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Simbolo

Hr
PE
PET
UND

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Dolar

Horas

Polietileno

Tereftalato de polietileno
Unidades

VI



Vil



Aluminio HR

Cadencia

Cavidades

Eficacia

Master batch

Molde

Parison

GLOSARIO

Aleaciéon de aluminio con Hierro

Numero de casos o de apariciones que se repiten por
unidad de tiempo, este término es utilizada en el

ambito productivo.

Espacio hueco en el interior de un cuerpo o en una

superficie.

Capacidad para producir el efecto deseado o de ir

bien para determinada cosa.

Es una mezcla concentrada de pigmentos o aditivos
dispersados dentro de una resina portadora que se

presenta en forma de granza.

Recipiente o pieza hueca donde se echa una masa
blanda o liquida que, al solidificarse, toma la forma
del recipiente.

Tubo de plastico que es extruido y obligado a pasar
por un molde a tomar forma, por medio de aire a

presion.



Productividad

Tiempo takt

Tiempos de ciclo

Relacion entre la cantidad de productos obtenida por
un sistema productivo y los recursos utilizados para

obtener dicha produccion.

Tiempo medio entre el inicio de la produccién de una
unidad y el inicio de la produccién de la siguiente,
cuando dichos inicios son establecidos para coincidir
con la tasa de la demanda del cliente.

Tiempo en el que un proceso se ejecuta,
entendiendo este tiempo como el que produce aporte
de valor; es decir, que genera transformacion de la

materia prima en producto acabado.



RESUMEN

El propoésito de la investigacion es realizar un analisis para determinar las
metodologias de manufactura esbelta, necesarias para ser aplicadas en la
cadena de valor de una empresa. Tiene como objetivo disefiar una propuesta
para la implementacion de la metodologia de manufactura esbelta, enfocado en
el aumento de productividad en los procesos productivos del area de fabricacion
de envases PET y productos de polietileno, dentro de una empresa dedicada a

la manufactura de envases.

Para la recoleccion de datos se utilizaran los registros de paros, cantidad
de produccion por linea, merma, reproceso en linea y tiempos de paro por
mantenimiento preventivo, correctivo, programados y no programados. Para su

analisis se emple¢ la estadistica descriptiva.

La investigacion propone una metodologia de manufactura esbelta, que
sera aplicada para aumentar el resultado de la eficiencia en las lineas de
produccion y, con ello, generar mayor rentabilidad a la empresa, basado en la

eliminacién de los desperdicios en la cadena de valor.

Xl



Xl



1. INTRODUCCION

La manufactura esbelta proporciona un apoyo importante en las
industrias, para generar un aporte positivo en su nivel de competitividad dentro
del mercado. El mercado guatemalteco cuenta con numerosas empresas que
manufacturan productos PET y polietileno, que compiten con costos de
manufactura bajos. Para solucionar dicha problematica, se debe disefiar una
sistematizacién de manufactura esbelta aplicado en los procesos productivos.

La importancia de la solucion impacta en el aumento de utilidades para la
empresa, al aplicar diversas metodologias que aportan valor al proceso y
disminuyen o eliminan desperdicios dentro del proceso productivo. Esta
solucion, llamada manufactura esbelta, ya es un hecho que funciona en
diversas empresas, sin importar su giro de negocio, y proporciona resultados
sostenibles. La finalidad de la manufactura esbelta es el aumento y
sostenibilidad en la productividad de las lineas (relacion proporcional de
entradas y salidas al proceso), estandarizacion de procesos, reduccidon o
eliminacién de tiempos muertos y diversos tipos de desperdicios, asi como la
reduccion de inventarios (tanto en producto terminado, producto en proceso y

materia prima).

A continuacion, se describe cada uno de los capitulos que conforman

este trabajo:

El capitulo dos presenta antecedentes de empresas que han
implementado la metodologia de manufactura esbelta y menciona los beneficios

gue se han obtenido posterior a su implementacion. Se mencionan las ventajas



competitivas que logran identificar varios autores acerca de la implementacion

de manufactura esbelta.

El capitulo tres plantea a quiénes afecta la baja productividad de las

lineas de produccidn.

En el capitulo cuatro se encuentra planteado el porqué es importante
realizar el estudio de la baja productividad en las lineas y la implementacién de

manufactura esbelta.

En el capitulo cinco se describen los objetivos, con los cuales se conoce
qué es lo que se espera alcanzar con el presente trabajo.

En el capitulo seis se presentan las necesidades que deben ser cubiertas
y el esquema de solucion propuesto para solucionar el problema de la baja
productividad en las lineas de produccion.

En el capitulo siete se define toda la teoria que sustenta el proyecto de
investigacion. El enfoque principal de la teoria se centra en las herramientas

que conforma la metodologia de manufactura esbelta y de envases rigidos.

En el capitulo ocho se presenta la propuesta de indice en la cual estara

comprendido el trabajo de investigacion.

En el capitulo nueve se define la perspectiva investigativa, indicando qué
tipo de alcance tiene el trabajo. La perspectiva técnica muestra qué
procedimientos se llevaran a cabo. La perspectiva de resultados muestra cuéles
son los resultados esperados al final de la investigacion. Se describen las

variables a estudiar en el trabajo de investigacion.



En el capitulo diez se explica como se validara las técnicas de analisis de

datos, la recoleccion de datos y la interpretacion que se le dara a los resultados.

En el capitulo once se evalia si el proyecto es factible desde la

perspectiva operativa, técnica y econémica.

Finalmente, en el capitulo doce se presenta el calendario de trabajo para
la elaboracién del proyecto de investigacion.






2. ANTECEDENTES

‘El Lean Manufacturing o Lean Thinking es exactamente lo que el
nombre indica: ‘cortar hasta el hueso’, eliminar completamente los procesos no
productivos y simplificar las operaciones y organizaciones” (Fernandez, 2014, p.
11).

Esta definicion proporciona un enfoque y objetivo a la presente
investigacion, que da como directriz: la identificacion de todos los procesos (ya
sean productivos o administrativos) que no agreguen valor al producto final que
es comercializado con el cliente final. Para la implementaciéon de manufactura
esbelta es necesario que exista una cultura, para realizar una busqueda
desmedida de los desperdicios que provoquen la baja productividad en los

procesos.

La reduccion de los tiempos de espera, los cuellos de botella y ciclo es
todo lo que importa tanto a la empresa como al cliente. Cualquier variacion en el
tiempo para completar los procesos (0 cada paso de un proceso) causa
diferenciacion y hay que encargarse de eso para asegurar la satisfaccion del
cliente. (Fernandez, 2014)

Los objetivos de la manufactura esbelta estan alineados a los objetivos
empresariales, para su respectiva operacion y estrategia de negocio. Este
objetivo tiene que ver con el enfoque hacia el cliente. Por lo tanto, es necesario
identificar, reducir y eliminar los tiempos de espera, cuellos de botella, ciclos de

fabricacion y desperdicios que provocan baja calidad.



Esta definicidn nos ayuda a entender que la manufactura esbelta también
promueve una empresa versatil y moldeable para las necesidades de los

distintos clientes.

Antes de iniciar un proceso de implantacion de manufactura esbelta, es
necesario cartografiar la situacién actual, mostrando el flujo de material y
de informacién. En su libro Lean Thinking, Womack y Jones explican que
la cartografia persigue identificar todas las actividades que ocurren a lo
largo de un flujo de valor para un producto o familia de productos.
(Rajadell y Sanchez, 2010, p. 33)

El anterior parrafo nos aporta una importante directriz para los primeros
pasos de la implementacion de manufactura esbelta. Este consiste en hacer un
mapa de flujo de valor para cada familia de producto, que se procese en cada

linea de produccion dentro de la planta.

Para el presente caso, es necesario el disefio de VSM (Value Stream
Mapping), para conocer el mapa de valor en las etapas de fabricacién del

producto terminado (PET y polietileno).

“(...) Mostrar como se puede representar esquematicamente cualquier
proceso productivo, logistico o administrativo, de forma que permita una facil
identificacion de las operaciones que aportan valor con respecto a las
operaciones que seran consideradas mudas (...)” (Rajadell y Sanchez, 2010, p.
34).

El texto explica que, para la realizacion de VSM, se debe tener un

enfoque para la identificacion de procesos (tanto administrativos como



operativos) en donde no se obtienen valor alguno para la manufactura del

producto terminado.

Un evento Kaizen es una cadena de acciones realizadas por equipos de
trabajo cuyo objetivo es mejorar los resultados de los procesos
existentes. Mediante estas acciones, los duefios de los procesos y los
operadores pueden realizar mejoras significativas en su lugar de trabajo
que se traduciran en beneficios de productividad (y, en consecuencia, de

rentabilidad) para la empresa. (Socconini, 2019, p. 103)

Con la definicién anterior de Kaizen, se enriquece la investigacion para
definir la estrategia para la implementacion de manufactura esbelta. La
deteccidén de procesos que no agregan valor y la oportunidad de implementar
mejoras que sean significativas a un bajo costo de inversion, para obtener un

aumento en la productividad de la empresa, se denomina evento Kaizen.

Para esto es necesario definir a qué problemas o desperdicios se
pretende atacar para reducir o eliminar su impacto en la baja productividad de
los procesos productivos. La finalidad de Kaizen es que participen muchas
personas, tanto personas operativas como administrativas (jefes y gerentes,

entre otros).

Con el objetivo de alcanzar el cumplimiento de los principios de Lean
Manufacturing se han desarrollado diferentes herramientas Lean
orientadas a identificar, corregir y, optimizar el proceso de produccién,
entre las mas conocidas se encuentran: Las 5’s, Just in Time (Justo a
Tiempo), Cambio rapido de molde (SMED), Control autonomo de los
defectos: Jidoka, Control visual (Sistema Andon), Dispositivos para

prevenir errores : Poka Yoke, Kaizen (Mejora continua), Sistema Kanban,



Estandarizacion de las operaciones, Mantenimiento Productivo Total
(TPM), Mapa de la Cadena de valor (VSM). (Vasquez, 2013, p. 57)

En el apartado anterior, la manufactura esbelta cuenta con varias
herramientas que garantizan reducir los desperdicios que ocurren en la cadena
de valor (VSM) vy, con ello, hacer mas versatil y rentable la operacion. También
se toma en cuenta que las herramientas a utilizar deben estar enfocadas a un

proceso que agregue valor al producto y para el cliente.

Kaizen, como lo vimos anteriormente, es la utilizacion del recurso
humano para el aprovechamiento de su creatividad, donde debe aportar para la
reduccion de desperdicios. Por lo tanto, es imperativamente necesario asociar a
los colaboradores, supervisores y jefes de éareas, con los términos y
herramientas que se pretenden usar; en qué beneficia para el andlisis y

aplicacion de mejoras.

Por el simple hecho de trabajar con otras personas que no se encuentren
asociadas con la metodologia lean, puede surgir el inconveniente de resistencia
al cambio. Ante estos problemas, debe de prevalecer el liderazgo del equipo,
para convencer con hechos a los involucrados que se puede hacer las

operaciones de una manera distinta.

La productividad implica la mejora del proceso productivo. La mejora
significa una comparacion favorable entre la cantidad de recursos
utilizados y la cantidad de bienes y servicios producidos. Por ende, la
productividad es un indice que relaciona lo producido por un sistema
(salidas o producto) y los recursos utilizados para generarlo (entradas o
insumos). (Carro, 2014, p. 105)



De esta referencia podemos evidenciar que la productividad esta
relacionada directamente con las entradas o insumos. Esto quiere decir que la
metodologia de manufactura esbelta busca el aumento de productividad y la
implementacion ideal, para obtener buenos resultados dentro de la planta de

produccion.

No queda excluida la necesidad de llevar un seguimiento muy cercano y
en buscar soluciones innovadoras que agreguen valor al proceso productivo. La
manufactura esbelta no se debe de imponer en las empresas, sino que se
deben de volver acciones cotidianas para la busqueda de mejoras en el proceso

y reduccion de desperdicios.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los paros no programados generan baja productividad, en las lineas de
produccion para la fabricacion PET y polipropileno. Esto también causa

incumplimiento, en la demanda de los clientes potenciales.

3.1. Descripcion del problema

La capacidad instalada en la planta es muy amplia (mas de 13 millones
de envases al mes), la cual esta conformada por las lineas de produccion PET y
polietileno. Se cuenta con dos lineas de produccién PET y cuatro lineas de
polietileno. La planta trabaja con cambios de modelos o moldes para las

distintas presentaciones de envases que demandan los clientes.

Se presenta el inconveniente que las lineas son interrumpidas por paros
no programados y paros programados; estos paros representan, en conjunto,
un tiempo muy prolongado (mas de tres horas de paro diario). La empresa
cuenta con un proyecto comercial, ya en marcha, que consiste en adquirir
nuevos clientes y adquirir un catalogo mayor de productos. Esto nos indica que
los cambios de modelos (paros programados) se presentaran con mucha mas

frecuencia.

La empresa dirige su enfoque hacia el cliente y, también, cumple con sus
expectativas y necesidades. Esto implica que las lineas de produccién deben
contar con una versatilidad mayor que la actual, para producir los distintos

productos que demanda el conjunto de clientes.

11



Ademas, en el ambito financiero, los paros con tiempo muy prolongado
elevan el costo unitario del producto se eleve, lo cual provoca que la operacién
sea menos rentable y la empresa sea poco competitiva en el mercado de
manufactura PET y polipropileno.

3.2. Formulacion del problema

A partir de las necesidades planteadas y los antecedentes, se generan

diversas preguntas.
3.2.1. Pregunta central
¢, Como aumentar la productividad en los procesos de fabricacion dentro
del area de produccion, aplicando la manufactura esbelta para una empresa
dedicada a la fabricacién de envases PET y productos de polietileno?

3.2.2. Preguntas de investigacion

o ¢,Cual es el nivel de productividad de las lineas de produccion al inicio de

la investigacion?

o ¢,Cudles son los factores que generan baja productividad en las lineas de

produccion de envases PET y polietileno?

o Al aplicar la manufactura esbelta ¢se aumentara la productividad y la

capacidad instalada de las lineas?

o ¢, Qué indicadores productivos y financieros pueden ser aplicados para

medir el desempefio en la operacion?
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3.3. Delimitacion de estudio

El presente estudio se delimita de manera temporal, geografico espacial

e institucional.

3.3.1. Limite temporal

El estudio se desarrolla durante los meses comprendido entre los cursos

de Seminario | y Seminario Ill, de mayo del 2021 a noviembre del 2022.

3.3.2. Limite geogréfico

El estudio se efectuara en la Ciudad de Guatemala, Republica de

Guatemala.
3.3.3. Limite espacial
La investigacion se llevara a cabo en el Departamento de produccion
(lineas productivas), area donde se manufacturan los productos terminados
PET y PE.
3.3.4. Limite institucional
La institucion en la que se realizara la investigacion es dentro de una

planta dedicada a la manufactura de envases PET y polietileno, productos

destinados para envasar productos alimenticios, quimicos y agroquimicos.
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3.4. Viabilidad de la investigacion

El presente proyecto cuenta con un alto grado de viabilidad en su
ejecucion, debido a que existen varios casos de éxitos en empresas que
lograron implementar la metodologia planteada (Nike, Kimberley-Clark,
Caterpillar, Intel, lllinois Tool Works, Textron, Parker Hannifin, John Deere, Ford

y Toyota) y que han obtenido el éxito y rentabilidad en sus operaciones.

Con esta investigacion se busca generar una cultura en la planta de
produccion. Hacer que su personal se encuentre en sintonia con la mejora
continua (Kaizen) de los procesos, calidad de produccion, seguridad en el
puesto de trabajo, reduccion o eliminacion de desperdicios, mantenimientos

sostenibles en las lineas, entre otros.

Antes de obtener un plan de accion para la ejecucion del proyecto, se
pueden realizar mediciones en donde se pruebe que la manufactura esbelta
logra aumentar la productividad y, en consecuencia, hay aumento en la

produccion y utilidades para la empresa.

En conclusion, es viable realizar la investigacion, ya que se obtendran
utilidades al ejecutar una manufactura esbelta y aplicar las metodologias que
buscan reducir los desperdicios a nivel de planta.

3.5. Consecuencias al realizar la investigacion

Se menciona las consecuencias de realizar y de no realizar la

investigacion

14



3.5.1. De realizarse

Se presentan consecuencias favorables para la organizacion, tanto en el
nivel de las lineas de produccion como a nivel administrativo. Estas
consecuencias estan enfocadas en el nivel productivo de las lineas, aumento en
la capacidad de produccion de la planta, trabajos estandarizados, reduccion en
los tiempos de cambio de modelo para hacer méas versatil la operacion, y la
implantacion de una cultura de mejora continua con todos los operadores y

personal administrativo.

3.5.2. De no realizarse

Si no se realiza esta operacion no habrd avances y no se obtendran los
mismos resultados o menores a los promediados, tanto a nivel de produccion
como en utilidades para la empresa. Al no implementar los resultados de la
investigacion dentro de planta, se corre el riesgo de aumentar la creencia de
gue no existen mejoras; que las operaciones se deben seguir ejecutando y

haciendo de la misma manera.
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4. JUSTIFICACION

Este estudio se situa dentro de la linea de investigacion de optimizacion
de operaciones y procesos, en el area de operaciones de la Maestria en
Gestion Industrial, de la Universidad de San Carlos de Guatemala. Este se
enfoca en el aumento de productividad en el area de produccion, para la
manufactura de envases PET y polietileno, mediante la aplicacién de

manufactura esbelta.

La necesidad de desarrollar y aplicar la investigacion de manufactura
esbelta es para aumentar la productividad en las lineas, lo cual conlleva a una
mayor capacidad productiva en la planta, reduccién en el costo unitario del
producto terminado, mayor rentabilidad de operaciones para la empresa, mayor
versatilidad en la produccion de distintos productos, reduccién de inventarios
(materia prima, producto en proceso y producto terminado) y reduccién de
actividad o procesos que no agregan valor al producto terminado.

La importancia, el desarrollo y aplicacibn de manufactura esbelta radica
en que el mercado, tanto nacional como internacional, es mas competitivo. Esto
nos indica que es necesario innovar y expandir operaciones, para tener
elementos de diferenciacion respecto de los demas competidores. Este sistema
agrega valor a los procesos productivos y atrae nuevas oportunidades de
negociaciones. Asi mismo, se hace la mencién de aumentar la rentabilidad de la
empresa, lo cual aumenta la capacidad instalada de la empresa y generar

nuevas oportunidades laborales para la sociedad guatemalteca.
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El desarrollo de la presente investigacion tiene como motivacion el
disefio de metodologias que no son tan usuales en las empresas
guatemaltecas. El reto de la manufactura esbelta esta en su implementacion,
debido a que se necesita no solamente la reduccion de desperdicios, sino que
también es necesario un cambio de cultura dentro de la organizacion. La

manufactura esbelta debe estar orientada a realizar mejoras continuas.

Los beneficios consisten en aumentar la capacidad instalada de la
planta, adquirir una mayor cantidad de clientes, mejorar el ambiente productivo
de la empresa, el aumento de utilidades por medio de la reduccion de inventario

y un mayor flujo en los procesos productivos.

El resultado de la investigacion tiene como beneficiarios a los operadores
de planta: al efectuar mejoras en sus actividades diarias las hace mas sencillas,
disminuye la fatiga o pérdidas en tiempo, movimiento, traslado y cualquier otro
desperdicio. Jefes de planta: hay mayor control de las lineas y procesos para
mejora continua. Propietario de empresa: mayor rentabilidad de la empresa por
medio de la reduccién de desperdicios, incremento de la capacidad instalada de
la planta y utilidades del ejercicio. Sociedad guatemalteca: una mayor
expansion de operaciones y mas oportunidades laborales para lanzar ofertas de

contratacion (tanto operativo como administrativo).
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Disefiar una propuesta para la implementacion de la metodologia
manufactura esbelta, enfocado en el aumento de productividad en los procesos
productivos del area de fabricacion de envases PET y productos de polietileno,

dentro de una empresa dedicada a la manufactura de envases.

5.2. Especificos

o Realizar un diagnostico del nivel de productividad en las lineas de
produccion.

o Determinar los factores que perjudican y reducen la productividad en las

lineas de produccién de envases PET y polietileno.

o Desarrollar indicadores productivos y financieros para medir el

desempefio por lineas productivas.
o Disefar la aplicacion de manufactura esbelta en las lineas productivas y

controles estadisticos, para seguimiento del cumplimiento en funcion de

productividad y capacidad instalada de las lineas.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

6.1. Etapas de la investigacion
La investigacion se desarrollara en cuatro fases:
6.1.1. Fase uno: revision documental

Se hacen visitas a las lineas de produccion y departamentos
involucrados en la cadena de valor, asi como revision de documentacion de

procesos para la manufactura de envases PET y polietileno.

En un periodo de tres semanas se efectian las capacitaciones con los
jefes de areas, departamentos y supervisores de lineas productivas. Durante el
mismo periodo se toma informacion con base en datos histéricos respecto de
los niveles de produccion, tiempos de paros y registros de mantenimiento en las

lineas.

Para el siguiente periodo de dos semanas se busca conocer los
procesos en planta e identificar las variables criticas, para la configuracion y

manipulacion de maquinas y recetas para los diversos productos terminados.
6.1.2. Fase dos: diagndéstico
En un periodo de dos semanas se analizan los tiempos de paros no
programados de la maquina; se busca la causa y el efecto de este paro de

maquina. Asi mismo, se compara el nivel de produccién teorico y real para
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obtener un dato en el rendimiento de lineas. Se analiza el nivel de calidad en la
linea y clasificado por presentacion de envase. Cabe destacar que este analisis
debe ayudar a calcular el nivel de TVC (Tiempo, Velocidad, Calidad) y OEE
(Overall Equipment Effectiveness).
6.1.3. Fase tres: definicion de la estrategia
Se elabora el project charter (carta de objetivo) para definir los pasos y
objetivos de las mejoras continuas para el area o lugar de trabajo. Esta
herramienta es implementada antes de ejecutar una evento o semana Kaizen.
6.1.4. Fase cuatro: definicion de evaluacién de desempefo
Definir los indicadores para controlar que se estan cumpliendo las
mejoras implementadas en el &rea, asi como calendarizar las tareas pendientes
para cumplir con el proyecto propuesto con enfoque de mejoras.

6.2. Esquema de solucion

Se presentan las fases para la ejecucion de la investigacion.
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Fases de la investigacion

Figura 1.
Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
i | | Definicion | Definicion,
Revision Diagndstico de la evaluacion
documental .
estrategia de
desempefio
\ 4 A vV V y
Entrevistas Observacion Documentar Validacion
Visualizar Andlisis de Estudio de Plan de
proceso indicadores factibilidad mejora
Paros Capacidad Plan estratégico Seguimiento
Productos

Mantenimiento

Fuente: elaboracion propia, realizado con Word.
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7.  MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

7.1. Manufactura de envases PET y PE

Explicacion del procedimiento en el uso de materiales.

7.1.1. Soplado PET

El material tereftalato de polietileno, mas conocido como PET (siglas en
inglés de polyethylene terephthalate), es una combinacion de materiales (acido
tereftalico y etilenglicol) unidos por medio de un proceso quimico de
cristalizacion que forman este tipo de polimero plastico.

Dicho material es muy utilizado en la industria alimenticia; es mas comun
en la industria de envasado de bebidas carbonatadas y no carbonatadas. Este
material es preferido en el mercado de envases debido a su bajo costo, liviano
peso, alta resistencia a presion interna e impacto y baja permeabilidad a los
gases. Por estas especificaciones, de un envase PET se puede obtener un
material para envasar con una alta calidad y a un costo muy bajo, en
comparacién con otros materiales para envasado (vidrio, plasticos sintéticos,

entre otros).
7.1.1.1. Materia prima
El PET se compone de dos grupos reactivos: etilenglicol (EG) y el

tereftalico (TPA). Esta composicién, por enlaces covalentes, forma los
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polimeros que se denominan mondmeros. Es el resultante de la reaccidon entre
dos petroquimicos secundarios (elementos que derivan del petrdleo).

Con base en su composicion quimica, el PET posee la peculiaridad de
que es resistente a ataques quimicos. Su resistencia radica en la presencia de
hidrocarburos, alcoholes, grasas y aceites, entre otros quimicos. Esto lo hace
ideal para envasar muchos materiales como productos quimicos y para
consumo humano. También posee una limitacion, la cual consiste en que los
materiales PET en general alcanzan a resistir hasta 71 °C. Esta cifra térmica no

lo hace idéneo para contener material a muy alta temperatura.

Otra cualidad que posee el PET consiste en su densidad. Este material
posee una densidad muy baja, lo que hace que su peso 0 masa sea bajo y

ayuda a la productividad en el procesamiento y en los costos de fabricacion.

7.1.1.2. Flujo del proceso para soplado PET

A grandes rasgos, se puede explicar que el flujo de proceso para el
soplado de envases PET consta de recepcion de materia prima, soplado de

preforma, etiqguetado de envase y paletizado de producto terminado.

A continuacién, se describe de manera mas extensa cada etapa en el

flujo del proceso:

o Ingreso de materia prima: se ejecuta una recepcion de materia prima, la
cual es un material denominado preforma. Este material tiene un disefio
cilindrico, el cual cuenta con un cuello (funcional para el transporte de
preformas en la linea) y la rosca para sellar el envase. Se recibe el

material en el area y es colocado en el volcador de la linea, el cual es el
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encargado de descarga de las preformas de las jaulas a la linea de

produccion.

Calentamiento de preformas: después que las preformas ingresan a la
linea de produccion, son transferidos a la rueda de carga de la sopladora
para luego ingresar al horno, por medio de turnelas, que son las
encargas de sostener y circular las preformas dentro del horno. Dentro
del horno se les irradia calor por medio de celdas dentro del horno de la
sopladora. Estas celdas calientan el material a una temperatura mayor de
90 °C.

Soplado de envase: después que a las preformas se les aplique la
temperatura correcta, son trasladadas por medio de pinzas a los moldes
de soplado. Estos movimientos deben ser sincronizados para que la
sopladora pueda entregar 140 envases por minuto (dos envases por
segundo). Al momento que las pinzas entregan la preforma a mas de 90
°C dentro del molde de soplado, este se cierra de forma hermética y se le
aplica una corriente de aire comprimido dentro del molde, a una presién
mayor de 150 PSI. Dentro de estos moldes se encuentra la silueta y
disefio final del envase; este disefio es hecho con base en las
especificaciones del cliente.

Etiquetado de envase: cuando el envase ya posee el disefio y volumen
requerido por el cliente, este es expulsado de la sopladora hacia la
etiguetadora. Por medio de carriles que empujan los envases con
ventosas, son transportadas hasta la maquina etiquetadora, la cual es la
encargada de colocar las etiquetas a cada uno de los envases. En este
proceso se debe tener mucho cuidado con los detalles, para que la

etiqueta sea cortada y pegada en el envase de manera correcta.
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o Paletizado de producto terminado: luego de estos procesos en la linea de
produccioén, se considera al envase como producto terminado. Pero se
encuentra pendiente el proceso de paletizado. Los envases son
transportados a la paletizadora, la cual tiene la funcién de ordenar los
envases Yy colocarlos en la tarima. Sigue el proceso de flejado, donde el
fleje es colocado en la tarima para seguridad durante el transporte. Por
altimo, se envuelve la tarima completa con ayuda de stretch film (material
plastico que envuelve y protege al producto terminado de

contaminantes), el cual garantiza la inocuidad del producto terminado.

o Despacho de producto terminado: las tarimas con producto terminado
son almacenadas en bodega, para posteriormente ser cargados en los

camiones repartidores, con destino a los clientes finales.

7.1.2. Extrusién soplado

El proceso de extrusion soplado consiste en un procedimiento y
materiales completamente distintos en comparacion con el proceso de soplado
PET. En este tipo de manufactura de polimeros, la diferencia radica en que es
necesario un flujo de material, moldes de disefios diversos y tiempos de ciclo
mas prolongados en comparacion con el soplado PET.

Estos productos cuentan con caracteristicas favorables para la
manufactura de productos con formas intrincadas, bajos costos de produccion,
bajo peso, seguridad en el envasado o contencion de materiales en su interior,

y son de facil reciclaje.
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7.1.2.1. Materia prima

Las materias primas que se utilizan para el proceso son resinas y master
batch (resinas tipo pigmento). Estas resinas deben tener caracteristicas
favorables para el proceso de extrusion soplado, debido a que por variantes

quimicas y fisicas pueden afectar la operacion.

Las resinas idoneas para este proceso son las que tienen una viscosidad
alta en estado fundido. También deben de contar con una resistencia ante la
deformacion, requerido para el proceso de formacion de parison (resina en
forma de manga). Este parison debe contar con una deformacion minima para
no afectar el grosor de su material; que no existan riesgos de mala calidad por

baja resistencias del producto terminado ante impactos y presion.

Las resinas también deben de contar con una extensibilidad, a tal grado
que sea posible contar con una maxima relacion de soplado, en esquinas y

diversos angulos.

7.1.2.2. Flujo del proceso

A grandes rasgos, se puede decir que el flujo de proceso para extrusion
de soplado consta de recepcidn de materia prima, formacién de parison,
soplado del parison, enfriamiento del fundido formado y paletizado del producto

terminado.

o Recepcion de materia prima: se recibe la materia prima, la cual consiste
en resina, master batch (colorante) y material molido de otras
producciones. Estos materiales son mezclados segun las necesidades y

requerimientos del cliente, en donde puede variar el porcentaje de master
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batch para definir la intensidad del colorante. También, como decision
interna, se hace uso del material molido. EI molido es un material
generado por las coladas o mermas rescatadas de las producciones
pasadas. Posterior a la mezcla de los materiales, son transportados a la

tolva, donde ingresan en el caiion del extrusor.

Formacion de parison: después de ingresar la resina dentro del cafion,
esta se calienta por medio de resistencias eléctricas a una temperatura
mayor de 200 °C. En este proceso es indispensable que la resina cuente
con una buena fluidez para ser transportada al cabezal de la maquina.
Cuando se encuentra el flujo en el proceso, es cuando se transporta
hacia la boquilla y el mandril. El parison se forma cuando el flujo de
material sale por medio de la boquilla y mandril, y se forma una pelicula

de material con forma de manga.

Soplado de parison: cuando el parison cuenta con la altura programada
en la maquina, el molde con ambas caras del envase se cierra para
prensarlo en todos los extremos. Posterior al cierre de moldes, el pin de
soplado baja hacia el molde e inyecta aire a alta presién, segun la
programacién de equipo. En el momento que se inyecta aire, la manga
de material se expande y entra en contacto con las paredes del molde,
donde se encuentra a una temperatura de enfriamiento de por los menos
12 °C.

Enfriamiento de envase: después del proceso de soplado, el envase
reposa dentro del molde para ser enfriado por medio de las paredes del
molde (dentro del molde se encuentra una red de circulacion para agua
refrigerante). Este tiempo de enfriamiento se debe determinar a través de

un balance entre la productividad de la maquina y la calidad del envase
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ante los problemas de cristalinidad, densidad, encogimiento vy

permeabilidad, entre otros defectos por un mal enfriamiento del material.

o Despacho de producto terminado: las tarimas con producto terminado
son almacenadas en bodega, para posteriormente ser cargados a los

camiones repartidores, con destino a los clientes finales.

7.1.3. Sopladoras PET

Las sopladoras PET con que cuenta el lugar de esta investigacién son
marca SIDEL. Esta marca es francesa y se caracteriza por manejar un nivel de
produccion alto, para cumplir con las demandas del mercado de envases PET.
Estas maquinas son automatizadas; el operador de la maquina debe introducir
la receta para el tipo de envase y ejecutarla. Estas maquinas son tan veloces
gue es necesario efectuar un ajuste y una sincronizacién exacta, para que la

maquina trabaje sin problemas y se obtengan productos de buena calidad.

7.1.3.1. Maqguinas sopladoras

Las maquinas sopladoras cuentan con diversos sistemas, entre los
cuales se pueden mencionar el sistema de transferencia de preforma, horno,
oruga de turnelas, estaciones para portamoldes, moldes de estirado y soplado,

sistema de enfriamiento y neumatico.

En este proceso es necesario contar con moldes para estirado y soplado
de envases PET. Estos moldes estan compuestos de dos caras (posee las
formas laterales del envase) y un fondo (contiene la forma del fondo del
envase). Dentro del molde es depositado la preforma, la cual sufre un

estiramiento por medio de una varilla hasta llegar cerca del fondo del molde.
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Cuando se encuentra estirada la preforma, se inyecta aire comprimido. Esta
inyeccion de aire comprimido se divide en dos tipos: presoplado y soplado. La
inyeccién de aire presoplado maneja una presion de 6 a 12 bares, el cual tiene
como finalidad la expansion de la preforma hasta las paredes del molde. La
inyeccion de aire de soplado maneja una presion de 40 bares, que tiene la
finalidad de expandir aun mas la preforma, para obtener con mayor definicion

los grabados que se encuentran en el molde.
7.1.3.2. Moldes de envases
Estos moldes son fabricados en bases de aluminio, debido a que el
aluminio es un material de un costo competitivo en el mercado; es facil de
tornear o grabar disefios en él y la transferencia de temperatura es répida y
eficiente, para bajar la temperatura de los envases soplados en el proceso.

7.1.4. Extrusoras de soplado

Se hace una mencion técnica y conceptual de los equipos empleados

para realizar el proceso de extrusion soplado.
7.1.4.1. Maquinas extrusoras
Las maquinas extrusoras son equipos destinados para el procesamiento
de polimeros, en donde se efectian las etapas de calefaccion del material,
transporte de material fundido a cabezal de maquina, formacion de parison,

soplado de envases PE y enfriamiento de material.

Las maquinas extrusoras cuentan con resistencias en el caion para

calentar la materia prima; un tornillo sin fin, el cual tiene como funcionalidad
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empujar el material fundido; y el cabezal, el cual calienta ain mas el material

para fluir a través de la hembra y macho.

El proceso de una extrusora inicia con la carga de material, que es el
mezclado de resina virgen, master batch (colorante) y envases molidos de otras
producciones. Todos estos materiales son aspirados hasta la tolva del cafion;
en este proceso es fundido el material a una temperatura mayor de 200 °C. El
material se encuentra en constante movimiento debido al tornillo sin fin
colocado dentro del cafion; al mismo tiempo se aplica calor para fundir el
material. Dicho material pasa por medio del cabezal y finalmente sale por medio

del macho y hembra de la méquina, que forma el parison.

Para lograr todo este proceso es necesario que la extrusora cuente con

insumos y materias primas, por ejemplo:

o Insumos

o Energia eléctrica

o Aire comprimido

o Agua a baja temperatura (menor a 10 °C)
o Materia prima

¢ Resina virgen

o Master batch (colorante)

o Envases molidos de otras producciones

7.1.4.2. Moldes de envases

Los moldes para las extrusoras de soplado cuentan con disefios

diversos, segun las necesidades y requerimiento del cliente. Por la naturaleza
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de la materia prima, es posible que el producto terminado tenga diversos

disenos.

Estos moldes son fabricados en base de acero 1045 (acero al carbono),
con algunas aleaciones de aluminio para mejorar la transferencia de calor
dentro de los conductos. Es importante considerar tanto el sistema de
enfriamiento como el disefio de la cuchilla en la boquilla y fondo para cortar las

coladas sobrantes del proceso (material en exceso).

7.1.5. Inyeccidn

Se hace una mencion técnica y conceptual de los equipos empleados

para realizar el proceso de inyeccion.

7.15.1. Maguinas inyectoras

Las maquinas inyectoras tienen una similitud muy grande con las
magquinas extrusoras, con la diferencia de que ellas no forman parison, sino que

deben de inyectar el material fundido en los moldes con cavidades.

Estas maquinas poseen los mismos equipos que las maquinas
extrusoras, con la diferencia de que no tienen cabezal, hembra ni macho para
formacién de parison. Solo cuentan con una boquilla al final del cafién, el cual
conecta con el molde para dar paso libre y hermético del material fundido dentro

del molde.

Para realizar todo este proceso es necesario que la inyectora cuente con

insumos y materias primas, de los cuales se mencionan los siguientes:
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° Insumos

o Energia eléctrica
o Agua a baja temperatura (menor a 10 °C)
o Materia prima
o Resina virgen
o Master batch (colorante)
o) Producto molido de otras producciones
7.1.5.2. Moldes de productos

Los moldes para las maquinas inyectoras de soplado contienen disefios
diversos, segun las necesidades y requerimiento del cliente. Por la naturaleza
de la materia prima y el proceso, es posible que el producto terminado tenga

diversos disefos.

Estos moldes son fabricados en base de acero 1045 (acero al carbono),
con algunas aleaciones de aluminio para mejorar la transferencia de calor
dentro de conductos refrigerantes. Es importante considerar tanto el sistema de
enfriamiento como el disefio de la cuchilla para cortar las coladas sobrantes del
proceso (material en exceso). Este material sobrante o colada es producido por
los conductos donde se transporta el material hacia las cavidades.

7.2. Manufactura esbelta
La manufactura esbelta cuenta con distintas herramientas y conceptos

gue son necesario se entender y aplicarlo para la mejora continua de los

procesos.
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7.2.1. Eventos Kaizen

La palabra Kaizen proviene del idioma japonés que significa mejora
continua, lo cual nos orienta a ver las tareas diarias de otra manera o pensar en
gue existe una mejor manera de hacerlas. Para ello, es necesario el
ordenamiento de las tareas y distribucion de responsabilidades dentro del area.
Por medio de una cultura de mejora continua, se puede garantizar que todos los
esfuerzos y cambios realizados traeran beneficios de productividad para la

empresa.

El principal objetivo de los eventos Kaizen es la busqueda frenética de
desperdicios en las lineas de produccién. Estos desperdicios se pueden dividir

en los siguientes:

o Desperdicios (mudas)
o Variabilidad y mala calidad (muras)
o Malas condiciones de trabajo (muris)

Se deben encontrar las causas raiz de todos estos desperdicios, elaborar
un plan de accion e implementar las mejoras. Se debe considerar que las
mejoras impuestas o sugeridas no sean tan efectivas en el primer intento. Por lo
tanto, hay que contar con pruebas previas para implementar las mejoras en el

area, linea de produccion o en la misma persona.
7.2.1.1. Las 5S para orden y limpieza
La metodologia de las 5S surge porque en las areas de trabajo no se

cuentan con un ordenamiento y limpieza estandar, en donde el operador tenga
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un ambiente laboral aceptable para desempefiar sus tareas diarias, asi como

desarrollar la disciplina dentro del area laboral.

Para esta metodologia se requiere de bastante disciplina, para que el
operador y supervisor mantengan los resultados obtenidos tras haber sido

implementadas las mejoras en el area.

Para aplicar las 5S en el puesto de trabajo es necesario seguir sus

etapas, las cuales constan de:

o Seleccionar (Seiri): consiste en hacer un recorrido visual dentro del area
para detectar materiales que no son necesarios en ese sector. Para esta
implementacion hay que buscar y rebuscar equipo y materiales que no

sean indispensables en el area.

o Organizar (Seiton): habiendo expulsado los materiales innecesarios, se
deben organizar los articulos en un lugar especifico y delimitar su
espacio. Es fundamental estudiar el flujo del proceso y buscar la mejor

ubicacion para materia prima, suministros y equipos, entre otros.

o Limpiar (Seiso): este paso basico se refiere a efectuar una limpieza
profunda en el area y hacer mejoras en el sector, para evitar que se siga
produciendo suciedad. El area mas limpia no es la que mas limpieza

tiene, sino la que menos se ensucia.

o Estandarizar (Seiketsu): consiste basicamente en efectuar las actividades
propuestas en los tres puntos anteriores, para cuidar el nivel de 5S y
mejorarlas. Para este paso es necesario contar con procedimientos,

practicas y actividades estandar.
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o Seguimiento (Shitsuke): la metodologia de 5S se basa en crear una
cultura y ser disciplinado con las mejoras propuestas e implementadas.
Por ello, se debe dar seguimiento para que estos resultados puedan

mantenerse y que se vuelvan un habito.

Para la implementaciéon de la metodologia 5S hay que contar con la
participacion del personal administrativo, jefes de area y gerencia. De esta
manera, se aumentara el entusiasmo para la ejecucion del proyecto, y apoyar
en los requerimientos del area para mejorar el nivel de 5S. Esta metodologia
aporta tanto para la organizacion como para el usuario final u operadores de
linea, ya que les ayuda a organizar y reducir los tiempos que desperdician en la

busqueda de objetos, documentos y herramientas, entre otras labores.

7.2.1.2. Control visual

El ser humano recibe informacién por medio de sus sentidos, donde la
mayor cantidad de informacion procesable entra por la vista. A sabiendas de
este dato, es necesario contar con herramientas que indiquen al personal y
supervisores el estado actual de las lineas productivas, problemas en las
magquinas, generacion de merma o productos no conformes. Ademas de
programas de produccion, receta e informacién de la materia prima, entre otros
datos, que es importante tanto para el personal de produccién como para las

jefaturas del area.

Para el control visual en el proceso o del area existen los siguientes

tipos:

o Alarmas: son sefiales de aviso que proporcionan informacion cuando

exista una emergencia.
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o Lamparas y torretas: con base en cada uno de los colores en su torreta,
se puede saber el estado actual de la maquina. Los colores mas
comunes o usados son: azul (problemas con materia prima), verde
(operacion normal), amarillo (en mantenimiento preventivo) y rojo

(maquina parada).

o Kanban: indica el momento en que comienza o finaliza la produccion de

un pedido, con sus respectivas especificaciones y cantidades.

o Tableros de informacion: proporcionan informacion del ritmo de
produccion en la linea, para comparar los datos con algun otro pardmetro

0 cambios en variables.

o Marcas en piso: ayudan a identificar con mayor facilidad y rapidez el
lugar donde son colados los materiales. En la metodologia de
manufactura esbelta se utilizan los siguientes colores para delimitar
materiales: verde (producto bueno), amarillo (pasillos), azul (materia

prima y producto en proceso) y rojo (producto no conforme).

7.2.2. Herramienta para mejorar tiempo de entrega vy

capacidad

Se realiza mencion de las herramientas para mejorar los tiempos de

entrega y capacidad en el proceso.

7.2.2.1. Manufactura celular

Esta metodologia es aplicada en lineas de producciéon con un volumen

bajo demanda, en el cual se debe manufacturar una diversidad de producto y
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generar varios cambios de modelo o cambios de presentacion en el producto

terminado.

Lo que se busca en la manufactura celular es generar un flujo
ininterrumpido del producto en proceso y el producto terminado. La metodologia
sefala que se debe tener personal con habilidades para una sola tarea, en el
cual se asegura que la tarea se ejecuta de forma correcta y con la calidad
requerida en el proceso. Para ejecutar esta metodologia es esencial aplicar las
tareas que se mencionan mas adelante, para asegurar un buen analisis y con
base en esto, generar ideas para reducir tiempo takt (relacion entre la cantidad
de tiempo disponible y la demanda de un producto especifico) y aumentar la
productividad o flujo del proceso:

o Realizar un diagrama de spaghetti

o Dibujar el mapa de valor actual

o Hacer un analisis de mudas y detectar oportunidades

o Determinar tiempo takt

o Dibujar el mapa de valor futuro

o Establecer el disefio de la nueva célula

o Implementar disefio propuesto de la nueva célula
7.2.2.2. SMED

La metodologia SMED (siglas en inglés de Single Minute Exchange of
Die) tiene la caracteristica de realizar cambios de modelo en un solo digito de

minuto; en este caso, quiere decir en menos de diez minutos.

Esta metodologia se basa en la observacién, analisis de actividades,

determinacion de mudas e implementacion de un nuevo método para el cambio
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de modelo. Es primordial observar y grabar con un dispositivo movil las

actividades que se estan ejecutando en el momento que se realiza el cambio.

Se deben registrar las actividades mas importantes y también registrar
los tiempos que duraron cada una de estas. Asi mismo, clasificar que tipo de
actividades son, tales como: actividad interna (actividad que se hace con la
maquina detenida) o actividad externa (actividad que no se realiza con la
maquina parada).

Con base en este andlisis se puede generar una lluvia de ideas, para
hacer mejoras en el tiempo de cambio de presentacién por medio de las

siguientes opciones:

o Convertir las actividades de internas a externas (las mas factibles y

considerables)

° Eliminar actividades internas
. Eliminar actividades externas
° Delegar tareas a otra persona

Luego de haber analizado y definido el plan de accion, se debe
estandarizar el proceso y hacer que se cumpla cada uno de los pasos definidos
para el cambio de producto.

Es imperativo recordar que se deben de considerar todas las ideas

generadas por los participantes, y analizarlas para validar si son factibles o no,

para implementarlas y llevarlas a la practica.
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7.2.2.3. TPM

Las diversas y actuales industrias cuentan con maquinas para generar
grandes niveles de produccion y productividad, en lugar de necesitar una gran
cantidad de mano de obra para la manufactura de productos. Es aqui donde se
tiene visualizada la metodologia TPM (Total Productive Maintenance), que se
refiere a un enfoque de mantenimiento, prevencion de fallas y mejoras
continuas en equipos.

Por ello es necesario involucrar a todo el personal de planta, para
realizar tareas de mantenimiento en las lineas de produccion. Esto lleva a que
las tareas sean ejecutadas con mucha més agilidad y hace que los equipos se

conserven en buena manera.

Las dificultades de esta metodologia radican en la capacitacion del
personal de produccion en los temas de mantenimiento y su involucramiento en
las tareas asignadas. Esto se debe a que mucho del personal mantiene un
pensamiento retrogrado, al creer que su labor principal solo consiste en operar

la maquina.

La buena implementacién implica una mayor conservaciéon del equipo o
maquina, mejor calidad en el producto terminado, mejora en la productividad,
continuidad de operaciones en la planta, reduccion de gastos por

mantenimiento y reduccion de costos operativos hasta en 30%.

La metodologia TPM cuenta con seis pilares que apoyan una mejor
ejecucion del mantenimiento, para obtener excelentes resultados en la
productividad de la maquina:

° Mantenimiento autbnomo
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o Mejoras enfocadas

o Mantenimiento de calidad
o Mantenimiento planeado
o Seguridad

o Capacitacion

El enfoque de los pilares anteriormente mencionados es expuesto en la

siguiente tabla:

Tabla l. Pilares del mantenimiento

Pilares del mantenimiento Pérdidas en equipos

Mantenimiento autbnomo Paros menores, paros inesperados,
reduccion de velocidad, cambios de
productos

Mejoras enfocadas Paros inesperados, paros menores,
reduccion de velocidad, defectos en
el proceso

Mantenimiento de calidad Defectos de proceso y de arranque

Mantenimiento planeado Paros inesperados, paros menores y
defectos de productos

Seguridad Paros inesperados, paros menores y
reduccion de velocidad

Capacitacion Reduccion de velocidad, paros
menores y tiempo de cambio de

producto

Fuente: elaboracion propia, realizado con Word.
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7.2.3. Herramientas para control de materiales y de

produccion

Se realiza mencion de las herramientas para el control de materiales y de

produccion (material en proceso).

7.2.3.1. Kanban para control de materiales vy

produccion

En el sistema de produccion, Kanban funciona como un sistema del tipo
pull (sistema de produccion basado en pedidos). Esto quiere decir que se debe

generar una accion al momento que se haga una notificacion.

El sistema Kanban es similar a los sistemas de supermercado. Es decir,
cuando se desabastece algun producto en la estanteria, al mismo tiempo se
genera una etiqueta o tarjeta que indica que es necesario el reabastecimiento
del producto. Esto crea confiabilidad en el cliente al saber que se surtird mas

del producto para ser entregado.

El mismo concepto se implementa en produccion; para esta area se debe
tener un control de todos los materiales para uso del proceso. Esto evitara
errores en caso se mezclen los materiales, habra reduccion en los tiempos para
buscar un material y se conoceran los niveles de inventario permisibles para

evitar un desabastecimiento de material.

En el sistema Kanban se cuenta con los siguientes beneficios:

o Se evita sobreproduccién

o Trabajo estandarizado enfocado en los inventarios
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o Fabricacion con base en pedidos del cliente (no por stock)

o Comparacion de lo que se fabrica contra lo que el cliente pide.
7.2.3.2. Heijunka para la secuenciacion de la
produccion

La metodologia Heijunka consiste en la nivelacion de produccién con
base en la demanda del cliente, para variar la carga de trabajo en los procesos

de manufactura.

Los beneficios en la implementacion de Heijunka son:

o Evitar sobreproduccion
o Implementar el sistema de jalar (pull)
o Balance del volumen y nivel de produccién
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9. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La investigacion descrita en este documento utiliza un enfoque mixto.
Tiene un alcance correlacional y disefio no experimental, con una ocurrencia

prospectiva y retrospectiva. La recolecciéon de los datos es de tipo longitudinal.

9.1. Disefio

Se ha trabajado bajo un disefio no experimental. Se ha realizado un
estudio del proceso, para luego hacer propuestas de aumento de productividad
en las lineas de produccién, un mayor grado de flexibilidad en el cambio de
modelos y propuestas para mejoramiento del rendimiento de maquinas. La
toma de datos fue hecha de forma retrospectiva, para obtener datos bases y
comparar el cambio en la productividad al implementar las mejoras propuestas,
reduccion de desperdicios, ordenamiento y estandarizacion de actividad para el
operador.

9.2. Enfoque

El enfoque es mixto, es decir, que se compone tanto de analisis
cuantitativo como cualitativo. En el enfoque cuantitativo se utilizan datos
histéricos de niveles de produccién, por medio de relacién de variables con
base en datos y simuladores en variacion de productividad. En el ambito
cualitativo se analiza la satisfaccion de los operadores con las tareas
productivas asignadas. Se conocen sus sugerencias para aumentar la
productividad en la linea, asi como también la seguridad en la operacion.

Ademas, se observa el mejoramiento en el aspecto visual de la linea y se
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analizan tareas para que sean distribuidas entre operadores y supervisores,

para obtener un mayor rendimiento en las tareas.

9.3. Tipo

Segun el andlisis e investigacion que se busca aplicar, debe ser del tipo
longitudinal, en el cual relaciona datos histéricos con los niveles de produccion,
paros en las lineas y desperdicios generados por el proceso, falta de

mantenimiento y errores operativos.

9.4. Alcance

El alcance de la investigacion es correlacional, debido a que se busca
unir dos o mas variables que puedan afectar en el nivel de productividad de la
linea. Estas variables pueden estar definidas por el nivel de desperdicio,
reproceso, nivel de produccion, tiempo de paro y supervisor a cargo de la linea

de produccion.
9.5. Variables e indicadores

Las variables que se analizan en esta investigacion son conceptuales y
operacionales, lo que permite hacer estimaciones de tipo matematico y
estadistico con sus valores. También son de tipo cuantitativo continuo porque
admiten valores intermedios en su calculo.

Se consideran cuatro variables conceptuales y operacionales:

o Diagnastico del nivel de productividad en las lineas de produccion. Esta

variable es de tipo cuantitativo continuo y se define en la fase de
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entendimiento del proceso en funcionamiento. Esta variable es
independiente, ya que forma parte del modelo en ejecucién, y se asocian
dos indicadores a mencionar:

o Productividad de la linea

o Cadencia

Determinacion de los factores que perjudican y reducen la productividad
en las lineas de produccion de envases PET y polietileno. Esta variable
es de tipo cuantitativo continuo y se define en la fase de formulacion del
plan de accién. Esta variable es independiente porque forma parte del

modelo en ejecucion, y se asocia a tres indicadores:

o Porcentaje de merma
o Tiempo productivo
o Cadencia

Disefio para la aplicacion de Lean Manufacturing en las lineas
productivas y controles estadisticos, para seguimiento del cumplimiento
en funcién de productividad y capacidad instalada de las lineas. Esta
variable es cuantitativa continua y se define en la fase de implementacion
del plan de accién. Esta variable es dependiente porgue es determinada

por acciones controladas y planificadas, y se asocia a tres indicadores:

o Productividad de la linea
o Tiempo de paro
o Capacidad instalada

Desarrollo de indicadores productivos y financieros para medir el

desempefio por lineas productivas. Esta variable es de tipo cuantitativo
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9.6.

continuo y se define en la fase de implementacion del plan de accion.

Esta variable es dependiente porque es determinada por acciones

controladas y planificadas, y se asocia a tres indicadores:

o Utilidades

o Costo unitario de producto

o Capacidad porcentaje de disponibilidad de la maquina

Operativizacion de variables

Se realiza una recopilacion de variables a estudiar, el concepto y cémo

puede realizarse su medicion.

Tabla Il. Descripcién de variables a estudiar
Nombre de la Tipo de Indicador Técnica de
variable variable recoleccion
Diagnéstico del nivel de Conceptual vy Productividad de la linea: Observacion
productividad en las operacional, cantidad de envases Manejo de base de
lineas de produccion. de tipo producidos / (horas datos TVC
cuantitativo trabajadas *cantidad del Recoleccion de datos
continuo, recurso humano) brindados por
variable Cadencia: hodometros
independiente cantidad de envases Encuestas

producidos / horas
productivas

Determinacion de los
factores que perjudican y
reducen la productividad
en las lineas de
produccién de envases
PET y polietileno.

Conceptual vy
operacional,
de tipo
cuantitativo
continuo,
variable
independiente

Porcentaje de merma:
Cantidad de envases
defectuosos / total de
envases producidos
Tiempo productivo:

tiempo disponible — tiempo
de paro

Observacion

Manejo de base de
datos TVC

Niveles de inventario
de producto terminado

Disefio para la aplicaciéon
de Lean Manufacturing en
las lineas productivas y
controles estadisticos,
para seguimiento del
cumplimiento en funcién
de productividad y
capacidad instalada de
las lineas.

Conceptual vy
operacional,
de tipo
cualitativo,
variable
independiente

Tiempo de paro:

tiempo disponible — tiempo
productivo

Capacidad instalada:
cadencia * tiempo
productivo

Manejo de base de
datos TVC
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Continuacion de la tabla Il.

4. Desarrollo de indicadores  Conceptual y 1. Utilidades: Estimacioén de costos
productivos y financieros operacional, ingresos monetarios — Manejo de base de
para medir el desempefio  de tipo costos de operacién datos TVC
por lineas productivas. cuantitativo 2. Costo unitario de producto:

continuo, envases producidos /
variable costos de operacién

independiente 3. Porcentaje de
disponibilidad de maquina:
tiempo productivo / tiempo
disponible

Fuente: elaboracion propia, realizado con Word.

9.7. Fases de la investigacion

La investigacién se compone de cuatro fases descritas a continuacion:

o Revision documental: en las primeras dos semanas se llevara a cabo el
levantamiento de informacion de las maquinas que existen en las lineas.
Posteriormente, en los préximos quince dias se llevara a cabo una
estimacion de ritmo de produccién con base en la informacién brindada
por el TVC, para continuar con la clasificaciéon de productos terminados
en los siguientes seis dias de trabajo. Por Ultimo, se hara un célculo de
productividad con base en envases-hora-hombre durante los siguientes

tres dias.

o Diagndéstico: durante siete dias se elaborara el VSM (Value Stream
Mapping) para identificacion de puntos de mejora. Luego, durante dos
meses se tienen contemplados efectuar varios analisis por concepto de
paros, cambios de formato o modelo, merma y reproceso de producto
terminado. Al tener la informacion correcta, se inicia con la elaboracion

de los cinco porqués. A sabiendas de las razones, en los siguientes siete
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9.8.

dias, se pueden definir los factores que perjudican la productividad en las

lineas.

Definicion de la estrategia: para este punto se tiene contemplado la
implementacion de metodologias de manufactura esbelta. Se tiene
considerado un mes para proyectar el VSM ideal para las lineas de
produccion. También se tiene estimado un mes para la implementacion
de las 5S en el area y eventos Kaizen durante un mes. Se implementara
SMED por medio de recursos humanos y financieros, para mejorar el
método, con una duracion de un mes. Kanban seré aplicado durante un
mes; la metodologia TPM también durante un mes y, por ultimo, se tiene
la metodologia JIT (siglas en inglés de Just In Time), también por un
mes. Cabe resaltar que en cada una de estas metodologias es
indispensable el recurso humano, financiero y los materiales. Asi mismo,

es necesario el involucramiento de gerencias y jefaturas de areas.

Definicién de evaluacion de desempefio: durante un periodo de 15 dias
se aplicara el disefo y elaboracién de indicadores para identificar puntos
de mejoras, por medio de tiempos de paro, velocidades de maquina,
productividad, calidad en el proceso y rentabilidad en la operacion. Esto
se controlard por medio de hojas Excel, con manejo de datos e

indicadores interactivos.

Poblacién y muestra

La poblacién total se integra por 33 colaboradores que trabajan en el

Departamento de produccién. Para el desarrollo de esta investigacion se

decidi6 tomar en cuenta a todos los colaboradores que participan en la
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operacion, debido a que la diferencia con la muestra calculada no es
representativa.
Se aplica el andlisis de muestreo estadistico. Con un nivel de confianza

del 96 % y con un error del 5 % se calcula el tamafio de la muestra:

3 No?Z?
(N =1)e?2 + 0222

n

Donde:

n=tamafo de la muestra

N=tamafo de la poblacién

o= desviacién estandar de la poblacién (0.5 por convencion)

Z= tipificacion del nivel de confianza de la distribucion normal, para este
caso 1.96

e= error de la muestra (0.05 para convencién)

33 * 0.5% * 1.952

~(33—-1) 0052+ 052 1.952 _ 30 colaboradores

n

o Conclusion: para llegar a un nivel de confianza del 96 % es fundamental

tener una muestra de 30 colaboradores a evaluar.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

Para la presente investigacion se hara uso de la recoleccién de datos por
medio de registros de paros, cantidad de produccion por linea, merma,
reproceso en linea y tiempos de paro por mantenimiento preventivo, correctivo
programados y no programados. Para el analisis se utilizara estadistica

descriptiva.

En la recopilacion de datos se utilizard la informacion del total de
productos que manufacturan las lineas (un total de 17 productos distintos). Para
tal efecto, se hara una clasificacion de materiales seguin su peso, capacidad de

envasado, color y tipo de resina, entre otras caracteristicas.

En la etapa de andlisis se utilizaran herramientas estadisticas del tipo
descriptiva como el promedio, media, moda, maximos, minimos, desviacion

estandar y curva de la norma (curva de gauss), entre otras.

Para determinar las oportunidades, se recurrird al analisis de dos
variables. Se hara un analisis enfocado en la materia prima que se esta
utilizando, el peso del envase, color del mismo y las variables presentes en el

proceso.

Para esta etapa del analisis el estudio se apoyara en el software
Microsoft Excel, mediante el uso de base de datos, tablas dinamicas y
dashboard de elaboracion propia, entre otras aplicaciones con las que cuenta el
paquete de Excel. Asi mismo, el paquete de Microsoft Word servira para hacer

reportes de la productividad y eficiencia en la linea.
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11. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

11.1. Recursos

Desde la fase de investigacion, por medio de registros y dentro de planta,

es necesario el uso de recursos para que las tareas sean ejecutadas con éxito.

11.1.1. Recurso humano

La manufactura esbelta es un cambio de cultura laboral que se debe
ejecutar con todo el personal operativo, jefes de area y gerencia. En ese
sentido, todos aportan tanto ideas como soluciones y facilidades para aplicar
nuevos métodos en la operaciéon. Por lo tanto, en la fase de investigacion se
necesitan especificamente al jefe de produccion, jefe de calidad y digitadores

de planta, entre otros.

Posteriormente, en la fase de implementacion, es necesaria la
participacion de todos los operadores de planta, jefes de areas y gerencias de
planta. Esta accion sirve para que esta cultura laboral pueda ser ejecutada

desde la parte de arriba de la organizacion hasta la parte operativa.
11.1.2. Recursos fisicos
En el proceso de recopilacion de datos se cuenta con las maquinas de
las lineas productivas, repuestos para efectuar mantenimientos correctivos,
equipo de cédmputo, equipo de proyeccion, megafonos y productos defectuosos

para observar las causas de la mala calidad en el proceso.
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11.1.3. Recursos financieros
Para la puesta en marcha de la manufactura esbelta se necesita una
inversion financiera en equipo de control visual en las lineas, equipo adicional,

papelerias y utiles. Todo esto se detalla a continuacion:

Tabla lll. Listado de recursos

Recursos financieros

Papeleriay utiles Cantidades Precio Total
Caja de lapiceros 2 Q 1590 Q 31.10
Caja de marcadores 4 Q 1590 Q 343.60
Caja de resaltadores 4 Q 6590 Q 263.60
Calculadora de bolsillo 1 Q 130.60 Q 130.60
Hojas Al 20 Q 5.00 Q 100.00
Impresiones de formato en Al 20 Q 15.00 Q 300.00
Pizarrones 7 Q 219.00 Q 2,023.00
Post it 10 Q 5190 Q 519.00
Resma de hojas bond carta 2 Q 4190 Q 13.10
Rotafolios 2 Q299.00 Q 591.00
Tabla para anotaciones 7 Q 2490 Q 174.30

Total Q 4,637.70

Fuente: elaboracion propia, realizado con Word.
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12.

Figura 2.

Mombee de tarea o comi v Fin e
N O T
2 Descnpcion Gn problema “iSb0S/06/T1  sab 26/08/21
5 Antecadentes com /o2 lunasjozim
Justficacion mar0/07/21  vie 207721
E Cronograma sab24/07/21  lun 05/08/21
6 Marco teorica sab 07/08/21 lun 05/08/21
7 fased:Diaposticodenivelde  mar10f08/21  mie25/08/21
productividad
8 | identificaciin de miquinas mar 10/08/21  mie 25/08/21
Estimacian de lun 23/08/21 08/09/21
1 Clasificacién de productos jueosfos/zl  mié15/09/21
terminados
1 caleulode productividad por  jue16/08/21  dom 19/03/11
miquina
12 | a Fase 2: Factores que perjudican wn20/09/21  lun 7
productividad
| Eaboracién de VsM Wn2009n  wnzesn
Analisis de paros mar 28/08/21  mar08/10/21
15| Analisis de cambio de formato  mié08/10/21 jue 21/10/21
i Analisis de mermay reproceso vie22/10/21  mar 03/11/21
1 Elaboracion de 5 porgue's mie 10/11/21 ue 25/11/21
& Determinar factores que vie/nAl  meoia/n
perudican productividad
19 4 fase 3:Diseio de aplicacion eozian  jueer/iyn
2 VoM jva22/7  domozfonn
2 5's lun 03/01/22 jue 03/02/22
Caizen vieoy/n22  vieow/uyz2
smed sb0S/0/2  mar0s/0y22
o Kanban mie 06/04/22 vie 06/05/22
2 Towt sabor/os/n  maroni0/
a i 080622 vie 08/07/22
27 # Fase & Controles estadisticos y sab03/0/22  sib09f0722
praductivas
Claboraciondebase dedstos  sbOYOY/Z  dom 20722
= 4 rases: Disata de indicadores. un 25/07/22 w0z
= | Disefode indicadorss WnzHTZ  mié 10je/z

CRONOGRAMA

Cronograma de actividades

g0 e

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Project.
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Apéndice 2.

Diagrama de arbol de problema

Tiempo de ciclo
para fabricacion
prolongados

Baja
rentabilidad en
el ejercicio del

neaocio

Limita la oferta
en la
fabricacion de
productos para
nuevos clientes

A

Desaprovecho

en la capacidad

de disefio de la
maauina

A

A

A

Aumento en el
costo unitario
del producto

A

Incumplimiento
con la
programacion
de oroduccién

Tiempo de ocio
en los
operadores

A

A

Baja productividad en los procesos de

fabricacion de envases de polipropilenoy

l

y

A 4

Programacion
de produccion
inadecuada

No existe un
trabajo estandar

y

l

Frecuentes
paros por
mantenimiento
correctivo

A 4

Desabastecimie
nto de materia
prima o
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Retrabajos
acumulados en
la linea

Tiempos
prolongados en
cambios de
formatos

Fuente: elaboracion propia, realizado con Word.
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