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PROLOGO

Esta tesis presenta una propuesta para el incremento de la productividad basado en la

metodologia del Mantenimiento Productivo Total.

En una primera parte, se realiza una introduccion a esta metodologia, para entender el

marco tedrico en el cual se desarrolla la tesis.

En una segunda parte, se realiza un analisis de la productividad a través del calculo de
las Seis Grandes Pérdidas de la linea: Averias, Preparacion y ajuste, Velocidad
reducida, Paradas cortas, Defectos de calidad y Puesta en marcha. Este analisis por un
lado determina el nivel de productividad inicial de la linea, situado en 83.7%; y por
otro, permite encontrar todos los puntos de mejora para maximizar la productividad de
la misma. Se establece un parametro para eliminar las principales paradas cortas,
medidas a través del indicador MTBF (Tiempo medio entre fallos) situado inicialmente

en 33 min.

Por ultimo, se llevan a cabo diversos proyectos de Mejora Enfocada, que son
actividades orientadas a eliminar las principales perdidas existentes en el proceso
productivo, basadas en la mejora continua. Tras implementar las mejoras propuestas por
los diversos proyectos, el nuevo nivel de productividad es del 86%, suponiendo por lo
tanto un incremento del 2.3%. Por otro lado, €l nuevo MTBF es de 46 min,

considerandose este Gltimo un resultado ptimo.
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RESUMEN

La presente tesis ha sido realizada en una planta de productos quimicos. En esta se
analiza ¥ mejora la productividad de uno de sus procesos productivos; y por otro, tiene
también como objetivo mejorar la fiabilidad de una de las lineas de envasado de la

fabrica.

Se ha utilizado la metodologia del Mantenimiento Productivo Total (TPM), que busca la
mejora de los rendimientos de los procesos y los medios de produccién, a través del
desarrollo de actividades para eliminar las pérdidas en todas las operaciones de la
empresa. Una caracteristica fundamental del TPM es que fomenta la formacion de los
operarios para que se ocupen no solo de las tareas de produccion, sino también de la

limpieza y tareas basicas de mantenimiento de sus equipos (Manteénimiiefito autonorio).

Los resultados obtenidos en este proyecto ponen de manifiesto que el andlisis de
perdidas propuesto por TPM, es una herramienta muy potente para crear estrategias de
mejora de productividad y lograr asi una gran ventaja competitiva para las empresas que

apuestan por su implementacion.
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ABSTRACT

This thesis has been carried out in a chemical plant. This is analyzed and an improved
productivity of production processes and on the other, also aims to improve the

reliability of the packaging lines of the factory.

Using the methodology of Total Productive Maintenance (TPM), which seeks to
improve the performance of the processes and means of production through ihe
development of activities to eliminate losses in all operations of the company. A key
feature of TPM is that it encourages the training of operators to deal not only production
tasks, but also cleaning and basic maintenance of their equipment (Autonomous

Maintenance).

The results from this project show that the analysis of losses proposed by TPM, is a
powerful tool to create strategies to improve productivity and to achieve a competitive

advantage for companies committed to its implementation.
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.- Identificacion del problema

La busqueda de la competitividad de la empresa en el mercado actual, nos lleva sin duda
a un replanteamiento de los sistemas de gestion del mantenimiento. No se alcanzara la
competitividad sin una correcta gestion de la produccién y a la vez del mantenimiento
de los equipos, para alcanzar los objetivos de calidad, productividad y rendimiento

esperados.

Es por este motivo, que la estrategia convencional de "reparar cuando se produzca la
averia" dejo de ser valida cuando se fue consciente ‘de que suponia unos costes
excesivamente elevados (pérdidas de produccion, deficiencias en la calidad, etc.). Por
ello, las empresas industriales se plantearon implantar procesos de prevencion de estas

averias mediante un adecuado-programa de Mantenimiento.

1.2.- Formulacion del problema

¢Incrementaremos la productividad de la linea de envasado con el uso del

Mantenimiento Productivo Total?
1.3.- Objetivos de 1a investigacion
1.3.1.- Objetivo General

Analizar el Incremento de la productividad en la linea de envasado de liquido de la
empresa CPPQ S_A_, mediante la aplicacion del Mantenimiento Productivo Total”.

1.3.2.- Objetivos Especificos:

1.3.2.1 Maximizar la Efectividad Global de los Equipos (EGE), minimizando cada una

de las Seis Grandes Pérdidas®.

1.3.2.2 Maximizar el MTBF (Tiempo Medio Entre Fallos), como indicador de fiabilidad

del sistema®.

12



1.4.- Justificacion

El estudio lo consideramos de importancia, por que es el primero de su especie en
nuestra ciudad, en una empresa de insumos quimicos como es el caso de CPPQ S.A. Se
ha demostrado que la baja productividad puede perjudicar en grandes proporciones a las
empresas. Si bien, un incremento de la productividad en la linea de envasado soluciona
en cierta medida los diversos problemas de la empresa, es el punto de partida para otros
problemas para los cuales habra que establecer una metodologia de accion para

solucionarlos.

1.5.- Limitaciones y facilidades

1.5.1. Contamos con el apoyo del area de Produccién y Mantenimiento de la empresa

CPPQ S.A. para la recoleccidn de datos y aplicacion de nuestra propuesta.

1.5.2. No contamos con ningun tipo de apoyo econdmico para la realizacion del

presente proyecto.

1.5.3. Contar con el apoyo de los operarios y técnicos de mantenimiento reacios al

seguimiento diario de su trabajo.

1.6.- Hipdtesis de partida
1.6.1.- Hipoétesis General

La aplicacién del Mantenimiento Productivo Total ha incrementado significativamente
la productividad en la linea de envasado en la empresa CPPQ S.A.

1.6.2.- Hipétesis Especificas

Al minimizar las seis grandes pérdidas se maximiza la Efectividad Global del
Equipo. ' v '

e Al minimizar el tiempo medio entre fallos se incrementa la fiabilidad del sistema
de produccion. | '

13



II. MARCO TEORICO
2.1 Evolucién de la gestion del mantenimiento hacia el TPM

La bisqueda de la competitividad de la empresa en el mercado actual, nos lleva sin duda
a un replanteamiento de los sistemas de gestion del mantenimiento. No se alcanzara la
competitividad sin una correcta gestion de la produccion y a la vez del mantenimiento
de los equipos, para alcanzar los objetivos de calidad, productividad y rendimiento
esperados.

Es por este motivo, que la estrategia convencional de "reparar cuando se produzca la
averia" dejo de ser valida cuando se fue consciente de que suponia unos costes
excesivamente elevados (pérdidas de produccién, deficiencias en la calidad, etc.). Por
ello, las empresas industriales se plantearon implantar procesos de prevencion de estas
averias mediante un adecuado programa de Mantenimiento.

La evolucién del mantenimiento se estructura en cuatro generaciones (como se observa
en la Figura 1):

Fig. 1 Evolucién del Mantenimiento

:‘ I 1 GENERACION ] 1 [_2° GENERACION I : E'* GENERACION I [4° GENERACION
MANTENIMIENTO
MANTENIMIENTO | MANTENIMIENTO |y ANTENIMIENTO PREVENTIVO
DE REPARACION BASADO EN BASADO ENLAS .
(O REACTIVO) EL TIEMPO CONDICIONES METORA
CONTINUA
MANTENIMIENTO | MANTENIMIENTO
CORRECTIVO MANTENIMIENTO PREVENTIVO PRODUCTIVO
— > >

Primera generacion. El periodo anterior a 1950 se caracteriza por la aplicacion del
Mantenimiento de Reparacién (o Correctivo), basado exclusivamente en la reparacion
de averias. Solamente se llevaba a cabo ante la deteccidn de una averia y, una vez
ejecutada la reparacion, todo acababa aqui.
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Segunda generacion. Alrededor de 1950, se establecen las bases del Mantenimiento
Preventivo, un nuevo enfoque que busca por encima de todo la rentabilidad econémica,
en base a la maxima produccion. Se establecen funciones de mantenimiento orientadas a
detectar y/o prever posibles fallos antes de que sucedan. En este periodo se reducen los
fallos inesperados, y asimismo, el coste asociado al Mantenimiento. En esta etapa,
queda demostrada la relacion entre la eficacia econdmica y €l mantenimiento.

Aumenta el grado de planificacion y aparece el concepto de Mantenimiento Preventivo
Basado en Tiempo (MBT), que trata de planificar las actividades de mantenimiento del
equipo de forma periddica, sustituyendo en el momento adecuado las partes que se
prevean de dichos equipos, para garantizar su buen funcionamiento.

Tercera generacion. El Mantenimiento Basado en las Condiciones (MBC) planifica el
control a ejercer sobre el equipo y sus partes, para asegurar que se reunan las
condiciones necesarias para una operativa correcta y se puedan prevenir posibles
anomalias.

Cuarta generacion. Las necesidades y las exigencias aumentan, y aproximadamente en
1960, se incorpora y desarrolla el Mantenimiento Productivo, que abarca todos los
anteriores (como se aprecia en la Figura 2) e incluye un plan de mantenimiento para
toda la vida til del equipo.

Fig 2. Mantenimiento Productivo Total

Mantenimiento
productivo

Mantenimiento
preventivo

Mantenimiento
correctivo

Mantenimiento Productivo Total

El Mantenimiento Productivo Total (TPM) comienza a implementarse en Japon durante
los afios sesenta. Es un programa de gestion del mantenimiento efectivo e integrado que
engloba a los anteriores, e introduce conceptos innovadores:

e La participacion activa de toda la organizacién, en alcanzar los objetivos
propuestos por la empresa.

¢ El Mantenimiento Autéonomo, llevado a cabo por los propios operarios de
produccion.

e Creacion de una cultura propia que estimule el trabajo en equipo y la motivacién
del personal.
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El TPM es una nueva filosofia de trabajo o cultura, que adapta el concepto de mejora
continua desde el punto de vista del mantenimiento y la gestion de los equipos.
Mediante la introduccion del Mantenimiento Autonomo como parte primordial del
TPM, se consigue el equilibrio total de las tareas de mantenimiento gestionadas de
forma conjunta entre el personal de produccidn y el de mantenimiento.

2.2 Definicion del TPM

El TPM fue introducido en Japon como un concepto innovador y fue definido
originalmente por el Japan Institute of Plant Maintenance (JIPM). La primera empresa
que lo desarrolld en 1969 fue Nippon Denso del grupo Toyota, y se le reconocid con el
Premio de Excelencia Empresarial (mas tarde Premio PM, Mantenimiento Productivo).

La definicion original que dio el JIPM estaba orientada inicamente a las areas de
produccidén, pero posteriormente se extendid al resto de areas de la empresa y fue
redefinido como “Company Wide TPM” (TPM en toda la empresa):

“El TPM se orienta a crear un sistema corporativo que maximice la eficiencia de todo
el sistema productivo, estableciendo un sistema preventivo de pérdidas en todas las
operaciones de la empresa. Esto incluye ‘“‘cero accidentes, cero defectos y cero
averias” en todo su ciclo de vida del sistema productivo. Se aplica a todos los sectores,
incluyendo produccion, desarrollo y departamentos administrativos. Se sustenta en la
participacion de todos los miembros de la empresa, desde la alta direccion hasta los
niveles operativos. La obtencion de “cero pérdidas” se alcanza a través de pequerios
grupos.”

Japan Institute of Plant Maintenance, 1989

El término TPM se refiere a tres enfoques:

e T de la palabra “total” se interpreta como “todas las actividades que realizan
todas las personas que trabajan en la empresa” y se refiere a tres aspectos clave:

- Participacion total del personal.

- Eficacia total (maximo rendimiento de los equipos y maxima rentabilidad
econdmica).

- Sistema de gestion total del mantenimiento desde su disefio hasta la
prevencion.

16



e P esta vinculada a la palabra “productivo” o “productividad” de equipos, o
incluso se puede asociar a un término con una vision mdas amplia como
“perfeccionamiento”.

¢ M representa acciones de “management” y “mantenimiento”. Es un enfoque de
realizar actividades de direccion y transformacion de empresa.

2.3 Objetivos y caracteristicas del TPM

La meta del TPM es maximizar la eficiencia global del equipo en los sistemas de
produccidn, es decir, tener cero pérdidas a nivel de todos los departamentos. Pretende
lograr “Cero accidentes, cero defectos y cero averias”, como se ha representado en la
Figura 3.

Fig. 3. Objetivos del TPM:

0 Despilfarros

Ciclo de vida
del equipo

9 fccidertes 3

Los objetivos principales del TPM son los siguientes:

e Maximizar la eficacia global del equipo (EGE) mediante la implicacion total de
los empleados.

e Mejorar la fiabilidad y disponibilidad de los equipos, mejorando asi la calidad y
productividad. |

e Desarrollo de un sistema de mantenimiento producﬁvo para toda la vida del
equipo. ,

e Cultivar el “expertise” relacionado con los equipos y las capacidades de los
operarios. |

e Crear un sentido de la propiedad.
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e Promover la mejora continua (“Kaizen™) a través de actividades de pequefios
grupos que involucran a todo el personal.
¢ Crear un entorno de trabajo vigoroso y entusiasta.

Algunas caracteristicas muy importantes del TPM son:

e La participacion de todas las personas de la organizacion.

e La intervencion del personal involucrado en la operacién y produccion en el
cuidado y conservacion de los equipos y recursos fisicos.

e Esta orientado a la mejora de la Efectividad Global de las operaciones, en lugar
de prestar atencion a mantener los equipos funcionando.

e Procesos de mantenimiento fundamentados en la utilizacién profunda del
conocimiento que el personal posee sobre los procesos.

2.4 Los 8 pilares fundamentales

El Mantenimiento Productivo Total se sustenta en unos procesos fundamentales
llamados “pilares™, que a su vez se apoyan en todas las personas de la organizacion

(Figura 4).

Fig. 4. Los 8 pilares fundamentales del TPM
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2.4.1 Mantenimiento Autonomo

Es uno de los pilares basicos del TPM; se basa en la participacion del personal de
produccion en las actividades de mantenimiento. Se busca un cambio cultural,
implicando a los operarios en el cuidado de los equipos para crear un sentimiento de
propiedad. En general, ellos son los més indicados para detectar posibles fallos o
desviaciones, ya que estan permanentemente en contacto con los equipos y conocen
perfectamente el proceso. Asi, se les debe formar para que sean capaces de:

e Entender la importancia de una limpieza y lubricacion correctas.
¢ Entender la importancia de realizar inspecciones preventivas.

e Detectar anormalidades en los equipos y restaurarlas.

e Participar en el analisis de problemas, etc.

2.4.2 Mejoras Enfocadas

Son actividades orientadas a eliminar las pérdidas existentes en el proceso productivo y
maximizar asi la Efectividad Global. Se identifican objetivos de mejora, y se aplica la
metodologia especifica del pilar, basada en la mejora continua.

2.4.3 Mantenimiento Planificado

Este es también uno de los pilares mas importantes; su proposito es alcanzar la meta
“cero averias” en la fabrica. Incluye las acciones que los técnicos de mantenimiento
deben desarrollar para mejorar la eficacia del sistema.

2.44  Gestion temprana del equipo

Este pilar tiene como objetivo mejorar la tecnologia de los equipos, y por lo tanto, actiia
sobre todo durante la planificacion y construccién de los mismos. Son actividades de
mejora en el disefio y puesta a punto de los equipos, para reducir los costes durante su
explotacidon.

2.4.5 Mantenimiento de la Calidad

Es una estrategia de mantenimiento que tiene como propdsito establecer las condiciones
del equipo en el punto ‘“cero defectos”, para mejorar la calidad del producto. Se
incluyen acciones orientadas a verificar y medir las condiciones “cero defectos”
regularmente, y facilitar la operacion de los equipos en la situacion donde no se generen
defectos de calidad.

2.4.6 Educacion y formacion

Este pilar estd orientado a fortalecer las habilidades y capacidades del personal, para
lograr altos niveles de desempefio. Se requiere un personal capaz de:
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¢ Comprender el funcionamiento de los equipos, y poder detectar anomalias.

e Entender la relacion entre los mecanismos de los equipos y las caracteristicas de
calidad del producto.

e Analizar y resolver problemas de funcionamiento y operaciones.

2.4.7 Mantenimiento en Areas Administrativas

Este pilar pretende reducir las pérdidas que se producen en todas las actividades no
involucradas en el equipo productivo (planificacion, desarrollo, administracién, etc.).
Aunque no producen un valor directo como produccion, facilitan el apoyo necesario
para que el proceso productivo funcione eficientemente. Este pilar ayuda a evitar
problemas de pérdidas de informacion, coordinacidn, precision, etc.

2.4.8 Gestion de Seguridad, Salud, y Medio Ambiente

Este pilar tiene como propésito crear un sistema de gestion integral de seguridad, para
prevenir riesgos que puedan afectar a la integridad de las personas o efectos negativos al
medio ambiente. Pretende lograr “cero accidentes™ y cero incidentes medioambientales.

2.5  Beneficios y resultados del TPM

Un proyecto de implantacion de TPM debe llevarse a cabo de forma continuada y
constante (por ejemplo 3 afios) para obtener resultados satisfactorios. Del mismo modo,
es necesario que €ste tenga un marco coherente con la estrategia global de la empresa y
cuente con el impulso y soporte de la Alta Direccion.

Previamente, se establecen objetivos de negocio que deben compartirse con toda
la organizacién, y que a su vez deben suponer un reto importante pero alcanzable.

Estos objetivos deben abarcar seis ambitos distintos: Productividad, Calidad, Coste,
Entrega, Seguridad y Moral (PQCDSM). En cada dmbito se fijan unos indicadores
determinados, de forma que los resultados obtenidos en cada uno de ellos sean
facilmente cuantificables. A modo de ejemplo, se pueden enunciar los mostrados en la
Tabla 1:

Tabla 1. Resultados del TPM

P (Productividad) 1. Aumento de la Efectividad Global de los Equipos.
2. Reduccidén del nimero de averias.

1. Reduccion de la tasa de defectos.
2. Reduccion de la tasa de reproceso.
3. Reduccidn del namero de reclamaciones de clientes.

O (Calidad)
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C (Coste)

. Reduccion del coste de Produccion.
. Reduccién del coste de Mantenimiento.
. Reduccion del coste de Materiales Y Energia.

W N =

D (Entrega) 1. Reduccidn de Inventarios de productos.
- 2. Reduccién de Inventarios de recambios.
S (Seguridad) 1. Eliminar el mimero de accidentes.
2. Eliminar Incidentes medioambientales.
M (Moral) 1. Incremento del nimero de sugerencias de mejora por persona y
| afio.

2. Incremento de las actividades de pequefios grupos de trabajo.

Por lo tanto, los beneficios que se esperan obtener de la implantacion del TPM y que se
deducen de lo comentado previamente son:

Mejora de la Productividad.

Reduccion de los costes.

Mejora de la calidad del producto final.
Entregas a tiempo.

Maxima seguridad.

Mayor motivacion del trabajador.

Y por otro lado, el TPM también proporciona beneficios intangibles; destacan los
siguientes:

Creacion de un sentido de la propiedad (ownership), donde los operarios asumen
la responsabilidad del equipo y se obtiene una implicacién total.

Mayor confianza y capacidad de identificaciéon de problemas potenciales y de
busqueda de acciones correctivas.

Se adquiere la mentalidad de “cero averias, cero defectos y cero accidentes”.

Se ofrece una mejor imagen a los visitantes y clientes.

Mejora de los lugares de trabajo, teniendo un entorno grato y seguro.

Se eliminan barreras interdepartamentales y mejora de la cooperacion entre
operarios y direccion.
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2.6. Marco conceptual

2.6.1. Acronimos

e AM: Mantenimiento autdbnomo.

e CIL (Clean, Inspect and Lubricate): Estandar tentativo de limpieza, inspeccion y
lubricacidn, en los cuales los operarios realizan las inspecciones requeridas y tratan
de revertir el deterioro, descubrir anomalias, etc.

¢ EGE (Efectividad Global de los Equipos): Es un indicador del rendimiento global
de los equipos, que representa la produccion real frente a la produccion que se
habria realizado en condiciones Optimas. |

e HTR (Hard To Reach Area): Area de dificil acceso.

e JIT (Just In Time): Es la implantacion de una organizacion flexible y reactiva, a
fin de dar satisfaccion al cliente por medio del respeto de los plazos, de la
diversidad y de la reduccién de costes.

e JIPM: Japan Institute of Plan Maintenance.

e MBC: Mantenimiento Basado en las Condiciones.

e MBT: Mantenimiento Basado en el Tiempo.

e MTBF (Mean Time Between Failures): Tiempo medio estadistico entre fallos de
un sistema. Se calcula como el cociente entre el tiempo total de funcionamiento del
sistema en un periodo determinado y el nuimero total de fallos en ese periodo.
Mientras mayor sea su valor, mayor es la confiabilidad del componente o equipo.

e MTTR (Mean Time To Repair): Tiempo medio estadistico entre la ocurrencia de
un fallo y la resolucion completa del mismo. |

e OPL (One Point Lesson o Lecciones de unico punto): Hoja informativa sobre un
tema de interés seleccionado referente a la funcion del equipo, limpieza, métodos,
criterios de inspeccion o de seguridad, etc.

e PE: Polietileno.

¢  SOC (Source Of Contamination): Fuente de contaminacién.

e SOP (Standard Operation Procedure): Estindar de operacion.

e TPM (Total Productive Maintenance o Mantenimiento Productivo Total):
Sistema de trabajo orientado a la mejora permanente del rendimiento global de los

equipos, basado en la optimizacion de las “Seis grandes pérdidas™: Averias
9
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Preparaciones y ajustes, Paradas cortas, Reduccion de velocidad, Defectos de

calidad y Puesta en marcha.
2.6.2. Abreviaturas
Bot. Botella
DT. J Detector
EV. Electrovalvula
FC. Final de carrera
FT. Fotocélula
MT. Motor
T*  Temperatura
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. METODOLOGIA

3.1. Relacion entre las variables de la investigacion
3.1.1 VARIABLE INDEPENDIENTE

- MTBF (Tiempo medio entre fallas)
312 VARIABLE DEPENDIENTE

- EGE (Efectividad Global del equipo)

Fig 5 Relacién entre las variables de la investigacién.

SANELISISOEL INCEERIENTI 0E
CESINCTIIEEI ERCITR

1[ Rilaxireizo 3. EGE

ertre falles asegurarmes [y Mabiichd
el sisteria

lmeremaente iz ' I eeiriraizands i B srances
Eredurtizidsd peéveliclrs,
veilizmes RFT
¥

v

Tiemre reede erere ffles

EGE {rependierts)

24




3.2. Tipo de investigacion
Es correlacional y explicativo

Correlacional, porque el trabajo de investigacion plantea incrementar la productividad
actual con la implantaciéon del Mantenimiento Productivo Total para lo cual mediremos
y tomaremos muestras que tienen un caracter numérico que requiere el uso del método

cientifico.

Explicativo, el tema de investigacion establece el uso de las innovaciones tecnolégicas
en el campo de la mejora de la produccion en la linea de envasado de productos

quimicos.
3.3. Disefio de la Investigacion

El presente trabajo de investigacion describe el tipo de relaciéon que existe entre las

variables antes de implantar la metodologia del Mantenimiento Productivo Total.

Por otro lado, para conocer como influye la implantacion de la nueva metodologia es
necesario realizar un analisis correlacional para poder evaluar el incremento de la

productividad en la linea de envasado aplicando el Mantenimiieiiio Produciivo Total.
3.4. Metdédica de cada momento de la investigaciéon

1° Etapa.

Recoleccién de datos.

Levantamiento de la informacién pertinente.

Focalizacion en el problema.
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2° Etapa.

Investigacién bibliografica de diferentes fuentes asi como su recopilacion y

sistematizacion de acuerdo a la orientacion de la investigacion.
3°Etapa.

Formulaciéon del consolidado 16gico de la investigacion siguiendo el Schedule para

estructurar la investigacion.
4° Etapa.

Elaboracion del cuerpo de la tesis (Planteamiento del problema, marco teorico,

metodologia)
5° Etapa.

Elaboracion de resultados en los que se concluye presentando los proyectos de mejora

enfocada para lograr el incremento de la productividad
3.5. Operacionalizacion de variables

Ambas variables pueden ser medidas en base a los registros e historicos de
mantenimiento los cuales proporcionan valiosa informaciéon para poder conocer los

valores de los tiempos medios entre fallas y asimismo la efectividad global del equipo.
3.6. Poblacion y muestra

Para evaluar la productividad en la linea de envasado sin duda deberemos tomar datos
en la entrada y salida de la linea de envasado para poder evaluar la eficiencia de la
misma. Sin embargo en la linea en analisis existen 5 partes bien definidas de las cuales

se posee la informacion necesaria proporcionada por los histéricos de mantenimiento y
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listas de chequeo, pero para poder analizar la influencia del Mantenimiento Productivo
Total deberemos establecer un piloto’ para el analisis, es decir la parte mas critica de la

linea en analisis.

Luego de establecer nuestro punto de analisis podremos tomar las muestras necesarias
para evaluar el comportamiento de cada una de nuestras variables y su influencia en la

productividad en la linea de envasado de la empresa CPPQ S.A.
3.7. Técnicas e Instrumentos de recoleccién de datos

- Meétodos cuantitativos:
e Medicién de la EGE" (Listas de chequeo)
e Medicién de las paradas cortas a diferentes turnos*.
(Histéricos de mantenimiento)

e Calculo de las seis grandes pérdidas’.

3.8. Procedimientos de recoleccion de datos

Se procedera a la entrevista directa del personal de mantenimiento, asi como la
obtencion de documentos de gestion de mantenimiento (fisico y virtual) por parte del
- Ing. Javier Garcia, jefe del area y los técnicos vinculados al area de Mantenimiento.

3.9. Procesamiento estadistico y analisis de datos
Las estadisticas de falla se encuentran presentes en este estudio, dado que el area en
estudio posee un histérico de mantenimiento consolidado, es por ello que parte del

analisis para la contribuciéon a la mejora del mantenimiento, se ha evaluado el
mantenimiento que ya se da a otras areas criticas.
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IV. RESULTADOS
4.1 Resultados parciales

4.1.1 Pérdidas en los sistemas productivos. Las 4 M’s

Un proceso productivo hace uso de materias primas, maquinas, recursos naturales,
mano de obra, tecnologia, y recursos financieros, y genera como resultado productos (o
servicios). Se puede entender que existen cuatro categorias de recursos: Maquinas,
Materiales, Mano de obra y Métodos de trabajo (que son las lamadas 4 M’s).

Asimismo, en todo proceso existen pérdidas causadas por deficiencias en alguno de
estos recursos. Es lo que se llama “muda” (que significa desperdicio en japonés), y es
cualquier mal utilizacion de los recursos u oportunidades (por ejemplo, el despilfarro de
“tiempo” o el desperdicio de capacidades). Podemos clasificarlas segun:

e Magquinas: Pérdidas asociadas al funcionamiento y mantenimiento de los
equipos.

e Materiales: Pérdidas de material y energia.

e Mano de obra: Pérdidas relacionadas con la gestion de los recursos humanos y
su rendimiento.

e Métodos de trabajo: Pérdidas relacionadas con actividades sin valor afiadido.

Todas estas pérdidas afectan directamente a la productividad y capacidad competitiva.
Y por lo tanto, en todas las organizaciones deben ser objeto de una politica concreta que
tienda a su eliminacion, ya que un menor nivel de pérdidas implicard una mayor calidad
y productividad a un coste mas bajo.

El TPM es un sistema orientado a mejorar la competitividad a partir de 1a utilizacién
eficiente de todos los recursos disponibles. Por este motivo, sirve como estratcgic f2o2
identificar las pérdidas existentes en cada recurso, y eliminarlas estableciendo la
prioridad de las mismas. Asi, se optimizan los 6 outputs del proceso productivo, como
muestra la Figura 6.

Fig. 6. Optimizacidn de los 6 resultados del TPM

Optimizacion
t
Sutput
FQCDSM
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4.1.2. Aplicacion a una linea de envasado

Una vez visto el marco tedrico que envuelve el Mantenimiento Productivo Total, y en
particular su enfoque hacia el “cero pérdidas™, se toma el caso de una linea de envasado
de liquido para analizarlo con detalle.

Primero, se realizar4 una descripcién de la linea y luego se efectuara un anélisis de las
pérdidas que se producen en el proceso productivo.

La linea objeto de estudio recibe botellas de plastico (PE, Polietileno) y se encarga del
llenado, taponado, etiquetado, codificado, empaquetado y paletizado de las mismas, y
su posterior entrega a la unidad de Almacén, que procedera a su expedicion.

Inputs del proceso
Recepcion de las 6rdenes de produccién.

Se rectbe por parte del Departamento de Planificacién, un reporte de produccién
programado a dos dias vista, con la siguiente informacion:

Fig. 7. Programa de produccién

’PR@»GRMAMN DE PRODUCCION LINEA: A
' SEMANAY 30/05/2005 |
‘Hora : ; ‘Cantidad (N°
Diainicio |inicio ‘Dia fin Horafin _ {Cédige | bundles)
30/05/2011[14:00 h 30/05/2011 |18:50 h 123641225 { 150000
30/05/2011|18:50h 31/05/2011 |102:20h 246501232 | 295000
31/05/2011|02:20 h 31/05/2011105:37 h 123641225 | ...

Recepcion de materias primas, material de envasado y embalaje.

Dos unidades de operaciéon anteriores suministran a la linea de Empaque la materia .
prima y los envases:

e Liquido (unidad de Making). Existen 3 tipos de marcas con distinta
composicién: A, By C.

e Botellas de plastico (unidad de Soplado). Existen 2 formatos distintos de
botellas (con las mismas dimensiones, pero distinto color). La recepcion de las
mismas se realiza a través de un encadenado de cintas transportadoras (con un
total de SOm. de longitud).

También se reciben los materiales de envasado y embalaje en palets o big-bags, que son
manipulados con transpaletas y un polipasto.
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Personal necesario.

Con objeto de desarrollar las actividades previstas para un funcionamiento adecuado de
la linea de envasado, sera necesario el personal que se indica a continuacion, -
distribuidos en 3 turnos de 8 horas (de 6 a 14h, de 14 a 22 h, y de 22 a 6h.) de lunes a
viernes:

- Operarios encargados de vigilar el funcionamiento de la linea, resolver
pequefias paradas, suministrar el material de embalaje y realizar los controles
de calidad segun la periodicidad establecida.

- Operarios eléctricos y mecanicos, encargados del mantenimiento y de
resolver cualquier anomalia que surja.

- Coordinador del turno.

Ademés, también existen los roles de coordinador de calidad, responsable de seguridad
y responsable de mantenimiento.

4.,1.3. Proceso productive de envasado
Llenado

El proceso comienza con la recepcion de botellas de plastico (PE), que provienen de la
unidad de Soplado, y recorren unos 50 m. de transportadores hasta Hegar a la linea de
Empaque.

Estas entran a un Orientador de botellas, donde son colocadas con orientacién vertical
en una banda transportadora, que las dirige a una Llenadora rotativa. En la Llenadora,
las botellas son transportadas mediante unos platos elevadores, mientras son llenadas a
través de las boquillas con la marca de liquido correspondiente.

Taponado

A continuacion, las botellas entran a un Taponador rotativo, alimentado por una rampa
de tapones ya orientados.

Un Elevador de tapones recoge los tapones de la tolva y los introduce en un Distribuidor
de tapones; éste los orienta y los entrega a la rampa de tapones, que alimenta el
Taponador. E]l Taponador dispone de varios cabezales, que cerraran las botellas con los
tapones correspondientes.

Una vez las botellas estan llenas y taponadas, pasan un control automatico de nivel de
liquido y presencia de tapén, y en caso de que las botellas no cumplan las
especificaciones, son rechazadas a un carril adicional. A continuacion, se realiza un
control de pesado automatico, que verifica que las botellas cumplan con los
requerimientos de peso.
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Etiquetado y codificade

Las botellas que pasan los dos controles de calidad anteriores son transportadas a una
Etiquetadora (con un equipo de cola incorporado), donde son etiquetadas de forma
envolvente. Las etiquetas y la cola son suministradas manualmente.

El Codificador imprime el numero de lote de produccién en las botellas y a
continuacién, un agrupador forma grupos de 6 botellas.

Agrupador, envolvedor y tunel de termo contraccién

El Envolvedor empaqueta grupos de 6 botellas (llamados bundles) usando film termo
encogible, v a continuacion pasan por un timel de termo contraccion.

Estos son transportados a un segundo Codificador, que imprime el niimero de lote en el
bundle y pasa por un control de pesado, que detecta si falta alguna botella.

Paletizado

Los bundles son transportados al Paletizador, que se encarga de la formacién del palet:
forma capas de 12 bundles, hasta un total de 5 capas de altura. Por lo tanto, un palet
consta de 60 bundles (360 botellas).

Se utilizan europalets, cuyas dimensiones son 1.200 x 800 mm., y el suministro se
realiza a través del Dispensador de palets. La alimentacion de palets es una tarea de la
Unidad de Almacén. Una vez formado el palet, es transportado a la Enfardadora, donde
se procede al enfardado del mismo, que garantiza el equilibrio del mismo durante el
transporte hasta el punto de consumo.

Por ultimo, la Etiquetadora de palets imprime dos reportes de identificacion, los coloca
en el palet, y éste es transportado hasta la unidad de Almacén.

4.1.4. OQutputs del proceso

La salida (output) principal del proceso es el producto acabado y paletizado, que consta
de palets formados por 60 bundles, entregados a la unidad de Almacén, que se encarga
de su expedicion.

Ademas, se generan otros outputs, como son los controles de calidad, los reportes de
produccién y un registro de fallos del sistema, que seran descritos a continuacion.

Controles de calidad

Se realiza un control que permita asegurar la calidad establecida por la compafiia, de
forma que se puedan detectar todos los posibles fallos antes de que repercutan en el
producto final. Esto se realiza mediante técnicas y acciones preventivas, de supervision
y correctoras, necesarias para cumplir los requerimientos de calidad.
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Se realizan diversos controles de calidad, algunos de forma automatica y continua (para
toda la produccion), y otros mediante un muestreo:

A) Pesado automitico de botellas: Un equipo de peso integrado en linea
comprueba que todas las botellas cumplen con las especificaciones de peso,
almacena los datos del peso de las botellas, e imprime cada hora un reporte con
la media y la desviacién del peso establecido. Las botellas defectuosas son
rechazadas.

B) Pesado automaitico de bundles: Otro equipo pesa los bundles, verificando que
no falta ninguna botella.

C) Control de calidad de producto acabado: Posteriormente, se realiza un control
del producto final mediante un muestreo aleatorio, llevado a cabo por los
mismos operadores, que previamente han sido formados para seguir los
protocolos de procedimiento establecidos. Todos los datos obtenidos son
introducidos en una base de datos para su posterior seguimiento y analisis.

En el Diagrama Funcional de Bloques se puede observar en qué instante se realizan
dichas inspecciones, asi como el tratamiento de los productos rechazados (ya sean
intermedios o finales). Si es posible, el producto sera arreglado y devuelto al proceso;
en caso de que no lo sea se desecha:

- Elliquido se recicla llevandolo de nuevo a la unidad de Making.

- Las botellas una vez vaciadas se llevan a la unidad de Soplado, donde se
trituran e introducen de nuevo en la Maquina Sopladora, donde reinician el
proceso. .

- Las etiquetas y tapones son desechos (Scrap).

Flujos de informacion:

A) Reportes de produccion

Se elabora un reporte de produccion cada turmo, indicando para cada cddigo que se ha
producido, la hora de comienzo, hora de fin de produccién, y la cantidad producida.

Fig. 8. Reporte de produccién

| TURNO:: Maftana EQUIPO: A DIA: 29/05/2005
1C6digo - ‘Hora inicio: |Hora fin N° bundles producidos
123641225 | 06:05 07:45 35000

135486212 | 08:00 09:56 50000
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B) Registro de datos de fiabilidad

Existe un sistema informatico de recogida de datos que registra los paros que se
producen en la linea, algunos de los cuales asignan automaticamente el fallo producido
a una causa, y otros son reasignados o comentados por el operario de la linea. Este
sistema permite hacer un seguimiento de la eficiencia de la linea, asi como determinar
las principales causas de pérdida de la misma.

4.1.4. Descripcion y clasificacion de las pérdidas en la linea

El primer paso a dar en la aplicacién TPM para reducir las pérdidas existentes consiste
en identificarlas y mantener registros de informacion que muestren su evolucion.

Por lo tanto, una vez descrita la linea, se procede a identificar qué pérdidas se producen
para cada una de las categorias de recursos (las cuatro M’s). Se realiza el analisis
mediante un Diagrama Ishikawa o de Causa-Efecto (Figura 9), donde se muestran las
causas mas significativas que provocan pérdidas de productividad en la linea.
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Fig. 9. Diagrama Causa — Efecto de Pérdidas en la linea productiva
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A continuacion se explica en qué consisten cada una de ellas.

4.1.5. PERDIDAS EN LAS MAQUINAS: LAS SEIS GRANDES PERDIDAS 7

Segun la metodologia TPM, los principales factores que merman las condiciones
operativas ideales y que impiden maximizar la eficiencia global de los equipos puede
clasificarse en seis grandes grupos, conocidos como las Seis Grandes Pérdidas:

Averias: Ocurren cuando el proceso se detiene porque un equipo pierde repentinamente
sus funciones especificas y se requiere una reparacion.

Preparaciones y ajustes: Son las preparaciones y ajustes del equipo para el arranque de
produccién, cambios de marca, etc.

Paradas cortas: Son intervenciones de corta duracién por pequefios fallos, atranques de
piezas, defectos en alimentacion, transferencias, etc. En este tipo de pérdida no se dafia
el equipo y, en general, se considera que son los paros menores a 10 min. (en caso de
que sea mayor, se suele considerar como averia con el fin de resaltar su importancia,
aunque el equipo no haya sufrido ningun dafio).

Velocidad reducida: Estas pérdidas son debidas a que se opera a una velocidad inferior
a la velocidad maxima de disefio. Esto es debido a que a velocidades mas elevadas
ocurren defectos de calidad y paradas menores.

Defectos de calidad del proceso: Son causadas por los productos fabricados que
. resultan defectuosos o fuera de especificaciones, y utilizan un tiempo determinado del
equipo para su produccion (que se pierde debido a que son rechazados por no ser aptos
para ser comercializados, y posteriormente tiene que ser re trabajados o eliminados).

Pérdidas de rendimiento en la puesta en marcha: Estas pérdidas se refieren al
rendimiento reducido entre el comienzo de la produccién y la estabilizacién de la misma
tras un arranque, cambio de marca, reparacion, etc. (situado por debajo de la capacidad
que puede obtenerse cuando se supera esta fase).

Los efectos (o el impacto) que éstas producen en la linea son los siguientes:

e Paros delalinea.
¢ Disminucidn de la velocidad de produccion.
e Pérdidas de calidad.
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4.1.6. PERDIDAS DE MATERIALES

Pérdida de liquido por sobrepeso (overpack): Pérdida debida al llenado excesivo de
las botellas.

Pérdidas de materiales por defectos de calidad: Estas pérdidas son debidas a los
productos defectuosos que son rechazados y desechados, por cada uno de los controles
de calidad que se realizan en la linea. Estas incluyen:

_ o Polietileno (botellas vacias), debido a los productos rechazados que son
desechados.
s Etiquetas. Pérdida causada tanto por la manipulacion y los productos de
rechazo.
e Tapones. Pérdida causada por el rechazo de productos defectuosos.

B.1.7. PERDIDAS EN LA MANO DE OBRA J

Pérdidas en controles de calidad. Es el tiempo que los operarios dedican a realizar los
controles de calidad (descritos anteriormente).

Pérdidas en tareas correctivas (Retrabajos). Es el trabajo necesario para convertir los
productos defectuosos, de forma que vuelvan a cumplir las especificaciones. Se trata de
la revisién de palets provenientes de un bloqueo por posibles defectos de calidad, y su
posterior liberacion o correccion para expedirlos al mercado.

Pérdidas por horas extra. Estas incluyen el pago de todas las horas exira.

Pérdidas por ausentismo. Cualquier tipo de ausencia de trabajadores en 1a linea: bajas,
permisos, etc.

Pérdidas vinculadas a tareas de limpieza. Tiempo dedicado a los CIL's (Estandares
tentativos de limpieza, inspeccién y lubricacion).

L4.1.s. PERDIDAS EN LOS METODOS DE TRABAJO J

Son todas las pérdidas que experimentan los trabajadores debido al método o
procedimiento utilizado. Se incluirian en este punto todas las actividades que no dan
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valor afiadido al producto, pero se consideraran solamente las mas significativas en la
linea de envasado.

Pérdidas por movimiento innecesario. Pérdidas a movimientos innecesarios, debido a
la distribucion en planta (Layout) existente. Este tipo de pérdida es muy importante en
la linea debido al Layout que presenta.

Falta de estandarizacion. Se producen por el hecho que existen variaciones en la
forma de proceder ante situaciones o problemas, dependiendo de la persona, turno, etc.

Comunicacién deficiente. Pérdidas asociadas a falta de comunicacién entre
trabajadores.

Pérdidas por falta de conocimiento. Son debidas a errores o fallos por falta de
decisién o incapacidad para desarrollar una determinada tarea por una falta de habilidad
0 conocimiento.

4.1.9. Impacto de las pérdidas.

A continuacién se analiza el impacto que supone cada una de las pérdidas. que se
producen en el proceso productivo, descritas en el punto anterior.

PERDIDAS EN LAS MAQUINAS | ]

Este tipo de pérdidas tienen impacto tanto en la eficiencia del sistema, como en el coste
de la mano de obra y materiales. Sin embargo, se considerara exclusivamente la pérdida
de eficiencia, despreciando el resto de pérdidas asociadas.

Para medir la eficiencia de los equipos, la metodologia TPM propone un indicador
llamado Efectividad Global de los Equipos. Este representa el porcentaje de botellas de
calidad producidas, respecto la produccion potencial (la cantidad que se habria
fabricado durante el Tiempo disponible sin parar, yendo a la velocidad o6ptima,
establecida en 500 bot./min.).

Se puede expresar como:

Emm::dﬁnmmm 7 Tismpo dispomible ! Ee.3.1y

Para realizar el calculo, se consultan los reportes de produccion de 8 semanas

consecutivas (del 1 de noviembre al 27 de diciembre de 2010), de los cuales se obtienen

el tiempo total disponible y el volumen producido durante el mismo (en el Anexo B se
- detalla este célculo). '

De este modo, se obtiene la Eficiencia Global de los Equipos:



13105625 botx (1 an. / 500508) %V%

EGE= 31321 i

Por Jo tanto, las pérdidas en las Maquinas, tienen un impacto del 16.3%.

PERDIDAS DE MATERIALES

La importancia de este tipo de pérdidas se puede medir con el coste que supone cada
una de ellas. En la Figura 10 se presemta un Diagrama Circular, donde se representa las
pérdidas de materiales en el Afio 2010-2011.

Fig, 10. Desglose de pérdidas por materiales.
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Las pérdidas producidas por defectos de calidad son debidas al rechazo de productos
fuera de especificaciones. Para disminuir este tipo de pérdidas, se debe trabajar
el “cero defectos”, es decir, fabricar productos de calidad a la primera y evitar
asi, la gemeracton de “scrap” (desechos).

La mayor pérdida en este concepto se produce en las etiquetas, que ademas de suffir la
pérdida por productos rechazados, se afiaden las pérdidas por la manipulacién de las
mismas. En el caso de la pérdida de liquido no se trata de productos rechazados (dado
que todo el liquido se recicla), sino del overpack (sobrellenado), que es la cantidad del
liquido que se llena de mas en las botellas. Esta pérdida se trata de minimizar calibrando
la llenadora periédicamente.



PERDIDAS EN LA MANO DE OBRA } | |

En este caso también se medird su impacto segtn el coste que supone, reflejado en la
Figura 11.

Fig. 11. Desglose de pérdidas por Mano de obra $39830
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Las pérdidas de Mano de obra representan un total de § 39 830, del cual el 37.6% son
pérdidas por ausentismo. Se puede medir el ausentismo con el siguiente indice:

Tasa e A = e S Troras P iios 0o 11

. :mw][ Gc3Z

Para realizar el c&lculo se ha supueste que se trabajam 1750 horas/afio y una retribucién
de $23/hora. Esta tasa de ausentismo estd situada em um 6%:; es bastante elevada em
comparacién con el porcentaje medio estatal para Ia industria, situado aproximadamente
en 4.5%, segim la Encuesta Trimestral de Coste Laboral del 2010 del MTPE, mcluida
en el Anexo C. En este concepto de ausentismo se ha mcluwido:

e Bajas por enfermedad.

e Bajas por accidente laboral.

e Ausencias por conflictividad laboral (horas sindicales, huelgas, etc.)
e Ausencias por permisos remunerados.

Un aspecto muy positivo a destacar es que no se ha registrado ninguna baja por
accidente laboral, por lo que se deduce que el Plan de Prevencién de Riesgos Laborales
es muy eficaz. '



Para reducir el ausentismo laboral, una medida imprescindible consiste en fomentar la
motivacion y la implicacion de los trabajadores. Esto se puede lograr a través de:

o Crear mecanismos para que los trabajadores expresen sugerencias de mejora.

o Facilitar el desarrollo profesional de los trabajadores, favoreciendo el
aprendizaje.

o Fomentar la motivacion del personal con actividades autdnomas de pequefios
grupos, promoviendo el trabajo en equipo.

e Fomentar la comunicacion entre los distintos niveles y el reconocimiento
profesional. '

e Realizar encuestas periédicamente que reflejen el grado de satisfaccion de los
trabajadores.

o Crear y mantener un ambiente de trabajo con un entorno grato y seguro.

e Premiar con un plus de incentivacién (o bien con dias adicionales de vacaciones)
a los trabajadores que tengan un menor ausentismo.

La siguiente causa de pérdida en orden de importancia son los controles de calidad y las
tareas correctivas, es decir, todas las pérdidas relacionadas con la calidad son la segunda
causa mas importante (un 40% aproximadamente).

Se ha escrito anteriormente en qué consisten los controles de calidad que los operarios
realizan de forma periddica tanto para las botellas, como para los bundles y el palet. La
tabla 2 recoge un resumen del tiempo dedicado a estos controles, que asciende a un total
de 100 min. por turno.

W Fiecuencia (h:/ | Muestreo (N° de botellas | Totalidedicaciémn:
_dnspy; ~_____ linspeccion) . (min. / turno);
BOTELLA | 2 10 20
BUNDLE 4 2 5
PALET 4 1 10

Tabla 2. Tiempo dedicado a los controles de calidad

En los ultimos meses se ha trabajado en la reduccién de estas dos pérdidas, con la
instalacion de un sistema de vision artificial que evalia el taponado, etiquetado y la
impresion del nimero de lote en las botellas. Este sistema presenta la ventaja de que
permite controlar el 100% de la produccion, frente al muestreo manual actual que
representa solamente el 0.02%. con este equipo se pretende reducir el muestreo manual
de las botellas, que representa el 80% del coste de esta partida (Controles de calidad).
Asimismo, con este nuevo sistema también se pretende reducir de forma significativa
las Tareas correctivas, evitando el bloqueo de productos, que son fruto del muestreo.

El resto de pérdidas se considera que estan bastante optimizadas, y debe hacerse el
seguimiento para mantenerlas bajo control.
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PERDIDAS EN LOS METODOS DE TRABAJO

Estas pérdidas no son facilmente cuantificables, por lo tanto se valora el impacto de
forma cualitativa.

1. Pérdidas por movimiento innecesario. Esta pérdida es significativa debido al
Layout que presenta. En el anexo D se muestra el Layout de la linea de forma
esquematica, en el cual queda reflejada la gran distancia entre el paletizador y el
resto de la linea, que obliga a realizar grandes desplazamientos a los operarios.

Para optimizar los desplazamientos, la mejor ‘ opcion es disponer de una
estructura espacial en forma de “U”, de forma que el operario puede trasladarse
rapidamente de un equipo a otro. Sin embargo, esta disposicién no es posible en
esta linea productiva porque el paletizador estd ubicado en la unidad de Almacén
(comun para todas las lineas productivas de la fabrica).

2. Falta de estandarizacién. La mayor parte de los procesos estan estandarizados
(tienen un SOP o una Lista de chequeo asociada); sin embargo, todavia existen
casos en que ocurren fallos de operacion por este motivo.

3. Comunicacién deficiente. Se dispone de un tablon para anotar la informacion
que se considere relevante para los turnos siguientes; aun asi, se producen
pérdidas de informacién en algin caso. Se debe destacar también la
comunicacién entre los cambios de turno, un momento esencial para que se
transmita la informacién necesaria. Algunos ejemplos de deficiencias son:
ajustes realizados en las maquinas que no son comunicados, problemas que
surgen durante el turno que no son transmitidos al turno siguiente, etc.

4. Pérdidas por falta de conocimiento. La fabrica en cuestion, apuesta por la
formacién y el entrenamiento de sus trabajadores, de forma que se realizan
entrenamientos periddicos de todos aquellos aspectos que se consideran
necesarios. Por este motivo, esta pérdida esta bajo control.
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4.1.10. Priorizacion de las pérdidas

Por un lado, se ha visto que las pérdidas en las Maquinas impactan en la Eficiencia
Global de los Equipos, causando una pérdida del 16,3%. Por otro, las pérdidas en los
Materiales ascienden a $ 8860, y se trabajan tratando de producir con “cero defectos”.
En cuanto a las pérdidas por Mano de obra han sido trabajadas instalando un sistema de
Vision artificial, atacando asi las pérdidas por Controles de calidad y las Tareas
correctivas (un 40% del total de pérdidas por Mano de obra). Y por Gltimo, en el
analisis de pérdidas en Métodos de trabajo, se ha destacado la gran desventaja que
presenta el Layout de la linea (que es un tema hoy por hoy irresoluble), asi como la
importancia de la buena comunicacioén entre turnos consecutivos.

Para todas ellas, es muy importante tener un indicador que nos permita medirlas, y
~ poder seguir su evolucion. De este modo, se pueden conocer los puntos de mejora asi
como detectar posibles desviaciones respecto a periodos anteriores y tomar
contramedidas.

Una vez entendida la situacién de pérdidas de la linea, y realizada la valoracion del
impacto que tienen para cada uno de los recursos, se explicara a continuaciéon donde se
va a enfocar el presente proyecto.

4.1.11. Importancia de la fiabilidad del sistema.

Se utiliza un sistema de fabricacién “Pull” (promovido por la teoria del Just in Time),
donde es la demanda la que tira de la linea de produccion y genera la fabricacién de las
unidades necesarias (sin inventarios). Esto supone una gran necesidad de que el sistema
sea los mas fiable posible.

En cambio, en los sistemas de fabricacién tipo “Push” en los que se produce:
independientemente de lo que se venda, los inventarios sirven de “amortiguador” a lo
largo de toda la cadena de suministro. '

Sin embargo, en el pensamiento “cero pérdidas” el inventario se considera como un
desperdicio y por lo tanto, producir algo que no se vende representa también un
desperdicio. Es pues importante que sea la demanda de los clientes la que tire del
- producto a través del sistema.

Con la eliminacién de inventarios, se dispone de un sistema interconectado, donde el
fallo de un equipo afecta directamente la productividad de los sistemas siguientes. La
figura 12 muestra graficamente estos dos enfoques.
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Fig.12. Enfoque tradicional y enfoque JIT
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Para trabajar con un sistema JIT (Just In Time) es necesario garantizar la fiabilidad y
eficacia de los equipos, asi como disponer de un sistema productivo flexible. Es por este
motivo que la teoria JIT y el TPM estan tan relacionados. Debe ser por lo tanto un
objetivo fundamental maximizar la fiabilidad de los equipos; esto es, que funcionen el
maximo tiempo posible, de la forma mas eficiente posible.

Con este razonamiento, y después de haber realizado el analisis de pérdidas en la liriea,
se establece el foco del proyecto en la reduccion de pérdidas en los equipos (maquinas).
El objetivo pues sera maximizar el nivel de la Efectividad Global de los Equipos.
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4.1.12. Analisis de las pérdidas en los equipos

El siguiente paso sera analizar la situacién actual de pérdidas para encontrar
oportunidades de mejora. En este punto se marcan como objetivos:

e Entender como se manifiestan las Seis Grandes Pérdidas en la linea de empaque.

e Analizar el nivel actual de Efectividad Global de los Equipos, cuantificando con
precision cada una de las Seis Grandes Pérdidas.

e Identificacion de necesidades y/o oportunidades de mejora.

4.1.13. Manifestacién y efectos de las Seis Grandes Pérdidas

En la Tabla 3 se presenta de qué modo se manifiestan las Seis Grandes Pérdidas en la
linea de empaque, asi como su descripcion y el efecto que provocan.



Tabla 3. Manifestacion de las Seis Grandes Pérdidas en la linea.

MANIFESTACION

EFECTO

1.1 Averfo/ fells da un equipe.

Tiemps perdido euande el procese se detfene porgue un equipe pierda repentinamente sus funciones

especificas, y se requigre una reparacién.

1.2 Fallag externes,

Cuanda &l procese 28 detiena par factores extemes o la linea de empaque, Pueden ger debides ol allo de
une de les sistemas aguas arviba (Soplade o Making), el fallo del sistema existente aguas abajo
(Almacén), o por algun glemente que no es competencia da la linea de empoque (Efiqustadora da palets o
el Suministro ol Digpensador da palets).

[ ]

2.1 Preperacién en la arrencada

Estas pérdidas eongisten en los ajustes da lag mdquinas paro la pussta a punte da la lnga.

2.2 Gambio da ¢ddige / maree

3.4 Perades menares

Tiempe de poro durante el cugl ser realize un camble de eddigo de produecidn, que implica cambio de
efiguatas, containers, efe, y que pueds Implicar también un “combie de marea®, an el eual g6 eambia ol
lfquide de llanads da las bﬁ?ﬂilﬂ@p@r otro eon distinta composicidn,

Son (nterrupciones menores o 10 minutes, debldes a problemos miaci@mdtﬂ ean sz.l 1r'€m“p@rf9 de
materioles y con las eperaciones de produecidn, En algunos casss, son paguefies infervenclones pora
ajustar log equipes,

Son poradas causadag por la falta do suminigtre de materlal: atiquatas, containers, topones tipe B (que

3 | 3@ Felte de alimentscién son log dnices suminigtrades de forma manual),

e e T P A Hingos
4 |41 Reduccidn en la valocidsd | Produceidn pardida ida a que 8 opers atma velacidnd in‘r‘@riorg foldadasféndnr
2 [ rodusin do ectes (S e i s s fbias e e dfectues o o 8 sl y
o [63 Tt docomiods [T 5 v o o o o s o u@mwﬂw

cudntos bundies sa deban rompar pars olcanzar el nivel astdndar de calidad,
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4.1.14. Efectividad Global de los Equipos

Como se ha calculado anteriormente, el sistema presenta una £6E =83.7% Conocer
de qué modo se ha perdido el 16.3% de efectividad restante no es tan trivial. Para ello,
se puede desglosar la EGE, entendida como producto de tres coeficientes:

EGE=Disponthitidad x Rendisricwto x Tasa d calidad| G503

Donde:

- Coeficiente de disponibilidad (D): Indice que expresa el porcentaje de
tiempo en el que el equipo esta operando.

- Coeficiente de rendimiento (R): Es una medida que expresa el rendimiento
del equipo durante el tiempo en que funciona. Indicara si se logran los
niveles de produccién maximos o tedricos.

- Tasa de calidad (C): Fraccion de la produccion obtenida que cumple con

' las especificaciones. '

Como puede deducirse, cada uno de estos coeficientes hace referencia directa a una de
las seis grandes pérdidas. En el cuadro de la Figura 13 se muestra dicha relacion.

Fig. 13. Coeficientes seis grandes pérdidas

Cazﬁcrenfe nte | Tipo de pérdidas asaciadas |

) 1. Averias
Dispanibilidad (D) ———

2. Preparaciones y ajustes

e e o oo | 3. Paradas corfas 0000
Rendimiento B 4 Velocidad reducide
Catidad (€) 5. Productos defectuosos

Por lo tanto, la Eficiencia Global de los Equipos se puede calcular determinando la
fraccién de tiempo que el equipo funciona, una vez deducidas las pérdidas derivadas de
un funcionamiento incorrecto o incompleto, y deducidas también las que resultan de la
obtencién de productos defectuosos.



» Determinacion de los tiempos que intervienen en el indicador EGE.

El tiempo real para operar a plena eficiencia se puede obtener a partir del tiempo total
disponible deduciendo los tiempos asociados a todas las pérdidas. El cuadro de la
Figura 14 detalla la obtencién de dichos tiempos.

Fig. 14. Obtenci6n de tiempos en la Efectividad Global de los Equipos

Tiempos obrtenidos: deduciendo del anterior los fiempos de:

Trempo  Siglas:
Tm:@md!smvubﬂztamﬂ BT Tierapo previsio quz ef equipo se pueds utilizor
Tietnpe muerio para
Tiemapo disporible refo | TON o Mortenimiento (preventive/ praductive)
« Puros previstos
Tmp@degmmpm"
Tiermpo eperafive O L. Avexfas
2. Preporaciones y ajustes
Trempo perdido debido a:
Tiemps cperati resd | TOR 3. Parodas cortas
4. Reduccidn de velocidlad
Tiempo perdido por la prodinceién de defectos
Tierepo operaiive TOE {pasteriormente rechazedos)
eficiente 5. befectos de calided
6. Puzstos em mamcha

En.la figura 15 adjunta, se puede apreciar cémo se va reduciendo el tiempo disponiblé
para la produccién, a medida que se deducen las pérdidas y sus tiempos asociados.

Fig. 15. Tiempos operativos segun las pérdidas asociadas.

Tiempo disponible foial |\

ﬁ’cxme:phmﬁmdbsy

1L Averigs

2. Preparacionzs ¥ ajushes

4. Velocided reducida

é. Puestas em marcha
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El calculo de los coeficientes se efectiia segun las siguientes expresiones:

7 Tiexzpo cperative T
Disponititidai= C(E
Tiempo dﬂg@ﬂﬁkm‘o TD® G52
. . Tiempoopezaiico ezl TOR A
Rendirmsmin= Sy ——— %’ . (F.5.3)
Tasadeg Tiempo opsrativo &ﬁciemte_ Tﬂ-Eil : Ge.59

Tiempo oporaiivo road

El anélisis de cada uno de ellos por separado permitira ver por dénde estamos siendo
menos eficientes y evaluar el potencial de mejora.

4.1.1S. Histérico de paradas de la linea

Para calcular los tiempos definidos en el punto anterior, necesitaremos datos de las
paradas planificados y no planificados durante el Tiempo operativo.

Como se ha explicado anteriormente, existe un registro de datos de fiabilidad, que
recoge automdticamente todas las paradas que se producen en la linea durante el
Tiempo operative. En particular, se recogen las averfas, los cambios de marca y las
paradas cortas. Esﬁammmhmeﬂan@epmeﬂarﬁhmsde
pérdidas en los equipos.

Para el andlisis, se quiso considerar un perfodo de tiempo suficiente para que firera
representative, pero que al mismo tiempo, el volumen de dates no fuera demasiado
extenso debido al trabajo que supone su posterior tratamiento. Este perfodo se fija en 8
semanas consecutivas (del 1 de noviembre al 27 de dictembre) y se dispone para cada
parada la mformacién mostrada em Ia Figura 16.

-

Fig. 16 Histérico de paradas de linea

Tnicio de fafle Uptime: | Downtime: | Mado de Falle: |Equipo: |Comentario
i |

Zli-mov - 23: 47: 02 | 36.37 |09.50 Scbrecorga tensdora | Llenadors
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A continwacién se define cada uno de los campos:

e Imicio de fallo: Instante en que empieza la parada, con una precision de segundos.

e Uptime: Tiempo durante ¢l cual la linca ha permanecido en funcionarmiente
desde laGltima parada (en minutos).



e Downtime: Tiempo durante el cual se produce el paro (en minutos).

® Modo de fallo: Forma en que se produce el fallo.

¢ Equipo: Maquina en la cual se produce el fallo.

e Comentario: Un campo opcional donde el operador puede afiadir informacion-
adicional sobre el suceso.

Es importante que el 100% de las paradas sean capturadas y contengan toda la
informacion requertda para que el histérico de fallos sea representativo. Sin embargo,
solo algunas de las paradas son asignadas correctamente de forma automatica, mientras
que el resto deben ser reasignadas por los operarios de la linea. Es bastante laborioso
reasignar todas las paradas a sus respectivas causas, pero al mismo tiempo, se considera
necesario.

En el Anexo E.1 se presenta una tabla a modo de resumen, con los datos obtenidos
~ para cada Modo de Fallo agrupados por semanas.

4.1.16. Calculo de las Seis Grandes Pérdidas.

En este punto se pretende calcular las Seis Grandes Pérdidas y sus coeficientes
de Disponibilidad, Rendimiento y Calidad. Se calculara midiendo el tiempo perdido en
cada una de ellas. En el caso de las pérdidas por paradas en la linea una vez iniciada la
produccion, se puede calcular de forma exacta a partir de los datos de todas las paradas
registradas en el Histérico. En el Anexo E.2 se presentan los datos del histérico
clasificados para cada una de las pérdidas registradas.

Sin embargo, para el resto de pérdidas se realiza el céalculo para un periodo
determinado y luego se extrapola a 8 semanas, teniendo en cuenta que se produce
durante 61 turnos.

Para las pérdidas de calidad (Producciéon de defectos y Transicion en los cambios de
marca) se calculard las botellas que se producen pero que son desechadas, y a
continuacion se calculara el tiempo equivalente de produccion que se ha perdido
(teniendo en cuenta que la velocidad estandar es 500 bot/min.). En los cambios de
marca se conoce cuales se han realizado y cuantos bundles deben desecharse (de
acuerdo con los estandares de calidad) para cada uno de ellos.

En la Tabla 4 se muestran los tiempos obtenidos, asi como las hipotesis que se han
realizado.
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Tabla 4, Célculo del tiempo perdido equivalents para cada una de las Seis Grandes Pérdidas

&, Trensieidn de eamblo de
marea.

T(5)= 128 (73)

| Medodetalle | Tiemps perdide (min) ~ Métedo utilizeds para el céleuls / Hipétasis realizedas pora of edleule
1.1 Averla/ falle de un equipa. | T(1.1)= 3511 A ,
i ° aipe i Céleule exacte a partir da los parades registrades en ol histériee,
1.2 Falles axternag o la linaa. | T(1.2)2 232.6
(*1) 8e esume que la preparacién dura 1h. ol infele do cada semana,
o |1 Preperecién an le errencads | T(2.1)= 480 ) ,
g ¢ T(2.1) = 60 min/semans * 8 samanas = 600 min,
{2.2 Cambie do eddlan / maree | T(2.2) = 18235, €éleulo exaeta a partir do las parades registradas en &l histérice,
3.1 Paradss menaras T(3.0) = 11873
3|3.2 Falta de alimentacién T(3.2)=18.72 Cdleule exacte e portir de los paradas registradas en ol higtéries.
| 3.3 Pares eparacienales T(33)=3
4|4, Redueeién en la veleeidad T{4)2 (*2) (°2) Se deduaird eu pérdide une ver eeleulades tedes los demds,
{%5)Rechazes preducides durente 1 turne: 1025 betalles
I P N® betellasdafectussa = 1028betallos/ turne® 1 turnes= 62825botallas
5%, Preduceién de dafactes

62823 botellas

¢+ T(B)=
=) EQ0botallag/rin,

=125 min,

T(6): 122 *¢)

(*4)Extreselén durenta tras furnes 3000 boatallas

I N® batellas exiraldas = 3000 botellas /3 turnes ® 61 turnes = 61000 beteling

61000 hotellas

= e 5 122 min,
500 boatellas/min,

T(6)
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Los tiempos operativos son los siguientes:
e TO=TDN-T(1.1)-T(1.2)-T(2.1)-T(2.2)
TO=31321-351.1-232.6 -480- 1825.5 = 28432 min
e TOR=TO-T(3.1)- T(3.2)- T(3.3)- T(4)
TOR =28432-1157.3-18.7-31-T(4)

En los casos en que no se dispone de todos los datos de las Paradas cortas o Pérdidas
de velocidad (como es nuestro caso), es posible calcular el tiempo operativo real como:

lTﬂR = Tiempo de ciclo tedrico x Cantidad ‘pm’duc‘idal (Ec.5.5)
min
TOR = ———— = (13107840 + 123523) = 26458 min.
500 bot.

Por lo tanto T(4)=967.4 min.
e TOE=TOR-T(5)-T(6)
TOE = 26458— 125 — 122 = 26211 min.
La figura 17 muestra los resultados obtenidos para los tiempos operativos.

Fig.17. Tiempos operativos calculados

| Tiempo disponible neto | TDN= 31321 min. (100%)

Tiempo operativo TO = 28432 min. (90,8 %) %
- - ‘ 2

| Tiempo operativo real TOR = 26458 min. (84,4%) W/
, 2

| Tiempo operativo eficiente | TOE = 26211 min. (83.7%) W/
f 4 o | %j

Disponibilidad, Rendimiento y Tasa de calidad

Segin las ecuaciones Ec52, Ec53 vy Ec54, los coeficientes de
Disponibilidad, Rendimiento y Tasa de calidad son:

TO _ 28432 min. .
TDN 31321:min.

Disponibilidad = 20.8%

TOR 26438min. o
= =93.1%

Rendimiento = TO — 28832 min.
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TOFE  Canlidad producida — Defeddnasas 13231363 — 123525

TOR Cantidad producida 13231365 =99.1%

Tase de calidad =

La Eficiencia Global de 1os Equipos (segtn 1a Ec. 5.1) es entonces:
o EGE=90.8%x93.19%x99.1% =83.79%

La relacién entre estos tres factores y el indicador EGE no es lineal, por lo tamto la
pérdida total de productividad (16.3%) no representa la suma de las pérdidas de cada
factor (9.2%, 6.9% y 0.9%). De este modo, se atribuira el porcentaje de impacto de cada
una de ellas proporcionalmente al total (16.3%).

Tabla S. Impacto de los coeficientes en 1a Efectividad Global.

Pérdida % que representa | Impacto en EGE
Pérdida de Disponibilidad 9.2% 539 % 18.8%
Pérdida de Rendimiento | 6,9% | 406 % 6.6%
Pérdida de Calidad 09% 55% 0.9%

Veamos como ejemplo el calculo del impacto de 1a pérdida de Disponibilidad:
e Pérdida de Disponibilidad = 0.539 x 16.3% = 8.8%
El impacto de cada coeficiente en fa Efectividad Global queda reflejado en Ia Fig. 5.6:

Fig.18. Impacto de las pérdidas en el indicador EGE

Efectividad Global de los Equipos

8.80% WEGE

® Pérdidas de
disponibifidad -

m Pérdidas de rendimiento |

 mPérdidas de calidad
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Se entiende entonces que las pérdidas de productividad maés significativas son de
Disponibilidad (representa un 8.8%) y de Rendimiento (6.6%), mientras. que la Tasa de
Calidad (tasa de defectos) supone una pérdida mucho menor.

4.1.17. Analisis e identificacién de oportunidades de mejora.

Una vez calculados los tiempos operativos y los distintos coeficientes, se analizaran los
resultados encontrados para identificar areas de mejora. En la Fig. 19 quedan
representadas las pérdidas que hacen que se consiga tan solo el 83.7% de 1a produccion
que se podria haber obtenido en condiciones ptimas. '

Fig. 19. Produccion neta frente a la produccion potencial

A Y
E g
S N : Q
S | TON TO b=
8 | 2
s | 100 % 190.8 % g
2 3
3 | &
& i

‘ \i

Y |

! 8.8%

7 Pérdidas de Disponibilidad  Pérdidas de Rendimiento Pérdidas de Calidad

3.Averias | 1 3. Paradas cortas | | 5. Defectos de calidad
4, Preparaciones y ajustes 4, Velocidad reducida | | 6. Puesta en marcha

En primer lugar, las pérdidas mas significativas han sido las pérdidas de
Disponibilidad (8.8%) y pérdidas de Rendimiento (6.6%), que corresponden a
pérdidas por paradas de 1a linea y pérdidas de velocidad de la misma.

Las pérdidas de Calidad representan solamente un 0.9 % del total de tiempo- perdido,
del cual un 0.45% corresponde .a Defectos de calidad y el 0.45% restante es debido a
la parte de produccion que se extrae y elimina cuando se efectia un cambio de
marca (segun establecen los estandares de calidad).

A continuacion en la Figura 20 se presenta el Diagrama de Pareto del impacto en el
Tiempo perdido para las 6 Grandes Pérdidas.
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Fig. 20. Diagramas de Pareto de las 6 grandes pérdidas agrupadas seglin su impacto
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En el Diagrama de Pareto podemos observar que del total de pérdidas de
Disponibilidad, casi un 80% corresponde a Preparaciones y ajustes, y s6lo un 20% a
Averias. En el caso de las pérdidas de Rendimiento, las paradas cortas (paradas
menores a 10 minutos) representan un 3.9%, frente a las pérdidas por Velocidad
reducida (3.1%).

En la Figura 20 se muestra el impacto de las 6 grandes pérdidas en cada una de sus
manifestaciones.

Averias

Las Averias representan solamente un 1.1%; resultado que se considera satisfactorio.
Esto es fruto de la efectividad del Plan de Mantenimiento Planificado, que consiste en
monitorizar regularmente el estatus de la vida de las piezas de todos los
equipos criticos, para reemplazarlas antes de que se rompan o averien. De este
modo, se aplica un sistema de mantenimiento predictivo (o basado en condiciones,
MBC) con el fin de extender al maximo la vida del equipo.

Los Fallos externos a la linea de empaque constituyen un 0.7%. En este caso, lo unico
que se puede hacer desde la linea de empaque es comunicar a las areas responsables
de las pérdidas ocastonadas, para que se tomen las contramedidas oportunas.
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Preparaciones y ajustes.

Los Cambios de codigo son la causa principal de pérdida (representando un 5.4%);
esto es debido a que se efectian muchos cambios de codigo por turno. Estos
cambios pueden implicar una o varias de las siguientes acciones:

e Cambio de etiquetas (no suponen pérdida de tiempo).

e Cambio de tapones (supone vaciar completamente 1a tolva de los tapones, para
iniciar la transferencia del otro tipo de tapones).

e Cambio de botellas utilizadas (supone vaciar los transportadores de Soplado a
Empaque, esperar al mismo tiempo que en Soplado efectien el cambio de
botella e iniciar la transferencia del otro tipo de botellas).

e Cambio de preducto (o cambio de marca). Supone cambiar la transferencia de
un liquido a otro.

En cualquier caso, las pérdidas ocasionadas por los Cambios de codigo son
consideradas “Pérdidas normales de produccién”, debido a que son necesarias para
continuar con la produccidon. Sin embargo, el objetivo debe ser minimizarlas, de
forma que el sistema presente la maxima flexibilidad posible.

La Preparacion en 1a arrancada (que se produce al inicio de cada semana) supone un
1.9%.

Paradas cortas

Las Paradas cortas (menores a 10 min) son la causa principal de pérdida de
Rendimiento, causando una pérdida de tiempo de produccion del 3.9%, en total. La
mayor pérdida se produce en las paradas menores, que son intervenciones cortas
por pequefios fallos, atranques de piezas, etc.

Las pérdidas operacionales, que representan sélo un 0.1%, son consideradas
como “pérdidas normales de produccidon”, ya que es una pérdida de tiempo
necesaria para continuar con la operacion. Es el caso por ¢jemplo del cambio de bobina
en la enfardadora.

Pérdidas de velocidad

Las pérdidas de velocidad a veces se producen debido a la necesidad de disminuir
la velocidad por problemas de calidad o para evitar que se produzcan un mayor
numero de paradas menores.

Hay que destacar también, que al no disponer datos directos de este tipo de pérdida,
e imputar el resto de pérdidas a la misma, es posible que le corresponda un valor
menor al deducido.
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Defectos de calidad

La produccion de productos defectuosos representa el 0.45% del total de tiempo
perdido. Esto no significa en absoluto que estas pérdidas no sean importantes, sino todo
lo contrario; 1a calidad de los productos es prioritaria. Sin embargo, su importancia no
se mide a través del tiempo que se pierde en la fabricacion de productos defectuosos,
sino en el impacto que puede tener que esos productos lleguen al consumidor, y
afecten negativamente en la compra del consumidor. Por lo tanto, las pérdidas de
Calidad- cuentan por si mismas con una estrategia de eliminacién de defectos, sin
necesidad de realizar €l presente estudio de pérdida de tiempo.

Transicion en los cambios de marca

El 0.45% restante es debido a la parte de produccién que se extrae y elimina cuando
se efectia un Cambio de codigo {en concreto, cuando se debe cambiar de marca o de
formato de botella). Esta extraccion de parte de 1a produccién antes de iniciar con la
produccion del codigo siguiente, viene determinada por los estandares de calidad.

De lo descrito anteriormente, se determinan las siguientes areas de mejora:

1. Eliminacion de las principales Paradas cortas.

2. Reducciéon del tiempo dedicado a Preparaciones y ajustes, mediante la
estandarizacion de los procesos de cambio de codigo.

3. Reduccion de las pérdidas por velocidad reducida.

Sin embargo, teniendo en cuenta la necesidad manifestada por la empresa de eliminar
las Paradas Menores para mejorar su MTBF (Mean Time Between Failures), se pondra
el foco inicamente en la eliminacion de Paradas cortas.
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Fig. 21. Porcentaje de pérdida de tiempo que supone cada una de las manifestaciones
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4.1.18. MEJORA DE LA PRODUCTIVIDAD
Eliminacion de pérdidas cronicas. Mejoras enfocadas.

Existen dos tipos de pérdidas: las pérdidas esporadicas y las cronicas. Las
esporadicas ocurren con poca frecuencia e indican desviaciones stibitas respecto a fos
niveles estandar de rendimiento; en cambio, las cronicas son frecuentes y
corresponden a pequefias desviaciones que incluso pueden llegar a aceptarse como
normales. Este es el caso de la mayoria de pérdidas identificadas en la linea (excepto
las Averias).

Las pérdidas esporadicas suelen ser resuitado de una sola causa facil de identificar y
las medidas correctoras suelen ser faciles de formular. Sin embargo, las pérdidas
cronicas suelen ser mas compiejas y requieren medidas innovadoras. Para eliminar
este tipo de pérdidas el TPM propone el procedimiento de las Mejoras enfocadas,
basado en el método PDCA de Deming (Plan, Do, Check & Act: Planificar, Aplicar,
Controlar y Actuar).

El procedimiento de las Mejoras enfocadas consiste en 8 etapas, representadas en la
Figura 22 y explicadas a continuacién. '

Fig 22. Proceso de 7 Pasos de Mejora Enfocada

——
0. Preparacidn del proyecte
~

1. Entender la sifuacirén
AN

1 2. Restoblecer condiciones bésicas
A

7. Estandarizar y reaplicar ‘ { 3. Andlizar las causas

6. Comprabar los resultados 5. Implantar las mejoras

N

4. Investigar y planificar mejoras
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Paso 0. Preparacion del proyecto.

La preparacion del proyecto consistira en elegir y definir el problema a eliminar, asi
como definir los componentes del equipo, planificar la frecuencia de 1as reuniones, etc.
El equipo sera interfuncional, de forma que intervengan trabajadores de las diferentes
areas implicadas (operadores, personal técnico de mantenimiento, control de calidad,
etc.) segun el caracter de la problematica a tratar. En todos los proyectos de Mejoras
enfocadas que se llevaran a cabo participaran los operarios; éstos poseen gran cantidad
de informacidon ya que son los que ven los problemas en ¢l momento en que se
presentan.

En esta etapa también se formulan los objetivos y se define un indicador que permita
ver la evolucion de los resultados frente a los objetivos fijados.

Paso 1. Entender la situacion.

En esta fase se debe identificar los equipos y procesos afectados y se recoge toda la
informacion sobre el problema (se consultan manuales, proveedores, datos histéricos,
datos en campo, fotografias, etc.). También es necesario realizar una buena descripcion
fisica del fenomeno y estratificar el problema si es posible.

Paso 2. Restablecer condiciones basicas.

En esta etapa se restablecen las “condiciones basicas”; esto consiste en asegurar el
funcionamiento apropiado del equipo. Incluye acciones de limpieza, lubricacion, apriete
de tuercas, etc., asi como la eliminacion de las causas del deterioro acelerado (fugas,
contaminacion, polvo, etc.). Para ello, se llevan a cabo los cuatro primeros pasos del
Mantenimiento Auténomo:

1. Limpieza inicial. Generar una lista de Anemalias. Limpiar a fondo el equipo y
alrededores, para poder detectar anomalias. Se realiza una lista de las fuentes de
contaminacion (SOC, Source of contamination) y areas de limpieza dificil (HTR,
Hard To Reach).

2. Eliminar fuentes de contaminacion y areas de dificil acceso. Consiste en resolver
todas las anomalias encontradas en el punto anterior.

3. Creacion de un estindar tentativo de limpieza, inspeccién y lubricacion (CIL).
Se deben crear estandares de limpieza y lubricacién que aseguren la restauracion del
deterioro de los equipos y la prevenciéon del deterioro forzado. Para facilitar las
inspecciones, se utiliza la técnica de los controles visuales:
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e Marcar los rangos apropiados en indicadores de presion, temperatura, etc.,
distinguiendo los correctos de los incorrectos.

e Marcar direcciones de rotacion de equipos, sentido de los transportadores,
etc. '

e Marcar tuercas y tornillos para indicar desviaciones en el ajuste de los
mismos.

4. Inspeccion global del equipe. Los operadores deben entender los principios basicos
de operaciéon de sus equipos. Mantenimiento debera dar soporte en aquellas areas
donde por capacidad y conocimiento no puedan llegar. En este paso se lleva a cabo
‘una inspeccion a nivel de componente.

Paso 3. Analizar las causas.

Se analiza la situacion actual e ideal para determinar la causa basica. Las técnicas
analiticas que se utilizan preferentemente seran las mas sencillas (Diagrama Causa-
Efecto, Técnica Porqué Porqué), que por su facilidad pueden ser utilizadas por los
mismos operarios. Si con estas herramientas no se logra identificar la causa basica, se
recurrira a otras mas complejas (Analisis PM, Analisis Modal de Fallos y Efectos, etc.).

Paso 4. Investigar y planificar mejoras.

Una vez se ha identificado la causa o causas del problema, se proponen acciones que
eliminen las causas mas criticas. Se elaborara un Plan de accion que incluya distintas
alternativas para las posibles acciones y que detalle las tareas especificas necesarias para
lograr los objetivos formulados. Se valoraran las distintas alternativas segin el coste y
los recursos necesarios que supongan.

Paso 5. Implantar las mejoras.

Se establece un calendario de implantacion, para que se ejecuten todas las acciones
formuladas en el plan de accion. Es importante promover la participacion de todas las
personas involucradas en el proyecto, para contar con el posterior respaldo del personal
operativo.
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Paso 6. Comprobar los resultados.

Se evalta si los resultados son los esperados segun los objetivos marcados; en caso de
que no sea asi, se vuelve al paso 3. Es importante que los resultados obtenidos sean
publicados en un tablon, lo cual ayudard a asegurar que toda la organizacion se
beneficie de la experiencia de los grupos de mejora.

Paso 7. Estandarizar y re aplicar.

En este punto se debe asegurar que la mejora ha sido compartida con los trabajadores y
se mantendra a lo largo del tiempo. Para ello, se llevara a cabo la formacion pertinente,
asi como se preparara el material de entrenamiento o procedimientos que sean
necesarios:

- OPL (One Point Lesson o Leccién de Gnico punto), que consiste en una hoja que
explica de forma clara y sencilla un tema referente a la funcién del equipo, la
limpieza, inspeccion, etc.

- Listas de chequeo, etc.

También se pensara en posibles re aplicaciones en otras areas.

Para facilitar el seguimiento del procedimiento de Mejora Enfocada, se ha elaborado
una plantilla para cada una de las etapas, que se utilizara en todos los proyectos de
mejora.

4.1.19. Proyectos de mejora enfocada. Eliminacién de las principales paradas
cortas.

Una vez centrados en la reduccion de paradas cortas, se debe establecer una medida de
la incidencia de las mismas. Se utilizara el Tiempo medio entre fallos o Mean Time
Between Failures (MTBF), calculado como se expresa en la Ecuacion 6.1:

Tiempo operativo

MTBF =
N° Paradas

(£c.6.1.)

Donde el N° de paradas corresponde al total de paradas no planificadas: Averias (Fallos
externos y averias) y Paradas cortas.

- 28432wmin. _ _ |
MTEBFE = m = 33.1 min.
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Este indicador cuantifica el tiempo que por término medio transcurre desde una parada
hasta la siguiente (33 min.) y por lo tanto, da una idea de la autonomia del proceso.

Se establece la prioridad para eliminar las paradas menores segiin el nimero medio de
paradas por turno (calculado a partir del historico de fallos de la linea). En la Figura 23
se presenta el Diagrama de Pareto correspondiente; se produce una media de 10.3
paradas cortas por turno y se puede observar que a pesar de que se presentan mas de 50
modos de fallo distintos.

Fig.23. Diagrama de Pareto de la media de paradas cortas por turno
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Se establece como objetivo eliminar las principales paradas menores, segun la prioridad
establecida, y aplicando la metodologia de las Mejoras Enfocadas. Se puede apreciar en
la Figura 24 que el criterio de priorizacion considerado no difiere de forma significativa
respecto a utilizar la pérdida que supone en la Eficiencia Global de los Equipos.

Fig. 24. Diagrama de Pareto de las paradas cortas segun el impacto en la E.G.E.
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4.1.20 Proyecto 1. Atranques en la llenadora

PASO 0. Preparacién del proyecto de Mejora Enfocada

NOMBRE DEL PROYECTO: Atranques en la estrella de salida de la Llenadora.

TIPOS DE PERDIDAS
[11. Averias < 3. Paradas cortas 5. Produccidn de defectos
O [ 4. Velocidad reducida  [16. Puestas en marcha

DEFINICION DEL PROBLEMA

La linea para como consecuencia de un atranque de botellas en la estrella de salida de la
Llenadora.

IMPACTO EN LA FIABILIDAD

e Pérdida provocada enla E.GE.: 0.84%
e N° medio paros/turno: 2.4
e MTTR: 1.8 min.

EVOLUCION Y SEGUIMIENTO SEMANAL

Fig. 25. Evolucion semanal de la Media de paradas por turno
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OBJETIVO

El objetivo es reducir lo maximo posible este tipo de paradas. Se establece el criterio de
éxito en 0.5 paradas por turno (Figura 25), ya que se considera que logrando este nivel
dejaria de ser una pérdida cronica.
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PLANIFICACION DEL PROYECTO

Inicio Fecha fin planificada Fecha fin
20-dic-10 31-may-11 15-jun-11

' 1_’ASO 1. Entender la situacion

PASO 1.1. DIAGRAMA DEL PROCESO

Transporte botellas Separaciénde | Lienado Transferencia
botellas en el sinfin estrella salida

A 4

Transferencia liquido T

Fig. 26. Diagrama del proceso de llenado

PASO 1.2. DESCRIPCION DEL PROCESO

Las botellas una vez posicionadas en el transportador, pasan por un sinfin que las separa
para entrar en la Llenadora a través de la estrella de entrada. Después de dar una vuelta
completa en la que son llenadas, pasan por una estrella de salida antes de entrar en el
Taponador.

PASO 2. Restablecer condiciones basicas mediante A.M.

La Llenadora es un equipo que por su criticidad, se le realiza un CIL semanal adecuado.
Por este motivo no hay anomalias en el equipo, y no es necesario realizar este paso.

Como se ha dicho anteriormente, se conoce la causa del problema y se sabe por lo tanto,
que no es un problema de condiciones basicas.

.PASO 3. Analizar las causas basicas.

La causa basica de los atranques en la estrella de salida es la llegada de botellas
defectuosas en la Llenadora. Se presentan los siguientes defectos:

- Botellas con rebaba (material sobrante de plastico) en la base o en el cuello.
- Botellas abolladas (éste es el defecto mas comun).
- Botellas caidas en el transportador.

En las Figura 27 se muestran fotografias de algunos de estos defectos.
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Fig. 27. Rebaba en la base, Rebaba en el cuello, Botella abollada

PASO 4. Investigar y planificar mejoras

PASO 4.1. PROPUESTA DE SOLUCIONES

El objetivo de este punto es encontrar una solucion para evitar que lleguen botellas
abolladas a la Llenadora. En este sentido puede haber dos lineas de trabajo:

¢ Evitar que se produzcan defectos en las botelias.
o Detectar que botellas son defectuosas y evitar que lleguen a la llenadora.

La mejor opcion siempre es evitar que se produzca el defecto, de acuerdo con el
objetivo “cero defectos” que propone el TPM. Por este motivo, ya se ha trabajado en
esta direccion en diversas ocasiones:

- Las rebabas en la base y en el cuello producidas en la Unidad de Soplado ya se
han tratado de eliminar en varias ocasiones. Se han restablecido las condiciones
basicas y se ha mejorado la refrigeracion para que la botella esté fria cuando se
produce el corte del material sobrante (rebabas). Se ha logrado minimizar las
rebabas, sin embargo, no se han eliminado.

- Las botellas abolladas se producen en el transporte de Soplado a Empaque. Hay
aproximadamente unos 50 m. de cinta transportadora entre las dos unidades con
distintos cambios de nivel; los defectos aparecen sobre todo cuando se producen
acumulaciones en el transportador (cuanto mas lleno de botellas estd, mas se
abollan). Estas acumulaciones pueden ser debidas a un paro en la unidad de
Empaque, 0o a un funcionamiento a velocidad reducida. Sin embargo, para no
correr el riesgo de que Empaque quede sin suministro de botellas, el volumen
medio tranisportado es bastante alto, produciéndose también algunos defectos por
abolladura en condiciones normales.

Por los motivos expuestos, se considera que es muy complicado eliminar la produccion
de defectos en las botellas vacias.
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La segunda opcion consiste en utilizar alghn sistema Poka-Yoke de deteccion, que
evite la llegada de botellas defectuosas a la Llenadora. Se analizan a continuacion las
posibles soluciones: '

1. Una soluciéon muy sencilla es colocar un perfil que no permita el paso de las
botellas defectuosas. Esta solucion ya ha sido aplicada en otras lineas, y se ha
comprobado que a velocidades medias o altas, existe un gran riesgo de que se
produzcan atranques. Ademas, con esta opcion no se pueden detectar todas las
botellas abolladas.

2. Una segunda solucion mas robusta, pero mucho mas compleja es la instalacion de
un sistema de Vision Artificial. Consiste en una técnica basada en la adquisicion
automatica de imagenes y su posterior procesamiento y analisis, con el fin de
extraer determinadas caracteristicas de la imagen adquirida. El output del equipo de
vision puede ser utilizado para controlar el proceso, es decir, en este caso se pueden
detectar todos los defectos nombrados, € instalar un sistema que rechace las botellas
que los contengan.

Se investigan varias alternativas de equipos y proveedores de Vision Artificial; en la
Tabla 5 se presentan las dos ofertas recibidas.

Tabla 5. Ofertas para el equipo de Vision Artificial

', oféfta Coste Conceptos incluidos

_ - Equipo: 2 Cadmaras, médulo de procesamientoy PLC
2A 11500 € |- Soportes y sistema de iluminacién
- Configuracidn de ia aplicacién

- Equipo (hardware): 2 Camaras, médulo de procesamientoy PLC
2B 7000 € |- Soportes y Sistema de iluminacién
- Curso de formacidh para la configuracién 10h.

La diferencia de precio entre los dos proveedores esta en que la primera es una solucion
llaves en mano, mientras que el otro proveedor solo suministra el equipo y ofrece la
formacion necesaria para que sea el cliente el que implemente la configuracion.
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PASO 4.2. ELECCION O PRIORIZACION DE LAS ALTERNATIVAS

Para seleccionar la mejor solucion, se puede tener en cuenta distintos criterios: los
recursos econdomicos necesarios, los recursos humanos, la probabilidad de éxito, el
tiempo necesario, la seguridad, etc. En este caso, se crea una matriz de priorizacion,
valorando los factores que se consideran mas importantes segun un peso especifico. Las
puntuaciones para cada alternativa y factor se establecen del 1 (nada) al 10 (mucho),
segun la Tabla 6.

Tabla 6. Matriz de priorizacion de alternativas

Criterio Prgt;aéb;:;gad inversion Riesgo -2;1‘3 ;:ne
PESO 4 3 2 1 TOTAL
1 2 10 S 10 58
2A 8 3 10 7 68
2B 10 6 10 2 80

Se puede apreciar en la matriz que a pesar de que la Alternativa 1 es muy econdmica y
sencilla, no es apropiada ya que no elimina completamente el problema y puede generar
otros problemas (atranques). Entre las ofertas de Vision Artificial, obtiene una
puntuacién mayor la opciéon 2B, ya que se considera que recibiendo la formacion
necesaria para implementar el equipo, se obtendra una aplicacion que se ajuste mas a las
necesidades del problema. Sin embargo, esta solucidén se supone que es mas lenta
porque requiere un tiempo adicional del disefio e implementacién de la configuracion
del software.

SOFTWARE DEL EQUIPO DE VISION

La camara toma la imagen y la interpreta como un conjunto de celdas indivisibles o
pixeles (a través de un sensor CCD matricial) con 256 grados de gris (el O corresponde
al negro y el 255 al blanco), como se muestra en la Figura 28.

Figura 28. Adquisicion y procesado de la imagen

Cémara / Color: 0
i j - Color: 150
) e

Sensor CCD ! -

Color: 255
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Como hay dos camaras, se tomaran 2 imagenes; para cada una de ellas el equipo puede
realizar 4 inspecciones (sobre una misma imagen), es decir, se puede extraer un total de
8 caracteristicas.

El sofiware que utiliza este sistema de vision es capaz de realizar multiples
inspecciones, pero solo se utilizan las siguientes:

1.

Busqueda de eje (Edge position): Dada una region, una direccion y un sentido,
busca un eje (oscuro — claro o bien claro — oscuro). Las posibles salidas (outputs)
son la coordenada x o la y, dependiendo si el eje es vertical u horizontal. En el
calculo de posiciones, se mide inicialmente en pixeles y se convierte el resultado a
las unidades calibradas.

Correlacién (Gray Search): Dada una imagen modelo y la imagen tomada, las
compara y calcula el porcentaje de similitud entre ambas.

Defecto (Defect): Dada una zona, calcula cuantas tonalidades de gris aparecen, es
decir, se puede decir que mide la “irregularidad” de la zona. Los valores obtenidos
por lo tanto iran de 0-255.

DISENO DE LA CONFIGURACION

Se colocaran dos camaras, una a cada lado del transportador de botellas, de tal forma
que inspeccionen ambos lados de la botella. El disefio de la configuracion consiste en
determinar qué caracteristicas se quieren extraer de las imagenes; se deben elegir rasgos
diferenciales de las botellas defectuosas frente a las correctas. Se muestra a
continuacion una figura explicativa de la configuracion:

Fig. 29. Configuracion de las inspecciones realizadas

| V, = Lorrelacion con una imagen modelo

l V= C;nﬁrﬁi posicion (coord. X}

| Basqueda de eje en cada drea para calcular la
desalineaciéon:

Vs = 5% 1{x2 + x3 + x4 +x5+ x6)

Vi =% de correlacion con una
imagen modelo
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e La variable V3 determina la “correlacion” de la imagen del cuello de las botellas
con una imagen modelo registrada, de forma que si tiene rebaba en el cuello o esta
inclinada, la correlacion sera baja.

e La variable V; mide la altura del cuello (coordenada Y) de la posicion del cuello,
de forma que si la botella presenta rebaba en la base, su altura sera mucho mayor.

e Lavariable ¥; inspecciona los laterales de la botella mediante la “Busqueda de eje”
en 6 puntos y mide la desalineacion entre ellos. De esta forma, si la botella esta
abollada en la parte lateral, el resultado sera una mayor desalineacion.

e La variable ¥ realiza una inspeccion de la parte frontal de la base con una
inspeccion “Defecto”, mediante la cual mide la irregularidad de la zona, para
detectar si la botella esta abollada en esta parte.

En la siguiente tabla se presenta las variables configuradas para ambas camaras:

Tabla 7. Inspecciones realizadas por ambas camaras

:v\'[v_‘_ai:riqble ;E:g:e(::ii én Unidades Especiﬁ;acioﬁes Defactos detectados

V4 Gray séarch % Vi X, Rebaba en el cuello

Vo Gray search Pixeles Vz> Y, Rebaba en la base

Vs Edge position | Pixeles Vi< X Batella sbollada en parte lateral
Vi Defect 0-255 A\ # | Botelia abollada en parte frontal

NUEVO SISTEMA DE ILUMINACION

En la configuracidn inicial se ha utilizado una luz frontal homogénea para ambas
camaras; los resultados obtenidos son bastante buenos (se vera en el Paso 6). Sin
embargo, las abolladuras en un plano completamente paralelo a la cdmara no son
detectadas. Para solucionarlo, se propone utilizar un nuevo sistema de iluminacién
rasante, que resalta las abolladuras, de forma que se producen sombras muy marcadas

(Figura 30).

Fig. 30. Imagen obtenida con iluminacion frontal (izquierda) y rasante (derecha)
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PASO 5. Plan de accién. Implementacién de las mejoras

A continuacion se muestra un diagrama de Gantt de los Pasos 4 y 5, que corresponden a

la planificacion y ejecucion de las mejoras, segun el plan de accion elaborado.

Figura. 31. Diagrama de Gantt de los Pasos 4y 5
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En el Anexo F.1 se adjunta el diagrama de Gantt del desarrollo de todo el proyecto de
mejora enfocada.

‘PASO 6. Comprobacion de los resultados

En la Figura 6.13 se puede apreciar los resultados obtenidos, que muestran una drastica
reduccion de la media mensual de paradas por tumo en abril, después de la instalacion

del equipo.
Figura 32. Resultados obtenidos frente al objetivo marcado
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Los paros por turno restantes, son debidos a que el equipo no era capaz de detectar el
100% de las botellas abolladas. Sin embargo, con el cambio de iluminacién y los
respectivos cambios en la configuracion, la media de atranques en la Lienadora se situa
en 0.2 paros /turno, lo cual significa que el proyecto ha finalizado con éxito.

'.PAS(_) 7. Estandarizacién

FORMACION Y MATERIAL DE ENTRENAMIENTO

Para que todos los operarios conozcan el equipo y sepan interpretar los resultados, se
llevan a cabo entrenamientos de operacion (en grupos de 2). Para la configuracion del
equipo seran también entrenados todos los eléctricos.

Por otro lado, se recoge en OPL’s toda la informacion obtenida de los equipos de
Vision, tanto a nivel operacional como de configuracién. (Esta informacion no puede
adjuntarse por ser un material confidencial)

INCLUSION DEL EQUIPO EN EL CIL DIARIO Y SEMANAL

Es muy importante que se realice una limpieza semanal al equipo (los cristales de las
Camaras y la fotocélula), y que se incluya en el CIL diario la verificacion del
funcionamiento del mismo.

VALIDACION

Se realiza una validacion del equipo para demostrar la fiabilidad del mismo. Consiste en
hacer el seguimiento del equipo durante 2 horas y ver que por un lado todas las botellas
defectuosas son rechazadas y por otro que no rechace botellas correctas.

COPIA DE SEGURIDAD (Back up)

Se realizan copias de seguridad de la configuracion final; de este modo en caso de
pérdida de la configuracion, se puedan cargar inmediatamente los datos.

REAPLICACION

A raiz de esta aplicacion, surge la oportunidad de utilizar sistemas de vision para el
control de calidad de la linea. De hecho, se ha re aplicado para efectuar la inspeccion de
producto final (etiquetado, taponado y n° de lote en las botellas), tanto en esta linea
€Omo en otras.
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4.1.21. Proyecto 2. Paros del paletizador

- PASO 0. Preparacion del proyecto de Mejora Enfocada

NOMBRE DEL PROYECTO: Paro del paletizador por pérdida de ciclo.

TIPOS DE PERDIDAS
[ 1. Averias &4 3. paradas cortas 5. Produccién de defectos
— » [ 4. Velocidad reducida [_16. Puestas en marcha

DEFINICION DEL PROBLEMA

Se produce una parada en el paletizador sin motivo aparente. Esta es la parada menor
que tiene mas impacto en la Eficiencia Global de los Equipos.

IMPACTO EN LA FIABILIDAD

o Pérdida provocadaenla E.GE.: 0.8%
e N° medio paros/turno: 1.4
.o MTTR: 2.8 min. -

EVOLUCION Y SEGUIMIENTO SEMANAL

Se utilizard como indicador el nmimero medio de paradas por turno; se hard un
seguimiénto semanal de la evolucion del proyecto. En la Figura 33 se observa la
evolucion del indicador antes de que arranque el proyecto.

Fig. 33. Evolucion semanal de la Media de paradas por turno

Evolucitn de la Media de paros por turno
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OBJETIVO

El objetivo es descubrir la causa de la parada y eliminarla. El criterio de éxito se
establece en 0.25 paradas por turno.
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Tabla 8. Acciones del CIL del paletizador

‘Componente - Accibn
Limpiar fotocélula vy espejo (si tiene).

Fotocélulas (FT) Verificar funcionamiento, orientacién y conexiones.
, Limpiar detector.
ecto T - - T Y p
Det res (DT) Verificar funcionamiente, posicién, orientacidn y conexiones.
Verificar caja de conexiones, y que no haya fugas de aczite (si
Motores (MT) J vd ey (

lleva seeite).

Elementos neumdticos | Verificar que no hay fugas de aire.

Inicialmente se realiza un CIL provisional para cada equipo (se adjunta en Anexos G.3),
en el cual se establece una periodicidad de 6 meses para todas las acciones; sin
embargo, la evolucion de los componentes durante este periodo indicara si es correcta.

Por otro lado, como se trata de un CIL nuevo, es conveniente ayudar a los operarios
para comprobar que no tienen dificultad para ejecutar las acciones. En este sentido, se
observa que por el gran nimero de elementos que existen, los operarios tienen dificultad
en ubicar los mismos en el equipo. Es por este motivo que se crea una OPL (One Point
Lesson o Leccion de anico punto) para cada equipo; de modo que cada elemento a
inspeccionar se puede encontrar facilmente (se adjuntan en Anexo G.4).

Es importante valorar qué acciones se pueden llevar a cabo en marcha y cuales
necesitan que el equipo esté parado. Siempre es preferible que se puedan realizar el
maximo nimero en marcha porque de este modo, se pueden incorporar en las tareas de
produccion.

PASO 2.4. INSPECCION GLOBAL DEL EQUIPO A NIVEL DE

COMPONENTE

Basicamente, los unicos ajustes posibles son la orientacion de todas las fotocélulas y
detectores; como se considera que son ajustes innecesarios, se fijara la posicion de todos
ellos.

Por otro lado, para la ejecucion de los CIL se han creado controles visuales para la
verificacion de un centrado de bandas correcto (Fig. 6.17), verificacion de la tension en
bandas y cadenas (Fig. 6.18).

Fig. 36. Control visual de centrado de bandas
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Fig. 37. Control visual de tension en bandas y cadenas

O Normal

[] Anormal (Excesiva / Insuficiente)

PASO 2.5. ;SE HA RESUELTO EL PROBLEMA?

Daf]———+ [ PASO 6 DIRECTAMENTE |

PASO 6. Comprobacion de los resultados

En la Figura 38 se puede observar la evoluciéon de los resultados, que muestra que
después de restablecer las condiciones basicas con un CIL inicial (Anexos G.3) a
principios de enero, se logra una significativa reduccién del nimero medio de paradas
por turno. En este primer CIL, se establecio una frecuencia de 6 meses; sin embargo, los
resultados muestran que al cabo de un mes incrementan los fallos. Durante el mes de
febrero y marzo no se lleva a cabo el CIL, pero lo que si se realiza es un seguimiento del
Historico de fallos, se analizan las causas y se resuelven.

Fig. 38. Resultados obtenidos frente al objetivo marcado
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PLANIFICACION DEL PROYECTO

Inicio Fecha fin planificada Fecha fin

27-dic-10 mar-11 jul-11

l_’ASO 1. Entender la situacion

PASO 1.1. DIAGRAMA DEL PROCESO

Fig.34. Proceso de paletizado

Transporte bundles | Formacidn Formacién ! entardado | o| Etiquetado |
————— . o J ) e S
fila palet de palets
Entrego palet T

PASO 1.2. DESCRIPCION DEL PROCESO

El paletizador recibe los bundles y los palets, que son entregados por el Dispensador. A
continuacion, forma capas de 12 bundles hasta un total de 5 capas, y transporta el palet a
enfardar. Por ultimo, se identifica con la etiqueta correspondiente y se entrega a la
unidad de Almacén, que se encarga de su expedicion.

PASO 1.3. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La linea para en algin punto de la zona de paletizado, sin motivo aparente. La mayor
parte de las veces se solventa simplemente rearmando el equipo y éste se pone de nuevo
en marcha. En alguna otra ocasion recupera el funcionamiento al cabo de unos
segundos, sin ningun tipo de intervencion.

La zona de paletizado se entiende como el conjunto formado por los siguientes equipos:

-  Transportadores de bundles hacia el paletizador
- Dispensador de palets

- Paletizador

- Enfardadora

- Etiquetadora de palets

Las paradas en esta zona son mas criticas por varios motivos; primero, porque a
diferencia del resto de la linea, el que se encarga de resolver los problemas que surgen
es el coordinador de turno. Este, ademas de las tareas que debe hacer como coordinador,
se encarga de los paletizadores de ésta y de otras lineas de empaque. Esto implica que si
se producen fallos en varios paletizadores, habra una demora en la resolucién de alguno
de los fallos. Por otro lado, en caso de que el paro coincida con el descanso, comida, etc.
del coordinador de turno, también puede haber un retraso en la resolucion de problema,
ya que no todos los operarios han sido entrenados para operar en el paletizador.
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Ademas, esta alejado del resto de la linea y eso implica una pérdida de tiempo de
desplazamiento del coordinador para resolver el problema. Por eso, el tiempo en
resolver esta parada suele ser mayor a 5 min., aunque se compensa con las ocasiones en
que el equipo para unos segundos y se pone en funcionamiento sin mas (el MTTR es de
2.8 min.).

Por ultimo, también se debe destacar que unos aiios atras la Unidad de Almacén se
encargaba del paletizador, lo que supone que los operarios, mecanicos y eléctricos no
conocen tan bien esta parte de la linea.

PASO 1.4. OBSERVACION DEL FENOMENO / TOMA DE DATOS

El paletizador esta aislado del resto de la linea y eso implica que no se ve el origen del
fallo, ni en qué parte del ciclo exactamente ha ocurrido. Por eso, en este caso es
especialmente util la instalacion de una camara que grabe las 24 h. de funcionamiento;
asi, sabiendo el instante en que se produce un paro, se puede reproducir y ver lo que ha
ocurrido.

Otra fuente de datos que no se utilizaba anteriormente y que puede ser util, es el panel
de control del paletizador, en el cual se puede consultar un Historico de todos los fallos
que ha detectado (aunque no hayan provocado un paro). Se han recopilado los fallos
encontrados durante la semana del 10 al 15 de enero en el Anexo G.1.

La mayor parte de fallos corresponden a detectores y fotocélulas. En este sentido, se
debe destacar el elevado nimero de fotocélulas y detectores que rigen la secuencia de
paletizado, transporte y acumulaciones de palets. Un fallo de cualquier sensor puede
provocar una pérdida de ciclo del paletizador; estos fallos de los detectores y fotocélulas
pueden ser debidos a suciedad, mal ajuste, mala conexion, o que estén dafiados. Este es
por lo tanto un problema de condiciones basicas, que se resolvera en el paso 2.

PASO 1.5. ESTRATIFICACION DEL PROBLEMA

Se realiza un seguimiento para desglosar el problema por equipos.

Figura 35. Estratificacion por equipos

Desglose del probiema por equipos

Enfardadora
3.8%

Transportadores
pe 13.7%

Dispensador,
14.2%

Paletizador
68.3%
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La distribucién obtenida se muestra en la Fig. 6.16. Se puede apreciar que en el
Paletizador se producen el 63.3% del total de paros; esto puede ser debido a que es el
que tiene mas sensores.

PASO 2. Restablecer condiciones basicas mediante A.M.

PASO 2.1. LIMPIAR Y DESCUBRIR ANOMALIAS

PASO 2.2. RESOLVER EL 100% DE LAS ANOMALIAS

En este paso se limpia el equipo a fondo para descubrir posibles anomalias. Se
consideran 7 tipos de anomalias:

Pequeiios defectos (desgaste, corrosion, ruido, olores, etc.)

Condiciones basicas (suciedad, mal apriete, falta lubricacion, etc.)

Anomalias de calidad.

Anomalias de seguridad

Partes innecesarias

Fuentes de contaminacién

Areas de dificil acceso (cualquier elemento que dificulte la limpieza, inspeccion,
etc.)

NN hs W=

El Anexo G.2 recoge la Hoja de identificacion de anomalias correspondiente, donde se
definen las medidas correctoras, asi como la fecha de resolucion de las mismas. Se
descubren entre otras:

e Fotocélulas y detectores dafiados.

e Fuentes de contaminacion debidas a fugas de aceite en algunos motores.
o Falta de lubricacion en cadenas.

e Fugas de aire en elementos neumaéticos.

PASO 2.3. ESTANDAR TENTATIVO (CIL)

No existe un estandar tentativo en el paletizador. Por este motivo, se crea un CIL que
incluya la limpieza, inspeccion y lubricacion de los componentes criticos para el
funcionamiento del equipo.

Las acciones de los CIL deben ser sencillas, para que cualquier operario pueda llevarlas
a cabo sin dificultad. En este caso las acciones correspondientes a los CIL de la zona de
paletizadores para cada componente se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 8. Acciones del CIL del paletizador

“Componente Accidn
) Limpiar fotocélula pejo (si tieng).
Fotacélulas (FT) Ver!i:f icar funcionan):izsn?c,‘ o‘rgien‘facié)n y conexiones.
Limpiar detector.
Verificar funcionamiente, posicidn, orientacién y conexiones,
Verificar caja de conexiones, y que no haya fugas de aceite (si
leva aceite).

Detectores (DT)

Motores (MT)

Elementos neumdticos | Verificar que no hay fugas de aire.

Inicialmente se realiza un CIL provisional para cada equipo (se adjunta en Anexos G.3),
en el cual se establece una periodicidad de 6 meses para todas las acciones; sin
embargo, la evolucion de los componentes durante este periodo indicar si es correcta.

Por otro lado, como se trata de un CIL nuevo, es conveniente ayudar a los operarios
para comprobar que no tienen dificultad para ejecutar las acciones. En este sentido, se
observa que por el gran nimero de elementos que existen, los operarios tienen dificultad
en ubicar los mismos en el equipo. Es por este motivo que se crea una OPL (One Point
Lesson o Leccion de unico punto) para cada equipo, de modo que cada elemento a
inspeccionar se puede encontrar facilmente (se adjuntan en Anexo G.4).

Es importante valorar qué acciones se pueden llevar a cabo en marcha y cuales
necesitan que ¢l equipo esté parado. Siempre es preferible que se puedan realizar el
maximo nimero en marcha porque de este modo, se pueden incorporar en las tareas de
produccion.

PASO 2.4. INSPECCION GLOBAL DEL EQUIPO A NIVEL DE

COMPONENTE

Basicamente, los Unicos ajustes posibles son la orientacion de todas las fotocélulas y
detectores; como se considera que son ajustes innecesarios, se fijara la posicion de todos
ellos.

Por otro lado, para la ejecucion de los CIL se han creado controles visuales para la
verificacion de un centrado de bandas correcto (Fig. 6.17), verificacion de la tensiéon en
bandas y cadenas (Fig. 6.18).

Fig. 36. Control visual de centrado de bandas
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Fig. 37. Control visual de tension en bandas y cadenas

O Normal

[] Anormal (Excesiva / Insuficiente)

PASO 2.5. ;SE HA RESUELTO EL PROBLEMA?

D] [ PASO 6 DIRECTAMENTE |

[NO]——> [PaSO3 ) l

"PASO 6. Comprobacién de los resultados

En la Figura 38 se puede observar la evolucion de los resultados, que muestra que
después de restablecer las condiciones basicas con un CIL inicial (Anexos G.3) a
principios de enero, se logra una significativa reduccion del nimero medio de paradas
por turno. En este primer CIL, se estableci6 una frecuencia de 6 meses; sin embargo, los
resultados muestran que al cabo de un mes incrementan los fallos. Durante el mes de
febrero y marzo no se lleva a cabo el CIL, pero lo que si se realiza es un seguimiento del
Historico de fallos, se analizan las causas y se resuelven.

Fig. 38. Resultados obtenidos frente al objetivo marcado

35 Arranca el proyecto de mejora enfocada
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En abril se decide cambiar la periodicidad del CIL a un mes, ya que fue el tiempo en
que empezaron a resurgir algunos fallos. Y el resultado obtenido es que se mantiene un
resultado medio de 0.3 paradas por turno.

PASO 7. Estandarizacion

MATERIAL DE ENTRENAMIENTO Y FORMACION

Como se ha comentado en el Paso 1, el Panel de control del paletizador muestra un
Historico de Fallos que sefiala el instante y el elemento en el cual se ha producido el
fallo. Puede ser muy util que el operador consulte €l mismo el historico cuando se
produzca una pérdida de ciclo en el Paletizador. Asi descubrira las anomalias
inmediatamente y reportara la informacion al coordinador de mantenimiento para que
tome las contramedidas que sean necesarias.

Con este fin, se crean las OPL’s necesarias para que se puedan llevar a cabo los CIL sin
dificultad. No se puede presentar el material, ya que es confidencial.

Se realizan entrenamientos y se hace un seguimiento para que los operarios sepan: -

- Realizar todas las tareas del CIL.
- Consultar el historico y en caso de encontrar fallos reiterados en algiin
componente, reportar la informacion al coordinador de mantenimiento.

OTROS

En este caso se ha tenido que recopilar la informacion de forma manual, a través del
histérico de fallos mostrado en el Panel de control. Para facilitar las tareas de analisis de
fallos del paletizador, se deberia incluir los fallos de la secuencia de paletizado en el
registro automatico de fallos, igual que para el resto de la linea. De este modo, en los
paros del paletizador se conoceria el punto exacto donde se ha producido el fallo.
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4.1.22. Proyecto 3. Tapones al revés

PASQ 0. Preparacion del proyecto de Mejora Enfocada

NOMBRE DEL PROYECTO: Tapones al revés.

TIPOS DE PERDIDAS
[ 1. Averias < 3. paradas cortas 5. Produccién de defectos
0 [ 4. Velocidad reducida [16. Puestas en marcha

DEFINICION DEL PROBLEMA

Un tapon llega con orientacion inadecuada al cabezal y no puede ser roscado; algunas
veces se queda en el interior del mismo, y es cuando se produce el paro.

IMPACTO EN LA FIABILIDAD

o Pérdida provocadaenla E.GE.: 0.2%
e N° medio paros/turno: 1.25
e MTTR: 1 min,

EVOLUCION Y SEGUIMIENTO SEMANAL

Fig. 39. Evolucion semanal de la Media de paradas por turno

Evoluclon de [2 Media de paros por turno
35

25

1.25
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| Obletivo = 0.2%
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T
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OBJETIVO

Se pretende encontrar la causa basica de esta pérdida cronica y reducirla lo maximo
posible. El criterio de éxito se establece en 0.25 paradas/turno (Figura 40).
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PLANIFICACION DEL PROYECTO

Inicio Fecha fin planificada Fecha fin

3 Mayo 5 Septiembre Pendiente

PASO 1. Entender la situacion

PASO 1.1. DIAGRAMA DEL PROCESO

Figura 40. Proceso de orientacion de tapones

Transporte tapones

Orientacidn de tapones Entrega de tapones
mediante 5 soplidos orientadas ol taponador
7 Y 2 5 3

Aire a presidn

PASO 1.2. DESCRIPCION DEL PROCESO

El orientador esta formado por un disco rotativo de teflon con alveolos y esta
alimentado por el elevador de tapones. Los tapones se posicionan en los alveolos en una
orientacion aleatoria (Figura 41), y el orientador selecciona los que tengan la
orientacion adecuada, mediante 5 soplos de aire (Figuras 42).

Figura 41 y 42 . Imagen del disco alveolar, Soplos del orientador
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El ciclo de funcionamiento de cada vuelta del orientador es el siguiente:

1. Soploes laterales 1B/1A: Seleccionan los tapones que se han situado ya en los
huecos del disco, los cuales evitaran el soplido, y el resto recibiran un soplido
lateral, que los aleja a la parte mas baja del orientador, iniciando de nuevo la
rotacion.

2. Soplo inferior 2A: Ya en los huecos, selecciona los que tengan la orientacion
adecuada; en cambio, un soplido en la parte inferior del tapon hace saltar a los
que estan del revés.

3. Soplo lateral 3B: Sirve para alejar los tapones que saltan debido al soplo 2%, por
eso esta alineado verticalmente con éste.
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4. Soplo lateral 3A: Asegura que no quede ningun tapon mal ubicado a la salida.

PASO 1.3. OBSERVACION DEL FENOMENO / TOMA DE DATOS

No se puede observar facilmente el interior para analizar el funcionamiento del equipo,
por eso se coloca una camara que grabe las 24 h.

PASO 1.5. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Todos los soplos nombrados son importantes en el ciclo del orientador, sin embargo, el
mas critico para evitar que lleguen tapones al revés es la inyeccion de aire 2A. En la
Figura 43 se presenta un dibujo esquematico del mismo, donde se puede observar que la
inyeccion de aire esta ubicada de tal forma que impacta en el hueco dejado por los
alveolos o en el tapon en caso de haya un tapon posicionado en élL

Figura 43. Soplo 2A

Presién = 1 bar

l' inyeccién de aire a

Cuando llegan a este punto los tapones pueden tener unicamente dos posiciones
mostradas en la Figura 43 (suponiendo que el resto de soplidos han funcionado
correctamente). Como se puede observar, si el tapén estd mal orientado el soplido
impacta en el interior del tapon, haciéndolo saltar, mientras que si esta bien orientado el
aire a presion levanta ligeramente el tapon hasta que se escapa por el lateral del tapon
(ademas, este hecho estd favorecido porque el tapén tiene una forma ligeramente
conica). Se debe tener en cuenta los siguientes datos:

Tabla 9. Datos del soplo 2A

DATOS

Masa del tapén 3g
Inclinacion del orientador @= 20°
Diametro interior del tapdn 7 D taron
Presion de aire 2A 1 bar
Diametro del inyector 2mm
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Figura 44. Funcionamiento del Soplo 2A

Tapon mal orientado Tapdn bien orientado

i

Py=276mN J F=310mN

PASO 2. _Restablecer condiciones basicas mediante A.M.,

PASO 2.122.2 LIMPIAR, DESCUBRIR Y RESOLVER EL 100% DE

ANOMALIAS

Se desmonta el orientador de tapones y se descubren diversas anomalias: tubos
neumaticos rasgados, tapones atrancados en la estructura, suciedad acumulada entre €l
disco alveolar y el contenedor, y también mucha suciedad alrededor de todos los
soplidos debida a la humedad del aire inyectado. Se eliminan todas las anomalias
encontradas. '

PASO 2.3. ESTANDAR TENTATIVO DE LIMPIEZA E INSPECCION

En el CIL general de la linea, esta incluido soplar el orientador. Después de observar la
cantidad de suciedad acumulada encontrada al desmontarlo, se considera que se debe
desmontar para limpiar a fondo mensualmente; por lo tanto se incluye en el CIL
mensual. (También se incluye en el CIL semanal la inspeccion de los tubos
neumaticos).

PASO 2.4. INSPECCION GLOBAL DEL EQUIPO A NIVEL DE

COMPONENTE
Existe un centerlining para todos los parametros existentes en el orientador (Tabla 10).

Tabla 10. Centerlining actual del orientador

‘Velocidad de rotacion del disco alvedtar 4.5 rpm
Presion 1 (soplos 1Ay 1B) o 2 bar
Presion 2 (soplo 2A): 1 bar
‘F_’Frésion 3 (soplos 3Ay 3B) - 2 bar
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PASO 2.5. ;SE HA RESUELTO EL PROBLEMA?

[ sf ]|—— [ PASO 6 DIRECTAMENTE |

[No]— [pas0 3 | |

“PASO 3. Analizar las causas basicas.

Se analizan las causas mediante la técnica Porqué-Porqué, aplicada en el instante del
soplo 2A. Partiendo de las posibles causas que onginan el fenémeno, se listan las
posibles causas y se verifica en campo si ocurren 0 no. Se sigue este procedimiento
hasta llegar a una causa basica. Se debe tener en cuenta las posibles fuerzas que pueden
actuar en el tapon en este instante, y su valor en condiciones normales:

1. Py (componente ydel peso) = 27.6mN | La variabilidad del peso es muy
pequefia y por lo tanto no puede ser la causa del problema.

2. Fimpacro ® 310mN. Se entiende a ésta fuerza como la recibida por el tapon y no
la de inyeccion. Por la pequefia distancia que hay hasta la superficie donde
impacta se considera que es aproximadamente la misma.

7
[

3. Frozanaerro Foestrucaon : Fuerza que puede ejercer el alveolo de resistencia a
la salida (ya sea por rozamiento o por obstruccion). En condiciones optimas esta
fuerza deberia ser nula, para que se facilite la salida del tap6n.

4. Fsorinse : El soplo 3B sirve para alejar los tapones expulsados por el 2A y no
deberia perjudicar la salida del tapon.
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ANALISIS DE LAS CAUSAS: TECNICA PORQUE-PORQUE

En la Tabla 11 se presenta el analisis:

Tabla 11. Analisis porqué-porqué del orientador

[} [ o
g s g
g & g
3] & S
Causas posibles Por qué 1 Por qué 2 Porqué 3
Presidn de red baja No
Tubo 2A Si 1
Fugas de aire si agujereada -
Regutadar 2 en No
Fueacto baja mal estado '

Restos de tapdn No
|Obstruccién a la Suciedad Humedad :
linyeccin de aire qj [acumulada | Si |alrededor saplos | Si |2

{suciedad). |

Tapén fuera de
. . No
especificaciones
Existe una Distancia vertical -
F enTo O enire alveclo y Si Problema de ERE
RQZAM_ ) |Atranque deltaponen || 7 disefio P
Foastrucaion 3i |contenedor :
|el alveclo ‘ : ;
‘.Alveolos 7 i Defgcmije i 14
iregulares fabricacién
Los soplos anteriores
Un tapdn llega ) ] p . {Tubos ‘
| ng funcionan Si L 5i &
inclinado » ] agujereados
comectamente
Fsososa No delia  |Mala ubicacion del Si Problema de - 8
salir el tapén Soplo 38 = |disefio =

El analisis indica que son 6 causas significativas las que provocan el fendmeno. Sin
embargo, tres de ellas (1,2 y 5) son problemas de condiciones basicas, que han quedado
resueltos en el Paso 2. En cambio, las otras tres son problemas mas complejos de disefio
y defectos de fabricacion.

Como causas basicas, aparecen: problemas de condiciones basicas, problemas de disefio
y defectos de fabricacion.

Para la causa 5 se observa que aunque el soplido 2A es el que expulsa los tapones al
revés, los anteriores también deben funcionar correctamente para que no lleguen
tapones inclinados. Por otro lado, el soplo 3B dependiendo de como salga despedido el
tapon podria oponerse a la salida del tapon. ’
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PASO 4. Investigar y planificar mejoras

PASO 4.1. PROPUESTA DE SOLUCIONES. PLAN DE ACCION

En el paso anterior se han listado todas las causas que generan el problema y ahora se
deben formular contramedidas para todas ellas.

Las anomalias referentes a condiciones basicas (tubos agujereados y suciedad
acumulada) ya se han resuelto en el paso anterior. Las otras causas son mas dificiles de
resolver ya que son problemas de disefio o fabricacion, existentes desde la adquisicion
del equipo. Se analizan los 3 problemas y se establece un plan de accion de mejora de
disefio del equipo:

e CAUSA 3. Distancia vertical entre alveolo y contenedor. En la Figura 45 se
puede observar como el alveolo puede suponer un obstaculo en la salida del
tapon, debido a la distancia “d” entre el alveolo y la base.

Contramedidas. Para evitar esta obstruccion (o minimizarla), se disefia y se
fabrica una pieza para que el tapon llegue a una altura 6 mm. mayor a este punto

(Figura 46).

Figura 45. Dibujo esquematico de la mejora introducida

ANTES DESPUES

(i ma—
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Figura 46. Fotografia de la pieza
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Como consecuencia de este cambio también se varia el centerlining de la presion a 1.5
bar, ya que se ha modificado la distancia del soplo al punto del impacto, y eso significa
que el aire impacta en una superficie mayor del tapon.

CAUSA 4. Irregularidad de los alveolos. Hay en total 56 alveolos distribuidos
en 4 cuadrantes del disco. Una vez implementada la mejora anterior, se analizan
los fallos que se siguen produciendo y se observa que los fallos se concentran
sobre todo en algunos alveolos; de hecho en uno de ellos se concentra el 50% de
todos los fallos. (En el Anexo H.2 se presenta el Analisis de Fallo realizado en el
orientador).

Contramedidas. Es por este motivo que se desmonta el disco alveolar para
estudiar sus dimensiones. Se observa que mientras el diametro medio de los
huecos es de Puuzcos = Dygpgy + Zmm. | hay un alveolo que tiene un diametro
10mm. mayor que el resto, lo que significa que cuando el tapon se ubica en este
hueco, no recibe el soplido en el centro. Por eso se decide eliminar este alveolo,
tapandolo.

CAUSA 5. Incorrecta ubicacion del soplo 3B.

Contramedidas. Por ultimo, se cambia la posicion del soplo 3B ya que se
considera que no era la 6ptima para favorecer la salida del tapon. Ademas, el
montaje de la nueva pieza supone que la posicién relativa al tapon ha disminuido
6mm. Se varia su posicion respecto a la base de 30mm. a unos 60mm.

Finalmente el plan de accion es presentado en la Tabla 12:

Tabla 12. Plan de accion de la Mejora enfocada

Causa Tipo de causa basica |Plan de accion / Contramedidas

1. Tubo 2A agujereado Anomalia

Se cambian tubo 2A y se revisan
los tubos semanalmente

2. Humedad alrededor soplos | Anomalia

Desmontar y limpiar orientador
mensualmente

3. Distancia vertical entre Fabricacion de una pieza que

Problema de disefio

alveolo y contenedor elimine esta distancia

4. Alveolos irregulares Defecto de fabricacion

Analizar irregularidad y disminuir ta
variabilidad entre alveolos.

5. Mala ubicacion de! Soplo
3B

Se cambia de ubicacin el Soplo

‘ Problema de disefio l3g

6. El tapén llega inclinado Anomalia Algutn tube roto
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PASO 5. Plan de accion. Implementacion de las mejoras

Se llevan a cabo todas las acciones planificadas; en la Figura 47 se muestra el diagrama
de Gantt de la ejecucion y estatus del plan de accion. Se puede observar que queda una
accion pendiente, que esta prevista para ser terminada a finales de agosto.

Figura 47. Diagrama de Gantt de los Pasos 4y 5.

PLAN DE ACCION nia o | Agosto |Aivacl kil kbt
< [Propuesta de soluciones / 30-jun 10
8 Disefio de la hueva pieza T 75-jrul o 2
& [Estudio devariabilidad entre avéotos | | A 104u1 3
Fabricacion y montaje de la mflevérirai'eéar T %7 7 20-jul 7
3 Cambio de ubicacion del soplo 3B 7 @L_ 30-jul 1
2 Eliminacion def alveolo 1 del 4% cuadrante 7-age 1
- |Disminucion de variabilidad entre alveolos 30-ago| 2

En el Anexo H.1 se adjunta el diagrama de Gantt del desarrollo de todo el proyecto de
Mejora Enfocada.

PASO 6. Comprobacion de los resultados

En la Figura 48 se muestran los resultados obtenidos a través de las acciones realizadas
en los Pasos 2 y 5. Se puede apreciar que en este caso, la restauracion de las condiciones
basicas no obtiene resultados significativos. En cambio, el montaje de la nueva pieza
que elimina los atranques de tapon en los huecos (a finales de julio), y la posterior
eliminacion del alveolo que era claramente defectuoso, han sido fundamentales para la
reduccion de paradas de tapones al revés. De hecho no se ha producido ninguna parada
registrada en la 2* y 3* semana del mes de agosto.

Figura 48. Resultados obtenidos frente al objetivo marcado

2.0
e Paso 2. Se réstabtejen condiciones baslcasg
5 15 f
> l Paso 5. Implementacion de las mejora
<
© 4~ }— — J—
] 1.0
[+
o
2ol IH H H H |-
E Objetivo = 0,25
1o
S 00 . . . . .
) & )
& &L ‘ & < & @® 24
& ,(gcéo S

87




PASO 7. Estandarizacion

Es necesario informar cada accién que se realice en el equipo a todos los operarios por
diversos motivos. En primer lugar, para que se sientan involucrados en el proyecto; y en
segundo lugar, por si acaso alguna de las mejoras introducidas provoca problemas no
esperados en algun turno.

Por otro lado, se crea un Troubleshooting (guia de resolucion de problemas) y una Hoja
de centerlining, para que en caso que se repita el fallo que se ha eliminado, se sepa qué
procedimiento se debe seguir para resolverlo. Se adjuntan en los Anexos H.3. y H.4.
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4.1.23. Proyecto 4. Ajustes en la etiquetadora

PASO 0. Preparacion del proyecto de Mejora Enfocada

NOMBRE DEL PROYECTO: Ajustes en la etiquetadora.

TIPOS DE PERDIDAS
(] 1. Averias = 3. Paradas cortas 24 5. Produccién de defectos

| 2. Ppepgraciongs Y qjus"tgs D 4, Velocidad reducida :16‘- Puestas en marcha

DEFINICION DEL PROBLEMA

Se producen intervenciones por parte de los operarios para restablecer las condiciones
de calidad requeridas. Algunas intervenciones son para realizar ajustes mecanicos, otras
para ajustar presiones o temperaturas, y otras son para limpiar partes concretas del
equipo.

IMPACTO EN LA FIABILIDAD

e Pérdida provocada enla EGE.: 0.37%
e N° medio paros/turno: 1.2
e MTTR: 3 min.

EVOLUCION Y SEGUIMIENTO SEMANAL

En la Figura 49 se puede observar la evolucion de dicho indicador previamente a que
arranque el proyecto de Mejora Enfocada. :

Fig. 49. Evolucion semanal de la Media de paradas por turno
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™ T & R
OBJETIVO

El objetivo es reducir esta pérdida cronica, de forma que se produzca como maximo de
forma esporadica. El criterio de éxito se establece en 0.25 paradas por turno (Figura 49).
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PLANIFICACION DEL PROYECTO

Inicio Fecha fin planificada Fecha fin

6 Junio 2011 5 Agosto 2011 Pendiente

PASO 1. Entender la situacion

PASO 1.1. DIAGRAMA DEL PROCESO

Figura 50. Diagrama del proceso de etiquetado

Deteccién Dist - Deteccidn _

P isparo Recoegida e eaeid : .,
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PASO 1.2. DESCRIPCION DEL PROCESO

En la Figura 51 se puede observar un dibujo del ciclo de etiquetado. Las etiquetas se
alojan en un carro de almacenamiento, sujetas por una plancha metalica que las presiona
hacia delante a medida que se consumen. Por delante, unas uiias las sujetan tanto por la
parte superior ¢ inferior, como por el lateral izquierdo.

Figura. 51. Dibujo del ciclo del etiquetado.
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El ciclo comienza cuando la botella entra en la etiquetadora y pasa a ser traccionada por
dos correas que la hacen rodar a lo largo de una guia metalica. Una fotocélula acciona el
disparo de dos inyectores de adhesivo en forma de espiral (por eso se llama
“espirolado”). La botella sigue avanzando y la etiqueta queda adherida, produciéndose
un movimiento envolvente.

A continuacidn, otra fotocélula acciona la pistola de laminado, que a través de un labio
de laminacion aplica adhesivo a lo largo de todo el borde de la etiqueta (se denomina
“laminado”). Por ultimo, un cepillo presiona la etiqueta por esta zona, asegurando que
queda bien pegada. En la Figura 52 se muestra una fotografia del labio de laminado.
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Figura 52. Aplicacion del laminado
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PASO 1.3. ESTRATIFICACION DEL PROBLEMA

Se puede entender el conjunto de la etiquetadora como dos equipos diferenciados:

A) La Etiquetadora, formada por toda la estructura que guia las botellas y que aloja
las etiquetas.

B) El Equipo de cola, formado por el tanque, las mangueras y las dos pistolas (es
decir, todo el circuito que recorre el adhesivo).

Por un lado, se puede estratificar el problema segun el equipo en que se produce, como
muestra la Figura 53. Y por otro, se puede dividir segin el tipo de intervencion que
suponga para el operario (ajuste de parametros o limpieza). En la Figura 54 se puede
apreciar que un 45% corresponde a intervenciones para limpieza del equipo, lo que
refleja que existe una excesiva aplicacion de adhesivo en el laminado o en el espirolado
(o en ambos). El porcentaje restante corresponde a ajustes diversos (ya sean mecanicos,
neumaticos o térmicos).

Figura 53. Estratificacion por equipos Figura 54. Estratificacion segun modos
de fallo
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PASO 1.4. OBSERVACION DEL FENOMENO / TOMA DE DATOS

- Toma de datos en campo (temperaturas, presiones, etc.). Se dispone de un ‘
termémetro infrarrojo para medir temperaturas; y se instalan manometros para
controlar las presiones.

- Se consultan los manuales y el proveedor del equipo de cola.
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PASO 1.5. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En primer lugar, se debe destacar que la etiquetadora presenta una gran cantidad de
regulaciones; esto es debido a que estd disefiada para operar con cualquier formato de
etiqueta y de botella. Sin embargo, en la actualidad debe producir con un Unico tamafio
de ambos, lo que significa que las regulaciones destinadas al cambio de formato no son
necesarias. Ademas, a estas regulaciones se unen otros parametros destinados a absorber
la variabilidad de las etiquetas o el desgaste de otros componentes.

Este nimero tan elevado de regulaciones supone que cada operario 0 mecanico ajuste
parametros distintos para solventar los problemas de etiquetado. Ademas, en algunas
tareas de mantenimiento es necesario variar las condiciones de operacion (regulaciones
mecanicas); pudiendo quedar desajustados si no se conoce su estado inicial. Por estos
motivos, las condiciones de operacion del equipo han variado continuamente a lo largo
del tiempo.

A continuacion se explica brevemente algunas regulaciones que hay tanto en la
etiquetadora como en el equipo de cola, para entender la necesidad de tener todos los
parametros bajo control.

A) Ajustes en la etiquetadora

- Enel carro de almacenamiento de etiquetas son variables la altura del conjunto, la
de ambos lados y la rotacion horizontal. Las ufias también se pueden regular
individualmente tanto en altura como en profundidad (en la Figura 55 se muestra
una fotografia). La presion de las uiias, asi como la ejercida por la plancha
metalica (equilibrada por unas pesas regulables) debe ser la adecuada; sino las
etiquetas quedan retrasadas o se escapan, provocando defectos de etiquetado. Hay
un vibrador (también regulable) que facilita el avance de las etiquetas a lo largo de
las guias del carro.

Figura 55. Ufias superiores, inferiores y laterales en el carro de almacenamiento

7 ufias supariores

3 uiias laterales

7 uiias inferiores

- La tension con que las dos correas traccionan las botellas se regula con 17 rulinas
y 2 tensores; también es variable la posicion, la altura del conjunto y la distancia
entre correas.
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- También es ajustable la anchura de las guias de entrada / salida de la etiquetadora.

- Las fotocélulas son regulables en profundidad, y tienen también como variable el
tiempo de accionamiento de las pistolas.

- El cepillo tiene como parametros la altura, la posicion lateral y la rotacion.

En total, se contabilizan 95 parametros para la etiquetadora (se han citado aquellos que
se consideran mas significativos).

B) Ajustes en el equipo de cola

Los disparos de adhesivo en los inyectores son accionados por entradas de aire, la
presion de las cuales es regulable. La cantidad de adhesivo aplicado viene determinado
por estas presiones y por los tiempos de disparo de todos los inyectores (regulados por
un controlador). En el espirolado, también se regula la presién del aire que crea la
espiral en el disparo; la Figura 56 muestra un dibujo de un inyector de espirolado.

Salidas de aire

~ \ Salida de cola

En cuanto a parametros térmicos, los mas importantes son las temperaturas de
aplicacion en el laminado y en el espirolado, ya que determinan la viscosidad del
adhesivo en el instante de aplicacion. Sin embargo, éstas dependen de la temperatura del
tanque, y de las dos mangueras (espirolado y laminado).

Para el equipo de cola se contabilizan 28 parametros, en los cuales se producen también
variaciones continuas, perdiendo las condiciones de operacion de forma reiterada.
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PASOQO 2. Restablecer condiciones basicas medihnte A.M.

PASO 2.1 / 2.2 LIMPIAR, DESCUBRIR Y RESOLVER EL 100% DE

ANOMALIAS

El Anexo 1.1 recoge la Hoja de identificacion de anomalias correspondiente, donde se
definen las medidas correctoras, asi como la fecha de resolucion de las mismas.

PASO 2.3. ESTANDAR TENTATIVO DE LIMPIEZA E INSPECCION

El Estandar de limpieza, inspeccion y lubricacion (CIL) actual cubre la limpieza y
lubricacion de las partes mas criticas del equipo. Se presenta en el Anexo 1.2.

PASO 2.4. INSPECCION GLOBAL DEL EQUIPO A NIVEL DE

COMPONENTE

Se han contabilizado 123 variables entre los dos equipos. Para lograr tener todas ellas
bajo control, se procedera a realizar un proceso de centerlining, que se detallard a
continuacion.

Proceso de mejora del Centerlining.

Cuando ocurre un problema en la etiquetadora, se realizan ajustes para compensar; sin
embargo, frente a un mismo problema, los ajustes varian entre turnos, operarios, etc. El
proceso de Centerlining es un método utilizado para minimizar las variaciones del
proceso; en definitiva, para mantener a lo largo del tiempo las condiciones que se
consideren 6ptimas. Este proceso se divide en S etapas:

1. Se divide el equipo en componentes.

2. Se identifican todos los parametros ajustables, y se determina si hay necesidad
de ajuste (es decir, si deben ser variables o fijos).

3. Sefijan los ajustes innecesarios.

4. Para el resto, se determina el valor o rango optimo de operacidn, a través de:
- Informacién de los proveedores, de los manuales, etc.
- Pruebas para encontrar la ventana operacional (para una variable).
- Disefio de experimentos (para multiples variables).

5. Se establece un método de control visual, que permita chequear facilmente si la
variable esta en el rango 6ptimo.

En el Anexo 1.3 se presenta una tabla que recoge las 5 etapas para todos los parametros.
A continuacion se detallan las etapas 3,4y S.

3. Fijacion de los ajustes innecesarios.

A pesar de que la etiquetadora permite operar con distintos tamafios de botella y
etiqueta, en este caso se trabaja con un unico tamafio. Esto implica que todos los ajustes
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mecanicos destinados a cambios de formato son innecesarios (anchura de las guias
laterales de las etiquetas, altura del carro, etc.).

En total, de los 123 parametros existentes pueden fijarse 66, como se puede apreciar en
la Tabla 13. Con este paso previo, se reduce el problema en mas de un 50%.

Tabla 13. Reduccion de parametros

Etiquetadora Equipo de cola | Total
Parametros iniciales 95 28 123
Fijos (F) 55 11 66
‘Variables (V) 40 17 57

La opcion mas sencilla y econémica para fijar los parametros que no son necesarios es
poner pasadores, eliminando asi los grados de libertad que sean oportunos (posicion o
rotacién). Se han fijado asi la posicion de las fotocélulas, el desplazamiento lateral de
las rulinas y tensores, la posicién o rotacion del cepillo, etc.

Sin embargo, en otros casos los componentes necesitan ser desmontados para realizar
tareas de mantenimiento. En ese caso, lo mas adecuado es utilizar mecanismos Poka-
Yoke, que permitan una unica posicion cuando se procede al montaje. Es el caso de las
guias de entrada y salida, para las cuales se ponen dollas.

4. Rango o valor optimo de operacion.
Los parametros que permanecen variables son:

a) Parametros mecanicos para absorber la variabilidad de las etiquetas o para
compensar el desgaste o la variabilidad de componentes.
b) Parametros neumaticos (presiones) y térmicos (temperaturas).

Respecto a las temperaturas, se consultan las Hojas de especificaciones del adhesivo, los
manuales del tanque y de las pistolas, y se consideran también recomendaciones dadas
por el proveedor. Los datos recopilados se presentan en la Tabla 14.

Tabla 14. Valores recomendados de temperatura para la utilizacion del equipo de cola

Propledad

Valor recomendado

Adhesivo termofusible

T2 de aplicacion

150°

Viscosidad a 150°

Aprox. 1100 mPa-s

Tanque

T2 Manguera espirolado (T2)

5° menor que en el punto de aplicacién

T2 Manguera laminado (T4)

§° menor gue en el punto de aplicacion

T2 del tanque (1)

5° menor que en las mangueras

Pistola espiralado

T pistola espirolado (T3)

T2 de aplicacion

Pistota laminado

T¢ pistola laminado (T5)

T2 de aplicacidn
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Como se puede apreciar, el proveedor recomienda que la temperatura del tanque sea 10°
grados inferior a la temperatura final de aplicacion y sean las resistencias intermedias de
las mangueras y de las pistolas las que calienten el adhesivo hasta 150°. Se consigue asi
que el adhesivo se caliente a medida que avanza en el circuito.

Por lo tanto segun los datos recopilados los valores de centerlining para las
Temperaturas seran:

o T, =140°
o T;=145°
o T =150°
o T, =145
o Ts=150°

Para las presiones, se dispone de los rangos de operacion recomendados en los
manuales, mostrados en la Tabla 15.

Tabla 15. Rangos Optimos de presion para la utilizacion del equipo de cola

Propiedad Valor manuales | Recomendacion
proveedor
Tanhque Presién del tanque (P5) ? ?

. Presion aire inyector superior (P2) ) ]
Pistola - — — 4.1-6.2 bar 3.8-4.2 bar.

. Presion aire inyector inferior (P3)
espirolado - - -
Presion patron espiral aire (P1) 6.3 — 3.5 bar.

Pistola laminado | Presién aire laminado{P4) 3.4 -48bar 3.8-4.2 bar.

Para determinar el rango 6ptimo de operacion para las presiones es necesario entender
el funcionamiento de los inyectores; la Figura 57 muestra todas las entradas y salidas en
un inyector de espirolado. Una primera entrada de aire a una presion P2 hace retroceder
el muelle y el piston, accionando asi la entrada de adhesivo que fluye a Ia presion dada
por el tanque (P5). Una segunda inyeccion de aire (a presion P1) hace de difusor justo a
la salida.

Figura 57. Inyector superior de espirolado
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La presion P1 determina el diametro de adhesivo obtenido en el disparo de espirolado y
es independiente al resto de presiones (si esta afectada por la temperatura del adhesivo,
establecida en 150°). Las especificaciones de calidad determinan un diametro
aproximado de lcm.; para ello, se realizan las pruebas pertinentes para lograr el
diametro especificado a una temperatura de 150°, obteniendo un valor optimo de P1=
3.5 bar.

Por otro lado, las presiones P2, P3 y P4 (cuyo rango de operacion es de 3.8 a 4.2 bar.)
corresponden a las entradas de aire que accionan el disparo en el inyector de espirolado
superior, inferior y el de laminado, respectivamente.

La cantidad de adhesivo obtenido sera funcion de la presion del tanque (P5) y de cada
una de las presiones P2, P3 y P4, en cada caso. Se coge un rango Optimo para estas tres
presiones y ya solo se debe determinar qué presion del tanque es la adecuada para
obtener resultados satisfactorios tanto en el laminado como en el espirolado. Las
pruebas experimentales indican un valor optimo de P5 en 1.5 bares, para unas P2, P3 y
P4 establecidas en 4 bares.

Una advertencia realizada por el proveedor es que no debe regularse nunca el muelle de
un inyector (ya que son ajustados en su fabricacion), ya que se pierden las condiciones
de trabajo. No es posible evitar fisicamente la regulacion de los mismos; por eso se
informa a los operarios cuando se proceda a los entrenamientos en el Paso 7.

5. Establecer un método de control visual para cada parametro.

En primer lugar, se muestra en la Figura 58 un control visual ya existente que permite
controlar la cantidad de etiquetas en el carro, parametro que es critico para que la
presion gjercida a las etiquetas sea la adecuada.

Figura 58. Control visual de cantidad de etiquetas
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Para los ajustes mecanicos que deben permanecer variables, se crean controles visuales
de forma que es posible realizar ajustes para absorber la variabilidad (de las etiquetas y
de otros componentes, como las correas), pero es sencillo volver a las condiciones
iniciales. En las Figuras 59 y 60 se muestra el control visual utilizado para tuercas y
tornillos.
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Fig. 59. Control visual de ajuste de tuercas y tornillos ~ Fig. 60. Ejemplo de control
visual de ajuste de tornillos
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Para controlar el valor de las presiones, se marca en los manometros el rango
operacional (o valor) correcto, como se puede observar en la Figura 61 y 62.

Figura 61. Control visual para la presion PS5 Figura 62. Panel de control de
presiones

Para el caso de las Temperaturas se crea una Hoja de Centerlining para verificar los
valores, mostrada en la Figura 63. Se adjunta la Hoja tanto de presiones como de
temperaturas en el Anexo 1.4.

Figura 63. Control visual de temperaturas
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PASOQO 2.5. ;SE HA RESUELTO EL PROBLEMA?

D8] [P4so 6 precTAMENTE |

[No]— [Pas0o3 ]

PASO 6. Comprobacion de los resultados

En la Figura 64 se puede ver la evolucion semanal de la media de paros por turno. El
proyecto arranca la semana del 30 de mayo, partiendo de una media situada en 1.2
paradas/turno. Se puede ver la evolucion del proyecto y como ha influido cada etapa en
los resultados.

Figura 64. Resultados obtenidos frente al objetivo marcado
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Se puede apreciar que después de identificar y resolver todas las anomalias, se produce
una mejora significativa, ya que se recuperan las condiciones basicas del equipo. En el
Proceso de Centerlining debemos destacar que la fijacion de todos aquellos ajustes
innecesarios es una accion que tendra resultados a medio plazo, ya que esos parametros
no se ajustaban con tanta frecuencia (en tareas de mantenimiento sobre todo).

Una accion que si ha supuesto un resultado inmediato es la determinacién del rango
optimo de algunas variables criticas como son las presiones y temperaturas. El punto
mas importante a destacar es la eliminacion de las intervenciones de limpieza de
adhesivo en el equipo (que suponia un 45% del total de paradas); se ha logrado tener
bajo control tanto el espirolado como el laminado, evitando que se creen fuentes de

99




contaminacion por un exceso de cola en la aplicacion de ambos. Esto ha sido clave para
lograr la reduccién necesaria para cumplir con los objetivos.

' PASO 7. Estandarizaciéon

MATERIAL DE ENTRENAMIENTO Y FORMACION

A pesar de que se ha reducido drasticamente la intervencién por ajustes en la
etiquetadora, en alguna ocasiOn es necesario realizar alglin ajuste para compensar la
variabilidad en las etiquetas. Por eso, se crea una guia de resolucion de problemas
(Troubleshooting), para estandarizar las actuaciones de los operarios (en general
mecanicos) frente a los problemas mas comunes. Se adjunta en el Anexo L.5.

También es necesario incluir en el CIL ya existente la verificacion de todos los
parametros del Centerlining, y marcar la periodicidad que se considere oportuna.

Se llevan a cabo entrenamientos a todos los operarios, eléctricos, y mecanicos, para que
conozcan el proyecto de Mejora enfocada realizado. También se les entrena para que
conozcan todos los controles visuales introducidos, y como realizar las inspecciones
pertinentes.

Este punto no se ha podido finalizar debido a que las fechas de ejecucion del proyecto
han coincidido con el periodo vacacional de algunos operarios, quedando pendiente por
lo tanto, algunos entrenamientos.

REAPLICACION

Este proyecto de mejora enfocada puede reaplicarse en muchos otros puntos de la linea
en mayor o menor medida. De hecho se puede reaplicar en todas aquellas paradas
menores debidas a intervenciones para ajustar los equipos.
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4.1.24, Costo del proyecto

A continuacion se presenta el coste del proyecto, desglosado en los 4 proyectos de
mejora enfocada que se han ejecutado:

Tabla 16. Costo del Proyecto

CONCEPTO COSTE
PROYECTO 1 Equipo de Visién Adtificial 7000.00
Atranques en Lienadora Sistema de iluminacién 1029.00
PROYECTO 2: Material diverso 150.00 .
Paros del paletizador
PROYECTO 3- Nueva pieza del orientador 300.00
Tapones al revés 1 Manémetro 2500 .
Placa de acero inoxidable 0,4x 0,4 m. 63.00
| PROYECTO 4: 5 manoémetros {0-6 bar) | 13250
Ajustes en la etiquetadora 5 Reguladores de 1/4 194.50
Mano de obra contratistas 242.00
1461.76
Coste dedicacion estudiante (1) 3600.00
COSTE TOTAL 14187.76

(1) Se han dedicado un total de 600 horas, con una retribucion de 6 $/h. Estan incluidas
las horas dedicadas tanto al analisis de pérdidas de productividad como la ejecucioén de
los Proyectos de Mejora enfocada.

(2) No esta incluido el coste de Mano de obra de los operarios, eléctricos 0 mecanicos
de la linea; solo el trabajo realizado por contratistas.
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4.2 Resultados finales

En el Paso 6 de uno de los proyectos de Mejora Enfocada, ya se han comprobado los
resultados obtenidos de forma individual. A continuaciéon se presenta la situacion a
fecha de 22-Junio-2011, tomando como periodo datos las dos Gltimas semanas.

En la Figura 65 se puede apreciar como partiendo de una media de 10,3 paradas cortas
por turno (en diciembre de 2010), se ha obtenido una disminucién de 4 paradas por
turno. Esto ha supuesto que el nuevo MTBF esté situado en 46 min. frente a los 33 min.
que presentaba la linea en diciembre del afio anterior.

Figura 65. Reduccion de paradas por turno
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Por otro lado existia un 3,9% de pérdidas de E.G.E.; después de la implementacion de
los 4 proyectos solo suponen un 1,6% (Figura 66). Esto ha llevado a un nuevo nivel de
productividad situado en un 86% (frente al 83,7% inicial).
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Figura 66. Mejora obtenida en la eficiencia
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V.  DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Contrastacion de hipétesis con los resultados.

De acuerdo a los resultados finales demostramos la validez de las hipotesis planteadas
en la presente tesis. La aplicacion del Mantenimiento Productivo Total ha incrementado
significativamente la productividad en la linea de envasado en la empresa CPPQ S.A.
Asimismo al minimizar las seis grandes pérdidas se maximiza la Efectividad Global del
Equipo y al minimizar el tiempo medio entre fallos se incrementa la fiabilidad del
sistema de produccion.

5.2. Contrastacion de resultados con otros estudios similares.

Los resultados de la presente tesis se han contrastado con estudios similares referidos a
plantas de produccion en los cuales se implant6 el Mantenimiento Productivo Total con
el proposito de incrementar la productividad obteniéndose resultados parciales similares
a los obtenidos en la presente tesis.
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CONCLUSIONES

A. El analisis de pérdidas en un proceso productivo es una herramienta indispensable,
que puede aportar una vision general de la situacion en que se encuentra y al mismo
tiempo ayudar a sefialar oportunidades de mejora. Para ello, es fundamental definir qué
pérdidas se consideran, establecer un indicador para cada una de ellas y disponer de
datos precisos de los indicadores. Este debe ser el punto de partida para entender la
situacion existente de pérdidas en la linea.

B. Para el caso de pérdidas en las Maquinas (o pérdidas de “tiempo de produccion”), el
calculo de las Seis Grandes Pérdidas y la Efectividad Global de los Equipos es
fundamental para conocer cuales deben ser las prioridades. En ocasiones, se tiende a dar
importancia a los grandes problemas (averias), y se puede dejar de lado las pérdidas
cronicas como las paradas cortas o las pérdidas de velocidad. Este tipo de pérdidas
suelen ser pequefias desviaciones pero si se producen de forma frecuente pueden
suponer una pérdida significativa de productividad, y por eso no deben menospreciarse.
Un ejemplo muy claro son los atranques en la estrella de salida de la E.G.E., que a pesar
de presentar un MTTR de solo 1.8 min., supone una pérdida de productividad del 0.8%.

C. La gran ventaja competitiva que puede suponer la implantacion del Mantenimiento
Productivo Total en cualquier empresa. Consigue integrar todas las areas de la
organizacion a través de sus pilares fundamentales, y esto hace que todas ellas apunten a
los mismos objetivos, sigan los mismos procedimientos y exista una colaboracion
interdisciplinar.

D. La clave del éxito en la implementacion del TPM en el area de produccion es contar
con el respaldo de los operarios. En este sentido, se puede considerar el Mantenimiento
Auténomo como el punto de partida, para lograr la involucracion de los operarios en las
tareas de inspeccion y de mantenimiento. Con una progresiva implicacion, se puede
lograr que propongan mejoras, participen en los proyectos de Mejora Enfocada, etc. y se
cree un ambiente de mejora continua.

E. De los cuatro proyectos de Mejora Enfocada realizados para la eliminacion de
paradas cortas, dos de ellos se resolvieron solo restableciendo las condiciones basicas.
De aqui se deduce la importancia de tener CIL y centerlining’s adecuados para el
Mantenimiento Auténomo, y si es necesario revisarlos periodicamente.
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RECOMENDACIONES

A. Se recomienda disponer del registro automatico de fallos, sin el cual no se podria
haber calculado el tiempo perdido en paradas cortas. Por otro lado, seria muy
beneficioso que todos los paros de la linea fueran asignados automaticamente y fueran
facilmente exportables a una hoja de calculo. De este modo, se evitaria mucho trabajo
previo de preparacion de datos y su posterior analisis.

B. Por otro lado, destacar también que aunque existan muchos modos de fallo en la
linea productiva (unos 50) para las paradas cortas, tan solo unos pocos son
significativos (solo 3 de ellos representan mas del 50% del total de pérdida).

C. Un paso muy importante en las Mejoras Enfocadas, es el de Estandarizacion. Puede
ser mas o menos costoso encontrar la causa basica de una pérdida cronica y proponer
contramedidas para eliminarla; sin embargo, de nada servira implementar una mejora si
no es mantenida a lo largo del tiempo. Es por esto, que es fundamental detenerse en este
paso y llevar a cabo todas las acciones que sean necesarias;

. Compartir la mejora con todos los operarios

. Crear el material de entrenamiento utilizando las herramientas que
propone el TPM: Lecciones de tnico punto, Estandares de operacion (SOP), etc.
. Crear si es necesario un Troubleshooting (guia de resolucion de
problemas).
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VIl.- MATRIZ DE CONSISTENCIA:

. VARIABLES
ELABORA-
PROBLEMA CION DEL HIPOTESIS VARIABLE DEFINICION TIPOS DE VARIABLES
OBJETIVO OBJETIVOS ) . UNIDAD VALOR
GENERAL ESPECIFICOS MARCO OPERATORIA ESCALA PARTICI- DE ESTANDAR FUENTE
TEORICO DE PACION MEDIDA
MEDIDA
LEn qué medida . DOC PALMER.
el Informacién MTBF Minutos Numérico Independiente | Unidades “Maiitenance
mantenimiento 1:- Proponer una genétal del Planning and
contribuye con solucién que sea area Scheduling”,
la baja i econdmicamente Journal of the
productividad de accesible. Datos ) Maintenance
la empresa ? The CEE % Numérico Dependiente Unidades Soclety of
Handbook of America,
Maintenance 75(6), 1807-
Management 16 (’200 4).
Al no emplear
Diagnosticar un correcto
(Cudles la el problema programa  de LEVITT, Joel.
Baja herramienta o de la baja 2.- Investigar la Informacién | mantenimiento 2006. Guide of
Productividad metodologia productividad eficiencia de las general del | es probable que Preventive and
en la Linea més eficiente, en la linea de diversas area disminuya Estandares Caracterls- Numérico Dependiente | Unidades Predictive
de Envasado para envasado de metodologlas © aumente la | de calidad ticas fisicas Malntenance
dela incrementar la CPPQ SA. herramientas que productividad
Empresa productividad se tiene a en la linea de
CPPQ S.A. basado en el disposicién envasado de ia
mantenimiento? empresa CPPQ
S.A.
3.- Verificar que
este problema se
¢En cuanto se enmarca dentro Informacion NIEBEL,
incrementarfa la del desarrolio de general del Benjamin.
productividad si gestion del area . 2005.
utilizamos esta mantenimiento a Calidad de Caracterfs- Numérico Dependiente | Unidades Engineering
metodologia? nivel mundial. The producto ticas fisicas Maintenance
Handbook of Management
Maintenance
Management
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ANEXO B. CALCULO DE LA EFECTIVIDAD GLOBAL DE LOS EQUIPOS.

Para realizar el calculo, se consultan los reportes de produccién de 8 semanas

consecutivas: desde el 1 de noviembre hasta el del 27 de diciembre de 2004. Se obtiene:

Dia Hora inicio |Dia fin Hora fin # bundles producidos
Semanal |1-Nov |14.00 aNov  |17:12 314583
Semana2 |8-Nov |8:05 11-Nov 11:17 301688
Semana3 |14-Nov |17:00 17-Nov 22:24 361458
Semana4 |23-Nov |22:10 25-Nov 1:47 150052
Semana 5 |1-Dic 22:02 4-Dic 22:02 307958
Semana 6 |7-Dic 14:00 10-Dic 11:36 291271
Semana 7 |14-Dic | 14:08 17-Dic 12:32 298344
Semana 8 |21-Dic |9:55 23-Dic 0:19 159286
Tabla 17

Se puede calcular ahora el Tiempo total disponible y la produccion total.

Tiempo planificado (min.)| Bundles producidos| Botellas producidas

Semana 1 4512 314583 1887500

| Semana 2 4512 301688 181012
Semana 3 5184 361458 2168750
Semana 4 2137 150052 900312.5
Semana 5 4320 307958 1847750
Semana 6 4176 291271 1747625
Semana 7 4224 298344 1790063
Semana 8 2256 159286 955714

31321 min. 2184640 bundles 13107840 bot.
Tabla 18

Se puede calcular la Efectividad Global de los Equipos, teniendo en cuenta que la velocidad

estandar esta establecida en 500 bot/min.

°botell idas ' T
EGE . N botce as.produmdas. _ 13107840 _ $3,7%.
- Tiempo disponible * Velocidad 31321 * 500
estandar ] '
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ANEXO C. ENCUESTA TRIMESTRAL DE COSTE LABORAL

Tabla 19. Tiempo de trabajo por trabajador y mes por periodo y desagregacion del tiempo de trabajo para el sector de la Industria

Unidades: Horas 7 . Horas no Horas no Horas no Horas no|  Horas no
Horas | Ppactadas | Horas | Horas | trabajadas trabajadas | trabajadas tr&l’)ﬂa%as trabajadas
pagadas| efectivas por por fiestas o e por
o , , vacaciones maternidad
1° 166.7 167.7 150.7 17.3 2.17 7.33 - 6.01 0.38
2° 166.5 1674 - 148.6 19.32 - 2.83 8.5 591 0.38
3° 166.6 - 167.9 130.2 38.05 28.7 237 5.25 0.45
4°7 166.4 - 167.5 141.4 26.53 5.34 13.09 5.98 0.41
Horasno | Horas no Horas no Otras horas Horas Horas no Horas no | Horas extras
trabajadas | trabajadas trabajadas no perdidas en | trabajadas trabajadas por
por permisos por razones por trabajadas y eltllg %‘j (()ie por por otras trabajador
remunerados tecn’lca‘s 0 | compensacion | .....neradas conflictivida Ccausas
economicas horas extra d laboral
1° trimestre 0 49 009 007 044 01 008 014 129
2° trimestre 0 58 0.08 009 0.45 015 021 014 131
3° trimestre 046 01 009 033 014 003 012 1.45
4° trimestre 057 013 Q.09 042 Q2 004 027 139
2.1 0.4 0.34 1.64 0.59 0.36 0.67 5.44

TOTAL 2004
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ANEXO D. ESQUEMA DEL LAYOUT DE LA LINEA

EAvelvedor  Codificador

Llenadora Agrupador

—

Rechazo peso

, Mesa
~ LOrienta opera
dor de cion

botellas

ALMACEN
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ANEXO E1. HISTORICO DE FALLOS

Tabla 20. Historico de paradas en la linea.

~ Sem 1 ‘Sem 2 - Sem 3 Sem 4 Sem 5 Sem 6 Sem 7 Sem 8
1 nov | 8nov |  1Snov 22 nov 29 nov S dic - 12 dic 19 dic
MODOS DEFALLO [ D | el Do [e] P [ POV Tl Dot [oof DO [ Do [oe] Do [
Ajuste agrupador | 1291 |14 _
Atranque bajo prensa 175 [ 2 i
Atranque bundle envolvedor| 0.62 1] 241 |3 3.12 11 725 12 042 |1 )
Atranque bundle agrupador 0.72 1 053 | 1] 3519 |13 867 16| 290 |2
Atranque transfer 038 |1
Atranque film envolvedor B 088 |1
Atranque agrupador 282 |1 130 |2 035 (1] 228 1]
Atranque rechazo 0.87 1 7.25 4 2.93 11 207 2
Atranque palet vacio 8.55 1 56.57 |3 327 2] 1614 |4
Atranque rechazo llen. 083 |2 0.33 1
Atranque rechazo Rot. 100 [ 1] 233 |1 582 | 4
Atranque tunel 190 |2
Atranque entrada llen, 1.16 1 0.28
Atranque Rotom. Llen 1.30 1
Atranque transporte ULF 210 |1 3.05 1
Averia ufias ULF , ' 17.77 | 1
Etiquetadora de palets 782 |1 791 2] 1455 {2
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175

Botella caida en carriles 1124 13 300 {2 |533 4 2.45 2 2 1088 1

Botella caida etiquetadora |3.89 2 1157 1 4.35 1.57 1

Botellas caidas Chw - 2.57 1 093 |1 ,

Botellas no cogidas _ 5.90 7 1447 |3 [425 1 ]0.70 3.35 2 1152  |1]402 (11229 2

Bundle girada en diverter B ) . 1.40 11 —

Cambio bobina enfard. - 3.40 1] , , 207 11 ] 2.10 _ 1

Cambio codigo/marca 270 271270 271318 32190 270 271255 26259 126194 9

Cambio filtro agrupador 1.67 1

Cambio rollo tinta Etig. 12.75 1 6.22 1

Envolvedor lleno 10.71 1018.95 10141.57 36 ,

Etiqueta suelta envolvedor 1.25 2 433 3

Fallo checkweigher 0.62 1 ]1.53 1

Fallo formacién bundle 1.18 1 1442 2 15.90 5 i

Fallo Llenado boquilla# 12087 |4 , 0.22 1052 0.55 1 ]1.03 1 2.58 1
.| Fallo mecénico envolvedor 2.45 1 54.68 2

Fallo Presion 1.75 11112 |2 1.65 2.55 1 {047 1 ]6.30 2

Fallo tinel , 0.30 1 0.28 1

Fallos elect. envolvedor , 5.35 2 6.72 2

Fallos electricos ULF 16.82 4 13.58 1

Falta de plastico envolvedor 0.45 1

Falta liquido / fallo presion 7.40 1 8.15 2

Falta palets 2.72 1

Falta tapones tolva 4.65 2

Ajustes orientador , 0.98 1

Limpieza /ajuste boquilla  ]7.46 2 5.08 1.72 11 ]0.40 1 6.88 1

Ajustes filtros 9.50 2

Ajustes codificador 32.08 8

Ajustes etiquetadora 24 .49 101221 2 121.73 9 1833 12.48 6 110.04 5 73.00 1 16

119



& T

Ajustes taponador B 1.18 1
Paro Manual envolvedor 1.23 1 12.78 1 142 ,
ULF parado 2799 11111293 |9 13647 l16{435 56.78  l12l1642 |4
Pruebas /mantenimiento 0.77 |2 , 3 8.72 2
Puertas orient. tapones abi - 253 (2 1175 |1 ]2.65 2.30 1
Racor roto agrupador 1.72 1 ) i -
Rampa tapones vacia 2.23 2 1961 (12 , 6.00 2 8.59
Rechazo lleno llenadora 7.33 3 0.33
Rotura bobina enfardadora |6 .42
Rotura cadena tunel 7.78
Rotura comp. Envolvedor 119.1 12 54.68 1
Rotura film etiquetadora 6.58 1
.| Rotura metacrilato llen. 48.23 1
Rotura racor taponador 433 1
Salta térmico guardamotor 3.47 1
Sobrecarga estrella entrada | 0.62 1 |0.28 1 0.58_
Sobrecarga estrella Llen. 12.58 5 11040 |7 |24.95 5 23.87 25.55 4 |25.48 11[22.50 6
Sobrecarga estrella Tap. ‘ 1.15
Sobrecarga orientador , 4.00
Tapon al revés 7.51 7 13.18 4 0.52 4.83 6.50 4 13.11 5
Transportador entrada vacio 104.13 92 0.23 |
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ANEXO E.2.

Tabla 21. Clasificacion de los modos de fallo

MODOS DE FALLO Pérdida  |Manifestacién ?°“’"ﬁ“‘ N° paros
Rotura comp. Envolvedor |1. Averias 1. 1 Averias 17378 {13
Fallo mecanico envolvedor| 1. Averias 1. 1 Averias 57.13 3
Rotura metacrilato Llen. | 1. Averias 1. 1 Averias 48.23 1
Fallos eléctricos ULF 1. Averias 1. 1 Averias 20.40 5
Averias ufias ULF 1. Averias 1. 1 Averias 17.77 1
Fallos electricos 1. Averias 1. 1 Averias 12.07 4
Rotura cadena tunel 1. Averias 1. 1 Averias 7.78 1
Rotura racor taponador 1. Averias 1. 1 Averias 433 1
Salta térmico guardamotor | 1. Averias 1. 1 Averias 3.47 1
Fallo checkweigher 1. Averias 1. 1 Averias 2.15 2
Racor roto agrupador 1. Averias 1. 1 Averias 1.72 1
Cambio filtro agrupador | 1. Averias 1. 1 Averias 1.67 1

| Fallo tnel 1. Averias 1. 1 Averias 0.58 2
Transp. entrada vacio 1. Averias 1.2 Fallo externo 10436 (93
Etiquetadora de palets 1. Averias 1.2 Fallo externo 30.28 5
Envolvedor lleno 1. Averias 1.2 Fallo externo 61.23 56
Acumulacion en N-35 1. Averias 1.2 Fallo externo 36.77 41
Cambio codigo/marca 3.;T32;aciones 2.2 Cambio marca 1825.50 |183
ULF parado 3. Paradas cortas 3.1 Parada menor 250 |89
Sobrecarga estrella Llen. | 3. Paradas cortas 3.1 Parada menor 263 149
Atranque palet vacio 3. Paradas cortas 3.1 Parada menor 54.53 10
Atranque bundle agrupador] 3. Paradas cortas 3.1 Parada menor 48.01 23
Fallo Llenado boquilla# |3. Paradas cortas 3.1 Parada menor 3477 |9

| Botellas no cogidas 3. Paradas cortas 3.1 Parada menor 26.50 18
Rampa tapones vacia 3. Paradas cortas 3.1 Parada menor 26.43 21
Tapon al revés 3. Paradas cortas 3.1 Parada menor 63 77
Botella caida en carriles | 3. Paradas cortas 3.1 Parada menor 24.65 14
Fallo Presion 3. Paradas cortas 3.1 Parada menor 23.84 8
Atranque bundle 3. Paradas cortas 3.1 Parada menor 13.82 8
Atranque en rechazo 3. Paradas cortas 3.1 Parada menor 13.12 8
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Fallo formacion bundle 3. Paradas cortas 3.1 Parada menor 11.50 8
Botella caida etiquetadora {3. Paradas cortas 3.1 Parada menor 11.38 5
Puertas orient. Abiertas 3. Paradas cortas 3.1 Parada menor 9.23 5
Atranque 3. Paradas cortas 3.1 Parada menor 9.15 6
Rechazo lleno Llen. 3. Paradas cortas 3.1 Parada menor 7.66 6
Atranque agrupador 3. Paradas cortas 3.1 Parada menor 6.75 5
| Rotura film etiquetadora | 3. Paradas cortas 3.1 Parada menor 6.58 1
Rotura bobina enfardadora | 3. Paradas cortas 3.1 Parada menor 6.42 1
Etiqueta suelta envolvedor | 3. Paradas cortas 3.1 Parada menor 5.58 5
Paro Manual envolvedor }3. Paradas cortas 3.1 Parada menor 5.43 4
Atranque transporte ULF | 3. Paradas cortas 3.1 Parada menor 5.15 2
Falta tapones tolva 3. Paradas cortas 3.1 Parada menor 4.65 2
Sobrecarga orientador 3. Paradas cortas 3.1 Parada menor 4.00 1
Botellas caidas Chw. 3. Paradas cortas 3.1 Parada menor 3.50 2
Atranque tinel 3. Paradas cortas 3.1 Parada menor 1.90 2
Atranque bajo prensa 3. Paradas cortas 3.1 Parada menor 1.75 2
Sobrecarga estrella ent. 3. Paradas cortas 3.1 Parada menor 1.48 4
Atranque transp entrada | 3. Paradas cortas 3.1 Parada menor 1.44 2
Bundle girada en diverter |3. Paradas cortas 3.1 Parada menor 1.40 1
Atranque transp. 3. Paradas cortas 3.1 Parada menor 1.30 1
Atranque rechazo Lien. 3. Paradas cortas 3.1 Parada menor 1.16 3
Sobrecarga estrella tap. 3. Paradas cortas 3.1 Parada menor 1.15 1
Atranque envolvedor 3. Paradas cortas 3.1 Parada menor 0.88 1
Atranque transfer 3. Paradas cortas 3.1 Parada menor 0.38 1
Ajustes etiquetadora 3. Paradas cortas 3.2 Ajustes 132.06 |51
Ajustes codificador | 3. Paradas cortas 3.2 Ajustes 32.08 8
Limpieza/ ajuste boquilla |3. Paradas cortas 3.2 Ajustes 21.54 7
Ajustes agrupador 3. Paradas cortas 3.2 Ajustes 12.91 14
Ajustes filtros 3. Paradas cortas 3.2 Ajustes 9.50 2
Ajustes taponador 3. Paradas cortas 3.2 Ajustes 1.18 1
Limpieza / ajuste 3. Paradas cortas 3.2 Ajustes 0.98 1
Fallo Presion 3. Paradas cortas 3.3 Falta alimentacion | 15.55 3
Falta palets 3. Paradas cortas 3.3 Falta alimentacion | 2.72 1
Falta de plastico 3. Paradas cortas 3.3 Falta alimentacion | 0.45 1
Cambio tinta etiquetadora | 3. Paradas cortas 3.4 Operacional 18.97 2
Cambio bobina 3. Paradas cortas 3.4 Operacional 7.57 3
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ANEXO F. PROYECTO 1: ATRANQUES EN LLENADORA
ANEXOF.1. Diagrama de Gantt

DURACION

PLAN DE ACCION Diclomb oro srero | Marze " . .
Paso 0 Pf@Paraciﬁn 015_&‘:7 - ] ) S u R P— ;

Paso 1 | Observacion del fenémeno 7
Paso 2 | Se restablecen condiciones basicas ‘
Paso 3 | Analisis de la causa basica A 1
Propuesta de soluciones \ '

Seleccion del equipe y proveedor

SN
)

Paso 4 Curso de formacion con proveedor 2
Entrega del equipo de Vision Q) 7-marzo -
Estudio de! software del equipo Vi 14
Disefic de la configuracion mm | 30
implementacién de la configuracién 27 26
Paso 5 | Adquisicién nueva iluminacion ' () 13-mayo -
Mejora de la implementacion ‘ ‘ 18
Paso & | Chequeo de los resultados Yim % 14
Creacion de las OPL ' 20
Paso 7 | Entrenamientos 7 V77477 49
Validacion del equipo 15
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ANEXO G. PROYECTO 2: PARO DEL PALETIZADOR

ANEXO G:1. Historico de fallos en la secuencia del paletizador

Tabla 22. Periodo considerado: Semana del 3 de enero al 5 de enero.

"D | Instante | Elemento
03-01-05 6:20 DT 415
03-01-05 6:21 DT 416
03-01-05 6:35 DT 415
03-01-05 6:35 DT 415
03-01-05 6:36 DT 416
03-01-05 9:35 DT 615
03-01-05 9:35 DT 614
03-01-05 9:35 DT 615
03-01-05 13:52 MT 1003
04-01-05 11:21 DT 500
04-01-05 12:15 DT 500
04-01-05 15:32 DT 513
04-01-05 15:33 DT 513
04-01-05 18:26 DT 415
04-01-05 18:26 DT 416
05-01-05 3:00 FT 404
05-01-05 3:13 FT 404
05-01-05 8:02 DT 615
05-01-05 3:21 DT 614
05-01-05 9:05 DT 614
05-01-05 10:31 DT 513
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Anexo G:2 Hoja de identificacion de anomalias

Tabla 23. EQUIPO: PALETIZADOR

# Ubicacion Descripcion de la anomalia Fgcha Tipo CONTRAMEDIDA Fecha
e _ o — _Lidentificacia [1/2/3/4/5/6 X eiecucidn

1 |Transportadores  |[Fotocélula FT2 CURVA en mal estado| 3 enero X Se reemplaza fotocélula 7- enero

2 |Entrada paletizador{Banda Indexadora 1 rasgada 4 enero X

3 [Enfardadora Fotocélulas entrada FT 11S1 y FT 11 enero X 14 enero
B 1182 desencaradas _ 3 , _

4 |Paletizador Fuga aceite Motor 1104 12 enero X , 14 enero

5 |Paletizador

6 |Paletizador

Tipos de anomalias

1 Pequefios defectos (desgaste, corrosion, ruido, olores, etc.)

2 Condiciones basicas (suciedad, mal apriete, falta lubricacion, etc.)

3 Anomalias de calidad

4 Anomalias de seguridad

5 Partes innecesarias

6 Fuentes de contaminacion

7 Areas de dificil acceso (cualquier elemento que dificulte la limpieza, inspeccidn, operacion, etc.)
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ANEXO G.3. CIL’s de la zona de paletizado
ANEXO G.3.1. CIL de los Transportadores de bundles.

MANTENIMIENTO AUTONOMO

COMPONENTE o ‘Accion a realizar 7

BANDA SUBIDA DESPUES RECHAZO Estado banda / Centrado / Suciedad rodillos centradores
FOTO 1 CURVA ) Limpieza foto + espejo / Verificar funcionamiento vy orientacion
MT 1107 - Caja de conexiones en buen estado / Fugas de aceite
ZONA TRANSPORTADORES ) ASPIRAR ZONA + LIMPIAR ESTRUCTURA

FT 10 ) o Limpieza foto /Verificar funcionamiento y orientacion
FT 11 7 Limpieza foto /Verificar funcionamiento y orientacién
MOTOR DIVERTER MT 1110 Caja de conexiones en buen estado / Fugas de aceite
MOTOR CADENAS SUBE / BAJA _ Caja de conexiones en buen estado / Fugas de aceite
E7/10 Limpieza foto /Verificar funcionamiento y orientacion
MT 517 7 7 Caja de conexiones en buen estado / Fugas de aceite
BANDA SUBIDA ' Estado banda / Centrado

MOTOR BANDA SALIDA TRANSFER MT Caja de conexiones en buen estado / Fugas de aceite

FT P2 , Limpieza foto /Verificar funcionamiento y orientacion
RODILLOS + RULINAS GRAVEDAD 1 Limpiar bandejas -

PH 1.02/14 ~ Limpieza foto /Verificar funcionamiento y orientacion
RODILLOS + RULINAS GRAVEDAD 2 Limpiar bandeja inferior

RODILLOS + RULINAS GRAVEDAD 2 Estado Cepillo
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ANEXO G:3.2. CIL del Paletizador (1)
Punto Componente |[Tareas a realizar OPL
|Banda 1 Estado/ Centrado bandas
|Banda 2 Estado/ Centrado bandas
MT 1000 Caja de conexiones / Fugas de aceite
FT 400 R Limpieza foto / Verificar orientacion y
|BANDAS FT 400 E Limpieza foto / Verificar orientacion y
INDEXADO . . .
RAS FT 401 R Limpieza foto / Verificar orientacion y
FT 401 E Limpieza foto / Verificar orientacion y
EV1200 No fugas de aire
MT 1001 Caja de conexiones en buen estado / Fugas de aceite
MT 1002 Caja de conexiones en buen estado / Fugas de aceite
GIRO 90° EV1201 [No fugas de aire
FC 402 Verificar estado / Poner antimida
MT 1003 Caja de conexiones en buen estado / Fugas de aceite
|Banda giro 90°|Estado/ Centrado bandas
FT 303E Limpieza foto / Verificar orientaciéon y
E}RS()‘%(?? A FT 303R Limpieza foto / Verificar orientacion y OPL-1
FT 403R Limpieza foto / Verificar orientacion y
‘FT 403E Limpieza foto / Verificar orientaciéon y
EV1202 - [No fugas de aire
|FT 404R Limpieza foto / Verificar orientacion y
|FT 404E Limpieza foto / Verificar orientacion y
U2: |FT 407R Limpieza foto / Verificar orientaciéon y
PARRILLA g1 407 E Limpieza foto / Verificar orientacion y
MT 1600 Caja de conexiones en buen estado / Fugas de aceite
DT 405 Limpieza detector / Verificar funcionamiento y
U3: UNAS DT 406 Limpieza detector / Verificar funcionamiento y
FILA MT 1601 {Caja de conexiones en buen estado / Fugas de aceite
DT 410 Limpieza detector / Verificar funcionamiento y
U4: UNAS  |DT 411 Limpieza detector / Verificar funcionamiento y
CAPA MT 1104 Caja de conexiones en buen estado / Fugas de aceite
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ANEXO G:3.2. CIL del Paletizador (2)

Punto |Componente| Tareas a realizar OPL
DT 413 Limpieza detector / Verificar funcionamiento y
DT 414 Limpieza detector / Verificar funcionamiento y
DT 415 Limpieza detector / Verificar funcionamiento y
Us/U6: DT 416 Limpieza detector / Verificar funcionamiento y
PLATAFORMA/ IDT 417 Limpieza detector / Verificar funcionamiento y
gélgl{ﬁ‘EN CION DT 500 Limpieza detector / Verificar funcionamiento y
DT 513 Limpieza detector / Verificar funcionamiento y
MT 1011 Caja de conexiones en buen estado / Fugas de aceite {| OPL -2
MT 1006 Caja de conexiones en buen estado / Fugas de aceite
DT 501 Limpieza detector / Verificar funcionamiento y
DT 502 Limpieza detector / Verificar funcionamiento y
U7: DT 503 Limpieza detector / Verificar funcionamiento y
COMPACTADO |MT 1114 Caja de conexiones en buen estado / Fugas de aceite
RES MT 1112 Caja de conexiones en buen estado / Fugas de aceite
MT 1110 Caja de conexiones en buen estado / Fugas de aceite
FT 504 R  |Limpieza foto/ Verificar funcionamiento y
FT505E  |Limpieza foto / Verificar funcionamiento y
[U8: ASCENSOR |[FT 505R  |Limpieza foto/ Verificar funcionamiento y OPL- 3
FT 504 E Limpieza foto / Verificar funcionamiento y
FT 616 Limpiar foto+espejo / Verificar funcionamiento y
DT 510 Limpieza detector / Verificar funcionamiento y
DT 513 Limpieza detector / Verificar funcionamiento y
DT 506 Limpieza detector / Verificar funcionamiento y
DT 507 |Limpieza detector / Verificar funcionamiento y
DT 511 Limpieza detector / Verificar funcionamiento y
DT 512 Limpieza detector / Verificar funcionamiento y
DT 1500 Limpieza detector / Verificar funcionamiento y
MT 1014 Caja de conexiones en buen estado / Fugas de aceite
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ANEXO G:3.3. CIL del Dispensador

MANTENIMIENTO AUTONOMO

Punto COMPONENT| Tareas a realizar OPL
FT 600 Limpieza foto /Verificar funcionamiento y
FC 601 Verificar estado
|FC 602 Verificar estado
ASCENSOR A
603 ]
DISPENSADOR ﬂFC Verificar estado
FC 604 Verificar estado OPL-4
Elementos Sin fugas de aire
MT 1100 Caja de conexiones en buen estado / Fugas de
TRAMO 1 [FT 605 Limpiar foto + espejo / Verificar
{TRANSP. MT 1102 No fugas de aciete
PLANCHAS / [Limpiar / Barrer
ANEXO G:3.4. CIL de Ia Enfardadora
Tramo Componente |Tareas a realizar OPL
| gggggDP[%iA- PH 2585 |Limpieza foto + espejo / Verificar fun. y
JR PH 2583  |Limpieza foto + espejo / Verificar fun. y
OTACION PH 2556 |Limpieza foto/ Verificar funcionamiento y
ANILLO MOTOR 32
M1 Caja de conexiones en buen estado / Fugas | OPL-6
de aceite
Y1
fﬁ}?}}g ION MOTOR Caja de conexiones en buen estado / Fugas
! 32Y2 de aceite
[PRESOR Limpieza espejo presor
ELEVACION PH 2283 1Li‘mpiez'a foto + espejo / Verificar fun.. y
ILAMINA orientacion
TECHO
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ANEXO G:3.5. CIL de los Transportadores de palets (1)

MANTENIMIENTO AUTONOMO

TRAMO Componente Tareas a realizar OPL
TRAMO 2 | RESERVA 1 FT 606 Lirfipiar/ Verit.'lcar funcionamiento y orientacion .
- MT 1103 Caja de conexiones en buen estado / Fugas de aceite
FT 1317 Limpiar/ Verificar funcionamiento y orientacion
BASE FT 611 Limpieza foto / Verificar funcionamiento y orientacion
TRAMO 3 , — . : > ) . X .
ASCENSOR FT 215 Limpieza foto / Verificar funcionamiento y orientacién
MT 1105 Caja de conexiones en buen estado / Fugas de aceite
FT 607 - Limpieza foto / Verificar funcionamiento y orientacion
FT 610E Limpieza foto / Verificar funcionamiento y orientacion
TRAMO 4 | SALIDA 1 FT 610R Limpieza foto /_Verificar funcionamiento y orientacion '
FT 612 Limpieza foto / Verificar funcionamiento y orientacién
. MT 1106 Caja de conexiones en buen estado / Fugas de aceite OPL-5
FT 1613 Limpieza foto + espejo/ Verificar funcionamiento y
TRAMO 5 ENTRAD A PH 1181 Limpieza foto + espejo/ Verificar funcionamiento y
ENFARD. PH 1182 Limpieza foto + espejo/ Verificar funcionamiento y
MT 1107 Caja de conexiones en buen estado / Fugas de aceite
PH 2681 Limpieza foto + espejo/ Verificar funcionamiento y
PH 2682 Limpieza foto + espejo/ Verificar funcionamiento y
TRAMO 6 | ENFARDADORA | —PHL 26814 L%mp%eza foto + espelzo/ Ver%ﬁcar func%onam%ento y
PH 2684 Limpieza foto + espejo/ Verificar funcionamiento y
PH 2683- Limpieza foto + espejo/ Verificar funcionamiento y
MOTOR Caja de conexiones en buen estado / Fugas de aceite
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ANEXO0 G3.5. CIL de los Transportadores de palets (2)

TRAMO Componentew Tareas a realizar OPL
PHI1281 Limpieza foto / Verificar funcionamiento y orientacion
PH 1282 Limpieza foto/ Verificar funcionamiento y orientacion
TRAMO 7 E:%]DA | ~PH1310 Limpieza foto/ Verificar funcionamiento y orientacion
PH 304 Limpieza foto + espejo/ Verificar funcionamiento y
MOTOR 1404 No fugas aceite ‘
— ) ) : , PL-5
MOTOR 603 Caja de conexiones en buen estado / Fugas de aceite 0
PH 1311 Limpieza foto / Verificar funcionamiento y orientacion
... |ETIQ. DE = - : , s
TRAMO 8 | pALETS ~ PH 305 Limpieza foto + espejo/ Verificar funcionamiento y
- MT 501 Caja de conexiones en buen estado / Fugas de aceite
ENTREGA PH 216 Limpieza foto + espejo/ Verificar funcionamiento y
TRAMO9 | ALMACEN ’ ; — , , :
- MOTOR 612 Caja de conexiones en buen estado / Fugas de aceite
SUELO Barrer
TODOS ' -
- PLANCHAS Limpiar planchas
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ANEXO H.

PROYECTO 3. TAPONES AL REVES

ANEXO H.1. Diagrama de Gantt

PLAN DE ACCION

Paso 0

Prépa ragion del pmyamb

Paso 1

Instalacion de la e4mara y obsavasion del ferdmeno | |

Consulta a proveedor / manuales

) Paséb 2 |

Seo restablacen condiciones basicas

Paso 3

Andlisis da la causa basica (Porqué- porqués)

Pazo 4

Disefia de la nugva pieza

_[Estudio de varlabilidad entre alvéolos

Paso 5

Fabricasién y montaje de la nueva pleza

Cambie de ubicagion del soplo 3B

Disminueian de la variabilidad entre alveolos

oo 6

Chegueo de los reauflados

“gPoncion

Paso7.

Creacion de un Troubleshooting

15

L
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ANEXO H.2. Guia de resoluciéon de problemas

TROUBLESHOOTING | | Equipo: Orientador de tapones
Problema: Llegan tapones al revés al Taponador
POSIBLES CAUSAS SOLUCIONES
- Algin tubo neumatico roto Cambiar tubo neumatico
Regulador en mal estado Cambiar regulador
Presion inadecuada Verificar con centerlining presién 1,2y 3

ANEXO H.3. Hoja de centerlining del orientador

CENTERLINING 7 - Equipo: Orientador de tapones

| ] Rango normal de operacion

Rango anormal de operacion
- (Buscar causa y solucionar)

i

f P8:regula soplos 1A /1B
f P9:regula soplos 2A
f P10: regula soplos 3A /3B

' m.n,: 2_ b-s"‘




ANEXO 1
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ANEXO 1. PROYECTO 4: AJUSTES EN LA ETIQUETADORA

ANEXOL1. Hoja de identificacion de anomalias

EQUIPO: ETIQUETADORA / EQUIPO DE COLA
_ B " Tipo de
# Ubicacion Descripcion de la anomalia Fecha anomali CONTRAMEDIDA Fecha | Fecha
— id 213/4|5 6_}15.5 — = planif leiecncid
1| Pistola espirolado | Exceso de adhesivo en espirolado 3/6/2005 | X _p_;lsliélg centertining 8/6/2005 | En paso 2
2| Uflas laterales Falta 1 uiia lateral etiquetadora 6/6/2005 | X Recambio ufia Agosto- |
3| Labio laminacion |Fuga en labio laminado etiquetadora |6/6/2005 Cambio inyectores 10/6/2005} 10/6/2005
4| Pistola espirolado | Fuga en pistola espirolado 14/6/2005 gambm inyectores superior 17/6/2005( 17/6/2005|
5| Cepillo Cepillo mal posicionado caido y 15/6/2005 X Posicionat y fijar cepillo | 17/6/2005| 17/6/2005
6| Pistola espirolado | Patron espirolado incorrecto 4/7/2005 X Ajuste de presion aire 5/7/2005 | 17/6/2005
, debido a una presion de aire

Tipos de anomalias

1 Pequefios defectos (desgaste, corrosion, ruido, olores, etc.)
2 Condiciones basicas (suciedad, mal apriete, falta lubricacion, etc.)
3 Anomalias de calidad

4 Anomalias de seguridad

5 Partes innecesarias

6 Fuentes de contaminacion
7 Areas de dificil acceso (cualquier elemento que dificulte la limpieza, inspeccion, operacion, etc.)
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Anexo L2, Estindar tentativo de limpieza, inspeccion y lubricacién (CIL)

Equipo: Etiquetadora

Componente Tlem?::l?:t;mado Frecuencia Marcha / Paro
Soplar etiquetadora y limpiar bandejas - 15 ) Semanal ) Paro
Limpiar chapa espirolado ) 5 Semanal Paro
Limpiar bandeja del labio laminacion s 5 Semanal Paro
Limpiar chapa lateral salida 5 - Semanal - Paro
Limpiar guias de entrada y salida , 10 ) Semanal - Paro
Limpiar carro y uiias 10 Semanal Paro
Limpiar rulinas e inspeccion muelles 10 ) Semanal - Paro
Inspeccion correas S Semanal Paro
Limpieza e inspeccion cabezales de espirolado y laminado - 10 Semanal Paro
Limpieza cristales - 5 Semanal ~ Paro
Limpieza e inspeccion de la chapa base 10 Semanal Paro
Limpieza grupo cepillos 10 Semanal Paro
Limpieza fotocélula espirolado y laminado 2 Semanal Paro
Lubricar muelles 5 Anual Paro
Engrasar cojinete transportador de entrada 3 Mensual - Paro
Engrasar rodamientos inferiores transmision (x5) 5 Mensual Paro
Lubricar cadenas transmision (x2) 5 Mensual Paro
Engrasar carro etiquetas (x2) 5 Mensual Paro
Lubricar transmision correa lateral (x6) 10 Mensual ~ Paro
Barrer 4rea etiquetadora 5 Diario ~ Marcha
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ANEXO H.1.3 Proceso de centerlining,
L3.1. ETIQUETADORA (1)

Etapa 1 ) Etapa 2 Etapa3 Etapa
Componentes Parametro Variable/ Fijo | Fijacion Método control centerlining

Numero de etiquetas

Ya existe Control Visual

Vv
Guia trans. entrada izq Anchura \% Coritrol Visual
Guia trans. entrada der Anchura \% - Control Viswal -
Profundidad F Fijar con dolla
2 Guias ent (arriba/abajo) Altura inicio | F Fijar con dolla
Altura fin |F Fijar con dolla
Guia metélica solidaria carro| Altura F Fijar con pasador
Altura derecha F Fijar con pasador
Altura izquierda F Fijar con pasador
s Desp. Lateral iz F Fijar con pasador
Guia inferior (suelo) Desg. Lateral d; 7 ~TF Fijar con pasador
Profundidadizg @ | F Fijar con pasador
Profundidad der F Fijar con pasador
Plancha salida Profundidad F Fijar con pasador |
Anchura \% | Centrol Viegal
Cotreas Velocidad F Fijar
Altura F Fijar Eliminacion manivela
Dist. entre correas F Fijar Eliminacion manivela
. Desp. Lateral F Fijar con pasador
17 Rulinas Desp. Acercamiento | V o Conitrol Vismal |
2 Tensores correas sup Posicién lateral F Fijar con pasador :
Tension correa \ - Conitrol Viseal B
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L3.1. ETIQUETADORA (2)

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
Componente Parametro Variable/ Fijo| Contramedida Xﬁ:zgl?nciml
Altura delantera \' Crear Centerlining | Comtrol Visoal
Carro Altura trasera F Fijar con pasador
Rotacion F Fijar con pasador
Guia izquierda etiquetas Anchura delantera L F?J:ar con pasador
Anchura trasera F Fijar con pasador
Guia derecha etiquetas Anchura delantera E Fuar con pasador
Anchura trasera F Fijar con pasador
i Fijar con pasador
2 Guia inferior (izq/der) ifi‘;‘f;dad ~ E Féar — gasador
indi Fijar con pasador
2 Guia inferior (del/atras) iﬁfﬁgdad ? Fiﬁar con gasador
Altura individual R o | ConrolVigml @00
6 Utias superiores Profundidad individual | F Fijar con pasador .
Altura conjunto izq \ Control Visoal
Altura conjunto izq Vv Control Visaal
Utias inferiores Profundidad conjunto \' Coritrol Viswal
3 Utias laterales Profundidad individual | V Control Visgal
Pesas carro derecha Peso \'A Control Visoal
Pesas carro izquierda Peso \Y - o Control Vismal
Profundidad F Fijar con dolla -
Cepillo Altura F Fijar con pasador
Rotacion F Fijar con pasador
Vibrador carro Presion \ Regdbador
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1.3.2. EQUIPO DE COLA

| Etapal | Etapa 2 Etapa3 | Etapa 4 |
' Componente Parametro Variable/ Fijo | Fijacion _______Método control centerlining |
Posicion Fijar con pasador,, ,
Detector espirolado Acercamiento B | Control Visoa!
Tiempo disparo___ A Cd’ﬁﬁ@iaé@i__
|_Conjunto estruct espirolado | Posicion lateral Fuar con pasador
: Posicién lateral Fijar con pasador
Conjunto espirolado Altura _ Fijar con pasador
Profundidad Fijar con pasador

Aire espirolado

Tiempo de dlsparo

Detector laminado

Posicion lateral

Fijar con pasador

Acercamiento

Acercamiento carro

Fijar con pasador

Presion iny superior _ MaRbmers ; 1]]
©o Presion iny inferior Mandmetro
iltliieegtigges Tiempo inyeccion _ , CM--—“; i
espirolado Temperatura ——— 6 HRIEAITOT
Profundidad . Fnar con pasador
| Manguera adhesivo laminado| Temperatura L
' Presion

Conjunto estruct laminado

Altura

Fijar con pasador

Profundidad

Fijar con pasador

Presion sobre etiquetas

Inyectores adhesivo

Presion

Tiempo inyeccion

laminado Temperatura

Manguera adhesivo laminado| Temperatura
Temperatura

Tanque cola b
Presion

<l<eiclelclcleiniminlalt|<clcicinlaticlcmim|m e < i




