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MASIVO Resumen

El Trabajo que se presenta a continuacioén tiene como
finalidad disefar y evaluar una propuesta de mejora
que permita aumentar los niveles de productividad de
una linea de envasado de una planta embotelladora
de alto consumo, satisfaciendo la demanda actual y
aumentando la rentabilidad de la empresa.

En la primera etapa, descripcidén de la situacion
actual, se hizo uso de la informacioén histérica de
la empresa referente a los registros de los valores
de productividad y los reportes de fallas generados
por los supervisores de linea, para el andlisis de su
comportamiento. A partir del analisis de la situacion
actual, segunda etapa del proyecto, se determinan
las causas raices de los problemas asociados a la
linea de envasado para realizar las propuestas de
mejora. Luego de analizadas todas las variables
influyentes del sistema, se procede a la realizacion
de un modelo de simulaciéon que considera todos los
factores que intervienen en el proceso de envasado:

® Ana Paula Garzoén los equipos con sus respectivas velocidades, las
email: garzonanapaula@gmail.com bandas transportadoras, los procesos de arranque de
Ingeniero Industrial. linea y cambio de producto, y la ocurrencia aleatoria
Universidad Catdlica Andrés Bello, de fallas. En la tercera etapa, se evalla el impacto de
Caracas, Venezuela las propuestas de mejora en el proceso, a partir de

la modificacion de parametros claves. Se propone
aumentar la velocidad de las etiquetadoras de su valor
actual a su velocidad maxima, aumentado la velocidad
Fecha de Recepci6n: O5 de abril de 2009 de la linea (cajas/hora) en un 6,8%. Se determina
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la linea en un 30% mediante la implementacion de
Mantenimiento Productivo Total (TPM) es de 12,8%.
En la cuarta etapa, se indica la inversidn necesaria para
la implementacién de las mejoras propuestas asi como
un plan para su ejecucion.

Por ultimo se generan conclusiones y
recomendaciones dirigidas a control de las velocidades
de los equipos etiquetadores, implementar la filosofia
de Mantenimiento Productivo Total y reducir los
tiempos no productivos de la linea (proceso de cambio
de producto).

Palabras Claves: disefio, evaluacion, productividad,
procesos, envasado.

1. INTRODUCCION

Actualmente, la linea seis de envasado de la
Empresa, esta presentando una productividad
promedio en los Ultimos seis meses de 49%, medida
ésta a partir de la eficiencia de la capacidad nominal
del equipo llenador de botellas.

Esta condicion de baja productividad se evidencia
en fallas recurrentes de los equipos que conforman la
linea, en las variaciones significativas de los tiempos
de montaje y desmontaje de un producto a otro, en la
duracion del proceso de puesta a punto de la linea 'y
en el desaprovechamiento de los equipos al procesar
productos que luego seran descartados.

Es por ello que se desea analizar todas las variables
que intervienen en el sistema para realizar y analizar
propuestas que mejoren la productividad de éste,
identificando el impacto de cada una de ellas en
la cantidad de cajas producidas en determinado
momento.

2. ANTECEDENTES

[LECUE, XABIER. 2007] DISENO DE PROPUESTAS
DE MEJORA PARA INCREMENTAR LOS NIVELES DE
PRODUCCION DEL AREA DE PRENSAS EXCENTRICAS
DE UNA FABRICA PRODUCTORA DE INSUMOS
ELECTRICOS Y DEL SECTOR DE LA CONSTRUCCION
EN CARACAS. El siguiente trabajo, tuvo como finalidad
disefar y evaluar una propuesta de mejora que permita
aumentar los niveles de productividad de la linea de
prensas excéntricas de Industrias FERREINOX C.A. con
el fin de satisfacer la demanda actual de la empresa
y optimizar los recursos que dispone la compafia,
mientras aumenta la rentabilidad del negocio. Entre sus
resultados exponen la propuesta 1 de mejora la cual
es capaz de incrementar la capacidad instalada de la
planta en un 33%, lo cual permitiria cubrir la demanda.
Por otra parte, en caso de un futuro aumento de la
demanda, la implementacion de la propuesta 2 podria
incrementar la capacidad instalada de produccién en
un 61%.

[ESPINOZA LEON, VANESSA; GUINAND SALAS,
ANDREINA. 2007] ANALISIS DE LOS PROCESOS EN
EL AREA DE ENVASADO, DESTINADO A REDUCIR LAS
MERMAS DE LOS CUERPOS DE LATAS Y TAPAS DE
LATAS EN UNA EMPRESA NACIONAL DE CONSUMO
MASIVO. Este trabajo tuvo como finalidad analizar una
linea de envasado para reducir la merma de cuerpos y
tapas de latas. A partir de la realizaciéon de un modelo
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de simulacién, se logré determinar el impacto de las
mejoras propuestas obteniendo un reduccién de las
mermas con un beneficio total de BsF. 261.413

3. METODOLOGIA

3.1 DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL

3.1.1 Analisis de productividad de la linea de
envasado seis

La empresa determina la productividad de sus lineas
de envasado a partir de la medicién de la eficiencia
de sus equipos. Esta se calcula a partir de los valores
correspondientes a la cantidad de cajas producidas
durante el tiempo operativo en relacion con la cantidad
nominal/tedrica de cajas que se debieron haber
producido en dicho tiempo. La cantidad de cajas que
debieron haber sido elaboradas, se calcula a partir
de la velocidad establecida de la linea, la cual esta
regida por las llenadoras. A partir del comportamiento
de los valores de productividad del afio 2008 que se
presentan en la Figura 10, se puede establecer que
la linea tiene una productividad con un promedio de
50,76%.

Tabla 1: Productividad de la

Linea
Mes Productividad
Enero 52,60%
Febrero 54,40%
Marzo 54,80%
Abril 50,00%
Mayo 45,20%
Junio 43,00%
Julio 48,70%
Agosto 53,80%
Septiembre 54,40%

Nota: Elaboraciéon Propia.

3.1.2 Identificacién y descripcion de las causas
que afectan la productividad.

Para la identificacion de las causas que afectan la
productividad, se realiza una entrevista semiestructurada
a un grupo de 11 personas relacionadas con la linea
(analistas de mejora continua, supervisores de
produccion, mecanicos, operarios, entre otros) a fin de
obtener ideas generales de la problematica existente.

Con la informacion recolectada, se elabora el
Diagrama de la Figura 1, en donde se representan las
causas que afectan la productividad de la linea seis.
Estas causas se agrupan en categorias segun las

etapas de cambio de producto, arranque y puesta a
punto y el funcionamiento de los equipos en su etapa
de produccion.

Seguidamente se da una breve explicacion de los
resultados obtenidos.

En cuanto a los equipos.

Desgaste de la maquinaria: Los equipos se ven
afectados por la calidad del trabajo de los mecanicos
debido a la falta de precisidon en los ajustes, tanto
en el cambio de producto, como en la reparacion de
fallas.

Fallas: Durante el arranque se presentan fallas en los
equipos que atrasan el inicio de la produccién y durante
el funcionamiento se presentan fallas que ocasionan
tiempos perdidos o disminuyen el rendimiento de los
equipos.

En cuanto a los métodos y procedimientos.

Secuencia de actividades: No se sigue una
misma secuencia de actividades durante el cambio
operativo y mecanico. No existe un procedimiento
formal actualizado.

Mantenimiento de equipos: Se presentan fallas en
la planificacion del mantenimiento del fin de semana
dado que no hay control en la ejecucion de los trabajos
de mantenimiento.

Fallas en Logistica: Existe deficiencia en la
coordinacion de las actividades y ubicacion de las
piezas y herramientas en el momento del cambio y en
las reparaciones de fallas, asi como en la disponibilidad
de insumos y en el manejo de la informacién de los
trabajos de mantenimiento realizados y por realizar

En cuanto a los trabajadores

Adiestramiento: Existe un déficit en el adiestramiento
por rotacion del personal, ausentismo, etc.

Influencia del Sindicato: Actualmente el sindicato
tiene mucha influencia en la actitud que toma el trabajador
ante el empleador, lo cual afecta la calidad de su
trabajo.

Fallas de Supervision: Existen fallas en el control, por
parte del supervisor del area, de los trabajos realizados,
tanto operativos como de mantenimiento, que no
garantizan la calidad de los mismos.

En cuanto a los materiales.

Problemas de Calidad: Problemas con la calidad
de las botellas, asi como la pega utilizada en el
etiquetado y en ocasiones el suministro del liquido de
llenado debido a una dosificacion incorrecta de CO,
u otros insumos.
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Métodos y procedimientos

Falta un procedimiento,
formal actualizado
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Figura 1. Causas que afectan la productividad de la linea seis. Fuente: Elaboracién Propia.

Falla en los Servicios: Fallas eventuales en cuanto
a la disponibilidad de los servicios de CO,, agua,
electricidad, amoniaco, entre otros, necesarios para
el funcionamiento de la linea.

La productividad de la linea se ve afectada por
una gran cantidad de causas que se evidencian en la
falta de control y supervision de los trabajos tanto de
mantenimiento como de cambio de producto, es por
ello que se analizara la problematica de las fallas y el
tiempo de cambio.

3.1.3 Comportamiento de fallas por equipo

Se analiza la informacién contenida en el sistema
computarizado para los ultimos 20 meses, sobre los
registros de tiempos de falla ocurridos durante la
produccion (Avisos P2 realizados por el supervisor de
turno).

Se comienza el analisis tomando la informacion
completa de los equipos de la Linea seis para
determinar cuales de ellos ocasionan mas tiempo
perdido por falla en el periodo en estudio y poder
seleccionar los equipos para realizar un analisis mas
exhaustivo.

En la Tabla 2 y en la Figura 2, se observa que el
81,35% de los tiempos de falla se puede relacionar con
el 42,85% de los equipos que intervienen en el proceso
de envasado de la linea seis (6 de 14 equipos).

WA tekhné 13

Tabla 2. Datos de Comportamiento de
tiempos de falla en los equipos

Equipo Ti(?Tr:L:\np;o Tie::po Ac(:)l:m
Llenadora 21775 18,54 18,54
Despaletizador 19742 16,81 35,36
Etiquetadora 15978 13,61 48,96
Kister 15696 13,37 62,33
Vias de Cajas 11233 9,57 71,89
Paletizador 11108 9,46 81,35
Vias de Botellas 6281 5,35 86,70
Agrupador (MEAD) 3843 3,27 89,98
Inspectores 3463 2,95 92,92
Rinser 3174 2,70 95,63
Pasteurizador 2764 2,35 97,98
Video Jet 1536 1,31 99,29
Envolvedora 655 0,56 99,85
Cip 180 0,15 100,00
TOTAL 117428 | 100,00%

Nota: Elaboraciéon Propia.

3.1.4 Analisis del proceso general del cambio
de producto

Entre los cambios de producto que se realizan, el
que representa mayor cantidad de tiempo invertido es
la secuencia del cambio del producto 1 al Producto 2,
ya que se realiza el ciclo de limpieza del sistema de
llenado con el mayor tiempo invertido.
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Comportamiento de Tiempos de Falla por
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Figura 2. Comportamiento de fallas de equipos de la linea seis. Fuente:
Elaboracién Propia.

En la empresa no se lleva una estadistica de
los valores del tiempo invertido en el cambio de
producto. Sin embargo, a través del manejo de la
informacion existente, se calculan 9 valores de tiempo
en la secuencia Cerveza-Malta realizados en el afio
2008, para poder evaluar su comportamiento. Dicha
informacion se representa en la Tabla 3 y la Figura 3.

Se observa que existe una alta variabilidad en el
tiempo de cambio de producto, presentando un valor
promedio de 5 horas 23 min, con un minimo de 3 horas
57 min y un maximo de 7 horas 2min y una desviacion
estandar de 59,67 min.

Las causas raices que afectan la productividad para
la linea de envasado numero seis se identifican en el
siguiente enunciado.

Tabla 3. Tiempos de Cambio Cerveza-Malta

4 Tiempo Tiempo
(hh:mm) (min)
1 05:39 339
2 05:39 339
3 04:28 268
4 05:12 312
5 03:57 237
6 07:02 422
7 05:08 308
8 04:51 291
9 06:43 403

3.2 Andlisis de la situacion actual
3.2.1 Determinacioén de las causas raices.

e Comportamiento de fallas por equipo.

Sistema de Llenado

Para el analisis del sistema de llenado se consideran
las fallas reportadas para la llenadora 601, la llenadora
602 y las fallas conjuntas que detienen ambas
llenadoras.

Se determina que el 80,75% del tiempo reportado
por falla abarca el 33,33% de las categorias y
corresponde a fallas resportadas por mantenimiento,
elaboracién y servicios.

Despaletizador Bulk

Se realiza el andlisis a partir de las categorias de
fallas contenidas en los reportes, y se observa que el
86,01% del tiempo de fallas corresponde al 40% de los
tipos de falla reportados, las cuales se engloban en el
marco de fallas por mantenimiento y fallas por logistica
de calidad de los insumos que son introducidos en el
equipo.

Sistema de Etiquetado

Para el analisis del sistema de etiquetado se
consideran las fallas reportadas que detienen la
etiquetadora 601 y las que detienen la etiquetadora
602; asi como las fallas conjuntas que detienen ambas
etiquetadoras.

Se realiza el analisis a partir de las categorias de
fallas contenidas en los reportes los cuales indican que
el 88,90% del tiempo por falla corresponde al 30% de
los tipos de fallas reportadas.

Predominan las fallas atendidas por los mecanicos,
referidas a ajustes varios por mal etiquetado, cambio
de las esponjas del cilindro de transferencia y ajustes
en el magazin de etiquetas, entre otros.

Sistema de empacado

Para el anadlisis del sistema de empacado se
consideran las fallas reportadas que detienen el
empacador kister 601, las fallas que detienen el
empacador kister 602 y las fallas conjuntas que
detienen ambos empacadores.

Se realiza el analisis a partir de las categorias de
fallas contenidas en donde se observa la existencia
de fallas recurrentes respecto al sistema de inyeccion
de pega, ajustes en el sistema de manejo de botellas y
cambio de cuchillas de corte. Esto debido al desgaste
y deterioro de las piezas.
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e |dentificacién y descripcion de las causas que
afectan el cambio de producto.

En la Figura 3, se presenta un diagrama que
representa las posibles causas de la variacién de
tiempo de cambio de producto. Seguidamente una
breve explicacion del mismo.

Tiempos de Cambio Cerveza-Malta
450

400

350 /
300

250 \/\/
200

150

100
50

Tiempo (min)

Figura 3. Comportamiento de los tiempos de cambio Cerveza-Malta.
Fuente: Elaboracién Propia

En cuanto a los equipos:

Falta de mantenimiento preventivo: las fallas en
los equipos que estan procesando el ultimo lote de
botellas de la orden, prolonga el tiempo de cambio ya
que requiere del uso del mecanico en la reparacion de
la falla correspondiente para luego continuar con las
actividades del cambio de producto.

Ajustes de arranque innecesarios: no se hacen
pruebas una vez terminado el cambio en cada una
de las maquinas, a fin de garantizar su correcto
funcionamiento por lo que se pierde tiempo haciendo
ajustes cuando se va a comenzar la produccion de la
nueva orden.

Marcada diferencia entre
Mecanicos,
electricistas y operarios

Falta de mantenimiento
preventivo

Ajustes de arranque

e No se encuentra disponible el

No se hacen pruebas previas sistema de limpieza CIP

En todas las maquinas

Personal

En cuanto al personal:

Existe una marcada diferencia entre las actividades
que realizan los distintos trabajadores: operarios,
electricistas y mecanicos, los cuales se limitan a realizar
Unicamente su trabajo, si no les corresponde atender
a una falla determinada esperan a que esté disponible
el responsable de atenderla, aun cuando la pudieron
haber reparado ellos mismos.

Fallas de comunicacion: no siempre se notifican
todas las irregularidades durante los cambios de
turno, lo que puede ocasionar re-trabajos por falta de
informacion previa.

Falta de Supervision: existen fallas en el
seguimiento por parte del supervisor del estado del
cambio de producto en el tiempo, es decir, no sabe
cuanto ha sido ejecutado en un momento dado y los
posibles problemas que se han presentado durante
su ejecucion. Este debe garantizar la presencia del
personal en sus puestos de trabajo, asi como también
la realizacién de las distintas actividades segun la
secuencia correspondiente.

En cuanto al procedimiento

Falla por falta de inspeccion de los elementos de
cambio: No se inspeccionan los elementos de cambio
antes del cambio de producto, es decir, no se verifica si
se cuenta con todas las piezas necesarias y que éstas se
encuentren en condiciones para ser utilizadas por lo que
se pierde tiempo ubicando piezas.

Falta de elementos de referencia: falta identificacion
de las piezas y referencias en las maquinas que faciliten
el proceso de cambio.

Fallas de comunicacion que
Prolongan el tiempo de inicio
y finalizacién del cambio

Falta de supervision

Prolongacion del tiempo

Falta de piezas
Falla por falta de inspeccion
de elementos de cambio

Falla en piezas

Procedimiento

Distintas secuencias en
las actividades realizadas

De Cambio de Producto
Linea Seis

v

A ia de Prc
estandarizados

No hay responsables definidos
en las distintas actividades

Falta de elementos de
referencia

Figura U4.Causas que afectan la prolongacién del cambio de producto de la linea seis. Fuente: Elaboracién Propia.
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Ausencia de procedimientos estandarizados: las
actividades se realizan en distintas secuencias que no
facilitan el control de las mismas, debido a que no hay
responsables definidos para las actividades y se improvisa
en cada caso.

3.3. Propuestas de mejora

3.3.1 Descripcién funcional del modelo de
simulacion
El objeto de la realizacién de un modelo de
simulacion de la linea seis, es el de poder identificar las
causas que afectan la productividad de la linea y poder
evaluar distintos escenarios del proceso productivo
de envasado de malta y cerveza para mejorarla. A
continuacion se explicaran las entradas del modelo y
su funcionamiento a partir del flujo de proceso de las
operaciones de envasado.

e Tiempo de simulacién

Se toman 21 semanas de produccién de la linea
numero seis. El tiempo de trabajo de las mismas es de
5 dias (de lunes a viernes) de los cuales en promedio se
trabaja 4 dias por semana, dado que se comparten los
operadores con otras lineas de envasado de la fabrica,
en funcion de la planificacion de la produccién de la
empresa (segun las estadisticas de la empresa).

e Ordenes de envasado

Durante las 21 semanas estudiadas, se generaron
92 6rdenes de los distintos productos elaborados en la
linea, identificadas con la siguiente informacion:

Semana: indica la semana en la cual se lleva a cabo
la produccion de la orden.

Producto: indica el codigo del producto que sera
envasado.

Cantidad Orden: indica la cantidad estimada de
producto que se planificd producir. Tiempo plan:
indica el tiempo disponible para la producciéon de la
orden planificada, este considera tiempos de arranque,
cambio de producto y rutinas de limpieza segun sea
el producto.

Cddigo previo: este indica la actividad de ajuste de
la linea que se realiza previo al envasado de la orden.

e Los equipos

Las velocidades de los equipos que componen
la linea seis se presentan en la Tabla 4. Dichas
velocidades fueron tomadas en campo, en distintos
momentos durante el envasado de los productos.

Tabla 4. Velocidades de los equipos linea seis.

Velocidad Velocidad

Equipo (cajas/ Equipo (cajas/
hora) hora)
Bulk 4000 Etiquetadora 1 1490
Rinser 1 1800 Etiquetadora 2 1430
Rinser 2 1800 Mead 2430
Llenadora 1 1715 Kister 1 2430
Llenadora 2 1715 Kister 2 2430
Paster (Malta) 4170 Paletizador 1 2450
Paster (Solera) 3791 Paletizador 2 2450

Pas.ter (Ilce/ 3412
Pilsen)

e Mantenimiento correctivo

A partir de los tiempos de falla por equipo reportados
por los supervisores y utilizando un programa para
el andlisis estadistico de datos (Input Analyzer), se
calculan las distribuciones de probabilidad del tiempo
de falla de los mismos, segun se indica en la Tabla 5.
Adicional a esto, se calcula la cantidad de fallas por dia,
relacionando la cantidad de fallas ocurridas con los dias
habiles trabajados durante el periodo en estudio.

Tabla 5. Tiempos y frecuencia de fallas por equipo.
Equipo Distribucién ti_empo de FaII’as/

falla (min) Dia
Bulk LOGN(41.8, 46) 1,14
Rinser 1 10 + EXPO(41) 0,09
Rinser 2 10 + WEIB(32, 0.509) 0,17
Rinser 1y 2 7.5 + LOGN(13.6, 23.4) 0,09
Llenadora 1 10 + WEIB(42.3, 0.826) 0,51
Llenadora 2 10 + WEIB(40.3, 0.72) 0,63
Llenadora 1y 2 5+35 ;B;E_;\I—A(OBM’ 0,6
Paster 5 + WEIB(28.8, 1.01) 0,23
Etiquetadora 1 10 + WEIB(63.1, 0.702) 0,31
Etiquetadora 2 10 + WEIB(60, 0.853) 0,43
1Et\'lq;etad°ra 10 + WEIB(10.9, 0.342) 0,41
Mead 5 + WEIB(38.5, 0.802) 0,23
Kister 1 10 + LOGN(118, 420) 0,56
Kister 2 10 + WEIB(51.7, 0.983) 0,52
Kister 1y 2 10 + WEIB(23.6, 0.561) 0,2
Paletizador 1 7 + WEIB(21.7, 0.917) 0,26
Paletizador 2 LOGN(58.3, 108) 0,37
Paletizador 1y 2 10 + WEIB(28.7, 0.637) 0,17
:/";Si;i"te" LOGN(44.2, 79.7) 0,38
Vias botell llenas 5+ WEIB(14.4, 0.613) 0,19
Vias de cajas 5 + WEIB(31.9, 0.862) 0,81

e Verificacion y validacion del modelo de

simulacion

La verificacion del modelo se realiza mediante un

seguimiento de las actividades de arranque, cambio
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de producto y envasado de botellas no retornables
de cerveza y malta, asegurando que la légica del
modelo representa el flujo de los procesos reales en
los mismos, dénde por flujo de procesos se refiere a
la secuencia logica de operaciones necesarias para
el envasado del producto, e incluye las fallas de los
equipos y las caracteristicas propias del sistema.

Como parametro de validaciéon del modelo de la
situacion actual se utiliza el indicador creado por la
empresa para medir la productividad de sus lineas:
cajas envasadas por hora (cajas/ hora), dicha validacion
se realiza utilizando el método de Barras de control, en
donde se contrastan los datos histéricos suministrados
por Cerveceria Polar Los Cortijos y los arrojados
por la simulacién durante ese mismo periodo. Se ha
establecido como un intervalo de control adecuado
para este tipo de proceso una variacién equivalente
a tres (3) veces el valor de la desviacion estandar en
incremento y disminucién del obtenido en la media de
las observaciones estudiadas.

Validacion con procesamiento de cerveza.

Antes de proceder a la validacion del modelo se
necesita conocer cuantas replicaciones del experimento
se deben hacer para obtener un estimador con un nivel
de confianzay error deseado. Se calcula el numero de
replicaciones necesarias para obtener el estimador de
la siguiente variable: cantidad de cajas envasadas por
hora en la linea seis de envasado de Cerveceria Polar
Los Cortijos.

Se realizan cuarenta y seis (46) replicaciones de
prueba para calcular el numero de replicaciones
necesarias y obtener un estimador a un nivel de
confianza del 95% y un error no mayor al 10%. Al utilizar
la férmula para el calculo del niUmero de replicaciones
se obtienen los resultados indicados en la Tabla 6.

Tabla 6. Calculo del tamafio de muestra
para las replicaciones de cerveza.

k S e n
1,96 188,55 139,08 7,44

A partir de los resultados arrojados por el programa
de simulacién, en la Figura 15 se puede observar que
todos los valores correspondientes al comportamiento
del modelo cuando se envasa cerveza en cualquiera
de sus presentaciones, cumple con el comportamiento
del sistema real debido a que todos los valores se
encuentran dentro del intervalo de control, quedando
validado el modelo.

Envasado de Cerveza
2500

2000

1500 |—oag— MAAAM A == Velocidad Simulacién
N » V 4 | V M —un-30
1000

Promedio Cerveza Real

500 n+3o

1 4 710131619222528313437404346

Figura 5. Validacién del modelo de simulacién con envasado de cerve-
za. Fuente: Elaboracién Propia.

Se realiza el calculo del intervalo de confianza para
la prueba de hipotesis para la diferencia entre medias
de la velocidad promedio real de la linea de envasado
y la arrojada por el modelo de simulacion para cerveza
(ver Tabla 7).

Tabla 7. Prueba de hipotesis para la diferencia entre medias

- -

ny | mny, S.° S5.°

Xy Xz Cy Lo

1354,88 1385,62 | 46,00 | 46,00 | 72290,51 24954,15

Intervalo de confianza obtenido:
(- 30.34 +90,12) — (-120,86; 59.38)

Dado que el intervalo de confianza contiene el valor
cero (0), se acepta la hipotesis nula, la cual establece
que la media de los datos histéricos es igual a la media
obtenida a través de la simulacion.

Validacion con procesamiento de malta.

Para este caso, se realizaron veinticinco (25)
replicaciones de prueba para calcular el nimero de
replicaciones necesarias y obtener un estimador a
un nivel de confianza del 95% y un error no mayor al
10%. Al utilizar la férmula para el calculo del numero
de replicaciones se obtienen los resultados indicados
en la tabla 8.

Tabla 8. Calculo del tamafio de muestra para
las replicaciones de malta (six pack).

k S e n
1,96 98,42 74,88 7,64

En la Figura 16, se puede observar que al no haber
valores fuera del intervalo de control (media + 34)
de velocidad de envasado para malta con formato
de formato six pack, para la linea numero seis, se
considera validado el modelo.
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Envasado de Malta (Six Pack)
1600,00

1400,00

1200,00 B30

1000,00

Promedio Malta Six

800,00 Pack

600,00 ; : ‘
400,00

200,00

Hu+3o0

——Velocidad Simulacién

0,00
1 3 5 7 9 11131517 19 21 23

Figura 6. Validacién modelo de simulacién con envasado malta (six
pack). Fuente: Elaboracién Propia.

Se realiza el calculo del intervalo de confianza para
la prueba de hipotesis para la diferencia entre medias
de la velocidad promedio real de la linea de envasado
y la arrojada por el modelo de simulacién para el caso
de malta (six pack) (ver tabla 16).

Tabla 9. Prueba de hipoétesis para la diferencia entre medias

*y X My L 5., 5.,

767,45 748,12 25,00 25,00 44684,76 | 9685,62

Intervalo de confianza obtenido:
(- 19,33 = 91,40) —(- 110,73; 72,04)

Dado que el intervalo de confianza contiene el valor
cero (0), se acepta la hipdtesis nula, la cual establece
que la media de los datos histéricos es igual ala media
obtenida a traves de la simulacion.

Debido a que las érdenes de malta con empaques
granel se pueden producir por ambas mangas, como
ocurre en el caso del envasado de cerveza, y por
una sola manga, como ocurre cuando se produce en
paralelo con 6rdenes de six pack, y el modelo para
cada uno de esos casos ya se encuentra validado,
se considera que también lo esta para el caso de
produccion de malta granel.

Tabla 10. Sensibilidad de la velocidad del sistema ante la velocidad de las etiquetadoras

Velocidad:(;:quetadora VeIocidadGE(;:;quetadora Velocidad Sistema

Cerveza Malta Cerveza Malta Cerveza (Cg/lr Z:ZI) (Sl;)/lflilt:c X
Velocidad Mayor 1860 2070 1875 2083 1447 940 770
Velocidad Actual 1490 1757 1430 1686 1354 947 766
Velocidad Menor 1120 1444 985 1289 1051 788 643

4. RESULTADOS

4.1 Analisis de sensibilidad

Se realizan modificaciones en variables que
se encuentran directamente relacionadas con el
funcionamiento de la linea de envasado seis y a través
del modelo de simulacién, y se determina el grado de
mejora que se puede lograr luego de realizadas las
modificaciones del mismo.

e Parametros a modificar:

Las variables que se consideran para la realizacion del
andlisis del sistema, se mencionan a continuacion:

Mantenibilidad: Puede ser asociada de manera
inversa con el tiempo que se toma en lograr acometer
las acciones de mantenimiento, en relacién con la
obtencién del comportamiento deseable del sistema.
En el modelo de simulacién validado, se modifica
la frecuencia de ocurrencia de mantenimiento
correctivo.

Velocidad de las Etiquetadoras: se refiere a la
modificacion de las velocidades de las etiquetadoras
601 y 602. Las etiquetadoras son los Unicos equipos
a los que se les puede modificar la velocidad de
procesamiento de botellas en el sistema.
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e Modificaciéon de la velocidad de las
etiquetadoras

En el caso de la velocidad de las etiquetadoras se
consideran 2 velocidades adicionales a la velocidad de
procesamiento actual. Una primera velocidad que se
encuentra por encima del valor actual que es el valor
nominal del equipo, es decir, el valor recomendado
por el fabricante, y un segundo valor que se encuentra
por debajo del valor actual, en la misma proporcion
respecto a la velocidad del fabricante. Los escenarios
se pueden observar en la Tabla 10.

Se observa que en el caso de aumento de la
velocidad de las etiquetadoras, la velocidad del sistema
aumenta en un 6,8% respecto al valor actual; mientras
que cuando se reduce la velocidad en la misma
proporcion, la diferencia respecto al valor actual es de
una reduccién del 28%.

Se observa que en el caso de aumento de la
velocidad de las etiquetadoras, la velocidad del sistema
aumenta en un 6,8% respecto al valor actual; mientras
que cuando se reduce la velocidad en la misma
proporcion, la diferencia respecto al valor actual es de
una reduccién del 28%.

Como se puede observar en la Tabla 10, el sistema
es sensible a la modificacion de la velocidad de las
etiquetadoras, por lo que se fijan valores maximos
para la etiquetadora 602 en el caso de cerveza de 1875
cajas/hora, y para el caso de malta de 2.083 cajas/
hora; y para la etiquetadora 601 en el caso de cerveza
de 1870 cajas/hora, y para el caso de malta de 2.070
cajas/hora

Es importante acotar que se considera la evaluacion
de un escenario de velocidad por debajo de la velocidad
actual para verificar el impacto de la reduccion de la
velocidad en dichos equipos.

e Mejora en el mantenimiento de la linea:

En el caso de la mantenibilidad, se plantea
la aplicaciéon de un sistema de mantenimiento
productivo total TPM, que permita llevar un control mas
estructurado del mantenimiento de los equipos y del
sistema en general. Segun James A. Leflar (2001), al
aplicar TPM se pueden lograr reducciones de hasta un
83% en el numero de fallas de un sistema productivo,
por lo tanto se toman valores referenciales de 30 y
60% de reduccioén de fallas para el analisis de la linea
de envasado como se indica en la Tabla 11.

Tabla 11. Sensibilidad de la velocidad del sistema ante la
ocurrencia de fallas

Velocidad Sistema

Escenarios de Cerveza Malta Malta
Mantenibilidad (Granel) | (Six Pack)
Actual 1354 947 766

Reduccioén ocurrencia

fallas en 30% 1390 916 703

Reduccioén de ocurrencia

de fallas en 60% 1380 897 705

Con los valores reportados en la Tabla 12, se
observa que el incremento de la produccion en la linea
de envasado respecto al valor actual, representado en
cajas por hora, aumenta en un 12,8% y en un 13,9%,
cuando se reduce la ocurrencia de fallas en un 30%
y un 60% respectivamente y las etiquetadoras se
encuentran a su maxima velocidad.

Adicional a esto, la mejora que se percibe al hacer
una disminucién de la ocurrencia de fallas cuando las
etiquetadoras funcionan en sus valores nominales, es
de 5,58% y de 6,67%, cuando se reducen en 30% y
60% respectivamente.

Tabla 12. Sensibilidad de la velocidad del sistema ante la
ocurrencia de fallas y etiquetadoras a la velocidad nominal

Velocidad Sistema

Escenarios de Cerveza Malta Malta
Mantenibilidad (Granel) (Six Pack)
Actual 1354 947 766
Reduccion de ocurrencia

de fallas en 30% 1528 1006 792
Reduccién de ocurrencia 1544 1052 837

de fallas en 60%

Por otra parte, cuando todos los equipos funcionan
a las velocidades nominales, siendo el cuello de botella
del sistemalos equipos llenadores de botellas y no ocu-
rren fallas, considerado un sistema ideal, la velocidad
del sistema en el caso de cerveza de acuerdo al modelo
de simulacion es en promedio de 1595 cajas/hora, con
valor maximo de 2094 cajas/hora y minimo de 1096
cajas/hora. De acuerdo a dichos valores, el valor que
podria considerarse tope para el sistema es de 2094
cajas/hora para el caso de cerveza, debido a todas las
interacciones entre equipos y bandas que conforman
el sistema de envasado de botellas no retornables. En
el caso de envasado de malta, la velocidad por manga

mtekhné 13
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cuando se produce granel y six pack es en promedio de
1109 cajas/hora y 869 cajas/hora, respectivamente.

4.2 Validacioén estadistica de los resultados

Para verificar que los resultados arrojados por
el analisis de sensibilidad no son causados por la
aleatoriedad del modelo de simulacion, se realiza el
calculo del intervalo de confianza para la prueba de
hipétesis de diferencia entre medias de la velocidad
promedio del modelo de simulacion validado (actual) de
la linea de envasado y la velocidad promedio arrojada
por el modelo de simulacién para cada uno de los
escenarios (ver Tabla 13).

En la Tabla 13 se observa que al modificar las
velocidades de las etiquetadoras el sistema refleja
cambios significativos, debido a que los intervalos
de confianza obtenidos no contienen el valor cero (0),
rechazando la hipotesis nula.

Ademas, también se observa que en el caso de
modificar solo los valores de ocurrencia de fallas,
dejando fijos los valores actuales de velocidad de las
etiquetadoras, la variacion de los resultados no es
significativa, aceptando la hipétesis nula que establece
que la velocidad media de los valores historicos es igual
ala velocidad media de los valores arrojados mediante
el modelo de simulacion (reducir el mantenimiento,
sin modificar las velocidades de las etiquetadoras, no
afecta la velocidad de la linea de envasado).

Por otra parte, debido a que los valores reportados
en los casos de reduccion de 30% y 60% de las fallas,
cuando las etiquetadoras funcionan a las velocidades
nominales, se encuentran cercanos, se hace una
prueba de hipoétesis de diferencia entre medias para
identificar si existe igualdad estadistica de datos que
manifieste que no existe una variacion significativa de
los resultados en cuanto a la velocidad del sistema
(Ver Tabla 14).

Tabla 14. Prueba de hipoétesis para la diferencia entre

medias para reduccion de fallas en 30% y 60%
Xy Xy Ty S, 5.
37304,47

-
=

.
nﬂ

i

1528,47 | 1544,32 | 46,00 | 46,00 | 62553,54

Intervalo de confianza obtenido:
(- 15,85 £91,32) —(-107,17; 75,47)

Dado que el intervalo de confianza obtenido
contiene el valor cero (0), se acepta la hipétesis nula,
la cual establece que la media de los datos arrojados
por la simulacion en el caso de reduccion de fallas en
un 30% con la velocidad de las etiquetadoras al valor
nominal, es igual a la media obtenida a través de la
simulacién en el caso de reduccién de fallas en un 60%
con la velocidad de las etiquetadoras al valor nominal
(reducir la ocurrencia de fallas en mas de un 30%, con
la velocidad nominal de las etiquetadoras, no afecta la
velocidad de la linea de envasado).

Tabla 13. Sensibilidad de la velocidad del sistema ante la ocurrencia de fallas

Prueba
Intervalo de Confianza Hipétesis Nula (Ho)
Etiquetadoras Fallas
Lenta Igual (303,53 + 56,02) —(247,51; 359,55) Se rechaza
Répida Igual (-92,77 + 71,80) —(-164,57; -20,97) Se rechaza
Actual Reduccién 30% (-35,41 + 68,48) —(-103,89; 33,07) Se Acepta
Actual Reduccién 60% (-25,93 + 52,25) —(-78,18; 26,32) Se Acepta
Répida Reduccién 30% (-173,59 + 85,49) —(-259,08; -88,10) Se rechaza
Répida Reduccién 60% (-189,44 + 72,11) —(-261,55; -117,33) Se rechaza

4.3 Analisis econémico de las propuestas

A continuacion se presentan los costos referentes
a las propuestas planteadas.

Modificacién de las velocidades de
etiquetadoras

Se recomienda fijar los valores de velocidades
de las etiquetadoras en valores aceptables, que
se modifiquen mediante controladores de acuerdo
al afluente de botellas que posean las bandas
transportadoras previas a los equipos, de forma tal que

las

los operadores no tengan la posibilidad de modificar
los valores de velocidad y las etiquetadoras puedan
trabajar a una velocidad mas estable, reportando
mejores resultados al final de la jornada.

Esta propuesta no tiene costo alguno para la
empresa debido a que la linea ya posee sensores que
indican a los equipos etiquetadores el afluente de
botellas previo. Solo habria que bloquear el acceso
a la modificacion de las velocidades, de forma que la
modificacién de la misma se haga Unicamente en casos
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especiales y sea necesaria la presencia del supervisor
de linea o encargado.

e Mejora de la mantenibilidad

Se plantea la evaluaciéon del manejo del
mantenimiento llevado en la empresa a partir de
una auditoria a ser realizada por un ente externo a
la misma, que sea especializado en metodologias y
administracion de mantenimiento que diagnostique el
estado de la empresa en el tema.

De igual forma, se plantea el adiestramiento de los
integrantes del departamento de mantenimiento con
técnicas y herramientas utilizadas en la filosofia TPM
para gestionar un mejor control de las actividades del
mismo que permitan llevar un registro de data confiable
para en un futuro disefiar un sistema de control de
mantenimiento basado en confiabilidad.

De acuerdo a un presupuesto solicitado alaempresa
de servicios de consultoria nacional, respecto a la
evaluacion de gestion de mantenimiento, la Consultoria
de evaluacion de la gestion de mantenimiento en la
planta de Envasado de Cerveceria Polar, caracterizado
por efectuar el diagnostico del departamento de
mantenimiento en tres partes:

1. Mantenimiento Preventivo
2. Mantenimiento Predictivo

3. Mantenimiento Correctivo e Indicadores de
Gestion

Tiene un costo Costo porhoradeBs.F. 180,00 mas
3 visitas de 6 horas cada una por Bs.F. 3.240,00

Por otra parte, el costo de la realizacion de un
curso instructivo de técnicas y herramientas de control
de mantenimiento tiene un costo de: Bsf. 1.800 por
participante, con una duracién de 80 horas. Dado
que el personal que conforma la linea, entre personal
de mantenimiento y operativo, es de 15 personas,
se estima un costo total para el adiestramiento del
personal en TPM, tiene un costo total de Bsf. 27.000.

4.4 Mejora en el proceso de cambio de producto

Dado que el cambio de producto representa un
proceso critico previo al envasado de las botellas,
se hace un analisis con la finalidad de disminuir el
los tiempos de sus actividades, permitiendo mayor
disponibilidad de la linea para la produccion.

e Formato de Control de Cambio de Producto

Se propone un formato de control de cambio
de producto con un estimado del tiempo de las
actividades generales de cambio en los diferentes
equipos de la linea, a fin de generar un esquema que
le permita al supervisor llevar mejor control en cuanto
a las actividades y el uso de los recursos humanos y
técnicos. El formato se realiza sobre los puntos clave
del recorrido de las ultimas botellas del producto
anterior para la secuencia Cerveza-Malta, por ser el
cambio de producto de mayor duracion, segun se
muestra en la figura:

Actividad |

Duracién (min) 1 2 3 4 5 6

819110)11]12]13]14]15]|16]17]18]19]20|21]|22|23|24

1 —

Desmontar Tulipas

Aflojar tubos de aireacion solera 2

Desmontar tubos solera 3

Roscar tubos maltin 3

Apretar tubos maltin

N
3]

Montar Check

Girar el Calderin

Desmontar Tulipas

o |o|~v|o|o|s|w | - |#

Aflojar tubos de aireacion solera

10 | Desmontar tubos solera

Roscar tubos maltin

T

Nl |w v ]= |- |w

N
o

Apretar tubos maltin

13 [Montar Check

w

Figura 7. Diagrama de distribucion de tiempos de cambio operativo en llenadoras. Fuente: Elaboracién propia.

4.5 Plan para la implementacién de las
propuestas

La modificaciéon de los controladores de las
velocidades de las etiquetadoras puede realizarse
durante un fin de semana durante el periodo de

PRy tekhné 13

ejecucion de actividades de mantenimiento por
personal de la empresa, de acuerdo a una orden
de trabajo. Por esta razén no se realiza un plan de
implementacion para esta propuesta.
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Para la evaluacion de la linea de envasado y
el entrenamiento del personal en Mantenimiento
Productivo Total (TPM), se propone la realizacion de
actividades segun se presenta un diagrama tentativo
para la ejecucion de las actividades de mantenimiento
(ver figura 18).

Dado que los tres turnos de trabajo de la linea, no
pueden detener sus operaciones regulares de trabajo,
se propone la realizacion de cursos sabatinos de cuatro
(4) horas de duracion cada uno, que no interfieran con
la planificacion establecida, para un total de 5 semanas
de trabajo.

Esto dependera de la disponibilidad de los operarios
y personal técnico, asi como de las politicas de la
empresa.

Para el cambio de producto se plantea el
entrenamiento y supervision del personal durante sus
actividades regulares en los tres turnos, por lo que no
se plantea un plan para su ejecucion.

5. CONCLUSIONES

Las causas que afectan la productividad de la linea
seis segun el estudio realizado son la modificacion de la
velocidad de las etiquetadoras y la ocurrencia y tiempo
de reparacion de fallas en el sistema.

La linea de envasado es sensible a la modificacion
de las velocidades de las etiquetadoras, las cuales
se encuentran operando a una velocidad inferior a
la velocidad nominal, convirtiéndose en el cuello de
botella del sistema. Al colocar la velocidad de las
etiquetadoras en su valor nominal la velocidad del
sistema incrementa en un 6,8% para el envasado de
cerveza. Al estar las velocidades de las etiquetadoras
en su valor nominal y disminuir la ocurrencia de fallas
en un 30%, la velocidad de envasado del sistema se
incrementa en un 12,8%.

El sistema es menos sensible a la ocurrencia de las
fallas, ya que luego de disminuirlas desde un 30% hasta
un 60%, con las etiquetadoras en su valor nominal
de velocidad, el sistema no presenta variaciones
significativas en la velocidad de envasado.

Se logrd disefar un esquema para organizar y mejorar
el proceso de cambio de producto, disminuyendo los
desperdicios por transporte, reduciendo el tiempo de
cambio en la llenadora, y minimizando los tiempos
improductivos del sistema por ser el equipo critico de
la linea de llenado.

Para la implementacién de las propuestas, se realizé
un breve esquema en donde se contempla el tiempo
requerido para el diagndstico de la empresa en cuanto
a la gestién de mantenimiento y el tiempo requerido
para el adiestramiento del personal. La implementacion
de éstas y de las otras mejoras dependera de la
disponibilidad de las instalaciones, operarios y personal
requerido.

Se presentan presupuestos elaborados por una
empresa externa que establece que para el diagnostico
de la linea en cuanto a la gestion de mantenimiento se
requiere de una inversion de Bsf. 3.240. Por otra parte,
el adiestramiento del personal operativo y técnico de la
linea en la metodologia de Mantenimiento Productivo
Total (TPM) requiere una inversién con un costo total
de Bsf. 27.000.

Para fijar los valores de velocidad en las
etiquetadoras, no es necesaria una inversion por parte
de la empresa, debido a que cuentan con los materiales
y mano de obra necesaria para lo modificacion de los
controladores de las mismas.

Para laimplementacién de las propuestas se estima
un tiempo de 2 semanas para el diagndstico de la
empresa de acuerdo a la gestion del mantenimiento y
5 semanas para el adiestramiento del personal en el
ambito del Mantenimiento Productivo Total (TPM).

Actividad

Duracion (horas)

70 100 110

6
6
6

40

40

Auditoria de Mtto (1ravisita)
Auditoria de Mtto (2da visita)
Auditoria de Mtto (3ra visita)
Curso de Gestion de Mtto (Modulo 1)
Curso de Gestion de Mtto (Modulo 2)

[S 0 - [SSRN SR E B -

=

Figura 8. Diagrama de distribucién de tiempo para la implementacién de propuestas de mantenimiento. Fuente: Elaboracién propia
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6. RECOMENDACIONES

7. BIBLIOGRAFIA

La velocidad nominal del sistema no se puede basar
en la velocidad nominal de uno de sus equipos sino del
conjunto de interacciones que conforman el mismo. De
acuerdo a lo reportado por el modelo de simulacion, el
valor nominal del sistema es de 2094 cajas/hora para el
caso de envasado de cerveza, de 1737 cajas/hora para
el envasado de malta en presentacion granel y 1234,14
cajas/hora para el envasado de malta en presentacion
six pack.

Se recomienda fijar el valor de la velocidad de la
etiquetadora 602 para el caso de envasado de cerveza
en 1875 cajas/hora, y para el caso de envasado de
malta en 2.083 cajas/hora; y para la etiquetadora 601,
se recomienda fijar el valor de velocidad para el caso
de envasado cerveza en 1870 cajas/hora, y para el
caso de malta en 2.070 cajas/hora. Los equipos han
funcionado en los valores anteriormente mencionados,
por lo que queda de la empresa hacer el mantenimiento
correspondiente para que los equipos funcionen
correctamente.

Se recomienda la implementacién de las propuestas
referentes al mantenimiento para que la empresa
posea herramientas que permitan tener un sistema de
informacion mas confiable que facilite tomar decisiones
con criterios respaldados con informacién valedera.

Se recomienda la renovacién esporadica de los
indicadores de delimitacion de espacio, los colores
y placas que identifican las piezas de cada producto
ubicados en el area de las etiquetadoras, para mantener
el area de trabajo ordenada y disminuir las posibilidades
de errores al momento del montaje de piezas durante
el cambio de producto.

Por ultimo, es importante comunicar a los empleados
la importancia que tienen el correcto funcionamiento
de los equipos de acuerdo a las velocidades que se
planifican y su impacto sobre el resultado de la jornada
de trabajo.
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