ETAPA ETAPA ETAPA
0 1 2 3
Operaciones Operaciones
Desempefiadas Inherentemente
Actualmente Pertenecientes a
como = Preparaciones
Preparaciones Internas _
Internas (IED) ~ A
Operaciones Operaciones
Desempefiadas Inherentemente
Actualmente == Pertenecientes a
como Preparaciones
Preparacion Externas
eparaciones _ L ik A

Fuente: (Shingo, A revolution in manufacturing: The SMED System , 1985)

e Etapa 0: Estudio Preliminar. Las condiciones de preparaciéon interna y
externa no se pueden diferenciar

En las operaciones de preparacion tradicional, las preparaciones internas y
externas se confunden; lo que podria hacerse externamente se hace como
preparacion interna; las maquinas entonces permanecen ociosas por largos
periodos de tiempo. En la planeacion de como implementar SMED, se deben
analizar al detalle las condiciones de la planta de produccion.

Llevar a cabo un continuo andlisis de produccion con un crondémetro es

probablemente la mejor opcién; sin embargo, este tipo de andlisis toma mucho
tiempo y habilidades especiales.
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Otra posibilidad es utilizar un estudio por muestreo; el problema con esta opcion
es que los muestreos son precisos Unicamente donde hay un alto nivel de
repeticion.

Un tercer tipo de estudio de las condiciones actuales de la planta es la de
entrevistar a los operarios.

Un método aun mejor es la de grabar en video una operacion de preparacion. Este
meétodo es extremadamente efectivo si el video es mostrado a los operarios, una
vez las actividades de preparacion han terminado. Darles a los operarios la
oportunidad de expresar sus opiniones al respecto, lleva a obtener oportunidades
de mejoramiento que pueden ser aplicadas en el puesto de trabajo.

A cualquier ritmo, aunque algunos consultores argumentan un profundo analisis de
produccion con el propésito de mejorar los tiempos de las actividades de
preparacion, la verdad es que una observacion y discusion informal con los
operarios es frecuentemente suficiente.

e Etapa 1: Separar las preparaciones internas y externas

La méas importante etapa en la implementaciéon de SMED es la diferenciacion entre
preparaciones internas y externas. Todo el personal de produccion estara de
acuerdo con que las preparaciones y el mantenimiento no deberian llevarse a
cabo mientras las maquinas estan paradas. Sin embargo, es sorprendente
observar la frecuencia en la que este tipo situaciones tiene lugar.

Si por el contrario hacemos un esfuerzo cientifico para hacer todo lo necesario
porque las preparaciones sean externas, entonces el tiempo necesario para las
preparaciones internas (llevado a cabo mientras la maquina esta parada) puede
reducirse entre 30% - 50%. Diferenciar claramente entre las preparaciones
internas y externas es el pasaporte para alcanzar SMED.

e Etapa 2: Convertir las preparaciones internas en externas
Si los tiempos de preparacion pueden reducirse entre 30% - 50% separando las
preparaciones internas de las externas, esta importante reduccién no es suficiente

para alcanzar el objetivo de SMED.

La etapa de convertir las preparaciones internas en externas involucra dos
importantes nociones:

1. Re-examinar las operaciones para observar si algunas actividades han sido
asumidas como internas en forma equivocada.
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2. Encontrar formas de convertir estas actividades en externas, como por ejemplo:
pre-calentar elementos, que eran calentados durante la preparacién; convertir el
centrado en un procedimiento externo llevandolo a cabo antes que la
produccion empiece.

Las operaciones que ahora se llevan a cabo como preparaciones internas pueden
con frecuencia convertirse en externas re-examinando su verdadera funcién. Esto
es extremadamente importante para adoptar una nueva perspectiva por fuera de
los viejos habitos.

e Etapa 3: Simplificar todas las tareas de las operaciones de preparacion
Aungue el rango de un solo minuto (single minute) puede ocasionalmente ser
alcanzado mediante la conversion de las preparaciones internas en externas, esto
no es posible en la mayoria de los casos debido a que no todas las preparaciones
de los procesos productivos pueden llevarse al rango de un solo minuto. (Shingo,
1985)

Las etapas 2 y 3 no tienen que llevarse a cabo en forma secuencial, pueden ser
también en forma simultanea.

SMED fue desarrollado en un periodo de 19 afios como resultado de un muy
cercano examen de los aspectos tedricos y practicos del mejoramiento de las
preparaciones. Ambos, el analisis y la implementacion, son entonces
fundamentales para el sistema SMED y deben ser parte de cualquier programa de
mejoramiento.

Existen dos tipos de preparaciones, internas y externas: IDE y OED
respectivamente. Las cuatro etapas conceptuales de mejoramiento de las
preparaciones involucran la distincién entre estos dos tipos de preparaciones y el
convertir las preparaciones internas en externas.

Una vez identificadas las preparaciones, todos los aspectos de estas pueden ser
direccionados en cada una de las etapas (Mclintosh, Culley, Mileham, & Owen,
2001).
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5. DESARROLLO DEL PROYECTO

5.1 DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL DE LA LINEA DE
PRODUCCION M

JKL cuenta con un sistema de monitoreo en linea en el que minuto a minuto
registra la actividad en que se encuentra cada una de las maquinas. Ademas
cuenta con un ERP® donde se registran las cantidades fabricadas de cada
producto a lo largo del aflo. Aprovechando estas herramientas se extrae del
sistema (para realizar el analisis) la informacion de volumen de produccion y
frecuencia (que tantas veces se programaron las maquinas de la linea para su
produccion) de todas las referencias que fueron fabricadas del producto M, para el
ano 2013

5.1.1Clasificacion de las referencias fabricadas en el afio 2013 de acuerdo al
volumen producido.Para identificar los productos de mayor demanda se utiliza
un Pareto donde no solo se observa el nimero de unidades fabricadas por
referencia del producto M sino también qué porcentaje del total del producido del
afio representan.

Enterprise Resource Planning, software para el manejo de informacion de la empresa
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Gréfico 4. Pareto de cantidad de unidades fabricadas del producto M por
referencia afio 2013
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Fuente: Departamento de Produccion JKL

Del total de las 70 referencias de la familia de producto producidas en el afio 2013,
17 (ver Grafico 4) tuvieron el 80% de la cantidad total de unidades fabricadas, se
utilizaran estas entonces para el diagndstico de cada una de las maquinas.

5.1.2Estudio de tiempos de utilizaciéon para la linea de produccién. El
Departamento de Produccion de JKL clasifica las actividades de cada maquina en
cinco categorias, a saber:

Produccion: definida como el tiempo que la maquina esta fabricando el producto.
Mantenimiento: hace referencia a cualquier tiempo en que la maquina esté
siendo ocupada para actividades de mantenimiento ya sea preventivo, correctivo

(averias) o programado.

Calidad: tiempo que requiere la maquina para hacer correcciones de temas de
calidad, como la falla de materias primas, la falla en el proceso, etc.
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Preparacion: este es el tiempo que toman todas las actividades requeridas para
alistar la maquina para la fabricacion del producto; esta actividad termina cuando
la maquina ya inicia a fabricar productos con las especificaciones de acuerdo al
estandar.

Incidencia: todo el tiempo que la maquina esté parada por actividades que no
entran en la clasificacion de las cuatro anteriores como son: falta de estiba de
salida, falta de alimentacion, el tiempo que gasta el operario en el casino, etc.

Como se menciond anteriormente JKL cuenta con un sistema donde el operario
manualmente registra en qué actividad se encuentra la maquina. A continuacion
(ver gréficos 5 al 9) se presentan los porcentajes de tiempo de ocupacion de cada
una de las maquinas (para el tiempo que estuvieron programadas para la
fabricacion de las 17 referencias escogidas)

Grafico 5. Porcentaje del total del tiempo empleado para cada actividad para la
magquina No 1 afio 2013

CALIDAD
1%

Fuente: Departamento de Produccién JKL
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Gréfico 6. Porcentaje del total del tiempo empleado para cada actividad para la
maquina No 2 afio 2013

CALIDAD
2%

Fuente: Departamento de Produccion JKL

Gréfico 7. Porcentaje del total del tiempo empleado para cada actividad para la
maquina No 3 afio 2013

MANTENIMIENTO
4%

Fuente: Departamento de Produccion JKL
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Gréfico 8. Porcentaje del total del tiempo empleado para cada actividad para la
maquina No 4 afio 2013
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Fuente: Departamento de Produccién JKL

Grafico 9. Porcentaje del total del tiempo empleado para cada actividad para la
magquina No 4A afio 2013
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Fuente: Departamento de Produccion JKL
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Después de analizar la informacion se identifica para cada maquina donde estan
los mayores tiempos ocupados en actividades diferentes a las de produccién (ver
tabla 3)

Tabla 3. Resumen del tiempo ocupado en cada actividad para cada maquina en
porcentaje para el afio 2013

MAQUINA PRO MTTO CALIDAD INCIDENCIA
1 53% 12% 1%
2 49% 5% 2%
3 65% 4% 4%
4 54% 6% 1%
42 49% 8% 2%

Fuente: Los autores

5.1.3Elaboracion Del VSM (Value Stream Mapping). Para analizar el estado
actual de la linea de produccién se escoge como herramienta el Value Stream
Mapping (mapa de la cadena de valor), ya que permite identificar facilmente donde
estan las oportunidades de mejora (Nash & Poling, 2008).

Para la elaboracion del VSM se utilizara el enfoque de la matriz sugerido por
(Nash & Poling, 2008). Este consiste en primero definir todas las tareas requeridas
para la fabricacion de la familia del producto a estudiar, ademas de las referencias
gue componen dicha familia. Una vez obtenida esta informacion, se plasma en
una tabla (matriz) en la que se indica para cada referencia, cuéles son las
actividades que deben ejecutarse para su fabricacion; con esto se escoge la
referencia que mas actividades tenga (en lo posible todas).

En el presente trabajo se escogen como referencias candidatas, las 17 de mayor
demanda para el afio 2013 (ver Grafico 4); como segundo criterio se escogen las
que mas actividades tengan y finalmente de estas Ultimas se escogeran las
referencias que mas frecuentemente se hayan fabricado en el afio 2013 (ver
Gréfico 10), dejando finalmente dos referencias para estudiar: una
correspondiente al producto liviano y otra al producto pesado.
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Grafico 10. Pareto de frecuencia de fabricacion de las referencias de la familia del
producto M afio 2013
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Fuente: Departamento de Produccion JKL

Tabla 4. Cantidad fabricada, frecuencia de fabricacién y procesos involucrados
para 17 referencias del producto M

Referencia | Cantidad | Frecuencia |Tipo| T | C | E1 |[E2|R1|R2
1 720596 83 L X | X X X
2 426843 64 L X X X
3 272180 45 L X | X X | X | X
4 211748 30 L X X | X | X
5 198425 45 L X X X
6 181156 43 P | X| X X | X
7 164363 13 L X | X X
8 115669 9 L X | X X
9 111568 19 L X | X X X
10 98584 16 L X | X X | X | X
11 89846 36 L X | X X | X | X
12 85383 38 P | X | X X | X X
13 78206 14 P | X | X X | X X
14 77437 11 L X | X X X
15 77375 30 L X | X | X
16 74999 6 L X | X X X
17 72870 19 L X X

Fuente: Departamento de Produccion JKL
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Se escogen para analizar las referencias No 3 (liviano) y No 12 (pesado) ya que si
bien estas no fueron los de mayor demanda para el afio 2013 (ver Grafico 4), son
los que mas actividades y alta frecuencia de fabricacién tuvieron (ver tabla 3).

5.1.3.1 Componentes del VSM

e Tiempo de ciclo

“the average elapsed time from the moment one good piece is completed until the
moment the next good piece is completed” (Nash & Poling, 2008).

Para el calculo de este tiempo es necesario conocer la velocidad de produccion.
JKL calcula este parametro dividiendo las unidades producidas por la
maquinacontra el tiempo de produccién, este valor se promedia y es el que se da
como velocidad promedio de trabajo real, desafortunadamente es un valor puntual
(no se tienen los valores histdricos) debido a que adn no se tiene un registro en
linea de la velocidad de la maquina y como se menciondel calculo se hace de
manera manual, se promedia e ingresa a la base de datos.En el VSM se incluira
tanto el tiempo de ciclo real (T/C) como el que la empresa ha establecido como
estandar (TC/std) para cada una de las maquinas que componen la linea de
produccion del producto M.

e Tiempo de preparacion (C/O)

“The elapsed time from the moment the last good piece of one product run is
completed to the moment that the first good piece of a different product is
completed "8 (Nash & Poling, 2008)

En el VSM se incluyen tanto el tiempo de preparacion estandar (C/O std) de
acuerdo con los estandares definidos por la empresa, como el tiempo de
preparacion promedio real, este se obtuvo con los datos obtenidos de los tiempos
de preparacion registrados de cada maquina en el afio 2013, con esta informacién
se definié un intervalo de confianza para el valor promedio reportdndose el limite
superior de este como valor promedio de tiempo de preparacion (ver anexos
2,3,4,5 para los datos de la referencia liviana 'y 6,7,8 y 9 para los de la referencia
pesada).

’El tiempo promedio que ocurre entre que una pieza buena es completada hasta que la siguiente
pieza buena es completada

8 El tiempo que pasa desde el momento que la Gltima pieza buena de una corrida de un producto
es completada hasta el momento que la siguiente pieza buena de otro producto es terminada
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e Confiabilidad (U/T)

“Uptime is the percentage of time that a piece of equipment works properly when
the operator uses it for the prescribed task™ (Nash & Poling, 2008)

Se calcula a partir del porcentaje que estuvo la maquina parada por algun tipo de
averia durante el tiempo que estuvo programada para la fabricacion de la
referencia escogida, es decir,confiabilidad es igual a 1-%averia.

e Disponibilidad

“The availability of equipment (AOE) is the percentage of the time that a piece of
equipment shared between two or more value streams is available for production
of parts in the value stream being mapped™° (Nash & Poling, 2008)

Para su calculo se toma el porcentaje del tiempo total (de las 8760 horas del afio)
gue la maquina estuvo disponible para la fabricacion del producto, descontando
las actividades de mantenimiento. Para este caso de estudio se indica primero la
disponibilidad para la produccion de la familia de producto M (Disp) y luego se
indica la disponibilidad de la maquina para la fabricacion de la referencia estudiada
(Disp_ref).A continuacion se presentan las VSM del proceso de fabricacion tanto
de la referencia liviana (ver figura 1) como de la referencia pesada (ver figura 2)

%El porcentaje de tiempo que un equipo funciona adecuadamente cuando el operario la usa para la
tarea prescrita.

10 Disponibilidad del equipo es el porcentaje del tiempo que una pieza de equipo compartida entre
dos o méas cadenas de valor esta disponible para la produccién de partes en la actual cadena de
valor.
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Figura 1 VSM del proceso de fabricacion de la referencia liviana

o | |
50 mts 400 mts 100 mis
T/Cistd)|  7.59| T/C(std)|  13.07| T/C(std)|  15.00| T/Clstd)|  22.26|
T/Cireal 1105 T/cirea| 1601 T/cirea| 1713 T/cireal|  23.81
. — . —_— . > .
/0 (std| 108.80 /O (st 11232 /O (std| 10254 # |c/o(std]  90.36|
c/O(red 8949 c/O(red 9085 c/O(red 7413 /0 (req 139.65
u/T 93.90% ufT 97.70% usT 97.88% u/T 92.00%
Disp 51% Disp 54% Disp 0% Disp 13%
Disp_re; 3% Disp_re] 3% Disp_re] 4%| ‘ Proceso E Disp_re; 1%
o2
T/Clstd)|  8.36)
T/Clreal  10.00
C/o istd| 10254
C/Ofreg 7413
uT 57.88%
Disp 90%
Disp_re] 2%
Lead time (minutos) 549.65
100.55 106.96 175.39 163.46 Tiempo de ciclo total (minutos) 546.35
40 mts 50 mts 40 mts 400 mts 40 mts 100 mis 40 mts Distancia total (metros) 710
Tiempo de recorrido (min)
A una velocidad estimada de 3.3
0.3 Min 2.4 Min 0.6 Min 10Km/h
Figura 2 VSM del proceso de fabricacion de la referencia pesada
Proceso T Proceso C Praces
©1 I ©1 I I ©1
50 mts 400 mts 450 mts
T/Cistd) 3295 T/Cistd) 20.00] T/cistd) 3091 T/cistd) 33.33
Tfcireal) 4098  —— |T/Creal) 2010| m— | T/C(real) 36.00 3 |T/creal) 39.30
C/0 (std) | 109.20] C/ostd) | 11232 /0 (std) | 10254 C/oistd) | 90.00
€0 (real) 59.40| C/ofreal)  77.23 C/0(real) 7445 C/0(real) 6045
uT 93.80% uT 97.70% u/T 97.88% uT 94.66%
Disp_TF 61% Disp 6% Disp 90% Disp 2%
Disp_ref 5% Disp_ref 5% Disp_ref 2%| Disp_ref 2%
’E
B2
T/Clstd) 25.50
T/cireal) .79
C/O (std) | 10254
C/oreal) 7245
Ut 97.88%
Disp 90%
Disp_ref 2%|
Lead time (minutos) 520.51
100.35 101.33 213.69 99.75 [Tiempo de ciclo total (minutos) 515.11]
40 mts 50 mts 40 mts 400 mts 40 mts 450 mts 40 mts Distancia total (metros) 1060]
[Tiempo de recorrido (min)
A una velocidad estimada de 5.4
0.3 min 2.4 min 2.7 min 10Kkm/h

Fuente: Los autores
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5.1.4 Anélisis delos VSM. Después de realizar el VSM tanto para la referencia
liviana como para la pesada, se tiene el mayor tiempo de ciclo en el proceso E,
esto se debe a que si bien la maquina es relativamente rapida, debe primero
fabricar las capas del producto y luego su nucleo, esto implica entonces otro
tiempo de preparacion junto con otro tiempo de ciclo. Se encuentra pues que el
cuello de botella (restriccion) del sistema esta en el proceso E.

Se observa ademas, la diferencia de distancias de recorrido entre las referencias

liviana y pesada debido a la diferencia de ubicacion de las maquinas que se
utilizan para el proceso R.

Tabla 5. Resumen de datos del VSM

Referencia
Liviana|Pesada

Tiempo de ciclo total (horas) 9.16 8.68
Distancia total (metros) 710 1060
Tiempo de recorrido (horas)

A una velocidad estimada de 0.055 0.09
10Km/h

Tiempo de ciclo maquina 1 (horas) 1.7 1.67
Tiempo de ciclo maquina 2 (horas) 1.8 1.69
Tiempo de ciclo maquina 3 (horas) 2.9 3.56
Tiempo de ciclo maquina 4 (horas) 2.7 1.66

Fuente: los autores
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5.2 IDENTIFICACION DE LAS OPORTUNIDADES DE MEJORA Y
GENERACION DE LAS PROPUESTAS

Se plantea reducir el ciclo de tiempo del sistema ya que este impactara
directamente en la disponibilidad de la linea (cada minuto menos en el ciclo de
tiempo serd un minuto mas que la linea estara disponible para fabricar la misma o
otra referencia). Se escoge aplicar los cinco pasos de la teoria de restricciones
(Goldratt, 1990); para identifica, explotar y mejorar el recurso restriccion de la linea
de produccion, ya que toda mejora que impacte positivamente (disminuya) el
tiempo de ciclo de este recurso, impactara a su vez en toda la linea, como
menciona Goldratt “una hora perdida en el cuello de botella (restriccion) equivale a
una hora perdida en todo el sistema, una hora perdida en una etapa que no sea
una restriccion es un espejismo” (Goldratt, 1990). Si bien las maquinas uno dos y
cuatro (y cuatro A), tienen grandes oportunidades de mejora en tiempos de
alistamiento y en tiempos perdidos por incidencias, es la maquinatres la que posee
el tiempo de ciclo mas largo, es en la que se trabajara para disminuir el de toda la
linea y asi aumentar la disponibilidad de la misma.

5.2.1 Identificar la restriccion del sistema. Como se menciond anteriormente la
restriccion del sistema actual (vista desde el punto de vista del tiempo de ciclo mas
largo) se encuentra en la maquina que realiza el proceso E. (ver anexos 2y 3).

5.2.2 Decidir como explotar las restricciones del sistema. Para mejorar la
disponibilidad de la maquina # 3 (restriccion) se propone mejorar los tiempos de
alistamiento e incidencia (ver Grafico 7).

5.2.2.1 Propuesta de mejora para los tiempos de preparacion. SMED. Del

analisis de tiempos de la maquina # 3, se observa que se tiene un 22% de tiempo
empleado en preparaciones.
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Grafico 11. Distribucién
como preparacion

de tiempos entre las

multiples actividades clasificadas
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Fuente: Departamento de Produccién JKL

Para mejorar estos tiempos, se propone la implementacion de un SMED.

5.2.2.1.1 Etapa O. Observaciéon directa para identificar las condiciones de
preparacién.Utilizando la técnica de observacion directa en la maquina, durante
las actividades de preparacién y con tomas de video, se identificaron y
documentaron actividades realizadasdurante las preparaciones en el proceso de

produccion E:

5.2.2.1.2 Etapa 1: Separar las preparaciones internas y externas. La siguiente
tabla muestra la secuencia de operaciones, su clasificacion y los tiempos que cada
una de ellas toma en promedio.

Nota: los tiempos fueron redondeados a unidades discretas en minutos. Ver anexo
11 para la definicion de actividades internas y externas del proceso de actual de
preparacion de la maquina No.3

42




El 72.64% (ver tabla 7) del tiempo de preparacién actual de la maquina tres,
corresponde a preparaciones internas que obligan al recurso a estar parado
afectando su tiempo de ciclo.

Tabla 6. Resumen de actividades internas, externas y los tiempos asociados del
estudio inicial

Actividad De preparacion Cantidad Tiempo
Interna 40 77 min

Externa 8 29 min

Total preparacion 48 106 min
Tiempo maquina parada actual 77 min

Fuente: Los autores

5.2.2.1.3 Etapa 2: Convertir las preparaciones internas en externas. Las

siguientes preparaciones internas pueden ser convertidas en preparaciones

externas:

e Actividad 7:colocar estiba “master o de tiro” en el alimentador disponible de la
maquina.

Estado actual: preparacion interna

Tiempo: 2 minutos

Propuesta: utilizar alimentadores portatiles que tienen capacidad para alojar la

estiba “master o de tiro” sin comprometer los alimentadores de la maquina. El

alimentador portatil, como la estiba “master o de tiro” pueden ser ubicados en la

maquina antes de terminar el proceso de produccion de la orden actual.

e Actividad 8: retirar estiba vacia del alimentador en uso.

Estado actual: preparacion interna

Tiempo: 1 minuto

Propuesta: esta actividad se convierte en externa una vez se utilice el alimentador
portatil con la estiba “master o de tiro”.

e Actividad 9: colocar estiba de alimentacibn de la siguiente orden de
produccion.

Estado actual: preparacion interna
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Tiempo: 2 minutos

Propuesta: esta actividad se convierte en externa una vez se utilice el alimentador
portatil con la estiba “master o de tiro”.

e Actividad 24: limpiar filtro.
Estado actual: preparacion interna
Tiempo: 2 minutos

Propuesta: mantener filtros a una temperatura igual a la del cabezal para que el
personal del area de utillaje los pueda limpiar facilmente.

e Actividad 25: retirar soporte utillaje exterior orden de produccioén actual.
Estado actual: preparacion interna

Tiempo: 2 minutos

e Actividad 26: retirar utillaje exterior de la orden de produccién actual.
Estado actual: preparacion interna

Tiempo: 2 minutos

e Actividad 27: limpiar utillaje exterior de la orden de produccion actual.
Estado actual: preparacion interna

Tiempo: 3 minutos

e Actividad 28: instalar mecanismo expulsion utillaje interior.

Estado actual: preparacion interna

Tiempo: 3 minutos

e Actividad 29: retirar utillaje interior.

Estado actual: preparacion interna

Tiempo: 2 minutos
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e Actividad 30: limpiar utillaje interior.

Estado actual: preparacion interna

Tiempo: 3minutos

e Actividad 31: limpiar cabezal.

Estado actual: preparacion interna

Tiempo: 10minutos

e Actividad 36: instalar utillaje interior de la siguiente orden de produccién.
Estado actual: preparacion interna

Tiempo: 2 minutos

e Actividad 37: instalar utillaje exterior de la siguiente orden de produccion.
Estado actual: preparacion interna

Tiempo: 2 minutos

Propuesta: adquirir un cabezal auto-centrante adicional para la maquina. Este
cabezal sera suministrado a la méaquina con el utillaje correspondiente a la
siguiente orden de produccidn. Las actividades de preparacion relacionadas con la
limpieza del cabezal en uso pueden llevarse a cabo en el area de utillaje.

e Actividad 44: centrar y dimensionar (inicial).

Estado actual: preparacion interna

Tiempo: 4 minutos

Propuesta: esta actividad sera eliminada con el cabezal auto-centrante.

e Actividad 46: ajustar centro y dimensiones

Estado actual: preparacion interna

Tiempo: 3 minutos
Propuesta: esta actividad sera eliminada con el cabezal auto-centrante.
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Después de realizado el ejercicio, los tiempos de preparacion interna, se redujeron
de un 72.64% (ver tabla 7) a un 34.34% (ver tabla 8). Lo que implica una
reduccion del 55.8% del tiempo total de parada. Esta reduccion disminuye el
tiempo de ciclo de la maquina y a su vez el de la linea.

Tabla 7. Resumen de actividades internas, externas y los tiempos asociados
después de la propuesta de mejoramiento

o Cantidad Cantidad Tiempo Tiempo Reduccion
Actividad de . . )
reparacion antes de después de antes de después de de tiempo
brep SMED SMED SMED SMED (%)
Interna 40 25 77 min 34 min
Externa 8 21 29 min 65 min 55.8%
TOTAL 48 46 106 min 99 min
Tiempo maquina parada después mejoramiento propuesto 34 min

Fuente: los autores

5.2.2.2Descripcion de los las actividades de incidencia que mayor impacto
tuvieron en la maquina No.3 junto con las recomendaciones para
disminuirlas.Del estudio de tiempos del afo 2013, se tiene la siguiente
informacion sobre qué porcentajes de tiempo tienen cada una de las actividades
catalogadas como incidencias para la maquina No.3:
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Gréfico 12. Distribucion
como incidencia

de tiempos entre las mdltiples actividades clasificadas
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Casino: hace referencia al tiempo que la maquina esta detenida porque los
operarios estan tomando sus alimentos.

e Se recomienda para esta maquina garantizar siempre un relevo para los
tiempos de casino, es decir,que mientras los operarios titulares de esta maquina
vayan a tomar su alimentos, sean reemplazados por operarios de otras
magquinas gue no sean criticas.

Falta de alimentacion: cuando la maquina espera a que llegue la estiba con el
material desde el proceso C (maquina No.2)

Falta de energia: el tiempo que la maquina se detiene y vuelve a arrancar
después de una parada como consecuencia de una fluctuacién en el sistema
eléctrico (una baja momentanea en el nivel de tension o un corte de energia).

e Se sugiere la compra de un equipo para la obsorcién de estos fenomenos
eléctricos; antes debe evaluarse el costo en términos de maquina parada y
desperdicio, ya que estos equipos en el mercado tienen un costo de
aproximadamente $150.000 USD.
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Maquina en pruebas: el tiempo que el departamento de I&D utiliza la maquina
para pruebas de nuevos materiales.

e Dado que JKL cuenta en la planta con varias maquinas similares, se le sugiere
a 1&D que utilice otra que no sea critica para el sistema.

5.2.3 Subordinar todo lo demas a la restriccibnse debe garantizar que la
maquina No 3 en todo momento tenga material a procesar, no debe pararse por
falta de algun recurso.

5.2.4 Elevar la restriccion. Para mejorar el tiempo de ciclo del proceso E, se
sugiere que la maquina # 3 (actual), se encargue de fabricar solo las capas del
producto y que se utilice una maquina similar (de hecho la planta cuenta con una
maquina con la capacidad al lado de la maquina 3) para que fabrique el nucleo del
producto. Esto disminuiria el tiempo de ciclo en 2.07 horas para la referencia
liviana (23%) y 2.39 horas (27%) para la pesada (ver tabla 8) aumentando asi la
disponibilidad de la linea.

Tabla 8. Resumen de los VSM futuros (aplicando las propuestas de mejora del
SMED en la maquina No.3 y la utilizacion de la maquina 3A para la fabricacion de
los nucleos)

Referencia
Liviana Pesada
Antes Después | Reduccién Antes Después Reduccién
Tiempo de ciclo total (horas) 9.16 7.09 2.07 8.68 6.28 2.39
Distancia total (metros) 710 710 0.00 1060 1060 0.00
Tiempo de recorrido (horas)
A una velocidad estimada de 0.055 0.055 0.00 0.09 0.09 0.00
10Km/h
Tiempo de ciclo maquina 1 17 17 0.00 167 167 0.00
(horas) ) ) ) ) ) )
Tiempo de ciclo maquina 2
(horas) 1.8 1.8 0.00 1.69 1.69 0.00
Tiempo de ciclo maquina 3 59 0.9 207 356 117 239
(horas) ) ) ) ' ) )
Tiempo de ciclo maquina 3A N/A 06 N/A N/A 1.05 N/A
(horas)
Tiempo de ciclo maquina 4 27 27 0.00 166 166 0.00
(horas) ) ) ) ' ) )

Fuente: Departamento de Produccion JKL
5.2.5 Nueva restriccion. Si se aplicaran las mejoras sugeridas, se espera que la

restriccion se mueva hacia el proceso R (maquinas 4 y 4A) por lo que se propone
aplicar la misma metodologia para hacer una mejora en este proceso.
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5.3 VALIDACION DEL IMPACTO DE LAS PROPUESTAS UTILIZANDO UN
MODELO DE SIMULACION

Para evaluar el efecto que tendria la aplicacién de las propuestas en la linea se
decide crear un modelo de simulacion a partir de los datos trabajados durante el
desarrollo del proyecto. El objetivo de este sera el de simular todo el proceso de
fabricacion tanto de la referencia pesada como la liviana en varios escenarios para
asi validar el impacto que cada una de las propuestas de mejora tendria en el
tiempo de ciclo de fabricacion de las referencias y por ende en la disponibilidad de
la linea.

5.3.1 Construccion del modelo

Se plantean cuatro locaciones correspondientes a las cuatro maquinas que forman
parte de la linea de produccion M, a cada una de estas se le asigna:

1. Un tiempo de ciclo deterministico, basados en los datos del VSM (tanto para la
referencia liviana como para la pesada), no se usa ninguna distribucion ya que
como se comento anteriormente, JKL no lleva un registro de velocidad de
maquina para cada corrida si no que mantiene solo los datos de velocidad
promedio.

2. Una distribucién de probabilidad para los tiempos de preparacion.
3. Una distribucion de probabilidad para las incidencias.
4. Una distribucion de probabilidad para las averias.

Ya definidas las caracteristicas de cada una de las locaciones, se proceden a
definir tres entidades que seran transformadas en el modelo asi:

1. Capa:es procesada secuencialmente (ver anexo 1) por las maquinas 1, 2y 3.

2. Nlcleo: esta entidad solo es transformada por la maquina 3, de acuerdo al
departamento de produccién, cuando se realiza la fabricacion de un lote de
produccion del producto M, primero se fabrican las unidades de la capa y luego
se hacen las del nacleo.

3. Producto M:Parapoder conformarla, se hace primero un ensamble de una capa

con un nucleo que se procesa solo en la maquina cuatro, la cual lo convierte
finalmente en el producto M, que es la variable final de salida.
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5.3.2 Definicién de las distribuciones de probabilidad. Para definir las
distribuciones de probabilidad de cada actividad, se utilizan los datos recolectados
de la base de JKL para el afio 2013 en la linea de produccion M tanto para la
referencia de producto liviana como para la pesada. Para definir la probabilidad
de una méaquina se encuentre en cada actividad se definen para cada maquina,
distribuciones empiricas a partir de los datos anteriormente mencionados. (Ver
graficos 13 al 20)

Gréfico 13. Distribucién de tiempos para las distintas actividades en la maquina
No.1 para la fabricacién de la referencia liviana
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Fuente: Departamento de Produccién JKL
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Gréfico 14. Distribucién de tiempos para las distintas actividades en la maquina
No.2 para la fabricaciéon de la referencia liviana

B CALIDAD

M INCIDENCIA

B MANTENIMIENTO
B PREPARACION
WPRODUCCION

MAMNTENIMIENTO
5%

Fuente: Departamento de Produccion JKL

Gréfico 15. Distribucién de tiempos para las distintas actividades en la maquina
No.3 para la fabricacion de la referencia liviana
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Fuente: Departamento de Produccion JKL
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Gréfico 16. Distribucién de tiempos para las distintas actividades en la maquina
No.4 para la fabricacion de la referencia liviana
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Gréfico 17. Distribucidén de tiempos para las distintas actividades en la maquina
No.1 para la fabricacion de la referencia pesada
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Fuente: Departamento de Produccion JKL

52



Gréfico 18. Distribucién de tiempos para las distintas actividades en la maquina
No. 2 para la fabricacion de la referencia pesada
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Fuente: Departamento de Produccién JKL

Gréfico 19. Distribucién de tiempos para las distintas actividades en la maquina
No. 3 para la fabricacion de la referencia pesada
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Fuente: Departamento de Produccién JKL
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Gréfico 20. Distribucién de tiempos para las distintas actividades en la maquina
No.3 para la fabricacién de la referencia pesada
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Fuente: Departamento de Produccién JKL

5.3.2.1Funciones de probabilidad para los tiempos de preparacién. Se
extraen las actividades clasificadas como preparacion de la base de datos
anteriormente mencionada y se analizan usando la herramienta graphical
summary de minitab R14 (Ver anexos 2 al 9)

Se identifica que para cada maquina los tiempos de preparacién obedecen a un
distribucion normal (Valor P>0.05).

Tabla 9. Datos de las distribuciones normales de los tiempos de preparacion de
las maquinas de la linea de produccion M durante la fabricacién de la referencia
liviana.

Maquina| Media Desv'iacién
estandar

1 71.98 32.85

2| 75.259 33.53

3 68.39 12.94

4 91.22 30.47

Fuente: los autores
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Tabla 10. Datos de las distribuciones normales de los tiempos de preparacion de
las maquinas de la linea de produccién M durante la fabricacién de la referencia
pesada.

. . Desviacion
Maquina| Media estandar
1 59.4 23.2
2 77.2 41.0
3 74.5 24.1
4 60.4 26.4

Fuente: los autores

5.3.2.2 Funciones de probabilidad para los tiempos de averia e
incidenciaPara estos tiempos se hace un analisis similar encontrando en cada
caso (maquina) un valor P < 0.05 es decir no se ajusta a una distribucion normal.
Se utiliza entonces la herramienta statfit de promodel, pero los datos o bien no se
ajustan a ninguna distribucién, o las distribuciones sugeridas por el programa
generan tiempos muy pequefios que no son lo mas comun de acuerdo a los datos
obtenidos. Un ejemplo de esto se puede apreciar en la maquina 1, para esta se
sacaron 61 datos correspondientes a tiempos de incidencia registrados durante la
fabricacion de la referencia pesada para el aflo 2013, el software statfit arroja
como resultado que la distribucién que mas se ajusta es una lognormal con media
3.51min y desviacion estandar de 1.12min después de hacer la simulacion con
104 replicas, se observa que el maximo valor es de 3.51min, dato no esperado
pues entre los valores obtenidos se tiene un maximo hasta de 360.5min. Se
decide asi crear para cada maquina distribuciones empiricas para cada actividad
basadas en los tiempos registrados para el afio 2013.

Para esto se toman los cuartiles de los tiempos obtenidos para las actividades de
averia e incidencia y a partir de ahi se define las duraciones de las actividades
para cada maquina, por ejemplo para la maquina No 1 cuando ocurra una
incidencia, siempre sera menor o igual que 360.5min, el 50% de las veces sera
menor o iguala 37.15 min y nunca sera menor a 3.2min (ver tablas 12 a 15)
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Tabla 11. Tiempos de incidencia de las maquinas de la linea de produccién M
obtenidos durante la fabricacion de la referencia pesada para el afo 2013,
divididos en cuatrtiles.

Maquina
Cuartil 1 2 3 4A
0 33 0.1 0.2 10.5
1 25.0 22.6 22.2 17.6
2 37.2 37.4 25.8 21.0
3 63.7 111.6 325 32.2
4 360.6 | 480.0 | 3144 | 62.4

Fuente: los autores

Tabla 12. Tiempos de averia de las maquinas de la linea de produccion M
obtenidos durante la fabricacion de la referencia pesada para el afio 2013,
divididos en cuartiles.

Maquina
Cuartil 1 2 3 4A
0 8.9 9.6 1.2 12.2
1 18.4 17.1 | 204 16.9
2 49.5 30.6 | 30.7 321
3 133.2 48.7 | 76.3 279.7
4 336.1 69.8 | 95.6 | 480.0

Fuente: los autores

Tabla 13. Tiempos de incidencia de las maquinas de la linea de produccién M
obtenidos durante la fabricacion de la referencia liviana para el afio 2013, divididos
en cuartiles

Maquina

Cuartil 1 2 3 4
1.7 0.6 1.1 11.9
24.7 10.9 176 | 27.8
36.0 | 25.7 24.8 | 39.9
65.6 | 58.6 | 37.6 | 64.8

41 480.0 | 480.0 | 126.4 | 110.9
Fuente: los autores

0
1
2
3
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Tabla 14. Tiempos de averia de las maquinas de la linea de produccién M
obtenidos durante la fabricacién de la referencia liviana para el afio 2013, divididos
en cuartiles

Maquina

Cuartil 1.0 2.0 3.0
7.9 5.2 8.0
8.9 15.9 34.7
17.7 226 | 45.0
20.6 | 57.4 | 88.0

41 157.0 | 392.8 | 140.1
Fuente: los autores

0
1
2
3

5.3.3 Definicion del tamafio de lote a simular. De acuerdo con los datos
obtenidos del departamento de produccion, los tamafios de lotes mas utilizados
para lasdos referencias, fueron de 1, 7,13 y 19 unidades.

5.3.5Definicién de los escenariospara validar el impacto en la disponibilidad que
setendriacon la implementacion de las propuestas de mejora, se propone la
creacion de un escenario para cada una de ellas (es decir el modelo de simulacién
de la linea modificado de acuerdo a la propuesta), para cada uno de estos
escenarios se realizaran simulacionespara los siguientes tamarfos de lote; 1 (el
tamafo con el que se construyeron los VSM), 7, 13 y 19 unidades. Se tomara el
tiempo de ciclo promedio obtenido después de realizar cada una de estas
simulaciones (el numero de replicas se define mas adelante) y se usara para
realizar las comparaciones entre las diferentes propuestas de mejora. Los
escenarios planteados se definen a continuacion:

e EIl primer escenario serd la simulacién del modelo de la linea, con los
tiempos e incidencias de acuerdo a su estado actual. Este sera el
escenario base a partir del cual se crearan los demas escenarios.

e El segundo escenario sera la simulacion del modelo de la linea modificando
la distribucién de tiempo de preparacion de la maquina No 3 (cuello de
botella) de acuerdo a los datos obtenidos con el SMED.

e El tercer escenario sera la simulacion del modelo agregando una segunda
maquina para la fabricacién de los nucleos. Este escenario es excluyente
del segundo, es decir la maquina 3 aun tendra los tiempos de preparacion
de acuerdo a su estado original (actual).
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e El cuarto escenario sera la simulacién del modelo modificando la posicion
fisica de la maquina No 3 (cuello de botella) de la planta A a la planta
B.También es excluyente de los escenarios No 2 y 3.

Estos cuatro escenarios se generan para los modelos de simulacién tanto de la
referencia pesada como de la liviana.

5.3.4 Definicion del numero de replicas. Cada replica del modelo corresponde
auna simulacion del proceso de fabricacion (toda la linea) de lotes de N (1, 7,13 o
19) unidades del producto M. Para definir el nimero de replicas se utiliza la
metodologia descrita por (Itami, Darrel, Grigel, & Gimblett, 2005) en donde se
sugiere:

1. Partir de un numero inicial de replicas, para este caso se realizan 10
simulaciones utilizando un tamafo de lote de 1 (escenario inicial).

2. Se define (a criterio del la persona que realiza la simulacion) un intervalo de
confianza para la variable de interés, en este caso se quiere que el promedio del
tiempo de ciclo estimado este en un intervalo de +/- 2 horas.

3. Con la desviacion estandar arrojada después simular el numero de replicas
definidas en el punto 1 se procede a iterar de acuerdo a la siguiente formula (Itami,
Darrel, Grigel, & Gimblett, 2005).

. . s?(n)
n*(B) = minsi = n: ti—l,l—% . <p

Donde:

e n*(B)es el numero de replicas necesarias para lograr la precision de B, para
este caso son dos horas.

e n es el numero de replicas iniciales (en este caso 10)

® ti_1,1-¢/2€S €l 1 —a percentil de la distribucion T de student, con i-1 grados de
libertad.

e s%(n) es la varianza obtenida al realizar la simulacién el numero de replicas
iniciales.

e ies el numero de iteracién (debe ser mayor quen)
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Hasta encontrar el numero de replicas que permitan tener el intervalo de confianza
esperado.

Para obtener el numero de replicas, se plantea un intervalo de confianza deseado
de (+/- dos horas), se utiliza el escenario No 1 (base) simulandolo con un numero
de 10 iteraciones iniciales, aplicando el procedimiento anteriormente descrito
obteniendo para el intervalo de confianza deseado un numero de 104 replicas.

5.3.6Validacién del modelo. Para validar el modelo seespera que después de
realizar la simulacion (del escenario No 1) el tiempo de promedio de ciclo para un
lote de una unidad, se encuentre dentro de un intervalo de confianza del 95%,
dentro del cual también este el tiempo promedio deterministico esperado de
acuerdo los VSM de las dos referencias.

Se realiza la simulacion para las dos referencias (pesada y liviana), arrojando los
siguientes resultados (ver tabla 16)

Tabla 15. Comparacion entre los intervalos de confianza del tiempo de ciclo
arrojado por la simulacién para las dos referencias contra el tiempo del ciclo real
para un lote de tamano

TIPO DE TIEMPO DE CICLO
REFERENCIA Ci- VSM Ci+
Liviana 9.12 9.16 9.33
Pesada 8.29 8.67 8.95

Fuente: Los autores

Se observa asi que en los dos casos el tiempo real (de acuerdo al VSM), se
encuentra dentro del intervalo de confianza arrojado por la simulacion para el
tiempo promedio de ciclo.
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5.4 Validacion de las propuestas

5.4.1 Aplicacién de SMED para la reduccion de tiempos de preparacion para
la maquina No 3. Para verificar (por medio de la simulacién) la mejora del tiempo
de ciclo,es necesario utilizar alguna distribucién de probabilidad que se ajuste a
los tiempos de preparacion que se tendria si se aplicara la propuesta de SMED.
Se decide utilizar una distribucion triangularutilizando como medida de tendencia
central el valor obtenido (34 minutos) después de realizar el estudio de tiempos
para el SMED, como valor maximo, se escogen 44 minutos y como minimo 24
minutos es decir el valor de tendencia central mas o menos diez minutos. Se
escoge esta distribucién segun recomendacion de la literatura (Banks, 1998) para
proceder cuando no se tengan datos.

Se realiza la simulacion para diferentes tamafos de lote (1,7,13 y 19 unidades)
obteniéndose los siguientes resultados (ver tabla 17).

Tabla 16. Comparacién de tiempos de ciclo antes y después de aplicar SMED
tanto para la referencia liviana como para la pesada

TAMARO REFERENCIA PESADA REFERENCIA LIVIANA
DE LOTE
ANTES |DESPUES [AHORRO |ANTES |DESPUES [AHORRO
1 8.62 7.26 16% 8.85 7.2 19%
7 22.33 20.13 10% 15.89 14.79 7%
13 35.63 33.01 7% 22.74 21.77 4%
19 48.91 47 4% 30.41 29.18 4%

Fuente: Los autores

5.4.2 Utilizacién de otra maquina para realizar los nucleos. En la planta se
tiene al lado de la magquina No.3 unamaquina de caracteristicas muy similares que
en teoria es capaz de fabricar los nucleos, si bien nunca ha fabricado estetipo de
material, de acuerdo con el ingeniero de procesos de JKLsi lo hiciera, tendria el
mismo tiempo de ciclo que la maquina No.3.

Para realizar la simulacion se crea en el modelo una maquina con las mismas

caracteristicas de la maquina No.3, llamada maquina 3A, para que realice el
proceso de fabricacion de los nucleos.
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Tabla 17. Comparacién de tiempos de ciclo antes y después de habilitar una
segunda maquina para la fabricacion de los ndcleos tanto para la referencia liviana
como para la pesada

TAMARNO Referencia pesada Referencia liviana

DE LOTE | ANTES | DESPUES | AHORRO | ANTES | DESPUES | AHORRO
1 8.62 6.97 19% | 885 7.07 20%
7 2233 | 1473 34% | 15.89 | 1353 15%
13 35.63 | 23.26 35% | 22.74 | 20.15 11%
19 4891 | 29.84 39% | 30.41 | 25.91 15%

Fuente: Los autores

El tiempo de ciclo se acorta dado que cuando se tienen actividades paralelas, este
es igual al valor maximo de tiempo ciclo entre las estaciones que ejecutan la
actividad (Laguna & Marklund, 2005).

5.4.3 Reubicacion de la maquina No.3 hacia la planta B. Se plantea otra
propuesta para mejorar los tiempos de ciclo de la linea, esta es reubicar la
maquina No.3 en la planta B (donde se encuentran las maquinas 1 y 2) para
disminuir los tiempos perdidos en el transporte.

Después de realizar la simulacion con esta reforma se obtuvieron los siguientes
resultados:

Tabla 18. Comparacion de tiempos de ciclo antes y después de reubicar la
maquina No.3 en la planta B tanto para la referencia liviana como para la pesada

TAMARNO Referencia pesada Referencia liviana
DELOTE | ANTES |DESPUES |AHORRO |ANTES |DESPUES |AHORRO
1 8.62 8.35 3% 8.85 8.13 8%
7 22.33 20.23 9% 15.89 19.43 22%
13 35.63 32.19 10% 22.74 28.98 27%
19 48.91 43.36 11% 30.41 38.86 -28%

Fuente: Los autores

5.4.4 Aplicacion del SMED mas la utilizacion de otra maquina para la
fabricacion de los nucleos. Finalmente se plantea un quinto escenario donde se
realiza la simulacién del sistema aplicando simultdneamente dos propuestas de
mejora; el SMED vy la utilizacién de la segunda maquina, dedicada a la fabricacion
de los nucleos. Se obtienen los siguientes resultados:
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Tabla 19. Comparacion de tiempos de ciclo antes y después de aplicar el SMED y
utilizar la segunda maquina para la fabricacion de los nudcleos tanto para la
referencia liviana como para la pesada

TAMARNO Referencia pesada Referencia liviana

DELOTE [ A\NTES |DESPUES |AHORRO |ANTES |DESPUES |AHORRO
1 8.62 6.42 26% 8.85 6.72 24%
7 22.33 15 33% 15.89 128 19%
13 35.63 23.01 35% 22.74 19.7 13%
19 48.91 30.63 37% 30.41 25.37 17%

Fuente: Los autores

Se tiene pues que para obtener el mejor ahorro en el tiempo de ciclo, se podria
implementar el SMED en la maquina No 3 al mismo tiempo de habilitar la maquina
en paralelo para la fabricacion de los nucleos. Se presenta un resumen de los
tiempos de ciclo encontrados en cada escenario por tamafio de lote y por
referencia (ver tablas 21 y 22)

Tabla 20. Comparacion de tiempos de ciclo entre los distintos escenarios
simulados para la fabricacion de la referencia pesada.

. Referencia pesada
TAMANO E o1 | E 02 | E i03 E io4
DE LOTE scenario scenario scenario scenario
Estado actual SMED PARALELO | REUBICACION | SMED+PARALELO

1 8.62 726 6.97 8.35 6.42

7 22.33 20.13 14.73 20.23 15

13 35.63 33.01 23.26 32.19 23.01

19 48.91 47 29.84 4336 30.63

Fuente: Los autores

Tabla 21. Comparacion de tiempos de ciclo entre los distintos escenarios

simulados para la fabricacion de la referencia pesada.

- Referencia liviana
TAMANO Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
DELOTE | Estadoactual | ™ ¢y, PARALELO | REUBICACION | SMED+PARALELO
1 8.85 7.2 7.07 8.13 6.72
7 15.89 14.79 13.53 19.43 12.8
13 22.74 21.77 20.15 28.98 19.7
19 30.41 29.18 25.91 38.86 25.37

Fuente: Los autores
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Se puede ver graficamente el impacto de cada mejora para cada tamano de lote
en el tiempo de ciclo en los anexos 12 y 13.

Se presentan entonces los VSM futuros tanto para la referencia liviana como para
la pesada implementando la propuesta de mejora del SMED mas la maquina en
paralelo.

Figura 3. VSM del estado futuro de la linea para la fabricacién de la referencia
liviana, implementando el SMED en la maquina No.3 y utilizando la maquina 3A
para la fabricacién de los ndcleos.

Proceso T Proceso C Proceso E Proceso R

o1 I 1 I T2 I o1
50 mts 400 mts 100 mts
TfCistd)  7.59] T/Cistd)]  13.07] T/Cistd)| 15.00) T/Cistd)]  22.26]
T/Cireal] 1105 T/Cireal] 16.01 T/Cireal| 1713 T/cireal] 2381
—_ — _— >
/0 (std| 109.80 /O (ste| 112.32 c/o (std| 10254 /O (std| 9096
C/0(reqd 8348 C/O(red 9095 C/o(red 3200 /0 (reqd139.65
u/T 93.90% u/T 97.70% T 97.88% u/T 92.00%
Disp 61% Disp 64% Disp 90% Disp 13%
Disp_re 3%) Disp_re 3%) Disp_re, % Disp_re 1%|
Proceso E
D2

T/Cistd)| 836
T/Cireal| 10,00
¢/0 (std] 102.54]
¢/O (req  34.00)
Ut 97.88%
Disp 20%
Disp_re] 2%

Tiempo de ciclo total (minutos) 425.40|

100.55 106.96 51.13 163.46 Distancia total (metros) 710

Tiempo de recorrido (min) 23
40 mts 50 mts 40 mts 400 mts 40 mts 100 mts 40 mts A una velocidad estimada de 3
0.3 Min 2.4 Min 0.6 Min

Fuente: Los autores
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Figura 4. VSM del estado futuro de la linea para la fabricacion de la referencia
pesada, implementando el SMED en la maquina No 3 y utilizando la maquina 3A
para la fabricacion de los nucleos.

Procesa T Proceso C Proceso E Proceso R
o1 I 1 | o2 o1
50 mis 400 mts 450 mts
T/C(std) 3295 T/Cistd) 20.00 T/C(std) 3091 T/C(std) 3333
T/C(real) 409  —— |T/Cireal) 20.10| m— |T/C(real] 36.00] 3 |1/cieal) 39.30)
/0 (std) [ 109.20) C/0istd) | 11232 ¢/0 (std) [ 10252 €/0 (std) 90.00]
/0 (real 5940 C/Ojreal) 7723 ¢/0(real 3200 C/0(real)] 6045
uT 93.90% u/T 97.70% uT 97.58% uT 94.65%
Disp_TF 61% Disp 645 Disp 90% Disp 2%
Disp_ret 5% Disp_ref 5% Disp_ret 2% Disp_ret 2%
Proceso E

ez

T/C(std) 25.50]

T/cireal) 2879

C/0(std) [ 1025¢

c/0real] 3200

uT 97.88%

Disp 90%

Disp_ref 2%

Tiempo de ciclo total (minutos) 376.82

100.35 101.33 70.00 99.75 Distancia total (metras) 1060

Tiempo de recorrido (min)
40 mts 50 mts 40 mts 400 mts 40 mts 450 mts 40 mts A una velocidad estimada de

0.3 min 2.4 min 2.7 min

Fuente: Los autores
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6. CONCLUSIONES

Después de analizar la linea de produccion M, se encontré en la maquina 3 la
restriccion de todo el sistema. Con el objetivo de aumentar la disponibilidad y por
ende el OEE, se encuentra que mejorando (disminuyendo) el tiempo de ciclo de la
restriccién (maquina 3) aumenta la disponibilidad de toda la linea de produccion.

Del trabajo que se realizo en la linea M se pueden esperar disminuciones
significativas de hasta un 24% del tiempo de ciclo de acuerdo al modelo de
simulacion (ver tabla 20) en el tiempo de ciclo de la linea, si se aplican las
propuestas de mejora de la reduccion de tiempos de preparaciéon aplicando SMED
y habilitando una maquina adicional (para el proceso E) para la fabricacion de los
nucleos.

Se desarrollo una metodologia para la identificacion de oportunidades de mejora
para una linea de produccion en la empresa JKL, para esto se utilizaron
conceptos, técnicas y herramientas de diferentes “filosofias” como lean
manufacturing, teoria de restricciones, analisis estadistico y simulacién. Esta
metodologia consiste en:

1. Utilizar la base de datos de registro en linea de la empresa para adquirir la data
de tiempos de cada maquina

2. Estratificar los productos de acuerdo a su volumen de ventas.

3. De los productos con mayor volumen de ventas, seleccionar aquellos de mayor
frecuencia de fabricacion.

4. Del grupo anterior seleccionar aquellas referencias ( 1 o 2) que tengan el mayor
numero de procesos de la linea estudiada.

5. Para las referencias seleccionadas se debe identificar la maquina que tenga el
mayor tiempo de ciclo, se sugiere en este punto usar la herramienta VSM
(Value Stream Mapping).

6. Con los datos obtenidos identificar donde se tienen las actividades donde se
tenga la mayor cantidad de tiempos perdidos.

7. Proponer para los tiempos mas significativos herramientas aplicables de
mejoramiento (ejemplo: si la mayor cantidad de tiempo perdido se encuentra en
las preparaciones se puede implementar SMED, si es en actividades de
mantenimiento, TPM,etc.).
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8. Definir como aumentar la capacidad de la maquina cuello de botella, puede ser
por ejemplo reubicandola (en caso tal que la linea esta compuesta por
maquinas separadas por grandes distancias) o poniendo masmaquinas en
paralelo.

9. Validar las propuestas antes de implementarlas por ejemplo con un modelo de
simulacion, o empezar a implementar las mas sencillas (ejemplo SMED que
tienen un costo muy bajo de inversion).

10. Una vez implementadas las mejoras se debe volver al paso No.5 para validar,
gue la maquina ya no sea una restriccion y para asi atacar la nueva restriccion
que aparezca.

En el presente trabajo solo se llego a implementar hasta el punto nueve de esta
metodologia.

La metodologia propuesta puede escalarse a otras lineas de JKL que tengan
problemas de capacidad, ya que las familias del producto que fabrica se
componen basicamente de los mismos procesos con los mismos tipos de
maquinas.

Al hacer lotes pequefios, el modelo de simulacion probo que el aumento de
disponibilidad (disminucion del tiempo de ciclo) es mayor en estos casos, esto
conduciria a nivelar la programacion de la produccion para fabricar varias
referencias de productos en un mismo periodo de tiempo con lotes pequefios en
vez de fabricar corridas largas de la misma referencia en el mismo periodo, sin
embrago es clave trabajar en mejorar y estandarizar los procesos de preparacion
de todas las maquinas de la linea ya que se observa que son largos y tienen
mucha variabilidad.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda a JKL, implementar paulatinamente las mejoras propuestas en
este trabajo empezando por las de menor costo (SMED) continuando con las
demas en la medida que la demanda (o el prondstico de la demanda) indique que
se requiere aumentar aunmas la capacidad de la linea.

Trabajar en mejorar los tiempos de ciclo de las maquinas No.4 y 4A ya que se
observa que estas seran las proximas restricciones del sistema.

En caso de poner la segunda maquina en paralelo, se debe caracterizar para las
referencias estudiadas, es decir se debe definir su tiempo de ciclo (de acuerdo a lo
investigado con el departamento de produccién este debe ser menor o igual al de
la maquina 3), ademas se debe implementar también el SMED para garantizar aun
mas el aumento del tiempo de ciclo.

La reubicacion de la maquina No.3 a la planta B debe estar sujeta a mas
evaluaciones y estudios para evaluar el costo del traslado contra el ahorro en
transporte y el aumento en el tiempo de ciclo de la linea. Para que esta opcién
tenga un verdadero impacto se debe:

o Estudiar la posibilidad de trasladar la maquina No.4 a la planta B

o Maodificar la maquina 4A para que pueda procesar las referencias
livianas.

o Adquirir una maquina que pueda procesar ambos tipos de
referencias ubicandola en la planta B.

Volver mas confiable el sistema de recoleccién de datos, se encontraron tiempos
atipicos que claramente indican un error en el ingreso de los datos.

Estudiar la posibilidad de capturar la velocidad de las maquinas en linea, ya que el
valor promedio es un medida susceptible a los extremos es mejor conocer el
comportamiento de esta variable y trabajar con intervalos de confianza para de
esta manera poder analizar de manera confiable los tiempos de ciclo de las
magquinas.

Implementar la metodologia propuesta en mas lineas de produccion
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ANEXOS

Anexo 1. Diagrama de flujo del proceso con la descripcion de cada etapa

Proceso

simbolo

Descripcion

{ INICIO )

M

T

Consiste en reducir por etapas el didmetro de la
materia prima. El proceso se realiza hasta lograr el
diametro deseado en el producto semielaborado “T”
para el proceso posterior. El nimero de unidades
producidas dependen del tipo de referencia que se
esté fabricando, cuando esta es “pesada” el nUmero
de unidades a producir es 19 veces las unidades
finales cuando la referencia es ‘“liviana” este factor
es de 7 veces, por ejemplo, si se requirieran 1000
unidades de producto pesado, el proceso T deberia
fabricar 19000 unidades, en caso tal ser liviana,
fabricaria 7000.

La maquina que realiza este proceso esta ubicada
en la planta B

Proceso en el que se agrupan los productos
semielaborados “T” del proceso anterior de acuerdo
al tipo de referencia (si es liviana agrupa 7 unidades
del proceso T por cada unidad de producto
terminado y si es pesada, agrupa 19).

La maquina que realiza este proceso esta ubicada
en la planta B

En este proceso las materias primas se funden y
aplican como recubrimiento sobre el semielaborado
“C”. Es importante tener en cuenta que este proceso
se ejecuta primero para fabricar el nimero de capas
(variable de acuerdo a las especificaciones del
producto) para luego fabricar el nacleo.

La maquina que realiza este proceso esta ubicada
en la planta A.

R

Proceso en el que se agrupan (2 o mas) productos
semielaborados “E” del proceso anterior. En este
caso se utilizan dos maquinas diferentes, una para
las referencias pesadas ubicada en la planta B y otra
para las referencias livianas ubicada en la planta A.

INICIO

Fuente: Los autores
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Anexo 2. Resumen gréafico del analisis estadistico de tiempos de preparacion para
la maquina No.1 para la fabricacion de la referencia liviana.

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0.60
P-Value 0.101
Mean 71.984

StDev 32.856
V ariance 1079.517

Skew ness 1.09530

Kurtosis 0.75509

N 16

/ Minimum 38.900
1st Quartie  41.183

N Median 65.435

S 3rd Quartle  89.668

. - Maximum 149.280

40 60 80 100 120 140

95% Confidence Interval for Mean

54.476 89.491
_I I 95% Confidence Interval for Median

43.608 85.397
95% Confidence Interval for StDev

24.271 50.851

959% Confidence Intervals
Mean I s |
Median I g I
40 50 60 70 80 %

Fuente: los autores
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Anexo 3. Resumen gréafico del analisis estadistico de tiempos de preparacion para
la maquina No.2 para la fabricacion de la referencia liviana.

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0.54
P-Value 0.147
Mean 75.259
StDev 33.529
V ariance 1124.164
Skew ness 0.768663
Kurtosis -0.303387
N 20
Minimum 35.750
] lstQuartle  44.995
\ Median 66.900
L 3rd Quartile 100.503
T T T T T r Maximum 148.180
40 60 80 100 120 140 95% Confidence Interval for Mean
59.567 90.951
I 95% Confidence Interval for Median
50.087 95.307
95% Confidence Interval for StDev
25.498 48.971
95% Confidence Intervals
Mean - I o |
Median I g I
50 60 70 80 %0 100

Fuente: los autores
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Anexo 4. Resumen gréafico del analisis estadistico de tiempos de preparacion para
la maquina No.3 para la fabricacion de la referencia liviana.

Fuente: Los autores
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Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0.37
P-Value 0.391
Mean 68.390
StDev 12.943
//' V ariance 167.534
Skew ness 0.408302
/ Kurtosis -0.774093
N 22
/ )

\ Minimum 50.000
/ 1st Quartile 58.828
1 Median 65.190
M~ 3rd Quartile 78.458
T T T T r Maximum 95.180

50 60 70 80 90 95% Confidence Interval for Mean
62.652 74.129

| I 95% Confidence Interval for Median
61.184 77.261

95% Confidence Interval for StDev
9.958 18.497

95% Confidence Intervals
Mean - I o
Median I g
60 64 68 72 76




Anexo 5. Resumen grafico del analisis estadistico de tiempos de preparacion para
la maquina No.4 para la fabricacion de la referencia liviana.

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0.25
P-Value 0.504
Mean 91.223
StDev 30.436

Variance 926.352
Skew ness 1.00355

//ﬁ—'——\ Kurtosis 0.11761

T N 4
/ Minimum 63.680

L1 ™~ 1st Quartle  66.098

N~ Median 84.490
3rd Quartile 123.080

T T T T Maximum 132.230
60 80 100 120

95% Confidence Interval for Mean

42.792 139.653
_| 95% Confidence Interval for Median

63.680 132.230
95% Confidence Interval for StDev

17.242 113.482

959% Confidence Intervals
Meand | s |
Median I ® I
50 75 100 125 150

Fuente: Los autores
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Anexo 6. Resumen gréafico del analisis estadistico de tiempos de preparacion para
la maquina No.1 para la fabricacion de la referencia pesada.

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0.51
P-Value 0.183
Mean 59.404
StDev 23.190
V ariance 537.783

Skew ness -0.193275

\ Kurtosis -0.988485
N 33

\ Minimum 22.320
1st Q uartile 40.350

/ Median 58.770
ol 3rd Q uartile 77.725
Maximum 99.470

95% Confidence Interval for Mean
51.181 67.627
95% Confidence Interval for Median
53.107 73.147
95% Confidence Interval for StDev
18.649 30.673
959% Confidence Intervals
Mean I s |
Median I > |

Fuente: Los autores
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Anexo 7. Resumen gréafico del analisis estadistico de tiempos de preparacion para
la maquina No.2 para la fabricacion de la referencia pesada.

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0.55
P-Value 0.130
Mean 77.226
StDev 41.059

V ariance 1685.831

PR
/ Skew ness 0.793796

Kurtosis -0.333260

N 17

Minimum 27.870

\ 1st Q uartile 42.650
Median 70.480

/./
S~ | 3rd Quartle  100.135
- - - - Maximum 160.950
40 80 120 160 95% Confidence Interval for Mean
56.115 98.336
I 95% Confidence Interval for Median
46.006 86.746
95% Confidence Interval for StDev
30.579 62.489
95% Confidence Intervals
Mean - I o |
Median } ° I
40 50 60 70 80 % 100

Fuente: Los autores
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Anexo 8. Resumen grafico del analisis estadistico de tiempos de preparaciéon para

la maquina No.2 para la fabricacion de la referencia pesada.

Fuente: Los autores

s

Summary for Maquina 3
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0.60
P-Value 0.098
Mean 74.499
StDev 24.120
V ariance 581.783
/ Skew ness 0.40460
Kurtosis -1.39352
/ \ N 16
\ Minimum 43.980
| g 1st Quartile 54.353
Median 67.370
: : ! 3rd Quartile 99.370
W &Y = 100 Maximum 110.700
95% Confidence Interval for Mean
_| | |7 61.646 87.351
95% Confidence Interval for Median
55.650 98.139
959 Confidence Intervals 95% Confidence Interval for StDev
17.818 37.331
Mean | * {
Median | L |
50 60 70 80 %0 100




Anexo 9. Resumen grafico del analisis estadistico de tiempos de preparaciéon para
la maquina No.4 para la fabricacion de la referencia pesada

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0.31
P-Value 0.494
Mean 60.454
StDev 26.484

Variance 701.380

Skew ness 0.54660

\ Kurtosis 1.26282
N 11

Minimum 20.380

1st Q uartile 40.350

Median 60.250

1 3rd Quartile  75.470
\- 117.270

T T T T T T Maximum

2 il & & 100 20 95% Confidence Interval for Mean

42.662 78.246
E 95% Confidence Interval for Median

39.254 75.688
95% Confidence Interval for StDev

18.505 46.477

959%o Confidence Intervals
Mean 4 | 7 |
Median{ | < |
40 50 60 70 80

Fuente: Los autores
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Anexo 10. Layout de la linea M.
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F_Maquinal
Recorrido de produccidn »
Referencialiviana m——p 3 | v a2
Referencia pesada g < aquinac i,
o
3]
=
PLANTA A PLANTA B

Fuente: Los autores
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Anexo 11. Resumen de actividades de preparacion de la maquina No 3

No. Descripcion Interna | Externa Observaciones
Leer y analizar el programa de la siguiente .
1 ot 3 min
orden de produccién
5 Identificar las materias primas a utilizar en > min
la siguiente orden de produccién
Solicitar al operador de montacarga el
traslado y ubicacion de las materias
3 primas a utilizar en la maquina 2 min
correspondiente a la siguiente orden de
produccién
Identificar las estibas de alimentacion
4 (producto en proceso C) relacionadas en 4 min
el programa de produccién
. El proceso E puede
Solicitar al operador de montacarga el an'aFr) hasta dos eztibas
5 traslado y ubicacion de las estibas de 5 min jar "
i 7 - L de alimentacién en la
alimentacién a utilizar en la maquina L
maquina
La ultima arte del
Detener el proceso de la orden de . P
6 L 1 min elemento actual debe
produccién actual
guedar en el cabezal
7 Colocar estiba “master o de tiro” en el > min Esta maquina tiene dos
alimentador disponible de la maquina alimentadores
Retirar estiba vacia del alimentador en .
8 1 min
uso
9 Colocar estiba de alimentacion de la > min
siguiente orden de produccion
El elemento de la estiba
A ‘master o de tiro” tiene
Llevar elemento desde la estiba “master o . ; .
10 o I 1 min capacidad para jalar
de tiro” hasta cabezal de la maquina X
cualquier elemento o
producto en proceso C
- Garantizar un  buen
Atar Ultima parte del elemento actual al . :
11 elemento “master o de tiro” 1 min amarre para prevenir
roturas de los elementos
Llevar elemento actual hasta la estiba de .
12 7 1 min
evacuacion
Retirar estiba de evacuacion .
13 2 min
Colocar tarjeta de identificacion a la estiba .
14 o 1 min
de evacuacion
Colocar estiba vacia para recibir el .
15 “ o 2 min
elemento “master o de tiro
Colocar estiba vacia para recibir el
16 elemento una vez arranque el proceso de | 2 min

la siguiente orden de produccién
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Tabla 6. (continuacién)

Retirar materia prima de la orden de

Este proceso es
necesario si las materias

17 e N 3 min primas son diferentes
produccion actual de la maquina
entre ordenes de
produccién
18 Suspen(,jer.allmentamon de materia prima 1 min
en la maquina
Este  proceso debe
19 Evacuar toda la materia prima de la 2 min llevarse a cabo hasta
maquina (purgar) gue no salga material
procesado de la maquina
20 Desconectar cabezal 1 min
21 Abrir mordazas soporte del cabezal 1 min Ageggrarse . que la
maquina esté parada
22 Retirar cabezal 1 min
23 Retirar filtro 1 min
24 Limpiar filtro 2 min
Retirar soporte utillaje exterior de la orden .
25 ! 2 min
de produccion actual
Retirar utillaje exterior de la orden de ,
26 . 2 min
produccién actual
27 Limpiar _ytlllaje exterior de la orden de 3 min
produccion actual
28 _Instglar mecanismo expulsion utillaje 3 min
interior
29 Retirar utillaje interior 2 min
30 Limpiar utillaje interior 3 min
31 Limpiar cabezal 10 min
33 Colocar filtro 1 min
34 Colocar cabezal 2 min
35 Cerrar mordazas soporte del cabezal 1 min
Instalar utillaje interior de la siguiente .
36 s 2 min
orden de produccién
Instalar utillaje exterior de la siguiente .
37 . 2 min
orden de produccion
38 Conectar cabezal 1 min Conexibn eléctrica
Llevar elemento desde la estiba de ,
39 . . 1 min
alimentacion hasta el cabezal
40 Pasar elemento a través del cabezal 1 min
Atar elemento actual al elemento “master ,
41 e 1 min
o de tiro
Alimentar la méaquina con la materia prima
42 correspondiente al nuevo programa de | 2 min

produccion

Tabla 6. (continuacion)
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Marcha inicial

43 Iniciar operacién de la maquina 1 min (aproximadamente 10%
de la velocidad nominal)

45 Verificar dimensiones y centrado 10 min

46 Ajustar centro y dimensiones 3 min

47 Instalar marcas 2 min

48 Iniciar proceso 1 min

Retirar estiba con el elemento “master o .
49 2 min

de tiro”
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Anexo 12. Comparativo de tiempos de ciclo contra tamarfo de lote para cada una
de las propuestas en la fabricacion de la referencia pesada

50

——SMED
=——PARALELO
30
REUBICACION
——ACTUAL
———SMED+PARALELO

0

Fuente:Los autores

Anexo 13. Comparativo de tiempos de ciclo contra tamafo de lote para cada una
de las propuestas en la fabricacion de la referencia liviana

45

40

25 / ——ACTUAL
——S5MED
PARALELO
20

=——SMED+PARALELO

e REUBICACION

0

1 7 13 19

Fuente: Los autores
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