View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you by fCORE

provided by Repositorio academico de la Universidad Tecnoldgica de Pereira

APLICACION DE LA METODOLOGIA SMED PARA EL CAMBIO DE BOBINA
DE SEMIELABORADO EN UNA MAQUINA REBOBINADORA DE PAPEL
HIGIENICO EN LA EMPRESA PAPELES NACIONALES S.A.

LAURA JULIANA ROJAS CASTRO

CARLOS ALBERTO CORTEZ FERREIRA

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA
FACULTAD DE INGENIERIA INDUSTRIAL
PROGRAMA DE INGENIERIA IDUSTRIAL

PEREIRA

2014


https://core.ac.uk/display/71398314?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

APLICACION DE LA METODOLOGIA SMED PARA EL CAMBIO DE BOBINA
DE SEMIELABORADO EN UNA MAQUINA REBOBINADORA DE PAPEL
HIGIENICO EN LA EMPRESA PAPELES NACIONALES S.A.

LAURA JULIANA ROJAS CASTRO

CARLOS ALBERTO CORTEZ FERREIRA

Trabajo de grado para optar por el titulo de Ingenieria Industrial

Director
JORGE HERNAN RESTREPO CORREA

MSc. Investigacion de Operaciones y Produccidn

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA
FACULTAD DE INGENIERIA INDUSTRIAL
PROGRAMA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

PEREIRA

2014



NOTA DE ACEPTACION

Presidente del Jurado

Jurado

Jurado

Pereira, Noviembre de 2014



DEDICATORIA

Al esfuerzo y dedicacion de nuestra familia
cuyo apoyo incondicional fue fundamental
para alcanzar esta meta y a todas las
personas que de alguna manera

hicieron parte de este proceso.



AGRADECIMIENTOS

A la empresa Papeles Nacionales S.A. por permitirnos un espacio de desarrollo

profesional y brindarnos el apoyo necesario para la realizacion de este proyecto.

Al departamento de Ingenieria Industrial de la empresa Papeles Nacionales S.A.
por el acompafiamiento en la ejecucion de este proyecto y en general durante el

proceso practica empresarial.

A la Universidad Tecnoldgica de Pereira por permitirnos hacer parte de su

comunidad estudiantil y ser parte activa de nuestra formacion integral.

Al Magister en Investigacion de Operaciones y Produccién Jorge Hernan Restrepo
Correa por su direccién en cada etapa del proyecto y por su dedicacién para
guiarnos en la culminacion de este.



TABLA DE CONTENIDO

Pag.
RESUMEN ....ooiviitieite et eee ettt e eteete et este et e etesteeseeetessaenaeetesasaneenaeareeneeanes 11
(I @17 2 1@ TR 13
1. PROBLEMA DE INVESTIGACION .....ccoiiiiieicieeeeeee e 18
1.1 PLANTEAMIENTO ...ooiuiiiiiee ettt ete et eae e 18
1.2 FORMULACION .....oiiitiecteecee ettt eareeene e 19
1.3 SISTEMATIZACION ....oooviiiiieeee ettt 19
2 0= = 1Y@ 1 TR 21
2.1 OBJETIVO GENERAL .......couiitiiieie ettt 21
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS......coiiveeecteeeeeee ettt 21
3. JUSTIFICACION ...ttt ettt re e 23
4, MARCO DE REFERENCIA .....ccoiii ottt 25
4.1, MARCO TEORICO .....coiitiiteeeeeee ettt eae e, 25
4.1.1 LEAN MANUFACTURING .......ccoiitiiiiiecee e 25
4.1.2 SMED (SINGLE MINUTE EXCHANGE OF DIE) .....ccovvivieecieeieeeenenns 28
4.1.3 DIVISION DEL TRABAJO .....coveeieeieeeeeeeeee e 30
4.1.4 OEE (OVERALL EQUIPMENT EFFICIENCY O EFICIENCIA GENERAL
B = OISR =(0 1011 =10 1) 32
4.2. MARCO CONCEPTUAL .....cueeieete et eeeeee ettt 37
4.3 MARCO ESPACIAL O SITUACIONAL .....ooviiiriiieiece e, 40
5. ASPECTOS METODOLOGICOS......cooeoeecieeteeeeeeeeeeee e 42
5.1 TIPO DE INVESTIGACION .....ccuiiiiiiiiieeeee ettt 42
5.2 METODO DE INVESTIGACION .....cveiiiiieeieeeee e, 43
5.3 FUENTES PARA LA RECOLECCION DE INFORMACION.........ccccoveuvnee. 43
5.3.1 FUENTES PRIMARIAS ......ooiiiiieie e 44



6.

7.

8.

5.3.2 FUENTES SECUNDARIAS ... 44

5.4 TECNICAS EN LA RECOLECCION DE INFORMACION .......c..cccvevvviuenene. 45
5.4.1 OBSERVACION ......ooiiiitieiieece e ee et ete e an e 45
5.4.2 ENTREVISTA ...coiitie ittt e ettt sttt eee e e e 45
5.4.3 POBLACION ..ottt ettt eae e an e 46
5.4.4 MUESTRA ... .oiiiieee ittt ettt et e e ete e anee e, 46
INFORMACION DE LA EMPRESA ......oooviieeeeee et a7

LR Y 11T [ ] 47

8.2 VISION ...ttt et te et et eete e teeete e e entearaeareeereens 47
DESARROLLO METODOLOGICO .....c.ocveeeeceeeeece e, 48

7.1 ESTRUCTURACION DEL PROYECTO ....ooiiviiiiiecece e 48

7.2 EJECUCION DEL PROYECTO ....ocviiviieieeeeee et 48

7.3 EVALUACION DEL PROYECTO ... .ccuioiioieieeeeeeee et 49
DESARROLLO DEL PROYECTO .....cciiiiiiiiieie et 50

8.1 GRUPO DE TRABAJO ......coeitiiiiieecee et e ettt ane e 50

8.2 OBSERVACIONES OBTENIDAS .......ciiieeeit et 50

8.3 TRATAMIENTO DE LA INFORMACION. ........coviiieiiiececeeeeeee e 52

8.4 FASES DE IMPLEMENTACION DE LA TECNICA SMED .........cccvcoveuee.n. 53

8.4.1 FASE 1: DIAGNOSTICO, CLASIFICACION Y CUANTIFICACION DE
LAS ACTIVIDADES Y TIEMPOS QUE TOMA EL PROCESO DE CAMBIO DE
BOBINA 53

8.4.2 FASE 2: IDENTIFICACION Y SEPARACION DE LAS ACTIVIDADES
INTERNAS Y EXTERNAS QUE FORMAN PARTE DEL PROCESO DE

CAMBIO DE BOBINA . ...ttt e 57
8.4.3 FASE 3: CONVERTIR LAS ACTIVIDADES INTERNAS EN EXTERNAS
....................................................................................................................... 59
8.4.4 FASE 4: REFINAR TODOS LOS ASPECTOS DE LA OPERACION .....60
8.4.5 FASE 5: ESTANDARIZAR EL NUEVO PROCEDIMIENTO DE CAMBIO
DE BOBINA .o 62
RESULTADOS ..ttt e e s 67
9.1 AHORRO ..o 67



9.1.1 CALCULO DE COSTOS FIJOS ....cviiiieeeeeeeeeeee e, 67

9.2 AUMENTO DE PRODUCCION ......ccocouiiieiecieete e 68
9.2.1 CALCULO PARA EL AUMENTO DE LA PRODUCCION ..................... 68

10. CONCLUSIONES ... 70
11. RECOMENDACIONES ... 71
12, BIBLIOGRAFIA .. 73
12,1, LIBROS ..o 73
12,2, WEBSITES ... s 74



LISTA DE TABLAS

pag.
TABLA 1. ACTIVIDADES NECESARIAS PARA REALIZAR EL CAMBIO DE
BOBINA DE SEMIELABORADO .....ooiiiiici et e e e 54
TABLA 2. DESPLAZAMIENTOS REALIZADOS POR EL OPERARIO EN UN
CAMBIO DE BOBINA EN EL DESENROLLADOR 1 .....cvvvviviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 56
TABLA 3. DEPLAZAMIENTOS REALIZADOS POR EL AUXILIAR EN UN CAMBIO
DE BOBINA EN EL DESENROLLADOR 1 ...ooiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeceee 56
TABLA 4. DESPLAZAMIENTOS REALIZADOS POR EL OPERARIO EN UN
CAMBIO DE BOBINA EN EL DESENROLLADOR 2 .....coviiiiiiiiieeeceeee e 57
TABLA 5. DESPLAZAMIENTOS REALIZADOS POR EL AUXILIAR EN UN
CAMBIO DE BOBINA EN EL DESENROLLADOR 2 .....ccoviiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeen, 57

TABLA 6. CLASIFICACION DE ACTIVIDADES INTERNAS Y EXTERNAS EN EL
PROCESO DE CAMBIO DE BOBINA... .ot 58



LISTA DE ILUSTRACIONES

pag.

ILUSTRACION 1. DIAGRAMA DE DESPLAZAMIENTOS REALIZADOS POR
OPERARIO Y AUXILIAR DURANTE EL CAMBIO DE BOBINA EN LA
REBOBINADORE DE PAPEL ..ottt 55
ILUSTRACION 2. GRAFICA DE CONTROL DEL TIEMPO PERDIDO POR
CAMBIO DE BOBINA DE SEMIELABORADO........ccctiiiiiiiiiiiiecei e 66

10



RESUMEN

La compafia Papeles Nacionales S.A., es una empresa colombiana creada hace
54 afios aproximadamente, la cual produce y distribuye productos de papeles
suaves y otros productos de aseo personal para el mercado nacional e
internacional. En su portafolio de productos se puede encontrar papel higiénico,
servilletas, toallas de cocina, pafiuelos faciales, linea institucional, pafiales y

pafitos hiumedos.

Este trabajo muestra la aplicacion de una técnica de Manufactura Esbelta,
puntualmente la técnica SMED “Single Minute Exchange of Die” a la maquina
rebobinadora de papel higiénico de una de las lineas de conversion de la
compaiiia, con el fin de disminuir el tiempo de cambio de bobina de semielaborado
y por ende aumentar el tiempo productivo de la maquina y de la linea. Se ha
seleccionado esta herramienta debido a su enfoque en la identificacion y
eliminacion de actividades que no generan valor a los procesos y en la reduccion y
optimizacion de tiempos de alistamiento, factores clave para dar respuesta a las
exigencias del mercado actual con plazos de entrega mas ajustados y lotes de

producciéon mas cortos.
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ABSTRACT

Papeles Nacionales S.A., is a Colombian company founded about 54 years ago,
which produces and distributes soft papers and other personal care products for
the national and international market. Its portfolio of products can be found toilet
paper, napkins, kitchen towels, facial tissues, institutional online, diapers and

wipes.

This project shows the application of lean manufacturing techniques, timely
technical SMED "Single Minute Exchange of Die" on toilet paper rewinding
machine from one of the conversion lines of the company, in order to decrease the
contemplated change time semi coil and thus increase machine uptime and line.
You have selected this tool because of its focus on identifying and eliminating
activities that do not add value to the processes and the reduction and optimization
of setup time, key factors to meet the current market demands with delivery more

adjusted and shorter production batches.
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GLOSARIO

ACTIVIDAD: Es el conjunto de operaciones o tareas que son ejecutadas por una

persona o unidad administrativa como parte de una funcién asignada.®

CALIDAD: Existen diferentes definiciones del concepto calidad:

e El grado predecible de uniformidad y fiabilidad a bajo costo y adecuado a
las necesidades del mercado.

e Comportamiento en cuanto al uso del producto.

e Capacidad para satisfacer las necesidades del usuario.

e Conformidad con los requerimientos.

e Cumplimiento o superacion de las expectativas del cliente a un costo que le

represente valor.?

CLIENTE: Agente econOmico que consume recursos Yy servicios brindados por

otro agente ya sea personas, equipos o procesos.>

DISPONIBILIDAD: Este término se utiliza en diversos ambitos y esferas para
hacer referencia a la posibilidad de que algo, un producto o un fenémeno, esté
disponible de ser realizado, encontrado o utilizado. *

DOCUMENTO: Testimonio material de un hecho o acto realizado en el ejercicio de

sus funciones por instituciones o personas fisicas, juridicas, publicas o privadas,

! Tomado de http://www.definicion.org/actividad
2 Tomado de http://ocw.ub.edu/admistracio-i-direccio-dempreses/estadistica-empresarial-ii/fitxers/Introduccion-CC.pdf

® Tomado de http://es.wikipedia.org/wiki/Cliente
* Tomado de http://www.definicionabc.com/general/disponibilidad.php
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registrado en una unidad de informacién en cualquier tipo de soporte (papel,

cintas, discos magnéticos, fotografias, etc.) en lengua natural o convencional. °

EFICIENCIA: Es la capacidad de disponer de alguien o de algo para conseguir un
objetivo con el minimo de recursos posibles. Se entiende que la eficiencia se da
cuando se utilizan menos recursos para lograr un mismo objetivo. O al contrario,

cuando se logran mas objetivos con los mismos o menos recursos.®

ESTANDAR: Es un conjunto de reglas que deben cumplir los productos,
procedimientos o investigaciones que afirmen ser compatibles con el mismo
producto. Los estandares ofrecen muchos beneficios, reduciendo las diferencias
entre los productos y generando un ambiente de estabilidad, madurez y calidad en

beneficio de consumidores e inversores.’

INDICADOR: Magnitud utilizada para medir o comparar los resultados
efectivamente obtenidos, en la ejecucion de un proyecto, programa o actividad.
Resultado cuantitativo de comparar dos variables. Se mide en porcentajes, tasas y

razones para permitir comparaciones.®

MAQUINA REBOBINADORA: Enrolla la bobina madre o bobina de
semielaborado en barras mas pequefas de la misma anchura que ésta pero con el
diametro del producto terminado. También perfora la red de papel en intervalos

predeterminados (produciendo la hoja del tamafio deseado segun el producto),

> Tomado de http://es.wikipedia.org/wiki/Documento

® Tomado de http://es.wikipedia.org/wiki/Eficiencia
’ Tomado de http://redyseguridad.fi-p.unam.mx/proyectos/biometria/estandares/estandar.html
& Tomado de http://www.definicion.org/indicador

14


http://es.wikipedia.org/wiki/Informaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Lengua_natural

controla el numero de hojas en cada barra y produce el diametro predeterminado

de la barra.®

MERCADO: Un dispositivo mediante el cual se llevan a cabo intercambios

econdémicos entre las personas.*®

OPTIMIZACION: Se puede definir como el proceso de seleccionar, a partir de un
conjunto de alternativas posibles, aquella que mejor satisfaga el o los objetivos

propuestos.t

PROCESO: Es el conjunto de actividades o tareas, mutuamente relacionadas
entre si que admite elementos de entrada durante su desarrollo ya sea al inicio o0 a
lo largo del mismo, los cuales se administran, regulan o autorregulan bajo modelos
de gestion particulares para obtener elementos de salida o resultados

esperados.?

PRODUCCION: Actividad econémica que aporta valor agregado por creacién y
suministro de bienes y servicios, es decir, se refiere a la creacion de productos o

servicios y a la creacion de valor al mismo tiempo.*®

® Tomado de http://www.fabioperini.com/es/productos/rebobinadoras.html

° Tomado de http://www.banrepcultural.org/blaavirtual/economia/glos/glos6.htm

M Tomado de http://www.modeladoeningenieria.edu.ar/mei/repositorio/descargas/modelado/cap11.pdf
2 Tomado de http://blog.pucp.edu.pe/item/19744/que-es-un-proceso-definicion-y-elementos

3 Tomado de http://es.wikipedia.org/wiki/Producci%C3%B3n_(econom%C3%ADa)
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PRODUCTIVIDAD: Indicador que refleja que tan bien se usan los recursos de una
economia en la produccion de bienes y servicios, de esta forma puede definirse

como la relacién entre recursos utilizados y productos obtenidos.**

VARIABLE: Una variable es una propiedad que puede fluctuar y cuya variacion es
susceptible de adoptar diferentes valores, los cuales pueden medirse u
observarse.

Segun la medicion existen:

e Variables cualitativas: Son el tipo de variables que expresan distintas
cualidades, caracteristicas o0 modalidad. Cada modalidad que se presenta
se denomina atributo o categoria, y la medicién consiste en una
clasificaciéon de dichos atributos. Las variables cualitativas pueden ser
dicotomicas cuando solo pueden tomar dos valores posibles, como si y no,
hombre y mujer o ser politbmicas cuando pueden adquirir tres 0 mas

valores.

e Variables cuantitativas: Son las variables que toman como argumento

cantidades numéricas, o variables matematicas.

Segun la influencia existen:

e Variables independientes: Una variable independiente es aquella cuyo
valor no depende de otra variable. Son las que el investigador escoge para
establecer agrupaciones en el estudio, clasificando intrinsecamente a los

casos del mismo.

Y Tomado de http://www.ucema.edu.ar/posgrado-download/tesinas2002/Felsinger_MADE.pdf
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e Variables dependientes: Una variable dependiente es aquella cuyos
valores dependen de los que tomen otra variable. Son las variables de

respuesta que se observan en el estudio y que podrian estar influidas por
los valores de las variables independientes.™

> Tomado de http://es.wikipedia.org/wiki/Variable_estad%C3%ADstica
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1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO

La empresa ha tenido un rapido crecimiento durante los ultimos afios tanto en
produccion como distribucion de sus productos, razon por la cual ha sido
necesario ampliar la planta de produccion con el fin de cumplir con la demanda del
mercado, atender las exigencias del cliente en cuanto a tamafos de pedido y

tiempos de entrega y hacerle frente a la competencia.

Debido al crecimiento y caracteristicas de la demanda actual es necesario cumplir
con unos requerimientos minimos de produccion, es por esto que se detecto la
posibilidad de incrementar la eficiencia productiva de la maquinaria industrial
utilizada en el &rea de conversion, la cual es medida mediante el indicador OEE,
analizando los conceptos en los cuales se basa: Disponibilidad, Eficiencia y
Calidad. Se encontré que es posible aumentar la base de Disponibilidad que tiene
la maquina rebobinadora de papel para aumentar el indicador y de esta manera
poder cambiar un porcentaje de tiempo utilizado para un cambio de bobina en un

tiempo productivo, asi se incrementaria la produccion.

Teniendo en cuenta esta posibilidad se encuentran las condiciones necesarias
para establecer un método de trabajo estandarizado bajo un enfoque de la
herramienta SMED “Single Minute Exchange of Die” de la filosofia Lean
Manufacturing con el objetivo de reducir el tiempo en el proceso de cambio de

bobina.
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1.2 FORMULACION

¢,Como reducir los tiempos de cambio de bobina de semielaborado en una
rebobinadora de papel higiénico en la empresa papelera ubicada en el

departamento de Risaralda?

1.3 SISTEMATIZACION

e ¢ Cual es el tiempo promedio actual de un cambio de bobina de semielaborado

en la rebobinadora de papel higiénico en la que se aplicara el estudio?

e /;Cudles son las actividades que se realizan durante un cambio de bobina de
semielaborado en la rebobinadora de papel higiénico en la que se aplicaré el

estudio?

e /;Qué actividades se realizan con la maquina rebobinadora de papel higiénico

en marcha y qué actividades se realizan cuando esta se encuentra detenida?

e ¢ Cual es el procedimiento adecuado que disminuira el tiempo promedio de un
cambio de bobina de semielaborado en la rebobinadora de papel higiénico en

la que se aplicara el estudio?

e ¢ Cual es el impacto que tienen los tiempos perdidos generados en el proceso
de cambio de bobina de semielaborado en una rebobinadora de papel

higiénico en la empresa papelera?

19



¢,Cual es el tiempo promedio de un cambio de bobina de semielaborado en la
rebobinadora de papel higiénico en la que se aplicara el estudio después de

socializar el nuevo procedimiento?

20



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Aplicar la metodologia SMED (Single Minute Exchange of Die) en el proceso de
cambio de bobina de semielaborado de la maquina rebobinadora de papel
higiénico en la empresa Papeles Nacionales S.A. ubicada en el departamento de

Risaralda.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Establecer el tiempo promedio actual que tarda un cambio de bobina de
semielaborado en la rebobinadora de papel higiénico en la cual se realizara el

estudio.

2. Determinar las actividades que hacen parte del proceso de cambio de bobina
de semielaborado en la rebobinadora de papel higiénico y clasificar las que se
realizan con la maquina en marcha y las que se realizan con la maquina

detenida.

3. ldentificar las actividades necesarias e innecesarias dentro del método actual
de cambio de bobina de semielaborado en la maquina rebobinadora de papel

higiénico.
4. Disefar el nuevo método para el cambio de bobina basado en la metodologia

SMED y documentar el nuevo procedimiento de cambio para la maquina

rebobinadora de papel higiénico.
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5. Socializar e implementar el nuevo método para el cambio de bobina de

semielaborado en la maquina rebobinadora de papel higiénico.
6. Reducir en un 35% el tiempo promedio de cambio de una bobina de

semielaborado en la maquina rebobinadora de papel higiénico, tomando como

base el tiempo promedio actual.

22



3. JUSTIFICACION

Teniendo en cuenta que la empresa papelera ha venido experimentando un
crecimiento en los Ultimos afios tanto en su capacidad productiva como en la
demanda de sus productos en el mercado, es necesario que los procesos se
vuelvan cada vez mas eficientes para lograr ajustarse y cumplir las exigencias del
cliente actual, 6érdenes de produccién mas pequefas en plazos de entrega mas
cortos y con mayor calidad. En un escenario con estas caracteristicas la
implementacion de SMED (Single Minute Exchange of Die) como herramienta de
modelo de gestion enfocado a la reduccion de los tiempos de cambio de productos
manufacturados es de una alta utilidad para aumentar la eficiencia de los procesos

productivos.

El objetivo del SMED es la reduccion de las acciones que no se deben realizar con
la maquina en marcha, las cuales no aportan valor al producto y por las cuales el
cliente no estad dispuesto a pagar, generando sobrecostos y disminuyendo las

utilidades.

Por lo tanto, lo que se busca con la investigacion es determinar qué tipo de
actividades se observan en el proceso de cambio de bobina de semielaborado en
la maquina rebobinadora de papel higiénico que generan tiempos no productivos,
y sugerir estrategias para la eliminacion de las mismas basado en la herramienta
SMED de la filosofia Lean Manufacturing, todo esto a través de la identificacion de
los procesos y actividades que generen desperdicios que sean cuantificables y
poder asi determinar el impacto que tienen en la rentabilidad, competitividad y

satisfaccion del cliente de la organizacion.

Todo esto se logra teniendo en cuenta los principios determinados por Liker'®, que

buscan que la filosofia sea a largo plazo e involucre a todos los integrantes de la

16 LIKER, Jeffrey. The Toyota Way: Fourteen management principles from the world’s greatest manufacturer. EE.UU.:
McGraw-Hill, 2003. 330 p.
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organizacién. Ademas, se deben tener en cuenta los pilares de Lean para que

haya un proceso de mejora continua.

24



4. MARCO DE REFERENCIA

4.1. MARCO TEORICO

4.1.1 Lean Manufacturing

De acuerdo con Villasefior y Galindo'’, Lean Manufacturing o manufactura esbelta
tiene sus origenes en la compafia Toyota quienes encontraron una forma de
producir de manera que se lograra tener el minimo posible de desperdicios dentro
del proceso y a su vez lograr ser igualmente competitivos como las demas
compafias automotrices, pero con el paso del tiempo, Toyota logra superar la
productividad de estas compafias competencia, por lo que la manufactura esbelta

se convierte en un modelo a seguir.

Taiichi Ohno fue un ejecutivo de Toyota quien era el enemigo de los despilfarros e
identific6 los primeros 7 tipos de muda (toda aquella actividad humana que
absorbe recursos pero que no crea valor, es decir el despilfarro): Sobreproduccion,
tiempos de espera, transporte, sobreprocesamiento o procesamiento incorrecto,
inventario, movimiento, productos defectuosos o retrabajos; pero gracias al
pensamiento Lean se proporciona un método para especificar valor, alinear las
acciones creadoras de valor de acuerdo con la secuencia éptima , llevar a cabo
estas actividades sin interrupcion siempre que alguien las solicite y realizarlas

cada vez de forma mas eficaz.®

Es decir, este pensamiento lean proporciona una estrategia de generar mas con
menos esfuerzo humano, equipamiento, tiempo y espacio, ofreciendo a su vez

mas de lo que los clientes exactamente quieren o desean.

7 VILLASENOR, Alberto y GALINDO, Edber. Conceptos y reglas de Lean Manufacturing. 2 ed. México: Limusa, 2008. p. 13.
'® JONES, Daniel Ty WOMACK James P. Lean Thinking: como utilizar el pensamiento lean para eliminar los despilfarros y
crear valor en la empresa. Estados Unidos: Gestién 2000, 2012.
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El valor se define como lo que el cliente, interno o externo, espera de este
proceso. En todo proceso de produccion hay pasos para dar como resultado un
producto, dichos pasos se pueden evidenciar; algunos agregan valor, otros no
agregan valor pero son necesarios, y finalmente estan los que no son necesarios.
Estos dltimos, conocidos como desperdicios, son los que se buscan eliminar por
medio de las herramientas de Lean Manufacturing, las cuales segun Rajadell y
Sanchez'® son: 5S, Heijunka, Kanban, SMED, TPM y Jidoka.

“Para lograr esto dentro de las empresas, se tendran que usar algunas
herramientas y pasos o metodologias, pero sobre todo, debera enfocarse en el
cambio de actitud, no solo de la gente en piso, sino en los gerentes, supervisores,

etc., que son el pilar de todo este cambio.”*

Los principios y herramientas de lean management se aplican en empresas
de distintos paises, de mayor o menor tamafio, ligadas o no al automovil e
incluso del sector servicios (Emiliani, 2000; Swank, 2003). En cada caso
donde se ha implantado se ha obtenido un resultado fruto de la mezcla entre
los fundamentos de lean management, la cultura nacional y el entorno
especifico de la empresa (Sayer, 1986). Dado que el concepto lean es
relativamente reciente, la literatura que hace referencia al mismo no tiene la
extension de otros campos, pero en la literatura se encuentran casos de
éxitos basados en la adopcion correcta y completa de la filosofia Lean
(Karlsson y Ahlstrom, 1996), asi como fracasos debidos, sobre todo, a una
mentalidad poco propicia a la mentalidad lean y a la simple implantacion

mimética de un conjunto de herramientas. %

19 RAJADELL CARRERAS, Manuel y SANCHEZ GARCIA, José Luis. Lean Manufacturing. La evidencia de una necesidad. 1 ed.
Madrid: Ediciones Diaz de Santos, 2011. p. 45.

20 VILLASENOR, Alberto y GALINDO, Edber. Manual de Lean Manufacturing: Guia basica. 2 ed. México: Limusa, 2009. p.
9.

21 FORTUNY-SANTOS, Jordi, el al. Metodologia de implantacion de la gestidn lean en plantas industriales. En: Universia
Business Review. Cuarto Trimestre, 2008. no. 20, p. 28-40. Disponible en:
http://ubr.universia.net/pdfs_web/UBR004200828.pdf
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Es decir, la forma en que se implantan los principios de la filosofia Lean
Manufacturing, depende de la situacion actual de la empresa, del contexto en que
esta se encuentre, es una dinamica de mejora continua , se tiene una guia, unas
herramientas y unos principios, pero esto no significa tener un modelo a seguir, no
se maneja un Unico patron de implantacién, es saber aplicarlo dependiendo de las
caracteristicas de la organizacion, de las necesidades que esta presente y de
otros factores importantes, como lo es el liderazgo y el compromiso de las

personas que laboran en la empresa.

En el contexto competitivo actual, el mercado cada vez exige precios y tiempos de
entrega mas bajos, sin que haya una disminucion en la calidad del producto. Las
organizaciones deben ahora buscar una mayor ganancia, no debida al aumento
del precio de venta, sino a la reduccion de costos, evitando un impacto en el
cliente externo, pero si generando unas utilidades mas altas. Y en base a esto, el
principio fundamental de la filosofia Lean, es la eliminacion o reduccion de
procesos de produccion que no agreguen valor al producto, y que no sean

necesarios para asegurar la calidad del mismo.

Segun Villasefior y Galindo? en Toyota es la gente la que lleva el sistema de
produccion a su propia vida, por medio del trabajo, la comunicacion y la resolucion
de problemas en conjunto. La manera como Toyota realiza sus procesos exige el
involucramiento de sus empleados, brindandoles las herramientas para que
mejoren continuamente su trabajo. Por lo tanto conciben el Lean Manufacturing

como una cultura, mas que un conjunto de técnicas de eficiencia y de mejora.

2 VILLASENOR, Alberto y GALINDO, Edber. Manual de Lean Manufacturing: Guia basica. 2 ed. México: Limusa, 2009. p.
29.
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4.1.2 SMED (Single Minute Exchange of Die)

Se utiliza para minimizar los contratiempos que se generan en el cambio de un
namero de parte a otro en una maquina o serie de maquinas en el area de

produccion.

El sistema SMED fue concebido por Shingeo Shingo a lo largo de 19 afios, y es el
resultado de un estudio de aspectos tedricos y practicos de la mejora de

preparaciéon de maquinas.

Para la aplicacion de esta herramienta, se debe medir el tiempo empleado en el
cambio de moldes o partes, entre la Ultima pieza de produccioén y la primera pieza
buena producida del siguiente nimero de partes, para tener una referencia y

tenerlo como medible a reducir.

Segln Shingeo Shingo?® cualquier set-up puede ser realizado en menos de 10
minutos y los pasos a seguir son:

1. Medir el tiempo total del set-up actual.

2. ldentificar los elementos internos y externos (conocer los tiempos individuales

de cada uno de los elementos.

e Elemento interno: Actividad que puede ser realizada Unicamente

cuando la maquina esta parada.

e Elemento externo: Actividad que puede ser realizada cuando la
maquina esta funcionando.

3. Convertir la mayor cantidad de elementos internos en externos.

23 SHINGO, Shingeo. Una revolucién en la produccién: el sistema SMED. Estados Unidos: Productivity Press, 1997. Citado
por VILLASENOR, Alberto y GALINDO, Edber. Conceptos y reglas de Lean Manufacturing. 2 ed. México: Limusa, 2008. p.
126
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4. Reducir el tiempo de los elementos internos.
5. Reducir el tiempo de los elementos externos.
6. Estandarizar el nuevo procedimiento.

Para poder distinguir las operaciones internas y externas y ademas poder tomar el
tiempo total del set up actual es necesario realizar un andlisis de produccion

continua.

Un analisis de produccion continua llevado a cabo con un cronémetro es
probablemente el mejor enfoque. Este tipo de andlisis, sin embargo

consume tiempo y precisa gran habilidad.

Otra posibilidad es el estudio del trabajo por muestras. El problema que
plantea esta opcion es que las muestras solo son precisas con procesos
muy repetitivos. El estudio puede no ser valido si s6lo se repiten unas

pocas acciones.

Un método aun mejor lo constituye la grabacién en video de la operacion
completa. Esto es extremadamente efectivo si el video se muestra a los
trabajadores inmediatamente después de terminar la operacion. Si se les
proporciona la oportunidad de expresar sus opiniones, a menudo
apareceran ideas Utiles que en muchas ocasiones se pueden aplicar

inmediatamente.?*

Uno de los pasos mas importantes en la aplicacion de la herramienta SMED es la
correcta separacidon de las operaciones Internas de las externas. “Si se hace un
esfuerzo para que la mayor parte posible de las operaciones se conviertan en

actividades externas y el tiempo necesario para la preparacion interna sea

2 VILLASENOR, Alberto y GALINDO, Edber. Manual de Lean Manufacturing: Guia bésica. 2 ed. México: Limusa, 2009. p.
62.
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realizado mientras la maquina no funciona, esto reducir4 sustancialmente el

tiempo™°.

Después de tener claro cuéles son operaciones internas y cuales externas es
necesario identificar cuales de estas operaciones internas podrian convertirse en
externas mediante preparaciones con la maquina parada o cambiando el método
con el cual se realiza dicha operacion. Es importante adoptar nuevos puntos de
vista que se puedan encontrar con operarios, supervisores 0 analistas que no

estén influidos por viejas costumbres.

4.1.3 Divisién del Trabajo

La division del trabajo hace referencia al nUmero de tareas distintas en que se
distribuye el trabajo necesario para la produccion de un bien o servicio, tareas que
han de ser realizadas por distintos trabajadores especializados en cada una de

ellas.

La divisibn del trabajo tiene varias caracteristicas que permiten aumentar la
produccion de la en general, al aprovechar todas las capacidades del trabajador y

los recursos disponibles:

o Diferencia de capacidades: Cada persona posee caracteristicas propias
qgue le permiten ser mejor en algunas actividades que en otras. La division del
trabajo permite que las personas se ocupen de aquella actividad en la cual son
buenos y no pierdan tiempo y esfuerzo realizando también otras actividades que

otras personas podrian hacer mejor.

= VILLASENOR, Alberto y GALINDO, Edber. Manual de Lean Manufacturing: Guia bésica. 2 ed. México: Limusa, 2009. p.
62.
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o Aprendizaje por medio de la experiencia: En caso de existir dos
personas con las mismas capacidades, el dedicar a una persona a realizar una
actividad hace que ésta se vuelva especialista en llevarla a cabo, pues al ocuparse
en una sola tarea le permite desarrollar destrezas y descubrir mejores técnicas
que simplifiqguen el trabajo, lo que no ocurre si la persona se ocupa también de
otras actividades.

o Ahorro de tiempo: Cuando el trabajador esta dedicado permanentemente

a una sola tarea evita la pérdida de tiempo por el paso de un trabajo a otro.

La division del trabajo se hace cada vez mas indispensable dado que las
economias modernas se enfocan cada vez mas en el aumento de la produccién a
través de la eficiencia y para lograr esto, se debe lograr la especializacion de las
actividades. Sin embargo, llevar una division del trabajo al exceso también puede
resultar perjudicial, ya que el hecho de que una persona realice una sola tarea en
su trabajo puede hacer que éste se convierta en algo monétono y aburrido y
pierda sentido, ademas la especializacién excesiva no permite el desarrollo de la
persona. Debido a esta situacion actualmente muchas empresas estan
promoviendo programas de rotacion periodica de labores, mayor flexibilidad y

participacion de los trabajadores en sus actividades.

La interdependencia es otro de los factores que se deben analizar, ya que el
hecho de especializar un trabajador en una actividad especifica hace que para
lograr el resultado final completo, se deba contar con el trabajo de otros
trabajadores para que estos hagan la parte que les corresponde, si por alguna

razon fallan o no completan su tarea, el trabajo de los demas también se ve
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perjudicado, por lo tanto, ninguno de ellos tendria un verdadero control sobre su

actividad.?®

4.1.4 OEE (Overall Equipment Efficiency o Eficiencia General de los Equipos)

Es una razéon porcentual que permite medir la eficiencia productiva de la
maquinaria industrial. La ventaja de este métrico respecto a otras razones es que
logra medir, en un dnico indicador, todos los parametros fundamentales en la

produccion industrial: la disponibilidad, la eficiencia y la calidad.

Del analisis de las tres razones que forman el OEE, es posible conocer si lo que
resta para alcanzar el 100% se debe a falta de disponibilidad (las maquinas
estuvieron paradas cierto tiempo), eficiencia (las maquinas estuvieron funcionando
a menos de su capacidad total o nominal) o calidad (se produjeron unidades

defectuosas).

El OEE es la mejor métrica disponible para optimizar los procesos de fabricacion y
esta relacionada directamente con los costes de operacién. El indicador OEE
informa sobre las pérdidas y cuellos de botella del proceso y enlaza la toma de
decisiones financieras y el rendimiento de las operaciones de planta, ya que
permite justificar cualquier decision sobre nuevas inversiones. Ademas, las
previsiones anuales de mejora del indice OEE permiten estimar las necesidades
de personal, materiales, equipos, servicios, etc. de la planificacion anual.
Finalmente, esta métrica es necesaria para complementar los requerimientos de

calidad y de mejora continua exigidos por la certificacion ISO 9000:2000.

% http://www.banrepcultural.org/blaavirtual/ayudadetareas/economia/econo5.htm
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http://es.wikipedia.org/wiki/Raz%C3%B3n_(matem%C3%A1ticas)

El OEE considera 6 grandes pérdidas:

Paradas/Averias.
Configuracion y Ajustes.
Pequeiias Paradas.
Reduccion de velocidad.

Rechazos por Puesta en Marcha.

o o~ 0 DR

Rechazos de Produccion.

Las dos primeras, Paradas/Averias y Ajustes, afectan a la Disponibilidad. Las dos
siguientes, Pequefas Paradas y Reduccion de velocidad, afectan al Rendimiento y
las dos ultimas, Rechazos por puesta en marcha y Rechazos de produccion

afectan a la Calidad.

Célculo del OEE

El OEE resulta de multiplicar tres razones porcentuales: la Disponibilidad, la

Eficiencia y la Calidad.

OEE = Disponibilidad * Rendimiento * Calidad

Disponibilidad

Es un valor entre 0 y 1 que suele ser expresado porcentualmente.

Incluye:

o Pérdidas de Tiempo Productivo por Paradas.

33



Es el resultado de dividir el tiempo que la maquina ha estado produciendo o
Tiempo de Operacion: TO por el tiempo que la maquina podria haber estado
produciendo. El tiempo que la maquina podria haber estado produciendo o
Tiempo Planificado de Produccion: TPO es el tiempo de produccion total menos
los periodos en los que no estaba planificado producir por paradas planificadas, es
decir, mantenimientos programados, espacios para las comidas, dias festivos.

Entre otras.

Disponibilidad = (TO / TPO) x 100

TPO= Tiempo Total de trabajo - Tiempo de Paradas Planificadas

TO=TPO - Paradas y/o Averias

Rendimiento

Esta razén porcentual incluye:

e Pérdidas de velocidad por pequefas paradas.
e Pérdidas de velocidad por reduccion de velocidad.

El Rendimiento es el resultado de dividir la cantidad de piezas realmente
producidas entre la cantidad de piezas que se podrian haber producido. La
cantidad de piezas que se podrian haber producido se obtiene multiplicando el

tiempo en produccién por la capacidad de produccion nominal de la maquina.

Siendo:
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Capacidad Nominal (Machine Capacity, Nameplate Capacity, ldeal Run Rate,
Theoretical Rate): Es la capacidad de la maquina o linea declarada en la
especificacion (DIN 8743). Se denomina también Velocidad Maxima u Optima
equivalente a Rendimiento Ideal (Maximo / Optimo) de la maquina o linea. Se
mide en Numero de Unidades / Hora, en lugar de utilizar la Capacidad Nominal se

puede utilizar el Tiempo de Ciclo Ideal.

Tiempo de Ciclo Ideal (Ideal Cycle Time, Theoretical Cycle Time): Es el
minimo tiempo de un ciclo en el que se espera que el proceso transcurra en

circunstancias optimas.

Tiempo de Ciclo Ideal =1/ Capacidad Nominal

La Capacidad Nominal o tiempo de Ciclo Ideal, es lo primero que debe ser
establecido y generalmente es proporcionada por el fabricante, aunque suele ser
una aproximacion, ya que puede variar considerablemente segun la condiciones
en que se opera la maquina o linea. La capacidad nominal debe ser determinada

para cada producto (incluyendo formato y presentacion).

Esta razdn tiene en cuenta todas las pérdidas de velocidad (breakdowns). Se mide
en tanto por uno o tanto por ciento del ciclo real o capacidad real con respecto a la

ideal.

Rendimiento = Tiempo de Ciclo Ideal / (Tiempo de Operacién / N° Total
Unidades)

0
Rendimiento = N° Total Unidades / (Tiempo de Operacion x Velocidad

Maxima)
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El Rendimiento es un valor entre 0 y 1 por lo que se suele expresar

porcentualmente.

Calidad

Esta razoén incluye:

e Pérdidas por Calidad.

Disminuye la pérdida de velocidad. El tiempo empleado para fabricar productos
defectuosos debe ser estimado y sumado al tiempo de Paradas (Downtime), ya

gue durante ese tiempo no se fabrican productos conformes.
Por tanto, la pérdida de calidad implica dos tipos de pérdidas:

e Pérdidas de Calidad = Numero de unidades mal fabricadas.
e Pérdidas de Tiempo Productivo = Tiempo empleado en fabricar las

unidades defectuosas.

Y adicionalmente, en funcion de si las unidades son o no validas para ser

reprocesadas, incluyen:

e Tiempo de reprocesado.

e Coste de tirar, reciclar, etc. las unidades defectuosas.

Tiene en cuenta todas las pérdidas de calidad del producto. Se mide en tanto por
uno o tanto por ciento de unidades no conformes con respecto al nimero total de

unidades fabricadas.
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N° de unidades Conformes Calidad (Q) = N° de unidades Conformes/N°

unidades Totales

En ocasiones, las unidades fabricadas No Conformes pueden ser reprocesadas y
pasar a ser unidades Conformes. La OEE sélo considera como Buenas las que
salen conformes la primera vez, no las reprocesadas. Por tanto las unidades que

posteriormente son reprocesadas deben considerarse Rechazos, es decir, malas.

Por tanto, la Calidad resulta de dividir las piezas buenas producidas por el total de
piezas producidas incluyendo piezas retrabajadas o desechadas.

La Calidad es un valor entre 0 y 1 por lo que se suele expresar porcentualmente.?’

4.2. MARCO CONCEPTUAL

Desperdicio: Se entiende como desperdicio los procedimientos y actividades que
no brindan valor al producto y por las cuales el cliente final no esté dispuesto a
pagar. Toyota, en sus estudios identificé distintos tipos de desperdicios?®, estos no
solo se generan en las lineas de produccién, también pueden ser identificados

dentro del desarrollo de un producto o en la oficina.

Espera: Se da cuando se presentan cuellos de botella en los procesos
productivos o administrativos, generando que los empleados se queden
esperando por herramienta, partes o viendo trabajar las maquinas. Esto genera

costos por el tiempo que se le paga al operario, sin que éste sea productivo.

7 http://es.wikipedia.org/wiki/Eficiencia_general_de_los_equipos
28 VILLASENOR, Alberto y GALINDO, Edber. Manual de Lean Manufacturing: Guia basica. 2 ed. México: Limusa, 2009. p.
21.
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Lean Manufacturing: El concepto de Lean Manufacturing fue mencionado
inicialmente por Womack y Jones en Lean Thinking?®, y viene de la palabra inglesa
Manufacturing, que significa manufactura, y la palabra inglesa Lean que aplicada a
un sistema productivo se puede traducir como “agil, flexible”. Como dice Rajadell y
Sanchez®® se entiende por Lean Manufacturing, la bisqueda continua de la mejora
del sistema de produccion mediante la eliminacion del desperdicio. Se pueden
definir ademas como un conjunto de técnicas desarrolladas por Toyota en sus
plantas en Japén, inspiradas en parte, por los principios de Deming; con el fin de
eliminar los desperdicios dentro de sus procesos de produccién.

Movimiento innecesario: Ocurre cuando hay movimientos innecesarios hechos
por el personal durante sus actividades, tales como mirar, buscar, acumular

partes, herramientas y hasta caminar si no es parte del proceso.

Preparacion: Conjunto de operaciones necesarias para el cambio. Toda
preparacion es desperdicio (también denominado MUDA), ya que no aporta valor

para el cliente.®"

Preparacion interna: Conjunto de operaciones de la preparacion que solo pueden

realizarse con maquina parada.*

Preparacion externa: Conjunto de operaciones de la preparacion que pueden

realizarse con la maquina en marcha.®

29JONES, Daniel Ty WOMACK James P. Lean Thinking: como utilizar el pensamiento lean para eliminar los despilfarros y
crear valor en la empresa. Gestion, 2000, 2012. 504 p.

30 RAJADELL CARRERAS, Manuel y SANCHEZ GARCIA, José Luis. Lean Manufacturing. La evidencia de una necesidad. 1 ed.
Madrid: Ediciones Diaz de Santos, 2011. p. 2.

31 Tomado de http://www.leanroots.com/SMED.html

32 Tomado de http://www.leanroots.com/SMED.html
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Rebobinadora de papel: Desenrolla las bobinas de semielaborado y une las
hojas para formar rollos con el diametro del producto terminado y de la misma
anchura de la bobina madre. Esta maquina también se encarga de realizar las

perforaciones y el grabado dependiendo del producto que se realice.

Set Up: Es una técnica enfocada al cambio rapido de maquinaria y herramientas
sin pérdida de tiempo, la finalidad es producir diferentes articulos en lotes
pequefos realizando breves ajustes a los elementos mismos de produccién para
gue la maquinaria se convierta en multifuncional. Comprende un conjunto de
operaciones que se desarrollan desde que se detiene la maquina para comenzar
el cambio hasta que ésta consigue fabricar la primera unidad del siguiente

producto con las especificaciones requeridas.**

SMED: Técnica que consiste en reducir drasticamente los tiempos de cambio en
los procesos de produccion, haciendo al tiempo que la preparacion sea mas

sencilla, segura y fiable.*

Tiempo de cambio: Tiempo desde que se fabrica la dltima pieza del producto
saliente hasta que se fabrica la primera pieza buena del producto entrante. Por

tanto, durante el tiempo de cambio la maquina esta parada.*®

33 Tomado de http://www.leanroots.com/SMED.html

34 Tomado de http://www.gestiopolis.com/recursos/experto/catsexp/pagans/ger/16/setup.htm
* Tomado de http://www.leanroots.com/SMED.html

*® Tomado de http://www.leanroots.com/SMED.htm!|
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Transporte innecesario: Se presenta cuando se realizan movimientos
innecesarios de algunas partes durante la produccion. Esto puede causar dafos al

producto o a la parte, lo cual genera un reproceso, elevando los costos.

4.3 MARCO ESPACIAL O SITUACIONAL

El proyecto tendra lugar en la planta de produccidén de papeles suaves o papel
Tissue para la elaboracion de productos de aseo y cuidado personal de la
empresa Papeles Nacionales S.A., ubicada en el Paraje La Marina Via Cartago

Valle en el Departamento de Risaralda.

Papeles Nacionales S.A. fue fundada en el afio 1960 gracias a la iniciativa de un
grupo de industriales de instalar una empresa de este tipo en la region. La planta
inicié su produccién en 1962 contando con un molino complementado con un

secador, un rodillo de prensa y un sistema de conversion de maquinas manuales.

Debido a la variedad y calidad de sus productos tanto la planta como la red de
distribucion se han venido ampliando a través de los afios con el fin de satisfacer
la creciente demanda del mercado nacional e internacional, para permitirse el
incremento de volumenes de produccién en los molinos, actualmente se cuenta
con equipos automatizados de conversion guiados por computadora, los cuales se
complementan con tecnologia que permitan soportar el crecimiento de la empresa
en los préximos afos y para garantizar la distribucion de sus productos en todo el
pais cuenta con bodegas en las ciudades Barranquilla, Bogota, Bucaramanga,

Cali, Cartagena, Ibagué y Medellin.

Actualmente, la empresa es uno de los mayores exportadores de papel Tissue en

Colombia, con la participacion de sus productos en los mercados de Suramérica,
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Centroamérica y el Caribe, Norteamérica y Europa. Los principales destinos de
exportacion son: Canada, Estados Unidos, México, Honduras, Panama,
Venezuela, Ecuador, Perl, Cuba, Curazao, Jamaica, Barbados, Trinidad y

Tobago, Puerto Rico, Inglaterra, Finlandia, entre otros paises del mundo.
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5. ASPECTOS METODOLOGICOS

5.1 TIPO DE INVESTIGACION

La aplicacion del plan para la reduccién de los tiempos no productivos, aplicando
la herramienta SMED de la filosofia lean manufacturing en la planta papelera
ubicada en el departamento de Risaralda es un estudio descriptivo ya que se
enfoca en la identificacion y caracteristicas del problema de investigacion, se
toman aquellos elementos que sirven como guia y que van acorde a las

necesidades de eliminacion de tiempos no productivos en la planta.

El problema de investigacién abarca comportamientos sociales, actitudes, formas
de pensar y actuar, ya que es fundamental la actitud frente al cambio que tomen
tanto los operarios de la planta de produccion como todos los directivos y la
gerencia de la empresa para el éxito y buen desarrollo de la herramienta. Es un
mejoramiento continuo que involucra liderazgo y trabajo en equipo, el apoyo del
personal de la empresa tanto productivo como administrativo, es sin duda uno de
los elementos claves ya que el sistema SMED trae beneficios para toda la

organizacion.

Se parte de la hipotesis de segundo grado en la cual se espera demostrar una
causa-efecto de que la aplicacion de la herramienta SMED de la filosofia de Lean
Manufacturing para la reduccion de los tiempos no productivos, tiene un impacto
en la reduccion de costos, generando mayor rentabilidad y productividad en la
planta papelera. Finalizado el estudio, se espera presentar los rasgos que
caracterizan e identifican el problema de investigacion planteado, la forma mas
eficiente de realizar el proceso de cambio de bobina de semielaborado en la
maquina rebobinadora de papel higiénico y la reduccion porcentual y nominal del
tiempo promedio de este proceso con base en el tiempo promedio hallado antes

de aplicar la herramienta SMED.
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5.2 METODO DE INVESTIGACION

El desarrollo metodologico del problema de investigacion se dara con base a la

unidad de analisis, los tiempos no productivos.

Para identificar los tiempos no productivos presentados en el cambio de bobina en
la rebobinadora de papel higiénico en la planta papelera se iniciara con el método
de observacion, ya que este permite percibir deliberadamente los rasgos que
caracterizan el proceso que se desea estudiar y de esta manera diagnosticar las
actividades que generan tiempos no productivos que pueden ser eliminadas o
disminuidas, ademas contando con la ayuda del personal vinculado al sistema de

produccion para conocer los problemas presentados y participando en el mismo.

El método de andlisis se utilizara en el momento de proponer alternativas de
solucion para eliminar o minimizar las actividades que generan tiempos no
productivos como también para evaluar econémicamente dichas opciones, este
meétodo permite a partir de la identificacion de cada una de las actividades en el
proceso de cambio de bobina, establecer una relacién de causa-efecto entre los
elementos que lo componen, lo que permite identificar la causa del problema y

visualizar las alternativas de mejora.

5.3 FUENTES PARA LA RECOLECCION DE INFORMACION

Debido a que el estudio es tedrico-practico, se necesita informacion primaria y

secundaria para el desarrollo del mismo.
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5.3.1 Fuentes primarias

Observacién: La informacion sera recolectada directamente en la planta a través
de la observacion del proceso de cambio de bobina de semielaborado en la
maquina rebobinadora de papel higiénico en la cual se realizara el estudio y de

entrevistas al personal que hacen parte de este proceso.

5.3.2 Fuentes secundarias

Para el correcto desarrollo de la investigacion, es necesaria una fundamentacion
tedrica del tema, es decir la herramienta SMED de la filosofia Lean Manufacturing,
para esto se debe acudir a bibliografia relacionada con el mismo, que abarquen
antecedentes, herramientas y todo lo que requiera. A partir de la bibliografia

encontrada, se seleccionaron tres fuentes principales:

e JONES, Daniel T y WOMACK James P. Lean Thinking: como utilizar el
pensamiento lean para eliminar los despilfarros y crear valor en la empresa.
Gestion 2000, 2012. 504 p.

e LIKER, Jeffrey. The Toyota Way: Fourteen management principles from the
world’s greatest manufacturer. EE.UU.: McGraw-Hill, 2003. 330 p.

e VILLASENOR, Alberto y GALINDO, Edber. Manual de Lean Manufacturing:
Guia basica. 2 ed. México: Limusa, 2009. 116 p.

Ademas se debe tener en cuenta toda la documentacidn del proceso productivo de
la papelera suministrada por la misma, como también indicadores de produccion

gue permitan evaluar y comparar la reduccién de desperdicios.
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5.4 TECNICAS EN LA RECOLECCION DE INFORMACION

5.4.1 Observacioén

Esta sera de tipo directa no participante, ya que no se pertenece al grupo ni se
asumira sus mismos comportamientos, solo se buscara obtener la informacion
necesaria para dar respuesta al problema de investigacion, el cual tiene como
unidad de andlisis los tiempos no productivos en el proceso de cambio de bobina
de semielaborado en la maquina rebobinadora de papel higiénico. Las actividades
gue seran identificadas con la técnica de observacion seran clasificadas en:
actividades internas y actividades externas. Esta informacion se obtendra por
medio de puntual atencion al proceso de cambio de bobina en la linea que se
realizard el estudio, tomando nota con lapiz y papel de los detalles relevantes a la
investigacion. Ademas se realizaran fotografias y videos que ayuden en el andlisis
mas profundo de la informacién del proceso y que asi mismo, sirvan de soporte a
la hora de presentar los resultados de la investigacion y en la toma de decisiones
internas de la empresa papelera. Debido a politicas de la empresa, no sera posible
mostrar videos que revelen ubicacién o reconocimiento de la linea en la cual se

aplicara el proyecto.

5.4.2 Entrevista

Con ella se busca obtener mayor informacion sobre lo que se busca conocer,
todas las actividades realizadas en el proceso de cambio de bobina de
semielaborado. Se realizara a los supervisores, operarios con mayor antigiiedad

en la planta y personal involucrado con el sistema productivo de la planta con el fin
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de establecer y caracterizar los actividades que se consideran que tienen mayor

relevancia dentro del proceso.

5.4.3 Poblacion

El objetivo del proyecto es la implementacion de la metodologia SMED en una de
las maquinas rebobinadoras de papel higiénico en la planta papelera, por esto la
poblacién estard constituida por los colaboradores involucrados en el cambio de
bobina, desde los operarios de la maquina hasta los supervisores.

5.4.4 Muestra

Los tiempos de cambio de bobina necesarios para conformar la muestra fueron
proporcionados por la empresa a través del suministro de un histérico de datos de
3 meses, tiempos de cambio obtenidos por medio de la utilizacién de un sistema
de medicion del tiempo perdido que la compafiia actualmente posee y que nos
permite conocer con exactitud la duracion de cada cambio. Este histérico de datos
fue procesado con la finalidad de obtener un tiempo estandar como punto inicial.
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6. INFORMACION DE LA EMPRESA

6.1 MISION

Desarrollar, producir y distribuir productos de papeles suaves y otros productos de
aseo personal, para el mercado nacional e internacional, a fin de satisfacer los
requerimientos de clientes, consumidores y trabajadores, asegurando asi el
liderazgo en nuestro mercado y logrando un retorno Optimo sobre activos a largo

plazo.

6.2 VISION

Consolidar el liderazgo de Papeles Nacionales S.A., en el mercado nacional de
papeles suaves, en los proximos cinco afios, mediante el aseguramiento de la
calidad de sus productos y la excelencia en el servicio para sus clientes y
consumidores. Afianzar sus operaciones en América Latina, bajo los mismos
parametros de calidad y servicio: y desarrollar nuevos negocios que sean

compatibles con su actividad.*’

¥ Tomado de http://www.papelesnacionales.com/conozcanos/quienes.htm
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7. DESARROLLO METODOLOGICO

El proyecto se desarroll6 siguiendo una metodologia compuesta por tres etapas
principales las cuales permitieron alcanzar el objetivo general del mismo, estas
etapas fueron la estructuracién del proyecto, la ejecucion del proyecto y la

evaluacion del proyecto.

7.1 ESTRUCTURACION DEL PROYECTO

Esta primera etapa tuvo una duracién de una semana, durante la cual se realizd
una investigacion del problema con el fin de estructurar un plan de desarrollo del
proyecto, en el cual se indicaron los lineamientos a seguir para ejecutarlo
correctamente. Se identificaron las personas que formarian parte del equipo de
trabajo, se utilizaron las fuentes primarias de informacion como la observacién y la
recolecciéon de datos para lograr un primer acercamiento directo con el problemay
se investigaron fuentes de informacion secundaria como bibliografia, terminologia
relacionada, estado actual del arte y estudios anteriores, las cuales permitieron

construir una buena base tedrica para soportar la ejecucion del proyecto.

7.2 EJECUCION DEL PROYECTO

En esta etapa, la cual tuvo una duracion de seis semanas consecutivas, se
desarrollaron todos los procesos relacionados con el objetivo del proyecto, se
reunieron, ordenaron y analizaron los datos obtenidos, asi como la informacion
recolectada en la etapa anterior. Esta etapa comprendi6 todo el tratamiento de la
informacion a partir de las directrices establecidas en la tematica del SMED,

siguiendo el plan de desarrollo establecido en la etapa anterior con el fin de dar
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solucion al problema de investigacion planteado. Se desarrollaron entonces las

siguientes fases:

e Fase 0 o Preliminar: Procesamiento de los datos historicos proporcionados

por la empresa.

e Fase 1. Diagnostico, clasificacion y cuantificacion de las actividades y

tiempos que toma el proceso de cambio de bobina.

e Fase 2: Identificacion y separacion de las actividades internas y externas

gque forman parte del proceso de cambio de bobina.

e Fase 3: Convertir las actividades internas en externas.

e Fase 4: Refinar todos los aspectos de la operacion.

e Fase 5: Estandarizar el nuevo procedimiento de cambio de bobina.

7.3 EVALUACION DEL PROYECTO

En esta ultima etapa, la cual tuvo una duraciéon de una semana, se realizo el
andlisis, evaluacion y presentacion de los resultados obtenidos en el desarrollo de
la etapa anterior, se busco determinar si al terminar el proyecto se cumplieron los
objetivos propuestos al inicio del mismo y se presentaron las conclusiones y
sugerencias a las situaciones encontradas en el proceso abordado dentro de la
planta de produccion. Ademas se realizO una etapa de supervision e

implementacién de un gréfico de control para mantener el método en el tiempo.
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8. DESARROLLO DEL PROYECTO

El presente capitulo contiene la implementacion completa de la metodologia
SMED para lograr la disminucion del tiempo en el proceso de cambio de bobina. A
través de la ejecucion de cada una de sus fases, se muestra paso a paso los
avances del proyecto, la forma como se dio cumplimiento a los objetivos
especificos del mismo y los diferentes hallazgos surgidos en el camino a

completar el objetivo general®.

8.1 GRUPO DE TRABAJO

Para el desarrollo de este proyecto se contd con un grupo de trabajo conformado
por colaboradores del area de Ingenieria Industrial y Conversion con grados de
escolaridad diferentes y con puestos de diferentes niveles dentro de la empresa.
Entre ellos se encuentran los Ingenieros de mejoramiento de procesos, el
Superintendente de conversién, los Supervisores conversion, Operarios Yy

auxiliares de rebobinadoras y practicantes de ingenieria Industrial.

8.2 OBSERVACIONES OBTENIDAS

En este numeral se da cumplimiento al objetivo especifico nimero 1* y constituye

la fase cero o preliminar de la ejecucién del proyecto.

38 Aplicar la metodologia SMED (Single Minute Exchange of Die) en el proceso de cambio de bobina de semielaborado
de la maquina rebobinadora de papel higiénico en la empresa Papeles Nacionales S.A.

% Establecer el tiempo promedio actual que tarda un cambio de bobina de semielaborado en la rebobinadora de papel
higiénico en la cual se realizara el estudio.
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La empresa papelera cuenta dentro de su planta de produccidn con un sistema de
medicion de tiempos perdidos el cual tiene diferentes indicadores. Principalmente
esta el indicador que muestra el total de tiempo que la maquina se encuentra
detenida, este sistema registra cada una de las paradas que se dan en la
maquina, asi mismo requiere que el operario ingrese un codigo de parada, que
para interés del proyecto sera el que corresponde al Cambio de bobina, y da la
opcioén al operario de ingresar un comentario para informar alguna situacion

externa a lo habitual que genere retrasos en la actividad realizada.

La empresa suministr0 una base de datos con todos los registros que se
encontraban en el sistema desde el mes de Marzo hasta el mes de Mayo, esta
informacion fue procesada para obtener los registros de interés siguiendo los

siguientes pasos:

1. Filtrar la informacion por la linea en la cual se estaba aplicando el estudio y
por el cédigo correspondiente al cambio de bobina.

2. Leer los comentarios registrados por los operarios para definir si el cambio

de bobina se catalogaba como “exitoso” o “fracaso”.

Se definié un cambio de bobina “exitoso” cuando no se registraban anomalias en
las actividades que realizaban los operarios, es decir, que no habia un reventén en
el papel, no se debia enhebrar de nuevo la hoja 0 no se presentaban problemas
de atascamiento de la maquina al momento de liberar los ejes; si el comentario
informaba la aparicion de alguno de estos factores, el cambio de bobina era

considerado entonces un “fracaso”.

3. Depurar los registros.
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Los cambios catalogados como fracasos no fueron tomados en cuenta ya que se
convertian en datos atipicos, ademas, al tener identificadas las causas fue posible

disminuir la variaciéon al ser eliminados.

4. Obtener el tiempo promedio.

Al depurar los registros del histérico de tres meses se encontré que el tiempo
promedio que la maquina se encontraba parada debido a un cambio de bobina
exitoso era de 4 minutos 30 segundos. Se recuerda que para la realizacion de un
cambio se cuenta con el apoyo del operario y del auxiliar de la rebobinadora
donde se esta haciendo el estudio y que el tiempo obtenido es el que la maquina
dura parada, por ende se toma como un tiempo lineal y no como un tiempo

perdido por persona.

8.3 TRATAMIENTO DE LA INFORMACION

Para el tratamiento de la informacién obtenida durante el desarrollo del proyecto
se utiliz6 el software Microsoft Excel como herramienta para el registro,
procesamiento y analisis de los datos, debido a que permite el desarrollo de hojas
de calculo y la utilizacion de las férmulas y funciones matematicas y estadisticas
necesarias para la organizacion y el manejo de la informacion en los diferentes
niveles.

En las ultimas etapas del proyecto también se hizo uso de otras herramientas del
paquete Microsoft Office como es el caso del procesador de texto Microsoft Word
y el programa de presentaciones Microsoft Power Point para la elaboracion de

informes e instructivos que permitieron el desarrollo de la etapa de implementacion
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de la técnica y la comunicacién de los resultados del proyecto a todo el personal

involucrado.

8.4 FASES DE IMPLEMENTACION DE LA TECNICA SMED

8.4.1 Fase 1: Diagndéstico, clasificacién y cuantificacion de las actividades y
tiempos que toma el proceso de cambio de bobina

El desarrollo de las fases 1 y 2 de la implementacion dan cumplimiento el objetivo

especifico nimero 2.

En esta fase se observo el proceso de cambio de bobina de semielaborado en la
rebobinadora de papel higiénico por un periodo de dos semanas consecutivas,
durante el turno de la mafiana y el de la tarde, a fin de observar el método
empleado por cada uno de los grupos que forman parte del cuadro de rotacion que
se maneja en la planta y que se compone de operario y auxiliar de rebobinadora
cada uno, con el fin de identificar que actividades realizaban las personas dentro
de cada uno de ellos, esta fase de observacion permiti6 determinar que durante
un cambio de bobina cada grupo tenia formas diferentes de realizar el trabajo y
gque a pesar de que las actividades eran las mismas, la forma de distribuirlas entre
el operario y el auxiliar era diferente, al igual que el orden de ejecucion. Se realizé
la filmacién del cambio de bobina en los diferentes grupos del cuadro de rotacién**
como soporte a las observaciones realizadas, con base en las filmaciones se

realiz6 el andlisis del proceso actual, se identificaron las actividades necesarias

“* Determinar las actividades que hacen parte del proceso de cambio de bobina de semielaborado en la rebobinadora de
papel higiénico y clasificar las que se realizan con la maquina en marcha y las que se realizan con la maquina detenida.
“por politicas de confidencialidad los videos del cambio de bobina no hacen parte de la entrega de este proyecto.
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para realizar el cambio y se clasificaron los desplazamientos de éstas entre los

gue generan y los que no generan valor al proceso.

Se obtuvo como resultado la siguiente lista de actividades:

No. ACTIVIDAD
1 |Alistamiento de bobina nueva.
2 | Detener la maquina.
3 | Disminuir la presién de los punzones a cero.
4 | Bajar las correas desenrolladoras.
5 |Liberar el core de la bobina terminada.
6 | Cortar la hoja de la bobina terminada.
7 | Ubicar la bobina nueva en el desenrrollador.
8 |Aumentar la presion de los punzones.
9 |Hacer el empate de la bobina nueva.
10 | Subir las correas desenrolladoras.
11 |Iniciar la maquina a velocidad baja.
12 |Mantener la tension acorde para que no se rompa el papel.
13 |Incrementar la velocidad de la rebobinadora.

Tabla 1: Cantidad de actividades necesarias para realizar el cambio de bobina de semielaborado

Para la clasificacion de los desplazamientos entre los que aportan y no aportan
valor, se realizé el diagrama de desplazamientos que realizaban los operarios y
los auxiliares en el proceso de cambio de bobina en el desenrollador en el cual se
encontraban trabajando, identificando los recorridos que debian a hacer y

verificando si eran o no necesarios, obteniendo el siguiente resultado:
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llustracion 1: Diagrama de desplazamientos realizados por Operario y Auxiliar durante el cambio de
bobina en la rebobinadora de papel

e Desenrollador 1:

Los desplazamientos identificados durante un cambio de bobina de semielaborado
en el desenrollador uno de la rebobinadora de papel por cada persona del equipo

fueron:
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OPERARIO

Origen | Destino |¢Necesario? | Tiempo Comentario
Liberar presion de punzones y
A B Sl 00:00:10
correas
B C NO 00:00:07 Liberar polipasto
B NO 00:00:07 Retomar actividad presion
B A Sl 00:00:10 Acelerar maquina

Tabla 2: Desplazamientos realizados por el Operario durante un cambio de bobina en el Desenrollador
1

AUXILIAR
Origen | Destino | ¢Necesario?| Tiempo Comentario
A B NO 00:00:10 Ubicar bobina
B G NO 00:00:12 Ayudar a posicionar bobina
G B SI 00:00:12 Enhebrar papel

Tabla 3: Desplazamientos realizados por el Auxiliar durante un cambio de bobina en el Desenrollador 1

e Desenrollador 2:

Los desplazamientos identificados durante un cambio de bobina de semielaborado

en el desenrollador dos de la rebobinadora de papel por cada persona del equipo

fueron:
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OPERARIO

Origen |Destino | ¢ Necesario? Tiempo Comentario
Liberar presion punzones y
A C Si 00:00:16
correas
C D NO 00:00:07 Tomar bobina con polipasto
D C NO 00:00:07 Posicionar bobina
C A Sl 00:00:16 Arrangque maquina

Tabla 4: Desplazamientos realizados por el Operario durante un cambio de bobina en el Desenrollador

2

AUXILIAR
Origen |Destino | ¢Necesario? Tiempo Comentario
A D NO 00:00:20 Elevar bobina (no efectivo)
D NO 00:00:07 Golpear punzén
F E NO 00:00:08 Inactividad
E C NO 00:00:08 Romper hoja
C D NO 00:00:07 Retirar hoja
C B Sl 00:00:07 Sostener danzarin

Tabla 5: Desplazamientos realizados por el Auxiliar durante un cambio de bobina en el Desenrollador 2

8.4.2 Fase 2: Identificacion y separacién de las actividades internas y
externas que forman parte del proceso de cambio de bobina

En esta fase se realiz6 la separacion de las actividades con el apoyo de las

filmaciones y del trabajo realizado en la fase anterior en “Actividades Internas” o
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aquellas que debian realizarse con la maquina parada y “Actividades Externas” o
aquellas que podian realizarse con la maquina en operacion. La clasificacion
anterior también permitio identificar la existencia de actividades internas que
podian ser convertidas en externas y actividades que podian ser eliminadas al no

generar valor al proceso.

Como resultado de la separacion de las actividades se obtuvo la siguiente tabla:

No. ACTIVIDAD EXT| INT | DURACION
1 |Alistamiento de bobina nueva. X 00:05:37
2 | Detener la maquina. X 00:00:00
3 | Disminuir la presion de los punzones a cero. X 00:00:02
4 | Bajar las correas desenrrolladoras. X 00:00:03
5 |Liberar el core de la bobina terminada. X 00:00:05
6 | Cortar la hoja de la bobina terminada. X 00:00:05
7 | Ubicar la bobina nueva en el desenrrollador. X 00:00:48
8 | Aumentar la presion de los punzones. X 00:00:02
9 | Hacer el empate de la bobina nueva. X 00:00:10
10 | Subir las correas desenrrolladoras. X 00:00:03
11 |Iniciar la maquina a velocidad baja. X 00:01:33
12 Mantener la tensién acorde para que no se rompa el X 00:00:15

papel.
13 | Incrementar la velocidad de la rebobinadora. X 00:00:06

Tabla 6: Clasificacion de actividades Internas y Externas en el proceso de cambio de bobina

Esta tabla no contempla el tiempo total de los recorridos realizados por el operario
y el auxiliar de la rebobinadora, pues se realizan simultdneamente. Mediante los
tiempos de desplazamientos encontrados en la fase anterior, se estimé que el

tiempo de recorridos es de alrededor de 1 minuto y 30 segundos. No se da un
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tiempo puntual promedio debido a que en esta fase cada grupo se repartian estas
actividades de diferentes formas y en ocasiones cambiaban su ruta entre un

destino y otro.

En esta fase se encontr6 que para una calidad especifica se usan ejes de 3
pulgadas en los dos desenrolladores de la maquina y actualmente se cuenta
Gnicamente con un solo par de estos, lo que hace que la actividad numero 1
referente al alistamiento de bobina, que para el resto de calidades se cuenta como
un proceso externo, se convierta en un proceso interno. Para dar solucion a este
inconveniente se propuso un plan de accion que sera evaluado por la empresa.

Esta propuesta sera explicada a profundidad en el numeral 11.

8.4.3 Fase 3: Convertir las actividades internas en externas

En este numeral se da cumplimiento al objetivo especifico niimero 3*.

Luego de revisar las actividades que se realizaban con la maquina parada se
clasificaron todas como internas. Al analizar cuales de estas actividades podrian
convertirse en externas se encontrd que todas deben ser realizadas con la
maquina detenida y por ende no se pueden eliminar, pero si se pueden disminuir
los tiempos de ejecucion mediante métodos de preparacion previa o un cambio de

procedimiento.

42 .r: P . . . 7 . . .
Identificar las actividades necesarias e innecesarias dentro del método actual de cambio de bobina de semielaborado
en la maquina rebobinadora de papel higiénico.
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8.4.4 Fase 4. Refinar todos los aspectos de la operacion

Para disminuir los tiempos de las actividades internas se generaron propuestas de

mejora las cuales se evaluaron mediante pruebas para corroborar su efectividad,

aquellas que presentaron problemas o aumentaron el tiempo se descartaron.

i NUEVO IDEA DE
No. ACTIVIDAD INTERNA REDUCCION
TIEMPO MEJORA
2 | Detener la maquina. 00:00:00
3 | Disminuir la presion de los 00:00:02
punzones a cero.
4 | Bajar las correas desenrolladoras. 00:00:03
5 leer'ar el core de la bobina 00-00:05
terminada.
6 Cortgr la hoja de la bobina 00-00-05
terminada.
. . Pre ubicar bobina
7 Ubicar la bobina nueva en el 00-:00-18 00-:00:30 | sobre
desenrollador. desenrollador
g |Aumentar la presion de los 00-00:02
punzones.
g |Hacer el empate de la bobina 00-00:10
nueva.
10 | subir las correas desenrolladoras. 00:00:03
Iniciar la maquina a velocidad Unir hojas en
11 baia . 00:00:23 00:01:10 |desenrollador 2
Ja. con cinta.
13 Incrementar la velocidad de la 00-00-06

rebobinadora.

Tabla 7: Reduccién de tiempo en actividades internas mediante propuestas de mejora.
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Evaluacion de las propuestas de mejora:

Se realizaron pruebas en la rebobinadora en la que se aplico el estudio ejecutando
las dos opciones que se tenian para disminuir los tiempos de las actividades

internas.

1. Unir las hojas de papel en el desenrrollador 2 con cinta repulpable

(cinta con adhesivo en ambas caras):

Al socializar este método con los operarios se vieron interesados y colaboraron
con el cambio del método de union de las hojas. Al aplicarlo se encontré que
dependiendo de la calidad podria funcionar, pues en algunas corridas de
produccion se usaba una bobina doble hoja en la cual se necesitaba pegar la cinta
en las dos hojas y eso implicaba mayor tiempo de preparacion y mayor
concentraciéon. Ademas, debido a la ubicacién de la linea en la planta era afectada
por una corriente de viento en el pie de maquina donde se alistaba la bobina para
el cambio, esto ocasionaba que la hoja se levantara y al quitar el plastico de la
cinta repulpable se pegaba con otras partes de la hoja generando reprocesos en
este alistamiento. Después de aplicar en repetidas ocasiones el método del
empalme, se encontré que la mayoria de los cambios fueron “fracasos” pues se
atoraban en el recorrido de la rebobinadora o generaban reventones
incrementando el tiempo de parada de maquina y entorpeciendo el proceso de
cambio de bobina, por esta razén esta opcion se elimind y se siguié aplicando el

método del nudo que se utilizaba anteriormente.

2. Pre ubicar la bobina sobre el desenrrollador en el cual se iba a realizar

el cambio:

Los colaboradores tienen un proceso de preparacion de bobina en el pie de

maquina el cual consiste en dejarla lista para el cambio. En el momento en que
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empieza el proceso de cambio de bobina, estando la maquina parada, la bobina
se encuentra en el pie de maquina y es trasladada mediante un polipasto hasta el
desenrrollador en el cual se va a realizar el cambio. La propuesta entonces
consistia en que antes de detener la maquina y cumpliendo con la norma de no
tener cargas suspendidas en el aire por mas de dos minutos, desplazaran la
bobina desde el pie de maquina hasta la parte superior del desenrrollador en el
cual se estaba realizando el proceso, disminuyendo asi el tiempo de
desplazamiento con la maquina detenida y por ende el cambio de bobina en
general. Al aplicar este método el resultado fue muy conveniente pues no se tuvo
ninguna restriccion y se determiné que es una operacién que puede ser realizada
por cualquiera de los dos operarios que se encuentran en la rebobinadora. Esta

operacion se incluye en el nuevo método de cambio de bobina.

8.4.5 Fase 5: Estandarizar el nuevo procedimiento de cambio de bobina

En este numeral se da cumplimiento a los objetivos especificos 4*, 5** y 6*.

Luego del andlisis de las actividades y del estudio de las filmaciones se encontré
gue cada grupo tenia su propia forma de realizar el cambio de bobina, entre el
operador y auxiliar se delegaban las actividades a medida que se iba realizando el
proceso lo cual generaba que realizaran un cambio de una forma y al siguiente de
otra manera y asi en diferentes repeticiones, causando tiempos improductivos en
los desplazamientos y en momentos donde se detenian para conversar y

repartirse de manera correcta las funciones a realizar. Para estandarizar el

* Disefiar el nuevo método para el cambio de bobina basado en la metodologia SMED y documentar el nuevo
procedimiento de cambio para la maquina rebobinadora de papel higiénico.

* Socializar e implementar el nuevo método para el cambio de bobina de semielaborado en la maquina rebobinadora de
papel higiénico.

** Reducir en un 35% el tiempo promedio de cambio de una bobina de semielaborado en la mdquina rebobinadora de
papel higiénico, tomando como base el tiempo promedio actual.

62



proceso de cambio de bobina realizado por todos los operarios se aplicé la
metodologia conocida como division del trabajo, con la cual se obtuvo como

resultado la siguiente tabla:

DIVISION DEL TRABAJO
TIEMPO TIEMPO TIEMPO
OPERARIO PARCIAL | ESTIMADO | PARCIAL AUXILIAR
o Elevar bobina
< 00:00:14 | 00:00:14 |aproximandola al
S desenrollador
—
L . .
E.:J 00-00:05 00-00:05 Situarse junto a Io_s mandos
a de control de presiones
Parar la 00:00:01 | 00:00:01
maquina
Dirigirse al 00-00-05 00-00:05 Disminuir la presién de los
desenrollador punzones a cero
00-00:03 Bajar las correas
desenrolladoras
o . .
5 Situarbobinaen | 1556 | 00.00:26 | 00:00:02 | Liberar Core
s desenrollador
2 - .
S 00:00:05 Real_lzar corte de la hoja
1 terminada
1N} .
Retirar . .
L
E parcialmente 00:00:04 | 00:00:15 00:00:15 En.hebrar hojas. Unir las
Z . hojas con nudo
é polipasto
8 Elevar presion
de punzonesy | ,.00.04 | 00:00:04
subir correas
desenrolladoras
nici Mantener la tensién acorde
”'C'af ar_ranque 00:01:10 00:01:10 00:01:10 | para que no se rompa el
de maquina
papel.
POST - - - Retirar totalmente polipasto
TIEMPO EFECTIVO ESTIMADO 00:02:20

Tabla 8: Divisién de actividades para operario y auxiliar de rebobinadora.
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El tiempo efectivo estimado para realizar el cambio de bobina de semielaborado
luego de refinar las actividades del proceso y dividirlas entre el operario y el
auxiliar de la maquina fue de 2 minutos 20 segundos. Tomando como base un
rendimiento del 80% se determiné que el tiempo promedio de cambio de bobina

debia establecerse en 3 minutos.

El calculo realizado para deducir el tiempo promedio afectado por el rendimiento

es el siguiente:

T.E 2.33 minutos

T.P = =
Eficiencia 0.80

= 2.91 minutos = 3 minutos

T.P = Tiempo promedio de cambio de bobina. [min]
T.E = Tiempo efectivo estimado para el cambio de bobina. [min]

Eficiencia = rendimiento del trabajador.

e Documentacién del nuevo método:

Luego de estructurar la nueva secuencia de actividades para la estandarizacion
del método de cambio de bobina, se procedid a la documentaciéon del nuevo
proceso mediante la elaboracién del instructivo (ver Anexo A), el cual fue
entregado a la empresa como resultado de la implementacion y se utilizé6 como
herramienta de capacitacibn para todos los operarios y auxiliares de la

rebobinadora del cuadro de rotacion manejado por la empresa.
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e Socializacion e Implementacion del nuevo método:

Se realiz6 acompafiamiento durante los tres turnos laborales por un periodo de
tres semanas consecutivas de lunes a viernes, para lo cual se contd con la ayuda
de otro practicante de ingenieria industrial para garantizar una persona en cada
turno. Durante este periodo se socializé el nuevo método de cambio de bobina con
todos los operarios del cuadro de rotacién utilizando como herramienta el
instructivo elaborado para la implementacion del método estandarizado (ver Anexo
A), se asesoraron y supervisaron cada uno de los cambios ocurridos y se
retroaliment6 con operarios y auxiliares de la maquina luego de cada episodio
para corregir fallas e imprecisiones y se realizO control sobre los tiempos de
cambio registrados en el sistema para verificar que cada cambio fuera acorde al

tiempo promedio establecido luego de la implementacion.

e Control del nuevo método:

Con la finalidad de establecer un control sobre el método luego de implementada
la mejora para garantizar su permanencia en el tiempo, se disefid un grafico de
control que permite conocer el promedio de tiempo de cambio de bobina de
semielaborado alcanzado por cada grupo en un periodo semanal y conocer el
rendimiento de cada uno respecto al tiempo promedio estandarizado. La gréafica es
actualizada semanalmente y es de conocimiento de operarios y supervisores con
el fin de que cada grupo conozca su progreso y adopten medidas de ser necesario

para el mejoramiento del mismo.

Ademas se implementé un método de calificacion visual por medio de iconos que
indica a los operarios si tuvieron un buen o un mal promedio durante el periodo
evaluado, se observé una respuesta positiva por parte del personal, el cual
adopté en esta manera una forma de comparar los resultados entre grupos,

fomentando un clima de retroalimentaciéon y sana competencia.
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Los iconos empleados son:

““  El tiempo promedio obtenido es igual o menor al tiempo promedio objetivo.

M\
" Eltiempo promedio obtenido es mayor al tiempo promedio objetivo.

Tiempo perdido por Cambio de Bobina

Rebobinadora A
00:05:02
00:04:19 - i 2. 00:04:30
00:03:36 \:__; U l/": U
- - x_,. 3

Op. 1 Op. 2 Op.3 Op. &

Operario

I Tiem po de cambio ==Tiempo Objetivo =s==Tiempao promedio antes de la mejora

llustracion 2: Grafica de control del tiempo perdido por Cambio de bobina de semielaborado

La grafica se realiza descargando la informacion del sistema de medicion de
tiempos perdidos, el cual genera una hoja de calculo con todos los registros que
se hayan realizado en un periodo de tiempo ingresado, para este caso una
semana. Luego se procede a filtrar por maquina rebobinadora y posteriormente
por codigo, para este caso el referente al cambio de bobina. Se observa si los
registros tienen o no comentario pues de este depende el éxito o el fracaso que
tenga en el proceso. Para elaborar el grafico solo se toman los registros exitosos y
se calculan los promedios de cada grupo y el promedio objetivo que para este

caso es de 3:00.
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9. RESULTADOS

Actualmente tenemos acceso a la base de datos que genera el sistema de
tiempos perdidos que tiene la empresa papelera. Se descargaron los registros
correspondientes al mes siguiente luego de terminar la fase de aplicacion vy
supervision, se aplicé el mismo procedimiento para hallar el tiempo promedio
actual que se utiliz6 para hallar el tiempo promedio inicial obteniendo como

resultado un tiempo de 3 minutos 3 segundos.

9.1 AHORRO

Al finalizar cada mes, desde mediados del mes de Julio, se genera un indicador de
efectividad del método aplicado en el cambio de bobina de semielaborado en la
maquina rebobinadora de papel higiénico de la empresa papelera, obteniendo
como resultado el ahorro que genera directamente el tiempo perdido que se pudo
reducir. Este ahorro generado se deriva de los costos no productivos que se
disminuyen al aumentar el tiempo de operacion de la maquina y del total de cajas

producidas de mas al disminuir los tiempos no productivos.

9.1.1 Calculo de costos fijos

La maquina genera unos costos fijos que no son productivos mientras se
encuentra parada, el ahorro que se tiene es en la variacion del tiempo inicial de
cambio de bobina y el tiempo objetivo que se planted.

e CFM = Costos fijos de la maquina por hora. [$/h]
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e NCM = Numero de cambios al mes. [veces/mes]

e TPC = Tiempo promedio del cambio de bobina establecido al inicio del
estudio en minutos. [min/vez]

e TCO; = Tiempo promedio del cambio de bobina en el mes actual en
minutos. [min/vez]

e ACF = Ahorro costos fijos al mes. [$/mes]

NCM = (TPC —TCO; ) « CFM

ACF =
60

9.2 AUMENTO DE PRODUCCION

Al disminuir los tiempos no productivos el nimero de cajas que se produce por
hora aumenta, este es un ingreso que aumenta debido a la aplicacion del

proyecto.

9.2.1 Célculo para el aumento de la produccion

e COH = Cajas objetivo promedio por hora con disminucion de eficiencia.
[Cajas/hora]

e NCM = Numero de cambios al mes. [veces/mes]

e TPC = Tiempo promedio del cambio de bobina establecido al inicio del
estudio en minutos. [min/vez]

e TCO; = Tiempo promedio del cambio de bobina en el mes actual en
minutos. [min/vez]

e MC = Margen promedio por caja. [$/caja]
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e IM = Incremento mensual. [$/mes]

_ NCM « (TPC — TCO;) * MC x COH

IM
60
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10. CONCLUSIONES

e Con la aplicacion de la metodologia Smed y el método de division del trabajo
para el cambio de bobina de semielaborado en una maquina rebobinadora de
papel higiénico en la empresa Papeles Nacionales S.A se pudo reducir el
tiempo de esta operacion en un 32% (183 segundos con SMED versus 270

segundos sin SMED).

e Ademas, se encontraron diferentes inconvenientes que generan que la
actividad de cambio de bobina fracase o se vea afectada como el problema
gue tienen los punzones para liberar los ejes o la falta de un eje de 3 pulgadas
extra en la calidad especifica que utiliza ambos desenrrolladores. Para estos
inconvenientes se generaron diferentes planes de acciébn que quedan a
disposicion de la empresa y los cuales son explicados en el numeral nimero
11.

e Los operarios, auxiliares y supervisores del area de conversion notaron el
cambio que se dio gracias a la aplicacién del método y se comprometieron a
mantener en el tiempo el estandar que se habia establecido. Se pudo
demostrar que aunque se tenga una inversibn econdmica baja se puede
desarrollar e implementar un proyecto que genere una mejora continua en la

planta.

e EIl proyecto genero en total $41.000.000 los cuales estan divididos en los
costos fijos que presentaba la maquina en el momento en que se encontraba

detenida y en el aumento de cajas producidas en la linea de produccién.*®

46 ses . . ~ . .
Por politicas de privacidad de la empresa solo se ensefia la cifra total obtenida del ahorro y el aumento de la
produccion, los calculos utilizados para determinarla se especifican en los numerales 9.1.1y 9.2.1.
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11. RECOMENDACIONES

Durante la etapa de ejecucion del proyecto se identificaron problemas de
atascamiento del sistema de punzones al momento de liberar los ejes,
situacion que genera tiempos de cambio elevados, interviniendo con la
practica del método y la estandarizacion del tiempo de cambio. Se recomienda

la revision de este sistema por parte de mantenimiento mecanico.

Fomentar la cultura 5S’s a todo el personal relacionado con el manejo de la
rebobinadora a fin de mantener un ambiente de trabajo limpio y ordenado,

condiciones que facilitan la realizacion de su trabajo de manera mas eficiente.

Aprobar la construccién de un par de ejes adicionales para bobinas de tres
pulgadas con el fin de permitir el alistamiento previo de la bobina nueva antes
de entrar en parada para iniciar el cambio, de esta forma se conseguira
estandarizar el método de cambio de bobina de semielaborado para todos los

productos que se producen en la linea.

Compartir de manera permanente los resultados del grafico de control
semanal con los operarios y auxiliares de la rebobinadora a fin de que puedan
ver y autoevaluar su desempefio. Durante el tiempo que se control6 el proceso
se evidencio que los operarios compartian sus resultados y se comunicaban
entre si, generando un ambiente de sana competencia y mejoramiento

continuo.
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Mantener el sistema de control y la reinduccién constante del método
estandarizado a todo el personal relacionado con el manejo de la maquina

rebobinadora, con el fin de garantizar su correcta ejecucion y permanencia en

el tiempo.
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