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1. Introduccion

Descripcion

El presente caso de estudio tiene como objetivo el desarrollar y aplicar un sistema de decisidén que
ayude a una planta de produccion de transformacidn continua que manufactura toallas sanitarias,
panti protectores y pafiales de incontinencia a aumentar su productividad por medio de decisiones
Optimas. La planta en cuestién cuenta con catorce lineas de produccion de las cuales nueve son de

toallas femeninas, dos de panti protectores y tres de pafiales de incontinencia.

En el siguiente documento se demostrara el desarrollo y aplicacién del sistema de decisidn
mencionado en una de las lineas de produccién de esta planta. A esta linea de produccidn se le

hara mencién como la “Linea 1”.

En el primer capitulo de este caso practico se explicaran conceptos importantes para entender el
contexto del caso que se esta exponiendo.

La segunda parte del caso practico describira la situacién actual del objeto de estudio.

En el tercer capitulo se describirdn los conceptos tedricos que se utilizaran para construir el

modelo de priorizacidn de pérdidas, los conceptos tedricos son los siguientes:

e Sistemas de produccién. Se utilizarda para entender los diferentes tipos de procesos
productivos que existen.

e TPM. Se empleard para poder entender la métrica dé %OEE (Overall equipment
effectiveness), asi como los conceptos de pérdida de productividad.

e Herramientas de calidad. Estas herramientas servirdn para poder realizar una
estratificacion de las pérdidas de productividad.

® Programacion lineal (PL). Por medio de PL se desarrollard el modelo de priorizaciéon que

seleccionara que pérdida reducir en funcion a ciertas restricciones establecidas.

En el cuarto capitulo se hara una integracion de los diferentes conceptos mencionados en el marco
tedrico para poder desarrollar el modelo de priorizacion de pérdidas, en esta seccidn se usardn

datos de la linea 1 para realizar una aplicacién practica.



El quinto capitulo contendra el analisis de resultados de la aplicacion del modelo desarrollado para

determinar si éste es una herramienta practica para la reduccion de pérdidas de productividad.
Por ultimo en el sexto capitulo se haran las conclusiones de este caso practico.

Medicién del desempeiio
En esta planta se evalia el desempefio de estas lineas de produccién principalmente en tres

rubros, los cuales se definen a continuacion:

1. Seguridad.
a. Numero de accidentes.
2. Calidad.
a. Numero de defectos.
3. Costo.
a. Porcentaje de efectividad global del equipo (%OEE por sus siglas en inglés)

b. Porcentaje Merma

Cada uno de estos rubros tiene sus respectivos indicadores, los cuales son medidos de forma
diaria y presentados de manera mensual a la direccién de la planta para determinar las medidas a
tomar para poder comprometer entrega de productos, proyectos y desarrollo de nuevos

productos.

De los indicadores mostrados, el que tiene prioridad sobre cualquier otro, es el nimero de
accidentes, ya que de existir alguna condicién de inseguridad que ponga en riesgo la integridad de
algln trabajador, ésta debe de ser eliminada, sin importar que esto afecte de manera negativa

cualquiera de los otros indicadores.

El siguiente indicador clave de desempefio que la empresa contempla como critico es el %OEE,
esto debido a que éste describe de manera muy general e integral el comportamiento de una linea
de produccidon o de una planta. Este indicador de productividad sera el que se estudiard mas

detalladamente.

Productividad
En la actualidad existen muchas herramientas de mejora que las empresas emplean para optimizar

su productividad. Entre estas herramientas destacan Six Sigma, TPM, JIT, etc.



Estas herramientas, como se menciond, tienen como propdsito incrementar el nivel de
productividad de una linea de producciéon o planta, por medio de la reducciéon de defectos y
variabilidad (Six Sigma), pérdidas de productividad (TPM), inventarios (JIT).

La importancia de que una linea de manufactura sea productiva permite que ésta tenga cierta
flexibilidad y pueda ser capaz de reaccionar ante las necesidades cambiantes que tenga el negocio,
permitiendo que la empresa genere mas ganancias. Todo esto por la eliminacién de actividades

gue no generen valor.

De acuerdo a Bohlouli et al (2013) herramientas como TPM tienen como objetivo maximizar la
OEE, trayendo como consecuencia una mejora en su productividad. Se debe de tener en cuenta
gue siempre que se desee maximizar un resultado, en este caso la productividad de un equipo, es
necesario considerar ciertas limitaciones que puedan impedir que el objetivo se cumpla con

facilidad.

En muchas ocasiones se debe de seleccionar de manera adecuada el como se abordara un
problema que implique el mejorar una pérdida de productividad, ya que la eliminacion o
disminucién de éste lleva asociados consigo costos, tiempos de implementacién, uso de recursos
humanos, etc. Por tal motivo es importante, al considerar llevar algin plan de mejora que
pretenda incrementar la productividad de una linea de produccién, el tener en cuenta las
restricciones que puedan existir y encontrar un balance éptimo entre la reduccion de pérdidas de

productividad y la disponibilidad de recursos que existan o se puedan comprometer.

En el presente caso de estudio se pretende demostrar el cdmo poder lograr ese balance entre
alcanzar la maxima mejora en pérdidas de productividad teniendo en cuenta ciertas restricciones,

tomando como ejemplo una linea de produccion de la planta que se menciond.

Planteamiento del problema
Objetivo General

Desarrollar un sistema de priorizacion de mejora en pérdidas de produccién a corto-mediano plazo
para una linea de produccion de toallas femeninas, para poder incrementar su productividad

tomando en cuenta ciertas restricciones.



Objetivos especificos

Desarrollar un sistema de estratificacion de pérdidas de productividad.
Determinar las variables de decisidn del sistema.
Determinar la funcién objetivo del sistema.

Determinar las restricciones del sistema.

A e

Integrar las variables de decisidn, funcidn objetivo y las restricciones del sistema.

Pregunta de investigacion

¢Al desarrollar un sistema de priorizacion de pérdidas, el %OEE de una linea de produccién

aumentara?



2. Situacion actual de la Linea 1

De acuerdo a los lineamientos establecidos por la direccién de esta planta y las categorias
mencionadas con anterioridad (seguridad, calidad y costo), éstas cuentan con ciertos indicadores
de los cuales, como se menciond, la planta prioriza la seguridad, ya que tiene como objetivo anual
cero accidentes para cada una de las lineas de produccién. El %OEE es el segundo indicador que la
direccion de la planta revisa constantemente, ya que éste engloba defectos y el porcentaje de

desperdicio, ademas del desempefio de la linea de produccion.

El %OEE es una métrica que determina la razén por la cual fueron producidas una cantidad de
piezas contra la maxima cantidad posible a producir en un tiempo determinado. El detalle de
como se determina este indicador se explicara en el tercer capitulo del presente documento. A
grandes rasgos, este indicador ayuda a identificar qué tanto se aprovechd la capacidad de una

linea de produccion.

Cuando se dice que una linea de produccion tiene un %OEE de 75%, significa que el otro 25% del
tiempo que estuvo operando la maquina no se aprovechd. Lo anterior se puede deber
basicamente a tres factores: a) porque la mdquina estuvo parada ese tiempo, b) porque no corrid
a la velocidad a la que estd calificada o, c) porque el producto que se produjo se rechazd por no

cumplir con los estandares de calidad especificados.

De acuerdo a lo mencionado, la direccién de planta establece objetivos por cuartos para este
indicador, considerando para esto el incremento en la demanda que cada linea vaya a tener a lo
largo del afio. Las lineas que no llegan alcanzar sus objetivos de OEE corren el riesgo de incumplir
con el plan mensual de produccién, debido a que éstas operan las 24 horas, los 365 dias del afio. El
incumplir con el plan de produccién puede tener como consecuencia cancelaciones de ventas por
parte de los clientes, los cuales, en algunos casos, incurren en penalizaciones por las ventas que

ellos estarian perdiendo, como es el caso de Walmart.

Se selecciond la Linea de Produccién 1, debido al impacto que ésta tiene dentro de la categoria de
toallas. La categoria de toallas representa el 67% del volumen de produccion de la planta, esta
categoria consta de 10 maquinas de produccién. El impacto de dicha maquina se muestra en la

Tabla 1.



Maquina | % Impacto

Linea 1 16.48
Linea 2 12.67
Linea 3 10.14
Linea 4 10.91
Linea 5 14.53
Linea 6 13.25
Linea 7 10.36
Linea 8 7.43
Linea 9 3.54
Linea 10 0.69

Tabla 1. Porcentaje de impacto de las lineas en la categoria de toallas

De la Tabla 1 se puede interpretar que si la Linea 1 baja un punto porcentual de OEE, la categoria

de toallas bajara 0.1648%, siendo ésta la que mas repercute en el resultado de dicha clase de

productos.

De acuerdo a la situacion mencionada, se escogié la Linea 1 de produccién como objeto de

estudio. Esta linea hasta agosto del 2013 no podia tener un OEE por arriba del 83%, como se

muestra en la Grafica 1.
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El objetivo de OEE que requiere tener esta linea para poder entregar el volumen de piezas
necesarias al area logistica es del 85.8%, con tendencia a aumentar por la demanda que tienen los
productos que se manufacturan en esta linea de produccidn. La Gréfica 2 muestra la demanda
que ha tenido esta linea contra la produccién neta desde febrero de 2013 hasta agosto de 2013y

la demanda esperada hasta marzo de 2014.
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Grdfica 2. Histérico de volumen planeado contra producido y el volumen requerido

En la Grafica 2 se puede observar que la tendencia de la demanda de los productos de esta linea

de produccion va en aumento, salvo en los meses de diciembre de 2013 y marzo de 2014.

En esta grafica también se puede apreciar que han existido varios meses, como es el ejemplo de
abril, julio y agosto de 2013, en donde la demanda no se pudo satisfacer, trayendo como

consecuencia la posible cancelacién de ventas por parte de los clientes.

De acuerdo a la situacion mencionada, el equipo responsable de administrar esta linea de
produccién se dio a la tarea de identificar las principales pérdidas de productividad. La Grafica 3
muestra el Pareto de las principales pérdidas de junio a agosto de 2013 de acuerdo al nimero de
eventos por cada tipo de pérdida con el objetivo de identificar la pérdida de %OEE que tiene la

Linea 1.
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Grdfica 3. Pareto principales pérdidas junio-agosto 2013 por eventos
Del Grafico 3 se puede resaltar que el 76.3% de los problemas recaen en los paros menores, lo que
en primera instancia provocaria que ésta fuera la pérdida a reducir. A continuacidn se muestra el
Gréfico 4, el cual difiere con el 3, porque el impacto de las pérdidas lo estda tomando con base a los

minutos perdidos.
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Grdfica 4.Pareto de pérdidas junio-agosto 2013 por minutos

El Gréfico 4 muestra una situacion diferente, la diferencia recae en el impacto de las pérdidas, ya
que, a diferencia del Grafico 3, los paros menores representan el 25.3% (6,843.6 minutos) de las
pérdidas y no el 75.6%. En la misma Grafica 4, la principal causa de pérdida son las averias, a

diferencia de la Gréfica 3 en donde los paros menores ocupan el primer lugar.

El siguiente paso a realizar por parte del equipo que administra la operacién de la linea en
cuestion, fue llevar a cabo una estratificacién de pérdidas de acuerdo a la seccién de la maquina

en dénde éstas estan impactando, lo cual se muestra en la Tabla 2 por nimero de eventos, el

intervalo de muestra es de junio-agosto del 2013.

Arranque

350.87
100.0%

Seccion/ pérdida Paro menor | Averia | Paro de proceso | Eventos
Otros 682 682
Corte de silueta 553 16 16 585
Acumulador 328 41 2 371
Empacadora 258 90 6 354
Desenrolladores 166 6 13 185
Construccion 132 27 16 175
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Seccion/ pérdida Paro menor | Averia | Paro de proceso | Eventos
Unidad de impresion 76 65 21 162
Formacién 40 1 8 49
Doblez 23 7 10 40
Corte final 24 11 1 36
Adhesivos 19 7 3 29
Volteador 17 1 7 25
Gabinete eléctrico 1 13 14
Bandas transportadoras 4 2 6 12
Periféricos 4 4 11
Doblez tri-pliegue 9 11
General 6 6
Total 2342 291 114 2747

Tabla 2. Relacion de eventos por seccion y pérdida

De acuerdo a la Tabla 2, la principal pérdida a disminuir seria la de los paros menores en una
seccion no definida, lo cual impactaria en un 24% la reduccién de pérdidas de esta linea de
produccidn, pero al no estar definida no aporta mucho para poder realizar un andlisis acertado, la

siguiente pérdida, los paros menores en el corte de silueta tiene un impacto del 20%.

Para poder llevar a cabo una comparacién, también se realizd la estratificacién con base en los
minutos que se pierden en cada seccidn por el tipo de pérdida de productividad, esto con el
objetivo de comparar la diferencia entre las prioridades que establecen los analisis por eventos y

minutos, por seccion y tipo de pérdida. La estratificacion en minutos se muestra en la Tabla 3.

Seccidn Averia Paro menor Paro de proceso | Total

Empacadora 2,192.92 1,114.97 97.48 3,405.37
Acumulador 781.28 1,340.62 37.88 2,159.78
Corte de periferia 640.08 1,243.27 258.33 2,141.68
Unidad de impresidn 1,302.18 367.72 391.73 2,061.63
Construccion 623.15 519.02 255.45 1,397.62
Desenrolladores 126.20 763.45 488.97 1,378.62
Otros 827.30 827.30
Corte final 354.58 106.58 27.87 489.03
Formacidn 27.18 179.10 220.45 426.73
Gabinete eléctrico 408.73 437 413.10
Doblez 120.47 79.97 205.53 405.97
Adhesivos 140.47 99.38 59.65 299.50
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Seccidn Averia Paro Menor Paro de proceso | Total
Periféricos 178.87 27.10 44.70 250.67
Volteador 47.30 63.42 139.63 250.35
Bandas transportadoras 95.65 20.83 78.02 194.50
Doblez tri-pliegue 39.28 34.37 73.65
General 47.27 47.27
Total general 7,039.07 6,843.63 2,340.07 16,222.77

Como se puede apreciar en la Tabla 3, las principales pérdidas de productividad de esta linea de
produccién cambian con respecto a la Tabla 2, ya que en ésta, si se reducen las averias en la
empacadora, se reduce en un 13.5% la pérdida total de la linea, por lo cual las pérdidas se estarian
reduciendo en un 8.26% si se eliminaran los paros menores en el acumulador. De acuerdo a estas

dos tablas, existe diferencia en la forma en que cada una tiene posicionada sus principales

pérdidas.

Hasta el mes de agosto de 2013 no se tenia establecido un método que ayudara al equipo

encargado de gestionar la operacion de la Linea 1, a elegir qué pérdida disminuir para poder

Tabla 3. Relacion de minutos por seccion y pérdida

maximizar el %OEE. Lo anterior debido a las siguientes causas:

1. No se tenia claro si la prioridad era eliminar las pérdidas por los minutos que provocaban

que la linea de produccion parara, o por las veces que paraba.

2. El equipo sélo atacaba la principal pérdida que el Pareto mostraba, ya fuera por eventos o
minutos, sin considerar que atacando dos o tres pérdidas de productividad de manera

simultanea, se tendria igual o mayor beneficio que sélo eliminando la primera que

indicaba el Grafico de Pareto.

3. En ocasiones no se sabia sobre qué pérdida dejar de trabajar, lo cual propiciaba que no se

administraran de manera correcta los recursos existentes.

Con las tres causas mencionadas con anterioridad, el objetivo del presente caso de estudio es

disefiar un sistema de priorizacién de pérdidas, que ayudara a la toma de decisiones para

disminuir las pérdidas de productividad en la Linea 1.

14




3. Marco tedrico

Sistema de produccion

“Un sistema de produccién implica a toda una empresa, incluyendo todas las funciones
requeridas, actividades, procesos y recursos para producir bienes negociables” (Cochran, D. et al
2000).

Acorde con la definicidon presentada por Cochran, una empresa se puede definir como un sistema
que estd integrado por elementos humanos, materiales y técnicos para generar utilidades
mediante la satisfaccidon de alguna necesidad por medio del intercambio de algun bien material o
servicio. Para el caso del bien es fundamental que exista un proceso de transformacién de la
materia prima al producto final para que éste pueda ser entregado al consumidor final y que

cumpla con los estandares que éste busca.

“El término proceso generalmente describe una serie de operaciones definidas requeridas para

crear un producto” (Womack et al, 1996, 351).

Con base en la definicidn presentada de Womack (1996), dependiendo del producto que se vaya a
producir, existen diferentes tipos de procesos de manufactura, que varian dependiendo del tipo
de producto que se tenga y el volumen que se maneje, la Grafica 5 muestra los diferentes tipos de

procesos que existen.
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Grdfica 5. Obtenida de material de clase. Disefio de productos y procesos
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El Grafico 5 define cinco tipos de procesos, donde se parte del tipo de proyecto en los que los
productos son a gran escala, hechos a la medida, tienen un alto contenido de tareas complejas,
llegando asi hasta los procesos continuos, los cuales se caracterizan por manejar volumenes
extremadamente altos con muy baja variedad, que requieren una inversién muy elevada, asi como

un alto grado de automatizacion.

En esa definicion Womack (1996) menciona el término operacién, el cual lo especifica como una
actividad o actividades desempefiadas en un producto por una maquina o sistema de
manufactura. Se puede determinar, de acuerdo a lo expresado, que dependiendo del tiempo en
gue una operacion se lleve a cabo dentro de cualquier tipo de proceso, se podra completar el

producto que se esté manufacturando.

En la actualidad las empresas manufactureras se han visto en la necesidad de mejorar sus
operaciones para poder ser mas competitivas y flexibles. Debido a esto se han desarrollado
métricas que miden el desempefio de su proceso para poder determinar su productividad y de tal

manera establecer actividades que ayuden a mejorarla.

Los principales objetivos que estan teniendo las industrias manufactureras en la actualidad son:

1. Que el producto tenga los estandares de calidad adecuados.
2. Bajos costos de produccion.

3. Entrega en los tiempos establecidos.

De acuerdo a los tres factores mencionados, toda mejora en los sistemas de produccidon debe de
estar enfocada en el proceso y la operacién, esto con el objetivo de mejorar la calidad del

producto manufacturado al menor costo posible y en el tiempo establecido.

TPM (Total Productive Maintenance)

Es una metodologia japonesa que enfoca los esfuerzos para crear estructuras dentro de una
planta, con el objetivo de eliminar pérdidas de productividad mediante cero defectos, cero fallas y

cero accidentes. De estas tres pérdidas mencionadas las fallas son las mas importantes de atender,
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debido a que éstas conllevan productos defectuosos y disminuyen la productividad del equipo,

siendo éste un factor importante que provoca accidentes Shirose (2009).

Dos términos mencionados por Shirose (2009) son productividad y pérdidas, el primero se puede
definir como la proporcién de salida/entrada de un sistema de produccién, siendo ésta la razon de
lo que una planta entrega contra los recursos que necesita. El tener que usar la menor cantidad de
recursos para poder entregar la mayor cantidad de piezas producidas, es un ejemplo mas concreto

de la definicidn de productividad que se menciona.

El segundo concepto utilizado por Shirose es el de pérdida, el cual se puede definir como todo
aquello que interrumpa el flujo del proceso de produccién y reduzca la productividad de un
equipo. En la actualidad, de acuerdo a Shirose, existen 16 tipos de pérdidas que pueden restar
productividad a un equipo, las cuales estan agrupadas en cuatro categorias, que se muestran en la

Tabla 4.

Pérdidas por fallas

Pérdidas por cambios/ajustes

Pérdidas por cambio de herramental
Pérdidas que impiden la

Pérdidas por arranques de maquina
productividad de un equipo

Pérdidas por paros menores

Pérdidas por reduccién de velocidad

Pérdidas por defectos y retrabajos

Pérdidas que impiden la operacién
Pérdidas por paros por mantenimiento
de un equipo

Pérdidas administrativas

Pérdidas por movimiento

Pérdidas que impiden la
Pérdidas por flujo de material
productividad de la mano de obra

Pérdidas por falta de automatizacion

Pérdidas por mediciones y ajustes

Pérdidas que impiden el uso Pérdidas por consumo
efectivo de los recursos de Pérdidas por falta de servicios externos
produccién Pérdidas por herramental y herramientas

Tabla 4. Pérdidas de TPM de acuerdo a Shirose 1996
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El primer tipo de pérdida que impide la productividad de un equipo, la pérdida debido a fallas,

segun Shirose, se puede deber a dos factores:

Al cambio de un componente por otro que se encuentra dafiado, a esto se le denomina

averia.
A la interrupcion de la operacion que no implique el cambio de alguna pieza dafada o

desgastada, a este tipo de pérdida se le conoce como paro de proceso.

El objetivo de la implementacion de TPM, es reducir estas pérdidas para poder incrementar el

rendimiento de un proceso productivo, por medio de la reduccién de las 16 pérdidas mencionadas

en la Tabla 4 y tiene como factor clave la participacion de todos los empleados de una planta en

diferentes actividades para que el sistema funcione.

Sharma et al (2012) hace mencion de la manera en cémo se organiza a los empleados para que

ellos participen en la implementacion de esta herramienta. La forma de integrarlos es por medio

de pilares, cada pilar tiene funciones especificas dentro del sistema, con el propdsito de disminuir

los diferentes tipos de pérdidas, los pilares que conforman la estructura de TPM son los siguientes:

1.
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Mejora enfocada. De acuerdo a Shirose, éste es un pilar en donde se identifica el tipo de
pérdidas que hay en un equipo y por medio de analisis de causas hallar contramedidas

para erradicarlas de manera definitiva.

Mantenimiento auténomo. Este pilar tiene como objetivo elevar las habilidades de un
operador para que pueda detectar anomalias en su equipo y restaurarlas, asi como

mantenerlo en condiciones basicas.

Mantenimiento planeado. Este pilar tiene como objetivo reducir a cero averias y evitar el
deterioro del equipo, por medio del incremento de la duraciéon del ciclo de trabajo de los

componentes de éste.

Educacién y entrenamiento. El enfoque de este pilar es detectar las necesidades basicas
de capacitacion del personal operativo para desarrollar programas de entrenamiento que

eleven sus capacidades técnicas.



5. Mantenimiento de la calidad. Pilar enfocado a eliminar los defectos del producto

asegurando el cumplimiento de los estandares necesarios de calidad.

6. Administracion y oficinas. Este pilar reduce y elimina las pérdidas que restan efectividad a

los procesos administrativos de una planta.

7. Seguridad y ecologia. Pilar dedicado a reducir incidentes de seguridad y de impacto al

medio ambiente por medio de su identificacidn y correccion.

Estos tienen como propdsito el construir una cultura preventiva para poder evitar fallas en las
operaciones y de tal manera incrementar la productividad de los equipos. La productividad de los
equipos se mide por medio de un indicador conocido como OEE (Overall Equipment Efectiveness)
en espaiol traducido como la efectividad global del equipo, esta métrica sirve para evaluar si las
actividades que realizan cada uno de los pilares esta impactando de manera positiva los

resultados de la planta.
OEE (Overall Equipment Effectiveness)

El OEE es un indicador utilizado en TPM y determina la efectividad de un proceso. Sobre este
indicador de desempefio Amhed (2013. P. 2) da la siguiente definicidn:

“Tres métricas — disponibilidad, desempefio y calidad- constituyen el OEE. Cuando la salida real
esperada es muy baja, los responsables pueden encontrar dreas de oportunidad en cualquiera de
estos tres factores y tomar acciones para maximizar la capacidad del proceso, arreglar problemasy

mejorar la productividad”

De acuerdo a lo mencionado por Amhed, la métrica del OEE se constituye de tres partes

fundamentales, las cuales se describen a continuacién:

e Disponibilidad. Define la relacién del tiempo muerto respecto al trabajado en un periodo
de tiempo determinado, a este periodo se le conoce como el tiempo real de trabajo.

e Desempenfo. Si la maquina en realidad trabajé a la velocidad a la que esta calificada, o si el
tiempo ciclo definido para producir cada unidad se respeto.

e (Calidad. Del nimero de piezas totales producidas cuantas cumplieron con los estandares

establecidos y cuantas salieron defectuosas.
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De acuerdo a Muchiri, P et al (2008) las pérdidas que afectan a cada uno de estos factores pueden
ser cronicas o esporadicas, cada una de éstas afectando a su respectivo factor. La Grafica 6

muestra una representacion del impacto en los diferentes rubros del OEE.

Tiempo calendario

Utilizacion
Tiempo total de trabajo
Tiempo disponible de trabajo Disponibilidad
Produccién ideal Pérdida de velocidad | Desempeiio OEE

Produccion neta ‘ Calidad

Grdfica 6. Impacto de pérdidas en el OEE de acuerdo a De Ron (2006)

La Grafica 6 muestra que el tiempo de carga, el cual es el tiempo que tiene disponible una
maquina para poder completar su plan de produccion, es el punto de partida para el célculo del
OEE. Muchiri menciona dos conceptos de pérdidas que afectan a los tres factores del OEE, éstos
son las pérdidas crdonicas y las pérdidas esporadicas, las cuales se pueden definir de la siguiente

manera:

e Pérdidas crdnicas. Son aquellas que tienen un impacto constante sobre la linea de
produccién, por lo general teniendo mas de una causa que la originan y suelen ser
pequeiias lo cual provoca que se mantengan escondidas.

e Pérdidas esporadicas. Son eventos puntuales que se identifican de manera rapida debido a

gue presentan una desviacién muy grande con respecto a su estado normal.

Para poder entender el impacto que tienen las pérdidas dentro del calculo de los factores que

constituyen al OEE, se explicard matematicamente como se calcula cada uno de éstos.

Desarrollo matemdtico

De acuerdo a la Grafica 6 y las definiciones de tanto Muchiri como Ahmed el desarrollo
matematico tiene que partir del calculo de disponibilidad. Ambos autores definen en la formula

3.1 el calculo que se tiene que realizar.

N
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Tiempo disponible de trabajo (minu horas)

Disp =
P Tiempo total de trabajo (minu horas)

Formula 3.1

La Férmula 3.1 indica del tiempo que se destind para producir cierto nimero de unidades lo que
significa que en realidad se trabajé un cierto porcentaje. Por ejemplo, si el tiempo de carga fue de

24 horas y se trabajaron 20, entonces se tuvo una disponibilidad del 83.33%.

El segundo calculo es el de desempefio, éste se puede calcular de dos maneras distintas,
obteniendo el mismo resultado. La primera forma es la siguiente, para la cual se necesitan dos
constantes, éstas son el tiempo disponible de trabajo (TDT), resultante de la disponibilidad y la

velocidad maxima de produccion (VMP).

Produccién bruta (Pzs)

Pzs )
minu horas

Desempeio =
TDT (min o horas) * VMP(

Formula 3.2

Siguiendo el ejemplo de la Férmula 3.1, quedaron 20 horas disponibles, si la maquina tiene una
VMP de 10 pzs/hr. y la produccién bruta fue de 195, si se usa la Formula 3.2 se obtiene un

desempeiio del equipo del 97.5%.

La segunda forma de calcular el desempefio es utilizando el concepto de tiempo ciclo (TC) el cual
se define como el tiempo necesario para producir una unidad o pieza, utilizando la constante de

velocidad maxima de produccion, lo cual se puede obtener por medio de la siguiente férmula:

1

Unidades
VMP(Unidad de tiempo)

TC =

Formula 3.3

Las unidades del tiempo ciclo son el inverso de la unidad de tiempo en la que se esté midiendo la
tasa de fabricacién de una pieza o unidad, de tal manera que el desempefio se puede calcular

utilizando la siguiente formula:

21



Producccion Bruta (pzs) * TC(min/pzs)
TDT (min)

Desempeiio =

Formula 3.4

Utilizando el mismo ejemplo, en donde el tiempo de carga fue de 20 horas, el tiempo ciclo es de
0.1min/unidad y la produccién bruta fue de 195 piezas y aplicando la Férmula 3.4 el resultado del

desempeiio es del 97.5%

El Gltimo componente del OEE, es el de calidad. Este mide el nimero de piezas conformes o que
cumplen el estandar definido, acorde con las necesidades del cliente o consumidor, resultando de

la produccion bruta, ésta se da por medio de la férmula 3.5.

Produccion neta(pzs)

Calidad = Produccién bruta(pzs)

Férmula 3.5

Para finalizar el ejemplo, si de las 195 piezas que se produjeron, 193 cumplen con la especificacion

de calidad, entonces el porcentaje de calidad es del 98.9%.

El calculo del OEE consta de multiplicar estos tres componentes, y se da por medio de la Formula

3.6.

OEE = Disponibilidad X Desempefio X Calidad

Formula 3.6

Existe un método mas rapido para obtener el OEE sin tener que calcular los componentes de
disponibilidad, desempefio y calidad, esta formula se obtiene por medio de la siguiente
simplificacién. Existen dos versiones, las cuales difieren dependiendo de si se usa la maxima
velocidad de produccién o el tiempo ciclo. Primero se parte de la Formula 3.6. Sustituyendo las

formulas 3.1, 3.2 y 3.5 se obtiene lo siguiente:
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OEE — TDT (min u horas) Producciéon bruta (Pzs) Produccion neta(pzs)

* *
Tiempo de Carga (min) TDT (min u horas) * VMP(min 5Zhsoras) Produccion bruta(pzs)

De lo cual se puede realizar la siguiente simplificacion:

PE = M Produceiénim I5) Produccion neta(pzs)
= 7 Tiempo de Carga [”"”WL'HP[ Pzs }'Pr ueCidn-BTITATECE)
minu horas

Obteniendo la Férmula 3.7, la cual es un calculo rapido del OEE.

Produccion neta
OEE =

Pzs

Tiempo de Carga (minu horas) * VMP(—min U horas)

Férmula 3.7

Si se utiliza el tiempo ciclo como tasa de fabricacién, se tiene que utilizar la Férmula 3.3 en vez de

la Formula 3.2, haciendo esto se obtiene lo siguiente:

TDT (min) Produccciéon Bruta (pzs) * TC(min/pzs) Produccion neta(pzs)
*

OEE =
Tiempo de Carga (min) * TDT (min) Produccion bruta(pzs)

Realizando la simplificacidn correspondiente se obtiene la Férmula 3.8.

OEE — ____ TDFemimy P?”M) * TC(mm/pzs) Produccion neta (pzs)
" Tiempo de Carga (min) _ TDT@mimy— W)
Producccion Neta (pzs) * TC(min/pzs
— (pzs) * TC(min/pzs)

Tiempo de Carga (min)

Férmula 3.8

Finalizando el ejemplo, se sustituyen los valores obtenidos de disponibilidad (83.33%), desempefio

(97.5%) y calidad (98.97%) en la Férmula 3.6, obteniendo como resultado un OEE del 80.41%.
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Si se sustituyen los datos de tiempo de carga (24 horas), velocidad (10pzs/min) y produccion neta
(193 piezas) en la Formula 3.8 se obtiene de igual manera un 80.41% de OEE, el mismo resultado

se obtiene si se sustituye el tiempo ciclo (0.1min/pzs).

Herramientas de calidad

“Gran parte del éxito de los japoneses (milagro industrial) se atribuye al uso de métodos
estadisticos y al pensamiento estadistico entre el personal gerencial” (Walpole et al, 1999, p.1).

De acuerdo a lo mencionado por Walpole, el uso de la estadistica desde mediados del siglo XX en
Japén, ayudd a que su industria se volviera mas productiva y con altos estandares de calidad.
Debido a lo mencionado, en esta parte del caso de estudio se describirdn las herramientas
estadisticas y de calidad que se utilizaran para poder identificar las principales causas de pérdida
de productividad en la Linea 1 y a partir de esa identificacidn se procedera a utilizar la herramienta

de toma de decisidn para la priorizacion de las pérdidas a mejorar.

Pareto

El principio de Pareto establece que el 80% de todos los problemas de un sistema son ocasionados
por el 20% de los elementos que lo componen. Este principio desarrollado en 1906 por Vilfredo
Pareto se utiliza en la economia, biologia, industrias, etc., con el objetivo de encontrar las causas

raices de los principales problemas que existen en un sistema.

En el siguiente caso de investigacion se utilizara este principio para poder encontrar las principales
causas de los problemas en un sistema de manufactura, para poder empezar con la priorizacion de

pérdidas de productividad a eliminar.

Samat A. et al (2012) menciona en su modelo de desempefio y confiabilidad de equipo cuatro

fases para poder eliminar una pérdida de productividad, estas son:

Identificacion de la maquina
Evaluacion critica de la maquina

Medicién del desempeiio de la maquina

i O

Evaluacién del nivel de desempefio de mantenimiento
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En el primer paso de su metodologia el autor recurre a un diagrama de Pareto para poder
identificar la maquina critica a tratar, el autor menciona que este diagrama se tiene que construir
por medio de ocurrencias de |la pérdida o frecuencia en las diferentes mdquinas que constituyen el
proceso de produccidn. La Grafica 7 ejemplifica la manera en que el autor menciona que se tiene

el enfoque de un Grafico de Pareto.
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Grdfica 7. Pérdidas por paros menores junio-agosto 2013

Los datos mostrados en la Grafica 7 son el impacto en eventos de los paros menores en la linea 1,
gue de acuerdo al enfoque de Samat, seria el primer paso para seleccionar la pérdida a tratar.

Por otra parte, Karaulova et al (2012) menciona en su modelo de estimacion de confiabilidad en
un proceso de manufactura que los Graficos de Pareto pueden ser priorizados usando la
clasificacion RPD (riesgo, probabilidad y deteccidn). El autor no hace mencion especifica de cémo
se deben de agrupar las causas para cada modo de fallo, pero si, que el impacto sea acorde con la

priorizacion antes mencionada en el eje izquierdo.

Por ultimo, Gutiérrez, et al (2009) menciona los siguientes puntos clave para la construccion de un

diagrama de Pareto, éstos son:
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1. Estos diagramas clasifican problemas en funcién de categorias o factores de interés

2. El eje vertical debe representar las unidades de medida que proporcionen una
contribucion clara de cada categoria. En donde se recomienda hacer una multiplicacion
del impacto por la frecuencia de cada categoria.

3. Realizar un Pareto de primer nivel, seguido por uno de segundo, para poder acotar la

causa que origina los principales problemas del primer nivel.
Estratificacidn.

Para complementar los resultados de un diagrama de Pareto, diferentes autores proponen
agrupar un conjunto de datos en un nimero de clases o categorias. Miller et al (1992. P. 8) define
a este tipo de agrupacién como de frecuencias. El autor menciona que existen dos tipos, los cuales

se definen a continuacién:

1. Distribuciones numeéricas. Distribuciones de frecuencia en donde los datos se hallan
agrupados por su tamaiio.
2. Distribuciones categéricas. Distribuciones en donde los datos se hallan agrupados de

acuerdo con alguna cualidad o atributo.

La Tabla 5 ejemplifica el cdmo se puede construir una tabla de distribucién categérica.

Causa/ Seccion Seccion 1 Seccion 2 | Seccion 3 Seccion 4 Total
Causa l 150 33 1334 22| 1539
Causa 2 56 136 1] 193
Causa 3 11 6 106 12| 135
Causa 4 5 48 56| 109
Causa 5 29 1 18 48
Causa 6 7 31 41
Causa 7 26 3 30
Causa 8 14 2 7 23
Causa 9 2 13 15
Total general 271 42 1695 125| 2133

Tabla 5. Ejemplo con datos propios de una tabla de distribucion categdrica

En esta tabla se puede observar que la causa 1 fue un factor comudn en las 4 secciones que se
ejemplifican, por tal motivo seria la causa a reducir, por el impacto que tiene en el nimero de

eventos, independientemente a que la seccién 3 haya sido la mas afectada.
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Complementando el concepto definido por Miller, Gutiérrez menciona que después de haber
encontrado las causas en este segundo nivel de estratificacion, se debe de proceder a realizar un

analisis de tercer nivel para encontrar la causa raiz del problema seleccionado.
Conclusiones

De acuerdo a lo mencionado por estos cuatro autores, la manera en que se construirdn los
Gréficos de Pareto como primer paso para identificar los principales problemas que existen en la

linea de produccion en cuestion, sera de acuerdo a los siguientes pasos:

1. Se realizard un Pareto de primer nivel para las pérdidas de productividad por paros
menores, averias y paros de proceso, para determinar las tres principales secciones a
las que se tendran que esforzar los recursos para cada una de las pérdidas
mencionadas.

2. El impacto se determinara por el %OEE que le resta cada pérdida a la linea de
produccidn, éste se obtendra dividiendo el nimero de minutos que tiene de impacto
entre el tiempo de carga.

3. Se realizard una estratificacion de las causas principales de las pérdidas resultantes de

los Graficos de Pareto para poder continuar con el andlisis de priorizacion.

Programacion lineal

Introduccion

La investigaciéon de operaciones tiene como objetivo ayudar a la toma de decisiones mediante el
modelado matematico de algln sistema o problema para poder obtener una soluciéon dptima. De
acuerdo a Taha (2012) un modelo de investigacién de operaciones (IO) cuenta con tres

componentes principales, éstos son:

® Las alternativas.
® Un criterio objetivo.

® Restricciones.

De tal forma, un modelo de 10 se puede expresar de la siguiente manera:

Maximizar o minimizar una funcién objetivo que estd sujeta a ciertas restricciones.
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Al resolver el modelo propuesto, se pueden obtener dos tipos de soluciones, de acuerdo al autor

mencionado, las cuales son:

e Factible, si las restricciones establecidas fueron satisfechas.
e Optima, si satisface las restricciones definidas y a su vez provee el mejor valor de la

funcidén obijetivo.

Existen varias herramientas para poder solucionar los modelos de investigacién de operaciones,

éstas son las siguientes:

® Programacién lineal.

®  Programacion entera.

® Programacién dinamica.
® Programacion de red.

®  Programacion no lineal.

En la mayoria de estas técnicas, las soluciones del modelo se determinan mediante algoritmos. El
modelo propuesto es, en la mayoria de los casos, una aproximacién de la realidad.
De acuerdo a Taha para implementar alguna de las técnicas de |10, se requieren varias fases, de las

cuales las principales son las siguientes:

Definicién del problema.
Construccion del modelo.
Solucion del modelo.

Validacién del modelo.

i ok woNe

Implementacion de la solucidn.

El presente caso de estudio modelara un sistema de priorizacion utilizando programacién lineal,

por tal motivo a continuacidn se explicara este sistema a mas a detalle.

Definicion

Winston (2012, p. 49) define a la programacion lineal (PL) como una herramienta que se utiliza
para resolver problemas de optimizacion. Complementando esta definiciéon, Taha (p. 5) hace
hincapié en que este tipo de modelos estan disefiados para funciones objetivos y restricciones
lineales.

Ambos autores coinciden en que un modelo de PL debe de constar de los siguientes elementos,

los cuales se tienen que definir en el orden en que a continuacion se enumera:
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1. Variables de decision. Son aquellas variables que se pretenden determinar, éstas deben de
describir de manera completa las decisiones que se tienen que tomar.

2. Funcién objetivo. Es aquella funcién que se desee maximizar o minimizar, la cual va a
depender de los valores que tomen las variables de decision.

3. Restricciones. Son aquellas limitantes que tiene el sistema y que se tienen que satisfacer

para poder tener una solucién factible y dptima.

De acuerdo a estas definiciones mencionadas por ambos autores, un modelo lineal adopta la

siguiente estructura:

Maximizar o minimizar z = ax; + bx, +.....+ nx,

En donde X, _, son las variables de decisidn, z el objetivo a maximizar o minimizar. Las restricciones
en un sistema lineal se expresan con desigualdades, como se muestra a continuacion:
X1+ Xp+.. X, 25

X1,X; 20

Hillier et al (2010) hace mencidn a la regidn factible, la cual se refiere a la zona en donde existen
los valores permisibles del modelo lineal que podran dar una solucidn factible. Taha menciona que

en esta zona la solucién dptima siempre estd asociada con un punto esquina de esta region.

El presente caso de investigacidn en su propuesta solucidon usara un modelo de programacion
lineal, de acuerdo a lo citado por los autores, para poder desarrollar el sistema que ayudard a
tomar la decisién éptima para disminuir la mayor cantidad de pérdidas y, por consecuencia,

mejorar la productividad del sistema de manufactura con el que se estd trabajando.

Analisis de opciones

En base a la situacion descrita de la Linea 1, se requiere identificar y especificar las pérdidas de
productividad que tiene esta linea. Después de realizar este paso, éstas se tienen que cuantificar y,
por ultimo, se tiene que decidir qué pérdida de productividad se mejorara. Por tal motivo, de
acuerdo a los conceptos que se mencionaron en el marco tedrico, a continuacién se mencionaran
aquellos que se usaran en la estructuracion del sistema de priorizacién de reduccién de pérdidas,

estos son los siguientes:
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OEE (efectividad global del equipo). Se cuantificaran las pérdidas de productividad para poder

determinar el impacto que tienen en la efectividad global del equipo.

Graficos de Pareto. Se utilizaran para iniciar con la identificacién de las principales pérdidas de

productividad que tiene la linea de produccién.

Estratificacion. Esta herramienta se usara para definir y especificar las pérdidas identificadas por

medio del Grafico de Pareto.

Programacion lineal. Por medio de esta herramienta se decidira, en base a restricciones definidas,

qué pérdida de las especificadas y cuantificadas se decidird mejorar.

El siguiente paso del presente caso de estudio serd integrar las herramientas mencionadas para

desarrollar el sistema de priorizaciéon que ayudara a incrementar la productividad de la Linea 1.
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4. Propuesta solucion

En esta seccidon del caso de estudio, se desarrollard la metodologia para poder estructurar el

modelo de priorizacién de reduccién de pérdidas, ésta constara de los siguientes pasos:

1. Determinar cémo usar las herramientas estadisticas y de calidad para poder identificar y
cuantificar el nimero de pérdidas sobre las que se decidira actuar.

2. Definir las caracteristicas de las variables de decision.

3. Definir la funciéon objetivo del sistema.

4. Definir las caracteristicas de las restricciones a las que estara sujeto el sistema.

Una vez estructurada la metodologia se usard como ejemplo la situacion de la Linea 1 de la planta

de produccion de toallas sanitarias.

Estratificacion de pérdidas

La primera etapa antes de definir el modelo de programacién lineal es determinar las pérdidas
sobre las cuales se decidirda mejorar, en base al impacto que cada una tenga en el %OEE. La
primera herramienta que se usard sera un Grafico de Pareto de primer nivel para identificar las
principales pérdidas que afectan la productividad de un equipo, éstas estan establecidas en la

Tabla 4.

Para poder construir este Pareto de nivel 1, las pérdidas se tienen que cuantificar por el impacto
que tienen en el %OEE, este cdlculo varia dependiendo de cada factor que compone a este
indicador, los cuales son disponibilidad, desempefio y calidad. A continuaciéon se determinara

como cuantificar cada uno.

Disponibilidad

La férmula 3.1 indica cdmo se calcula la disponibilidad de una linea de produccion, la cual se
puede interpretar como el porcentaje de tiempo que estuvo trabajando una maquina con respecto
al tiempo disponible. Lo que se requiere identificar es el tiempo perdido del sistema de produccién
en porcentaje. Para poder obtener este porcentaje se usara el complemento de la Férmula 3.1 con

respecto a 100.
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Usando como base el Grafico 6, se obtiene la Formula 4.1, la cual se muestra a continuacién y
describe la pérdida por tiempos muertos o no productivos y su impacto para que una maquina

pueda alcanzar el 100% de productividad.

Tiempo muerto (min)

%TM =
% Tiempo de carga (min)

Formula 4.1

La suma del %TM vy la disponibilidad, calculada con la Férmula 3.1, debe de ser igual a 100, ya que

éstos son complementos.

Desemperio

La segunda pérdida que conformara parte de la funcidén objetivo es la pérdida de desempefio, la
cual esta directamente relacionada con las pérdidas de velocidad de una maquina. La férmula que

se usara para cuantificar las pérdidas por desempefio sera la 4.2.

pcs

TDT (min) * VMP (W

) — Prod Bruta

pZs
min

%Des =

Tiempo de carga(min) x VMP (

Formula 4.2

Calidad

La tercera pérdida a medir es la ocasionada por defectos o piezas no conformes que no cumplen
los estandares de calidad definidos. Esta pérdida, para ser usada en la funciéon objetivo, se

cuantificara de acuerdo con la Férmula 4.3.

%Calidad = Pzs defectuosas (pzs)

ZS
)

Timpo de carga(min) x VMP G

Formula 4.3

Pareto de primer nivel
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Una vez que se cuantifique cada pérdida, el siguiente paso es construir el Pareto de primer nivel, el
cual quedara construido como lo muestra la Grafica 8.
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herramental maquina velocidad retrabajos
mm Pérdida 8 7 6 5 4 3 2 1
=% Acumulado 22.2% 41.7% 58.3% 72.2% 83.3% 91.7% 97.2% 100.0%

Grdfica 8. Construccion de un grdfico de Pareto de acuerdo a las pérdidas de la Tabla 4

Los dos criterios que se utilizardn para construir un Pareto de segundo nivel serdn los siguientes:

1. Que estén dentro del 80% del porcentaje acumulado de pérdidas. En el caso de este
ejemplo, aplicaria a las averias, paros de proceso, paros menores y cambios/ajustes. El
20% restante no se considerara para la estratificacion.

2. Se aplicardn mas Graficos de Pareto a las averias, paros de proceso y paros menores.
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Grdfica 9. Diagrama de Pareto de 2do nivel para las pérdidas por averias, paros menores y de proceso

Al igual que en el Pareto de primer nivel, el criterio para seleccionar las pérdidas a disminuir sera
para las que se encuentren dentro del 80% acumulado de pérdidas. Por tal motivo las pérdidas
totales a reducir se daran por la suma de las pérdidas por averias, por paros de proceso y paros

menores identificados en cada uno de los Graficos de Pareto de segundo nivel.

Dependiendo de la complejidad del proceso en cuestion, se podrd realizar un Grafico de tercer

nivel para poder acotar de manera mas precisa los subprocesos que tengan mas pérdidas de OEE.

Después de haber realizado los Graficos necesarios, el siguiente paso es efectuar la estratificacidon
de pérdidas a reducir. Esta se hara de acuerdo al ejemplo mostrado en la Tabla 6. El nimero de
tablas de estratificacion dependera del nimero de procesos que hayan entrado dentro del 80%

acumulado de paros menores, averias y paros de proceso.
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Pérdida por “x” en el proceso 1

Subproceso 1 Subproceso 2 Subproceso 3 Subproceso n Total Sub

Procesos
Fenémeno 1 0.28 0.28
Fenémeno 2 0.26 0.26
Fenémeno 3 0.23 0.23
Fenémeno 4 0.22 0.22
Fenémeno 5 0.20 0.20 0.23 0.20 0.83
Fenémeno 6 0.26 0.19 0.45
Fenémeno 7 0.28 0.28
Fenémeno 8 0.26 0.26
Total Fendmeno 0.76 0.98 0.65 0.43 2.81

Tabla 6. Tabla de estratificacion

El nimero de filas ird en funcién al nimero de fendmenos que se encuentren en el proceso. Se

definird como fenémeno aquel acontecimiento que genere una pérdida en el proceso.

El nimero de columnas ird en funciéon al nimero de subprocesos que componen al proceso

principal.

En esta tabla de estratificacién se relacionaran los fendmenos detectados con los diferentes
subprocesos. El criterio para seleccionar los fendmenos a considerar dentro del modelo de
priorizacion, seran de igual manera aquellos que entren dentro del 80% acumulado, que en este

caso serian los fenédmenos 1y 2.

Una vez identificadas las pérdidas que se quieran mejorar, se procederd a construir el modelo de
programacion lineal que ayude a tomar la decisién sobre qué pérdidas de las identificadas se

mejoraran o si no se realizard alguna actividad al respecto.

Variables de decision

El modelo de priorizacion de reduccién de pérdidas contara con una variable de decision, esta
variable tomara valores binarios, uno si se decide disminuir la pérdida que se haya definido y un
cero en dado caso de que se decida no disminuir. Por cada pérdida que se haya definido a partir
de la estratificacidn habrd una decision, por lo tanto el nimero de decisiones que vaya a tener el
modelo ird en funcidn al nimero de pérdidas que se hayan encontrado en la estratificacion de
pérdidas. La Formula 4.4 muestra como se expresa el nimero de decisiones que habra, en donde n

es el total de pérdidas encontradas.
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n
DX
i=1

Formula 4.4

La sumatoria de las variables de decision determinara el nimero de mejoras en pérdidas de

productividad.

Funcion objetivo del sistema

Con base a los tres factores que componen el %OEE y que se muestran en el Grafico 6, se
empezara a construir la funcidon objetivo. Esta funcién objetivo estard dada de acuerdo a la

Férmula 4.5, la cual buscara la maxima reduccién de pérdida de %OEE.

P =P X1+ PyX; + P3X3 + ... +PyXy
Formula 4.5
En esta funcion se multiplica el valor de cada pérdida (P) por el valor que vaya a tomar la variable
de decisidn (X), que como se menciond con anterioridad, serd un uno o un cero dependiendo si se

mejora o no.

Con anterioridad se determind la manera de cuantificar cada pérdida que impacta al OEE con las
formulas 4.1, 4.2 y 4.3 para la disponibilidad, desempefio y calidad respectivamente. La suma de
las tres pérdidas cuantificadas da como resultado el total de pérdida que tuvo la linea de
produccién, es decir, la brecha para que ésta alcanzara el 100% de OEE. En la Férmula 4.6 se

expresa matematicamente el cdmo se cuantifica la pérdida total de una linea de produccidn.

Pn = %TM + %Des + %Calidad

Formula 4.6

El valor de “Pn”, sera la cuantificacion para cada una de las pérdidas identificadas. Al sustituir las
formulas 4.1, 4.2 y 4.3 en la 4.6 se tendrd una expresién matematica que indicara el cémo quedan

las pérdidas parametrizadas.

. Pzs
Tiempo muerto (min) + TDT (min) x VMP (ﬁ) — Prod Bruta(pzs) Pzs defecuosas (pzs)
n=— -
Tiempo de carga (min) Tiempo de carga(min) * VMP (E) Tiempo de carga(min) * VMP (E

min min
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Formula 4.7

Acorde con la funcion objetivo establecida con la Férmula 4.5, el siguiente paso consta en
multiplicar el valor de cada pérdida, de P, a P,. (Férmula 4.7) por su variable de decision

correspondiente, de X; a Xy. Al realizar esta multiplicacion se obtiene la Formula 4.8.

Tiempo muerto (min) + TDT (min) * VMP (%) — Prod Bruta(pzs) + Pzs defecuosas (pzs) )X
n= (= - n
Tiempo de carga (min) Tiempo de carga(min) * VMP (E Tiempo de carga(min) * VMP (E)

min min

Formula 4.8

Una vez definida la funcién objetivo del modelo de programacion lineal, el siguiente paso a realizar
es el determinar como se expresaran las restricciones las cuales definiran la priorizacion del

sistema.
Restricciones del modelo

Se entenderan como restricciones, aquellas limitantes que se tengan para poder mejorar o
eliminar alguna pérdida que se haya identificado. EI niumero de restricciones podra variar
dependiendo del tipo de proceso que haya en la planta, del cdmo se administren las operaciones,

las politicas de gasto que existan, etc.

En general, las restricciones con las que contara el modelo se expresaran matemdticamente como

se muestra en la Férmula 4.9.
R1T=R1X1+R1X2+R1X3...R]_XN
R2T=R2X1+R2X2+R2X3...RzXN

R3T= R3X1+ R3X2+ R3X3... R3XN

RNT= RNX1+RNX2+RNX3... RNXN
Férmula 4.9

Como se menciond con anterioridad, el nUmero de restricciones puede variar de un proceso a

otro, o de una planta a otra, pero estas restricciones seran de no negatividad y debe de existir
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congruencia con las unidades de cada restriccidn, en el caso que éstas vayan a estar dentro de la

misma ecuacion. De acuerdo a lo descrito, éstas se expresaran de la siguiente manera:

RT<U
R,T<U

RiT, RsT, R,T20

Modelado del sistema lineal

Una vez que se determinen los tres componentes necesarios para la construccién de un modelo de

programacion lineal (variables de decisidén, funcion objetivo y restricciones) éstos se integraran

para estructurar el modelo como se muestra en la Tabla 7.

Restricciones

%

Pérdida | % Tiempo muerto | % Desempefio | Calidad | Pérdida total | Decision | R1 R2 R3 Rn
P1 %TM %D %C %P1 X1 VR1 |VR2 |VR3 |[VRn
P2 %TM %D %C %P2 X2 VR1 |VR2 |VR3 |[VRn
P3 %TM %D %C %P3 X3 VR1 |VR2 |VR3 |[VRn
P4 %TM %D %C %P4 X4 VR1 |VR2 |VR3 |[VRn
P5 %TM %D %C %P5 X5 VR1 |VR2 |VR3 |[VRn
Pn %TM %D %C %P6 Xn VR1 |VR2 |VR3 |[VRn

Totales %PT DT VR1T | VR2T | VR3T | VRnT

Tabla 7. Modelo de priorizacion de pérdidas

Los valores que se encuentran en la fila de totales, son la suma del valor que haya tomado la

variable de decisién (x; a x,) por cada pérdida y restriccidon, como se indicé en las férmulas 4.5 y

4.9 respectivamente.

Aplicacion practica

De acuerdo a la situacion actual, el %OEE mas alto de la Linea 1 de acuerdo a la Grafica 1 fue

82.99 en el mes de marzo del 2013. El sistema de priorizacion de pérdidas se empezd a ejecutar de

agosto a septiembre del 2013, por tal motivo se empezaron analizar las pérdidas ocurridas en

agosto para definir actividades en las primeras semanas de septiembre para poder disminuirlas.
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De acuerdo a los pasos mostrados en la metodologia de mejora en pérdidas de productividad, el

primer paso que se llevé a cabo fue el identificar cudles fueron las principales pérdidas de agosto

del 2013, éstas se muestran en el Pareto de la Grafica 4.3.
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Grdfica 10. Pareto de las principales pérdidas de agosto 2013
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De acuerdo a la metodologia se escogeran las pérdidas de paros menores, averia y

cambios/ajustes para su estratificacion y se determinara qué causas de estas pérdidas se usaran

en el modelo de programacion lineal.

Paros menores

De acuerdo al siguiente paso de la metodologia establecida, se tiene que identificar qué procesos

son los que presentan mas paros menores, éstos se identifican en la Grafica 11.
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De acuerdo a la Grafica 11, se hara un Pareto para el proceso de empacado, desembobinado,

doblez tri-pliegue y corte de silueta.

En la Tabla 8, la cual utiliza el principio de Pareto, se puede apreciar que las dos subsecciones que

tienen mayor impacto acumulado en la seccién de empacado son de transportadores y sello de

bolsa, las cuales serdn seleccionadas para realizar una estratificacion de pérdidas.

Proceso empacado | Pérdida | % Acumulado
Transportadores | 0.46% 36%
Sello de bolsa 0.33% 62%
Alimentacion 0.31% 86%
Pateadores 0.16% 99%
Otros 0.01% 100%

Tabla 8. Secciones de empacado con principales pérdidas por paros menores

La estratificacién que se realizd en estas secciones se muestra en la Tabla 9, en la cual se

acomodan en las filas los fendmenos y en las columnas las secciones elegidas.
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Fenémeno/ Seccion | Transportadores | Sello de bolsa | Total fenémenos
Atascamientos 0.04% 0.32% 0.35%
Desajuste de

varillas 0.30% 0.01% 0.31%
Desacomodo de

toalla 0.11% 0.01% 0.12%

Falso sello 0.01% 0.00% 0.01%

Total secciones 0.46% 0.33% 0.79%

Tabla 9. Estratificacion de fendmenos en la seccion de sello de bolsa y transportadores

Con la informacién aportada de la Tabla 9, se obtienen las primeras pérdidas del modelo de

priorizacion, estas pérdidas quedaran definidas de acuerdo a la Tabla 10.

% Tiempo
No. |Pérdida muerto % Desempeiio % Calidad |Total
Paros menores por atascamientos en
P1 |Sello de bolsa. 0.32% 0 0 0.32%
Paros menores por desajuste de
P2 |varillas en el transportador de toalla 0.30% 0 0 0.30%

Tabla 10. Pérdidas de paros menores a priorizar en el proceso de empacado

El segundo proceso que sera estratificado de acuerdo a la Grafica 11, sera el de acumulador de

productos, el Pareto de los principales subprocesos se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11.

Proceso de acumulado Pérdida | % Acumulado
Transportador de paletas| 0.73% 58.4%
Acumulador movible 0.27% 79.9%
Empujador vertical 0.18% 94.5%
Empujador horizontal 0.05% 98.7%
Banda transportadora 0.02% 100.0%

Subproceso de desenrollado con principales pérdidas por paros menores

Con base en la Tabla 11, serdn al transportador de paletas y al acumulador movible, estas

estratificaciones se muestran en la Tabla 12.

Transportador de Acumulador Total
Fenémeno/ Seccion | paletas movible fenomenos | %Acumulado
Atascamiento de
toalla 0.53% 0.13% 0.67% 66.39%
Atasque en cadena 0.13% 0.05% 0.18% 84.70%
Pérdida de faseo 0.07% 0.08% 0.15% 100.00%
Total secciones 0.73% 0.27% 1.00%

Tabla 12. Estratificacion de fenomenos para los subprocesos de acumulado

41



Acorde a la Tabla 12 se identifican dos pérdidas mas para el sistema de priorizacion, las cuales se

muestran definidas en la Tabla 13.

% Tiempo
No. |Pérdida muerto % Desempeiio | % Calidad | Total
Paros menores por atascamiento de
P3 |toallas en el transportador de paletas 0.53% 0 0| 0.53%
Paros menores por atasque de
P4 |cadena en el transportador de paletas 0.13% 0 0| 0.13%

Tabla 13. Pérdidas de paros menores a priorizar en el proceso de acumulado

El tercer proceso que se tiene que estratificar de acuerdo a la Grafica 11, es del desenrollado de

materia prima. La estratificacién correspondiente a este proceso se muestra en la Tabla 14.

Proceso de desenrollado Pérdida | % Acumulado
Desenrollador de cinta central | 0.37% 39.8%
Desenrollador de polietileno 0.22% 64.1%
Desenrollador de polywrap 0.15% 80.24%
Desenrollador de alas 0.08% 89.32%
Desenrollador de cubierta 2 0.06% 95.47%
Desenrollador de cubierta 0.04% 100.00%

Tabla 14. Pérdidas de paros menores en desenrollado

De acuerdo a la Tabla 14, los procesos a estratificar para determinar qué fendmeno se presenta
mas son los desenrolladores de cinta central y polietileno. Dicha estratificacion se muestra en la
Tabla 15.

Fenémeno/ Desenrollador de cinta | Desenrollador de | Total

Seccidn central polietileno fenémenos %Acumulado
Suciedad 0.18% 0.10% 0.28% 47.12%
Rompimiento

de guia 0.11% 0.03% 0.14% 71.33%
Falla de

empalme 0.08% 0.07% 0.15% 96.17%
Guia enredada 0.00% 0.02% 0.02% 100.00%

Total secciones 0.37% 0.22% 0.59%

Tabla 15. Estratificacion de pérdidas para el proceso de desenrollado

De la estratificacion realizada en la Tabla 15, se pudieron determinar tres pérdidas mas que se
integraran al sistema de priorizacién. Estas se muestran en la Tabla 16.

42



% Tiempo % %

No. |Pérdida muerto Desempeiio |Calidad |Total
Paros menores por suciedad en el

P5 |desenrollador de cinta de central. 0.18% 0 0| 0.18%
Paros menores por rompimientos de

P6 |guia en el desenrollador de cinta central. 0.11% 0 0| 0.11%
Paros menores por suciedad en el

P7 |desenrollador de polietileno 0.10% 0 0| 0.10%

Tabla 16. Pérdidas definidas para el sistema de desenrollado

El dltimo proceso a estratificar es el de corte de silueta. La estratificacién de dicho proceso se

muestra en la Tabla 17.

Unidad de corte de Corte de tira

Fenémeno/ Seccidn |silueta margina Total fendmenos | %Acumulado
Caida de

esqueleto 0.21% 0.35% 0.56% 61.94%
Mal corte 0.13% 0.01% 0.14% 77.71%
Atascamientos 0.11% 0.05% 0.16% 95.78%
Otros 0.03% 0.01% 0.04% 100.00%

Total secciones 0.48% 0.42% 0.90%

Tabla 17. Estratificacion de paros menores en corte de silueta

De dicha estratificacion se toman dos pérdidas, las cuales se muestran en la Tabla 18, ya que éstas

entran dentro del 80% acumulado por el impacto que tienen en el %OEE.

% Tiempo

No. |Pérdida muerto % Desempeiio | % Calidad | Total
Paros menores por caidas de

P8 |esqueletos en multicorte 0.35% 0 0| 0.35%
Paros menores por caidas de
esqueleto en unidad de corte de

P9 |silueta 0.21% 0 0 0.21%

Tabla 18. Pérdidas por paros menores en corte de silueta
Averias

La siguiente pérdida a estratificar es la dada por averias. Los principales subprocesos que

presentan dicha pérdida se muestran en la Grafica 12, de los cuales se trabajara con el de

acumulado, empacado y bandas transportadoras para definir las pérdidas que integraran el

modelo de priorizacion.
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Grdfica 12. Pareto de subprocesos con averias, agosto 2013

El primer andlisis que se hara, sera al proceso de empacado en donde se determinara cuales son

los componentes que mas han sufrido desgastes prematuros, éstos aparecen en la Tabla 19.

Componente Pérdida % Acumulado
Pateadores 0.80% 40%
Ufas plegadoras 0.64% 71%
Cabezas de sello 0.31% 87%
Varillas 0.26% 100%

Tabla 19. Principales compontes con averias en la empacadora

Las pérdidas nimero diez y once del sistema de priorizacién serdn la reducciéon de averias en

pateadores y ufias plegadoras en el proceso de empaque.

El siguiente subproceso a estratificar sera el de construccién. Este subproceso cuenta con dos
equipos, el de aplicacién de cinta central y el de gofrado de colchdn, éstos se presentan junto con

su impacto en el %OEE por averias en la Tabla 20.

Equipo Pérdida
Irta de cinta central 0.76%
Unidad de gofrado 1 0.15%

Tabla 20. Equipos del subproceso de construccion

Por el impacto que tiene el irta de cinta central en el subproceso de construccion, éste sera el que
se estratificara para poder identificar la pérdida por componentes danados. Los principales

componentes con averias de este equipo se muestran en la Tabla 21.
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Componente Pérdida | % Acumulado
Cuchillas 0.35 46%
Banda de

transmisién 0.23 77%
Banda de

alimentacién 0.18 100%

Tabla 21. Principales componentes con averias en el irta de cinta central

A partir de esta estratificacion se integran dos pérdidas mas, la pérdida 12 y 13. La primera serd la

reduccion de cuchillas dafiadas y la segunda la reduccién de bandas de transmisién dafadas.

Las pérdidas de acumulador y unidad de corte de silueta no fueron sujetas a analisis por el equipo
encargado de la operaciéon de la maquina, debido al tiempo que requeriria hacer el anélisis.

Idealmente se tienen que abarcar las pérdidas por averias que entren dentro del 80% acumulado.

Cambios de fabricacion

Existen tres tipos de cambio de fabricacién, éstos son:

1. Producto, cambio en la convertidora que implica cambio de unidades, herramental,
transmisiones, moldes, etc. Este es el cambio mas complejo.

2. Conteo. Este es un cambio que se realiza en la empacadora, la complejidad de dicho
cambio es relativamente menor al que se realiza en la convertidora.

3. Material. En este cambio se habilitan otros materiales o se reemplazan por otros.

En la Tabla 22 se muestra el impacto que cada uno de estos cambios tuvo en el %OEE de la

Linea 1 en agosto de 2013.

Tipo de cambio Pérdida | # de cambios | Impacto por cambio
Conteo (empacadora) 1.58% 11.00 0.14%
Producto (convertidora) | 1.49% 3.00 0.50%
Material 0.03% 1.00 0.03%
Total 3.11% 15.00 0.21%

Tabla 22. Numero de cambios y por tipo en agosto 2013

Acorde con la Tabla 22, los cambios de conteo son los que mas impacto tienen en la pérdida por
cambios/ajuste, representando un 50.9% de ésta. El impacto de este tipo de cambios es mayor
debido al nimero que hay al mes, por tal motivo el que tiene mayor area de oportunidad es el de
producto. El siguiente paso a realizar es la estratificacion de dicho cambio para determinar qué

actividades son las que llevan mas tiempo. Dichas actividades se muestran en la Tabla 23.
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No |Actividad Minutos | Impacto OEE
1| Cambio de unidad de gofrado 45 0.10%
3| Cambio de rueda de formado 40 0.09%
4 | Ajuste de cuchillas 40 0.09%
5| Limpieza general de maquina 35 0.08%
6 | Cambio de cadena de paletas 30 0.07%
9 | Preparacion del sistema de impresién 30 0.07%
Total 220 0.50%

Tabla 23. Actividades de un cambio de producto

Con base al analisis de cambios rdpidos de formato (SMED) se determinaron dos areas de

oportunidad en la actividad 5, las cuales entraron dentro del sistema de priorizacidon de pérdidas,

definida como reduccién en el tiempo de limpieza general de la maquina.

Resumen de pérdidas

Con las estratificaciones que se realizaron se pudieron determinar 14 pérdidas para el sistema de

priorizacion. La pérdida LILA no se considerd, ya que ésta es una pérdida planeada debido a que

todos los dias se invierte tiempo de limpieza, inspeccidén y deteccidn a la maquina, lo que implica

detener su operacién, para poder anticipar cualquier averia.

En la Tabla 24 se hace una integraciéon de todas las pérdidas que se definieron mediante los

analisis estadisticos y de estratificacion.

No

Descripcion

% Tiempo
muerto

% Desempeiio

% Calidad

Total

Objetivo

Mejora

P1

Paros menores por
atascamientos en sello de
bolsa.

0.32%

0%

0%

0.32%

0.15%

0.17%

P2

Paros menores por desajuste
de varillas en el transportador
de toalla

0.30%

0%

0%

0.30%

0.15%

0.15%

P3

Paros menores por
atascamiento de toallas en el
transportador de paletas

0.53%

0%

0%

0.53%

0.20%

0.33%

P4

Paros menores por atasque de
cadena en el transportador de
paletas

0.13%

0%

0%

0.13%

0.05%

0.08%

P5

Paros menores por suciedad en
el desenrollador de cinta de
central.

0.18%

0%

0%

0.18%

0.10%

0.08%

P6

Paros menores por
rompimientos de guia en el
desenrollador de cinta central.

0.11%

0%

0%

0.11%

0.05%

0.06%
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% Tiempo
No |Descripcion muerto % Desempeifio | % Calidad |Total |Objetivo | Mejora
p7 Paros menores por suciedad en
el desenrollador de polietileno 0.10% 0% 0% | 0.10% 0.05% 0.05%
Pg Paros menores por caidas de
esqueletos en multicorte 0.35% 0% 0% | 0.35% 0.20% 0.15%
Paros menores por caidas de
P9 |esqueleto en unidad de corte
de silueta 0.21% 0% 0% | 0.21% 0.10%| 0.11%
Averias por pateadores
P10 |dafiados en el proceso de
empacado 0.80% 0% 0% | 0.80% 0.35% 0.45%
Averias por uiias plegadoras
P11 |dafiadas en el proceso de
empacado 0.64% 0% 0% | 0.64% 0.30% 0.34%
P12 Averias por cuchillas dafiadas
en el irta de cinta central 0.35% 0% 0%|0.35%| 0.20%| 0.15%
Averias por bandas de
P13 |transmisién dafiadas en el irta
de cinta central 0.23% 0% 0% | 0.23% 0.10% 0.13%
P14 Tiempo de cambio por limpieza
general de la maquina 0.08% 0% 0%|0.08%| 0.05%| 0.03%
Total 4.33% 2.05%| 2.28%

Tabla 24. Integracion de pérdidas agosto 2013

La columna “mejora” serd la que determine el potencial a incrementar del %OEE por cada una de
las pérdidas, ésta se encuentra en funcién del objetivo que se haya definido, el cual es

determinado por el equipo o personal encargado de realizar el analisis de pérdidas.

El siguiente paso, de acuerdo a la metodologia propuesta, es definir las variables de decision del
sistema, las cuales seran de X; a X4, en donde éstas tomaran los valores de 1 6 0 dependiendo si

se decide o no mejorar la pérdida de productividad.
La funcién objetivo de este sistema estara dada mediante la siguiente expresién:
Maximizar PT = P1X1+ PzXz e +P14X14

Una vez definida la funcién objetivo, el siguiente paso es determinar las restricciones que afecten
al modelo de priorizacién de pérdidas. Estas restricciones, como se menciond, dependen de cudles
defina la direccidn de la planta. Para el caso de esta planta de produccién, se definieron cuatro
restricciones, las cuales se consideraran para poder tomar la decisién de qué pérdida se mejorara.

Estas restricciones se encuentran en la Tabla 25.
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No. | Restriccion Medicion | Caracteristica

R1 | Tiempo de Hrs. Es el tiempo que se lleve la solucién de la pérdida esto implica
planeacion la planeacién de recursos, analisis, espera de refacciones etc.

R2 | Tiempo de paro | Hrs. El tiempo necesario que se tendra que interrumpir la

operacion del equipo para ejecutar la contramedida.

R3 | Recursos H El nimero de personas adicionales a la operacién que se
humanos Personas | requeriran para implementar la contramedida.

R4 | Costo S El costo que tiene la implementacion.

Tabla 25. Restricciones del sistema para la Linea 1.

Cada una de estas restricciones debe de tener un valor definido para cada pérdida. El valor total

para cada restriccion estara dado mediante la siguiente expresion:

Rrn = RapaXa+ RipaXa + RipsXs +...+ RppnX,,

La Tabla 26 muestra el valor que se le asignd a cada restriccion en el modelo de priorizacién de

pérdidas. El valor para cada una de las pérdidas lo asignd el equipo responsable de realizar el

andlisis.
Tiempo de Tiempo de | Recursos

No |Descripcion implementacion | paro Humanos |Costo
p1 Paros menores por atascamientos en

sello de bolsa. 8 2 - S 5,000.00
P2 Paros menores por desajuste de varillas

en el transportador de toalla 4 1 - S 6,000.00
p3 Paros menores por atascamiento de

toallas en el transportador de paletas 6 2 1 $ 1,000.00

Paros menores por atasque de cadena en
P4

el transportador de paletas 4 2 - S -
p5 Paros menores por suciedad en el

desenrollador de cinta de central 8 2 - S 3,000.00
PG Paros menores por rompimientos de guia

en el desenrollador de cinta central. 6 - - S 1,000.00

Paros menores por suciedad en el
P7 -

desenrollador de polietileno 2 16 - S 5,000.00
pg Paros menores por caidas de esqueletos

en multicorte 12 2 - S 2,000.00
Pg Paros menores por caidas de esqueleto

en unidad de corte de silueta 8 8 - S 1,000.00
P10 Averias por pateadores dafiados en el

proceso de empacado 2 4 - $ 15,000.00
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Tiempo de Tiempo de | Recursos

No |Descripcion implementacion | paro Humanos |Costo
P11 Averias por uias plegadoras dafadas en

el proceso de empacado 6 4 - $ 4,500.00
P12 Averias por cuchillas dafiadas en el irta de

cinta central 8 - - S 5,000.00
P13 Averias por bandas de transmision

dafiadas en el irta de cinta central 8 4 1 $ 5,000.00

Tiempo de cambio por limpieza general
P14 L

de la méaquina - - 1 S -

Tabla 26. Valores de restricciones para cada pérdida

De estas restricciones se establecié que el total de cada una no rebasara los siguientes montos:

Ll S

Costo: $35,000.

Tiempo de planeacién: 30 horas.
Tiempo de paro: 12 horas.

Recursos humanos: dos.

De acuerdo a las restricciones establecidas se procedié a realizar la integracion de éstas con la

funcién objetivo. En la Tabla 27 se muestra dicha integracidon con el valor que asumid cada

variable de decision para poder tener un resultado éptimo en el sistema de priorizacion.

Tiempo de Tiempo de Recursos

No |Reduccién | Decisién |implementacidn paro Humanos Costo
P1

0.17% 1 8 |2 - $ 5,000.00
P2

0.15% 0 4 |1 - $ 6,000.00
P3

0.33% 1 6 |2 1 $ 1,000.00
P4 0.08% 0 4 |2 - S -
P5

0.08% 0 8 |2 - $ 3,000.00
P6

0.06% 0 6 |- - $ 1,000.00
P7

0.05% 0 2 |16 - $ 5,000.00
P8

0.15% 0 12 |2 - $ 2,000.00
P9

0.11% 0 8 |8 - $ 1,000.00
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Tiempo de Tiempo de Recursos

No |Reduccion | Decision |implementacion paro Humanos Costo
P10

0.45% 1 2 |4 - $ 15,000.00
P11

0.34% 1 6 |4 - S 4,500.00
P12 0.15% 1 8 |- - S 5,000.00
P13

0.13% 0 8 |4 1 S 5,000.00
P14

0.03% 1 - - 1 S -

1.47% 6 30 (12 2 30,500.00

Tabla 27. Modelo del sistema de priorizacion de pérdidas

De acuerdo a la solucién propuesta por el modelo realizado, de un potencial de 2.28% de mejora

de pérdida de productividad, ésta mejorara en un 1.47%, esto significa que el %OEE de la Linea 1

podra incrementar de un 76.43 a un 77.90 como minimo cuando se hayan ejecutado las

contramedidas a las pérdidas que sugirié el modelo a mejorar con la solucién propuesta.
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5. Analisis de resultados

El modelo de priorizacién arrojé como solucidn el tener que eliminar las pérdidas 1, 3, 10, 11, 12y
14. En la Grafica 13 se puede observar que cuatro de las seis pérdidas son las primeras del Pareto,
lo cual muestra que el aplicar un modelo de programacién lineal para poder tomar una decisidn

de qué pérdida eliminar es redundante.

0.45% / - 100%
100%
99%
0,
o o0 26% - 90%
. 90%
87%
- 80%
0.35% 82%
76% - 70%
0.30%
- 60%
0.25%
57% - 50%
0.20%
0.17% - 40%
0.15% 0.15%0.15%
0.15% 30%
0,
0.10% 0.08% 0.08% - 20%
o 0.06%0,059
0.00% - o%

P10 P11 P3 P1 P2 P8 P12 P13 P9 P4 P5 P6 P7 P14

B Reduccidn == 9% Acumulado

Grdfica 13. Pareto de pérdidas

En el caso especifico de la Linea 1, la solucion del modelo de priorizacién fue debido a la relacidn
entre la magnitud de la pérdida y la restriccion del tiempo de paro. La Tabla 28 muestra como las
pérdidas 10, 11, 3y 1, que son las de mayor impacto, satisfacen dicha restriccidn. En este caso, el

numero de horas que se puede parar la linea de produccién como maximo, fue de 12 horas.

Comparando la tabla 27 con la 28 se puede apreciar que existen pérdidas como la nimero siete, la
cual requiere un tiempo de paro de ocho horas para poder eliminarse, teniendo como beneficio un
0.05% de productividad, por lo cual sin tener que usar un modelo lineal, se puede descartar el

tener que trabajar con esta pérdida.
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Tiempo de ULLEICS
No. | Reduccién P paro

paro

acumulado

P10 0.45% 4 4
P11 0.34% 4 8
P3 0.33% 2 10
P1 0.17% 2 12
P2 0.15% 1 0
P8 0.15% 2
P12 0.15% 0 0

Tabla 28. Relacion pérdida con tiempo de paro

Con las observaciones realizadas, se puede concluir que las pérdidas elegidas por el modelo de
priorizacion se debieron al valor de la restriccién del tiempo de paro, ya que de acuerdo a la Tabla
29, ocho de las 14 pérdidas tienen como valor para la restriccion de tiempo de paro dos y cuatro
horas, las cuales corresponden a los valores de las pérdidas que el modelo seleccioné. En el caso
de las pérdidas con valores mas altos para esta restriccidon, su contribucidn a la disminucion de la

pérdida no fue lo suficientemente significativa como se puede apreciar en la Tabla 27.

Tiempo de # de
paro pérdidas
0 2
1 1
2 5
4 3
8 1
16 1

Tabla 29. Distribucion de tiempo de paro

La naturaleza de las causas de las pérdidas de la Linea 1 hizo que existiera coincidencia en la
mayoria del tiempo de paro para poder mejorarla, lo cual ocasiond que la seleccién de las pérdidas

fueran las que nos pudieran proporcionar un Grafico de Pareto.

Aunque las pérdidas seleccionadas por el modelo de priorizacion lineal se pudieron haber
obtenido con un Grafico de Pareto, como el mostrado en la Grafica 13, el resultado de haber
trabajado con éstas se muestra en la Grafica 14, en donde se puede apreciar que el desempefio de
la linea tuvo una mejora a partir de agosto, después de que el equipo encargado en gestionar la

operacion de ésta, aplicd el modelo de priorizacidn de pérdidas.
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Grdfica 14. OEE Mensual 2013 Linea 1

Como se mencioné en la propuesta solucion, el modelo de priorizaciéon no estd limitado a un
numero determinado de restricciones, éstas pueden variar dependiendo de la complejidad del

proceso de produccién y de las operaciones de la planta.

Durante el uso de esta herramienta en el afio 2014, se encontraron mas restricciones que pueden
influir en la decision de las pérdidas a reducir. En este caso la restriccién que se afiadié al modelo
de priorizacion fueron las piezas que mensualmente se desperdician por dicha pérdida, fijando un

limite de cuanto es el maximo de producto que se puede desperdiciar mensualmente.

En la Linea 3 se aplicé el modelo de priorizacidn al finalizar el tercer cuarto del afio 2014 para
incrementar el OEE de ésta. La Grafica 15 muestra la tendencia del OEE de dicha linea, estos son
los resultados histéricos del afio 2011 al tercer cuarto del 2014, en dicha grafica se puede apreciar
que el %0OEE de esta linea de produccién se ha mantenido por debajo del 80%. El modelo de

priorizacion lineal se utilizé para determinar qué pérdidas eliminar integrando la nueva restriccion.
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Grdfica 15. OEE historico de la Linea 3
La Tabla 30 muestra la construccion del modelo de priorizacién de la Linea 3, después de haber
realizado la estratificacion de pérdidas correspondiente. En la columna rotulada como “Piezas
merma”, se cuantifican las piezas que mensualmente se desperdician por cada pérdida. Los

valores de las restricciones son los siguientes:

e Piezas mermas >= 100,000. Este criterio determina la minima cantidad de piezas
desperdiciadas que se requiere reducir por cada pérdida.

e Tiempo de implementacion <= 16.

e Tiempo de paro <=12.

® Recursos humanos <= 3.

e (Costo <=25,000.
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Piezas |Tiempo de Tiempo de | Recursos
No. |Reduccidn | Decision | merma |implementacion | paro humanos | Costo
P1 1.51% - 12740 8 8 1 S 18,000
P2 0.18% - 2600 2 4 - S 4,500
P3 0.14% - 12220 2 1 - S 5,000
P4 0.14% - 10660 4 5 - S 24,000
P5 0.49% - 33280 1 9 1 S 15,000
4
P6 0.21% - 12480 3 - S 12,500
P7 0.48% |1 51740 4 6 1 S 9,000
P8 0.11% - 9360 2 2 1 S 19,185
4
P9 0.31% |1 33020 1 - S 2,500
P10 0.20% - 16900 2 4 - S 15,578
P11 0.26% | 1 18460 3 1 1 S 10,000
P12 0.17% |1 11440 2 1 - S 3,000
P13 0.16% - 9100 2 1 - S 1,500
1.23% |4 114660 12 10 2 S 24,500

Tabla 30. Modelo de priorizacion Linea 3

El modelo de priorizacidn lineal selecciond las pérdidas 7, 9, 11 y 12, las cuales de acuerdo al

impacto que tienen al %OEE, no son las primeras de un Diagrama de Pareto (Grafica 16), a

diferencia del modelo aplicado a la Linea 1.
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Grdfica 16. Pareto de pérdidas
De acuerdo a los resultados obtenidos al aplicar el modelo a la Linea 3, se puede concluir que al
tener mas restricciones que impiden tomar una decisidn sobre qué pérdida eliminar, el modelo de
priorizacion es de considerable ayuda, ya que el usar programacién lineal es redundante y no

agrega valor.
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6. Conclusiones

El sistema de priorizacién de reduccién de pérdidas, es una herramienta que ayuda al equipo que
esté encargado de administrar la operacion de alguna linea de produccién, a tomar una decisién

Optima para poder mejorar su productividad, tomando en cuenta ciertas restricciones.

A continuacidn se mencionan las aportaciones y alcances de este caso de estudio y por lo tanto del

sistema de priorizacion de pérdidas.
Aportaciones

El siguiente caso de estudio utilizd principios de las herramientas de TPM y de calidad para
complementarlas con un método de programacién lineal para decidir, acorde a ciertas
restricciones definidas, la mejor opciéon a un corto-mediano plazo, para poder incrementar la
efectividad de una linea de produccién, mediante la mejora de pérdidas de productividad.

Por parte de la herramienta de TPM se utilizaron los siguientes conceptos para la elaboracién del

presente caso de estudio.

1. OEE. Efectividad global del equipo
2. Pérdidas. Definir los tipos de pérdidas, de acuerdo a la nomenclatura de TPM y establecer

un célculo para dimensionar su impacto en un sistema productivo.

Se utilizaron herramientas de calidad, como el diagrama de Pareto, para poder estratificar las
principales pérdidas de productividad, y para determinar el grado de impacto de cada una de éstas
a lo largo de un periodo muestra.

Se desarroll6 un modelo de programacion lineal definiendo sus variables de decisién, funcidn
objetivo y restricciones para que pudiera ayudar a tomar la decision éptima, con el fin de

incrementar la productividad (%OEE) de una linea de produccion.
Alcances y limitaciones

El presente caso de estudio se enfocé en mejorar la administracion de los recursos disponibles en
una linea de produccidn de toallas sanitarias, para poder incrementar su productividad por medio
de la reduccidén de pérdidas, por tal motivo es necesario que la planta en donde se requiera utilizar

la herramienta desarrollada cuente con los siguientes recursos y caracteristicas:

1. No se contemplara el rubro de seguridad en el modelo lineal, sin embargo, si hay una

condicién insegura, ésta serd prioridad sobre cualquier otra pérdida.
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El proceso debe de ser un proceso masivo lineal de transformacién continua.

Debe de contar con un equipo de alto rendimiento multidisciplinario, que conste de un
especialista eléctrico, un especialista mecanico y un especialista en procesos que cuenten,
como minimo, con la capacidad de tomar decisiones y disponer de cualquier tipo de
recursos (humano, material, tiempo, etc.).

Que la planta cuente o haya implementado la herramienta de TPM.

Que cuente con un sistema de ejecucion de manufactura que recolecte datos operativos
de tiempos no productivos, en donde el operador pueda clasificar cada causa de paro.

Que el personal que administra la operacién de las lineas de produccién disponga del
Programa Microsoft-Excel, con “solver” habilitado.

El modelo de priorizacién se aprovechara mejor cuando existan mas restricciones que
dificulte una toma de decision cuando Unicamente existe un diagrama de Pareto para
poder elegir la pérdida de reducir o eliminar.

Este modelo de priorizacion no se limita Unicamente a ser usado en una linea de
produccién para poder mejorar su productividad, en industrias donde un equipo de alto
desempefio gestione la operacidon de mas de una se puede usar el modelo para
seleccionar que pérdidas y de que lineas de produccién reducir o eliminar de acuerdo a las

restricciones que existan.
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Anexos

Anexo 1. Situacion actual linea 1

Hora Ini

03/06/2013 09:30
05/08/2013 13:31
24/06/2013 12:05
19/08/2013 20:48
24/08/2013 14:14
23/08/2013 19:56
21/08/2013 02:22
15/08/2013 12:59
27/06/2013 12:14
30/07/2013 01:04
27/07/2013 23:45
29/07/2013 04:51
02/06/2013 13:34
02/06/2013 12:29
26/06/2013 08:22
10/08/2013 01:46
01/08/2013 21:01
22/08/2013 11:42
15/07/2013 13:47
11/07/2013 15:56
11/07/2013 14:59

63

Fin Paro

03/06/2013 10:58
05/08/2013 13:55
24/06/2013 13:54
19/08/2013 21:08
24/08/2013 16:04
23/08/2013 20:14
21/08/2013 03:04
15/08/2013 13:13
27/06/2013 12:24
30/07/2013 01:20
28/07/2013 00:12
29/07/2013 05:11
02/06/2013 13:55
02/06/2013 12:51
26/06/2013 08:38
10/08/2013 02:09
01/08/2013 21:48
22/08/2013 12:06
15/07/2013 14:00
11/07/2013 16:08
11/07/2013 15:16

Ubicacion

Lineal Converter_General

Lineal_ Converter_General

Lineal Converter_General

Lineal_ Converter_General

Lineal Converter_General
Lineal_Converter_Unwinders

Lineal Converter_Unwinders
Lineal_Converter_Unwinders

Lineal Converter_Unwinders
Lineal_Converter_Construction
Lineal Converter_Construction
Lineal_ Converter_Construction
Lineal_Converter_Unwinders

Lineal_ Converter_Unwinders
Lineal_Converter_Construction
Lineal_ Converter_Construction
Lineal Converter_TurningUnit
Lineal_Converter_StackerConveyors
Lineal Converter_StackerConveyors
Lineal_Converter_StackerConveyors
Lineal Converter_StackerConveyors

Pérdida
Arranque
Arranque
Arranque
Arranque
Arranque
Averia
Averia
Averia
Averia
Averia
Averia
Averia
Averia
Averia
Averia
Averia
Averia
Averia
Averia
Averia
Averia



Anexo 2. Propuesta solucion pérdidas de productividad

Hora Ini

64

24/08/2013 14:14
19/08/2013 20:48
05/08/2013 13:31
23/08/2013 19:56
21/08/2013 02:22
15/08/2013 12:59
01/08/2013 21:01
22/08/2013 11:42
21/08/2013 11:15
21/08/2013 08:21
21/08/2013 07:34
21/08/2013 03:13
15/08/2013 04:54
12/08/2013 04:20
09/08/2013 22:50
02/08/2013 23:45
02/08/2013 03:21
13/08/2013 19:39
10/08/2013 23:18
07/08/2013 17:52
03/08/2013 01:48
03/08/2013 01:08
02/08/2013 00:02
22/08/2013 15:38
15/08/2013 14:54
14/08/2013 00:09
12/08/2013 12:22
19/08/2013 20:23
31/08/2013 01:14
30/08/2013 03:04
29/08/2013 02:54
28/08/2013 15:11
28/08/2013 04:10
27/08/2013 15:57
27/08/2013 15:35
27/08/2013 14:57
27/08/2013 00:22
26/08/2013 22:43

Fin Paro

24/08/2013 16:04
19/08/2013 21:08
05/08/2013 13:55
23/08/2013 20:14
21/08/2013 03:04
15/08/2013 13:13
01/08/2013 21:48
22/08/2013 12:06
21/08/2013 12:06
21/08/2013 08:35
21/08/2013 07:49
21/08/2013 03:23
15/08/2013 05:06
12/08/2013 04:31
09/08/2013 23:02
02/08/2013 23:56
02/08/2013 03:38
13/08/2013 20:26
10/08/2013 23:40
07/08/2013 18:06
03/08/2013 02:02
03/08/2013 01:20
02/08/2013 00:16
22/08/2013 15:51
15/08/2013 15:31
14/08/2013 00:20
12/08/2013 13:37
19/08/2013 20:34
31/08/2013 01:24
30/08/2013 03:18
29/08/2013 03:14
28/08/2013 15:44
28/08/2013 04:45
27/08/2013 16:07
27/08/2013 15:51
27/08/2013 15:22
27/08/2013 00:44
26/08/2013 22:53

Minutos Evento
110.35
20.09999999
24.08333334
17.43333333
41.53333333
14.43333333
47.3
23.95
51.03333334
14.51666668
14.43333333
10.09999999
12.35
11.41666666
11.18333334
11.08333334
17.26666667
46.55000001
21.95
14.75
13.93333333
12.35
14.41666666
13.6
37.03333334
10.93333333
75.06666666
10.18333334
10.35
14.08333333
20.61666667
33.03333333
34.51666666
10.08333333
15.74999999
25.26666667
22.78333334
10.43333334

Pérdida
Arranque

Arranque
Arranque
Averia
Averia
Averia
Averia
Averia
Averia
Averia
Averia
Averia
Averia
Averia
Averia
Averia
Averia
Averia
Averia
Averia
Averia
Averia
Averia
Averia
Averia
Averia
Averia
Averia
Averia
Averia
Averia
Averia
Averia
Averia
Averia
Averia
Averia
Averia



Anexo 3. Propuesta solucién paros menores

Hora Ini

01/09/2013
05:24

01/09/2013
02:32
01/09/2013
01:58
01/09/2013
01:03

01/09/2013
00:47
31/08/2013
23:47
31/08/2013
05:07
31/08/2013
04:30
30/08/2013
22:34
30/08/2013
11:42
30/08/2013
04:45
30/08/2013
02:40
29/08/2013
05:25
29/08/2013
03:19
29/08/2013
00:29
29/08/2013
00:03

28/08/2013
03:53

28/08/2013
02:07
27/08/2013
23:10

26/08/2013
16:56

24/08/2013
03:10
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Fin Paro

01/09/2013
05:30

01/09/2013
02:37
01/09/2013
02:00
01/09/2013
01:08

01/09/2013
00:48
31/08/2013
23:53
31/08/2013
05:08
31/08/2013
04:34
30/08/2013
22:37
30/08/2013
11:49
30/08/2013
04:50
30/08/2013
02:43
29/08/2013
05:29
29/08/2013
03:22
29/08/2013
00:33
29/08/2013
00:08

28/08/2013
03:55

28/08/2013
02:12
27/08/2013
23:14

26/08/2013
17:03

24/08/2013
03:16

Ubicacion
Lineal Converter_Un
winders

Lineal_Converter_Un
winders
Lineal Converter_Un
winders
Lineal_Converter_Un
winders

Lineal Converter_Un
winders
Lineal_Converter_Un
winders
Lineal Converter_Un
winders
Lineal_Converter_Un
winders
Lineal Converter_Un
winders
Lineal_Converter_Un
winders
Lineal Converter_Un
winders
Lineal_Converter_Un
winders
Lineal Converter_Un
winders
Lineal_Converter_Un
winders
Lineal Converter_Un
winders
Lineal_Converter_Un
winders

Lineal Converter_Un
winders

Lineal_Converter_Un
winders
Lineal Converter_Un
winders

Lineal_Converter_Un
winders

Lineal Converter_Un
winders

Desc Nivel 1
Desenrollador De Cinta
Central

Desenrollador De
Polietileno
Desenrollador De Cinta
Central

Desenrollador De Cinta
Central

Desenrollador De Cinta
Central

Desenrollador De Cinta
Central

Desenrollador De Cinta
Central

Desenrollador De Cinta
Central

Desenrollador De Cinta
Central

Desenrollador De
Polietileno
Desenrollador De Cinta
Central

Desenrollador De Cinta
Central

Desenrollador De Cinta
Central

Desenrollador De Cinta
Central

Desenrollador De Cinta
Central

Desenrollador De Cinta
Central

Desenrollador De Cinta
Central

Desenrollador De Cinta
Central
Desenrollador De Cinta
Central

Desenrollador De Cinta
Central

Desenrollador De Cinta
Central

Fenémeno

Suciedad

Rompimiento de
guia

Suciedad

Falla de
empalme

Falla de
empalme

Suciedad
Suciedad
Suciedad
Suciedad
guia enredada
Suciedad
Suciedad
Suciedad
Suciedad
Suciedad

Suciedad

Suciedad

Suciedad

Suciedad

Rompimiento de
guia

Suciedad



Anexo 4. Propuesta solucion averias

Hora Ini
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31/08/2013
20:36
31/08/2013
19:23
31/08/2013
19:07
31/08/2013
15:54
28/08/2013
17:50
27/08/2013
18:31
27/08/2013
18:19
27/08/2013
16:25
25/08/2013
06:11
25/08/2013
05:01
22/08/2013
21:44
21/08/2013
19:05
10/08/2013
01:46
31/08/2013
01:14
30/08/2013
03:04
29/08/2013
02:54
28/08/2013
15:11
28/08/2013
04:10
27/08/2013
15:57
27/08/2013
15:35

Fin Paro

31/08/2013
20:51
31/08/2013
20:23
31/08/2013
19:22
31/08/2013
16:22
28/08/2013
18:14
27/08/2013
19:04
27/08/2013
18:31
27/08/2013
16:50
25/08/2013
06:33
25/08/2013
05:45
22/08/2013
21:59
21/08/2013
19:24
10/08/2013
02:09
31/08/2013
01:24
30/08/2013
03:18
29/08/2013
03:14
28/08/2013
15:44
28/08/2013
04:45
27/08/2013
16:07
27/08/2013
15:51

Ubicacion

Lineal Converter_Constru

ction

Lineal_ Converter_Constru

ction

Lineal Converter_Constru

ction

Lineal_ Converter_Constru

ction

Lineal Converter_Constru

ction

Lineal_ Converter_Constru

ction

Lineal Converter_Constru

ction

Lineal_ Converter_Constru

ction

Lineal Converter_Constru

ction

Lineal_ Converter_Constru

ction

Lineal Converter_Constru

ction

Lineal_ Converter_Constru

ction

Lineal Converter_Constru

ction

Lineal_Converter_PackerB

agSeal

Lineal Converter_PackerB

agSeal

Lineal_Converter_PackerB

agSeal

Lineal_ Converter_PackerB

agSeal

Lineal_Converter_PackerB

agSeal

Lineal Converter_PackerB

agSeal

Lineal_Converter_PackerB

agSeal

Desc Nivel 1
Irta De Cinta
Central
Irta De Cinta
Central
Irta De Cinta
Central
Irta De Cinta
Central
Irta De Cinta
Central
Irta De Cinta
Central
Irta De Cinta
Central
Irta De Cinta
Central
Irta De Cinta
Central
Irta De Cinta
Central
Irta De Cinta
Central
Irta De Cinta
Central
Irta De Cinta
Central

Sello De Bolsa

Pateadores
Sello De
Plegadiza

Pateadores

Sello De Bolsa

Pateadores

Pateadores

Componente
banda de
transmision
banda de
alimentacién

cuchillas

banda de
transmision
cuchillas

banda de
transmision
banda de
transmision
cuchillas
cuchillas
cuchillas

banda de
transmision
banda de
alimentacion
cuchillas
Cabezas de sello
Pateadores
Cabezas de sello
Pateadores
Cabezas de sello

Pateadores

Pateadores



Anexo 5. Propuesta solucion cambios/ajuste

Hora Ini

30/08/2013 13:12
29/08/2013 02:19
28/08/2013 20:12
27/08/2013 08:06
21/08/2013 04:01
19/08/2013 19:43
18/08/2013 03:59
04/08/2013 05:50
28/08/2013 22:52

Fin Paro

30/08/2013 14:46
29/08/2013 02:52
28/08/2013 22:36
27/08/2013 09:32
21/08/2013 04:11
19/08/2013 20:20
18/08/2013 05:27
04/08/2013 07:37
28/08/2013 23:04

Categoria

Change Over Downtime
Change Over Downtime
Change Over Downtime
Change Over Downtime
Change Over Downtime
Change Over Downtime
Change Over Downtime
Change Over Downtime
Change Over Downtime

20/08/2013 12:58 20/08/2013 13:24 Change Over Downtime

04/08/2013 14:52
12/08/2013 12:03
24/08/2013 09:55
04/08/2013 22:37
01/08/2013 14:32

67

04/08/2013 15:52
12/08/2013 12:17
24/08/2013 14:12
04/08/2013 23:37
01/08/2013 20:15

Change Over Downtime
Change Over Downtime
Change Over Downtime
Change Over Downtime
Change Over Downtime

Desc Nivel 3

Conteo (empacadora)
Conteo (empacadora)
Conteo (empacadora)
Conteo (empacadora)
Conteo (empacadora)
Conteo (empacadora)
Conteo (empacadora)
Conteo (empacadora)
Conteo (empacadora)
Conteo (empacadora)
Conteo (empacadora)
Material

Producto (convertidora)
Producto (convertidora)
Producto (convertidora)



