Design of manufacturing cells in a Lean context in a
dairy product conversion area: case study

Roberto Encarnacién Sotelo, Mg!, Domingo Gonzalez, Dr?
L.2Pontificia Universidad Catdlica Del Perti, rencarnacion@pucp.pe, dgonzal@pucp.edu.pe

Abstract— This article uses the concepts of lean and
manufacturing cells with the objective of increasing the
productivity of a conversion process of a UHT dairy product. The
research methodology is a case study on a part of the milk making
process in a large dairy food company in Peru. The research is of
the qualitative type and employs the method of action research,
which consists of successive cycles of experimentation and
evaluation. This method is used for the design of a manufacturing
cell for the conversion of the UHT product into a food plant. The
results of the research indicate that the manufacturing cells allow
to optimize the conversion process, increase productivity, reduce
inventory and balance the process in the supply chain.
Additionally, the designed cell allowed to work simultaneously in
the areas of occupational safety and hygiene and ergonomics.

Keywords- Manufacturing cells, action research, ergonomics,
continuous improvement, productivity

Digital Object Identifier (DOI):http://dx.doi.org/10.18687/LACCEI2018.1.1.439
ISBN: 978-0-9993443-1-6
ISSN: 2414-6390

16" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Innovation in Education and
Inclusion”, 19-21 July 2018, Lima, Peru. 1



Disefio de células de manufactura en un contexto lean
en un area de conversion de producto lacteo: estudio
de caso

Roberto Encarnacion Sotelo, Mg! , Domingo Gonzélez, Dr?
L2Pontificia Universidad Catolica Del Perd, rencarnacion@pucp.pe, dgonzal@pucp.edu.pe

Resumen— El presente trabajo emplea los conceptos de lean
Manufacturingy de célulasde manufacturacon el objetivo de
incrementar la productividad de un proceso de conversion de
un productolacteo UHT. La metodologia deinvestigaciones
un estudio decasosobre una partedel procesode fabricacion
de leche en una gran empresa de alimentos lacteos en Pert.
Lainvestigaciénesdel tipo cualitativay empleael método de
la investigacion accion, que consiste en sucesivos ciclos de
experimentaciony evaluacion. Estemétodose empleaparael
disefio de una célula de manufactura para la conversion del
productoUHT enuna planta de alimentos. Los resultados de
la investigacion indican que las células de fabricacion
permiten optimizar el proceso de conversion, aumentar la
productividad, reducirel inventarioy balancear el proceso en
la cadena de suministro. Adicionalmente, la célula disefiada
permitio trabajar simultdneamente en las areas de seguridad
e higiene ocupacionaly ergonomia.

Palabra Clave— células de manufactura, investigacion accion,
ergonomia, mejora continua, productividad.

Abstract- This article uses the concepts of lean and
manufacturing cells with the objective of increasing the
productivity ofa conversion process ofa UHT dairy product.
The research methodology isacasestudy ona part of the milk
making process in a large dairy food company in Peru. The
researchisof the qualitative type and employs the method of
action research, which consists of successive cycles of
experimentation and evaluation. This method is used for the
design ofa manufacturing cellfor the conversion of the UHT
productintoa foodplant. The results of the research indicate
that the manufacturing cells allowto optimize the conversion
process, increase productivity, reduce inventory and balance
the process inthesupplychain. Additionally, the designed cell
allowed to work simultaneously in the areas of occupational
safety and hygiene and ergonomics.

Keywords—Manufacturing cells, action research, ergonomics,
continuous improvement, productivity.

I. INTRODUCCION

Hoy en dia, las organizaciones viven en un ambiente de
cambios que demandan actualizar o reestructurar sus
estrategias, con el objetivo de mantenerse en el mercado,
atendiendo las necesidades de sus clientes.
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En este sentido, las empresas de diferentes tamafios
permanentemente aplican filosofias, conceptos o metodologias
para asegurar la mejora de sus acciones o para innovar sus
productos o servicios. Entre ellas esti el pensamiento Lean; que
tiene como objetivo eliminar los desperdicios y atender las
necesidades del cliente agregando valor, mejorary optimizar el
desempefiode sus procesos [1] [2] [3].

En este contexto, las grandes industrias peruanas en el rubro de
alimentos aplican en diversos grados los conceptos de Lean
Manufacturing, buscando mejorar la eficiencia, reducir los
costos, aumentar la flexibilidad y equilibrar la carga de trabajo.
Esto permite lograr una mayor competitividad en sus mercados
de actuacion.

El presente trabajo ha sido desarrollado en una gran empresa
peruana de consumo masivo, con presencia en 60 paises
alrededor del mundo, siendo lider en su rubro. Y tiene como
objetivo general disefiar células de manufactura mediante la
metodologia de la investigacion accion e incrementar la
productividad de un proceso de conversion de un producto
lacteo UHT. Y asi también de manera especifica eliminar los
desperdicios, desarrollar procesos flexibles, establecer un flujo
continuo, mejorar la distribucion fisica de las operaciones,
optimizando el Layout de la planta, reducir los riesgos
ergondmicos en las diferentes actividades del proceso de
conversion y proponer un sistema de mejora continua, a partir
de la implementacién de estas células de manufactura.

1. LEAN Y CELULAS DE MANUFACTURA

El término lean Manufacturing fue acufiado por Womack [1] a
partirdelestudio de la industria automovilistica mundial y es la
generalizacién delsistema de produccién que la Toyotaemplea
con gran éxito competitivo desde décadas atras [2]. El Lean
busca la eliminacién de desperdicios, el desarrollo de un
sistema de producciénflexible y la integracién de la cadena de
suministros. Paraello involucra un conjunto de elementos que
incluyen el sistema de planificacion y control basado en un
sistema “Pull”; la busqueda de un sistema flexible a través del
Layout, la flexibilidad de los equiposy de los operarios; la
reduccién de tiempos de operacion y preparacion; la
implementacidn de un sistema de circulos de calidad y de
sugerenciasy; las relaciones delargo plazo con los proveedores
[2] [3] [4]-

Un elemento fundamental en el lean son las células de
manufactura, las cuales proporcionan el layout adecuado en
partes del proceso productivo para conjugar la flexibilidad del
sistema productivo con la estandarizacién de operaciones de
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acuerdo a los patrones de demanda[5] [6]. El otro elemento
importante del lean es la forma de implementacion, la cual
ocurre através de un proceso de mejora continua, dondetodos
los trabajadores de la empresaparticipan encirculos de calidad
y sistemas de sugerencias [3] [4]. La mejora continua es rmuy
proxima a la metodologia de la investigacion accion
desarrollada por Lewin [7], la cual incluye elementos
organizacionales que pueden aplicarse en diferentes ambitos y
en particularenriquecer el proceso de mejora continua.

Il. METODOLOGIA

Se aplicd la investigacion accion, del tipo cualitativo,
empleando la metodologia del estudio de caso simple con
disefio holistico [8]. En el primer ciclo de accidn consiste en
definir la situaciéndel problema, pasando por la evaluaciénde
las necesidades, estableciendo limitaciones externas e intemas.
Esta evaluacion del problema debe propiciar que se generen
ideas y propuestas las cuales no se asumen como soluciones.
Para luego generar un plan general de accidn llevandolo a la
practica y evaluacion. En este Gltimo, los participantes buscan
comprender los efectos y que han aprendido. Ya para los
siguientes ciclos una nueva definicion revisada a partir del
problemay evaluar otras necesidades.

Basada en los principios que pudieran llevar a resolver
problemas cotidianos entre grupos sociales, su objetivo
principal es aportar informacion que guie a la toma de
decisiones para programas, procesos y modelos estructuralks;
teniendola posibilidad de generar propuestas de mejora para la
transformacion deun proceso continuo [7], tal como se muestra
en la figura 1.

Si requiere mejorar la situacion actual del problema

Vaal 2° ciclo
de accién

PLANIFICAR, redefirir

el problema
REFLEXIONAR, mejorar,
comprender la accion
Ciclo1
de Investigacion
Accidn

ACTUAR, evaluar las
necesidades, analizar las
causas

OBSERVAR, evaluar
resultados obtenidos

Fig. 1 Ciclo de la investigacion accion
Fuente: [7]
La metodologia de investigacion cualitativa parte de un
muestreo y de hallazgos a partir de la participacion y
colaboracion de los involucrados y que son descritos y
analizados a profundidad, mediante técnicas de entrevistas,
encuestas y recoleccién de datos para interpretar, analizar y

obtenerun diagnéstico delentorno social. Esta metodologia es
inductiva ya que se formulan leyes, documentos y
procedimientos a partir de hechos observados. Asi también se
propone implementar este sistema de mejora continua
utilizando herramientas Lean como es el disefio de una célula
de manufactura Es porello queen cadaiteracion de los 5ciclos,
se evalla, aprende, retroalimenta, mejora'y perfecciona., con
ello permitirda mejorar los indicadores de desempefio del
procesode conversiondel producto lacteo UHT.

I1. SITUACION INICIAL

A continuacién se detalla la descripcion de la empresa, asi
también la descripcion, analisis y diagndstico de su sistema
productivo.

1.1. DESCRIPCION DE LA EMPRESA

Es un conglomerado industrial que tiene operaciones en
diferentes sectores, y son los siguientes: alimentos,
agroindustria, cementos, nitratos y empaques flexibles. Su
experienciaen elrubro dealimentos hacontribuido a consolidar
empresas exitosas y a exportar sus productos a otras latitudes,
compitiendo con éxito a nivel internacional. El desarrollo de
ventas al extranjero ha logrado que actualmente la empresa
exporte a mas de 60 paises en los continentes de Africa, Asia,
Medio Oriente, Sudamérica, Centro Américay El Caribe.

Este conglomeradoes uno de los modelos més sélidos de éxito
empresarial. La diversificacion de productos alimenticios es
una de las areas mas pujantes del conglomerado industrial. El
modelo de gestion que lo respalda, parte de una mision clara
que impulsa a la organizacion. Es por ello que el sector de
alimento; siendo el corazon del grupo y miembro principal de
toda la organizacion, esta presente en la alimentacion humana
con productos nutritivos, sanos y saludables, cuya calidad y
prestigio de sus marcas constituyen el sello distintivo de la
compafiia.

La empresa se dedica a elaborar, envasar, distribuir, importar,
exportary comercializar toda clase de productos lacteos, sus
derivados, asi como también refrescos, jugos y néctares. Las
lineas productivas queintegrala empresa cuentan con el soporte
de profesionales de primer nivel, quienes optimizan los
procesos buscando siempre la mejora continua y creando
productos mediantenuevos desarrollos con la misma calidad.

1.2. DESCRIPCION DEL SISTEMA PRODUCTIVO

Empieza desde la planificacion de la produccion, explosion de
los materiales, drdenes de trabajo, fabricacion,
acondicionamiento, almacenamiento, despacho, facturacion y
comercializacion del producto UHT. Empezando por la
descripcion de la plantae identificando todos sus factores:
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a) Distribucion de Planta

A continuacionse describe la situacion actual de la plantadonde
se realizan conversiones e inspecciones de varias operaciones,
siendo necesario abordar los diferentes factores, que son los
siguientes:

Factor Edificio

e Tiene un espacio fisico de 948 n?.

e Cuenta con una superficie de trabajo, transito de maquinas
y oficinaadministrativa; donde sus reasson de 627,282 y
39 m?respectivamente.

El areatiene unaantigtiedad de 7 afios.
Cuenta con 7 estaciones de trabajo, para realizar diferentes
operaciones de forma manual.

e Tiene un almacén de recepcidn de un solo piso con una
Ocupabilidad de 50 paletas, este almacén trabaja de manera
continua durante el dia.

e Tiene 2 puertas de acceso, uno paraelingreso de producto
en procesoy personal, el otro para la salida del producto
terminado.

e Cuenta con un pasillo principal para uso general, con un
ancho de 4.2m. dondecirculan personas y maquinas.

e Cuentacon unsistemade iluminacion LED (Diodo Emisor
de Luz) que les permite tener unabuena visibilidad de los
productosainspeccionar.

¢ No cuentaconun sistemade ventilacion, ya que los techos
tienen una altura de 15 metros y las puertas de acceso
siempre estan abiertas.

e El patio es utilizado para el almacenamiento de producto
terminado, tieneun area de 90 m*y se encuentraal aire libre,
en época de lluvias se colocan toldos para cubrir el
producto.

o El areadetrabajo paralaconversiona producto 3Pack UHT
es de 125 m?

Factor Material

El producto que llega al area de inspeccién y conversion, es
producto en proceso o en transito, quiere decir que alin no son
distribuidos y entregados al cliente. Estos provienen de las
lineas de productivas, y no necesitan refrigeracion. Se realiza
alrededor de 7 operaciones diarias como: inspeccion,
conversion o transformacién de producto unitario a un nuevo
empaque, colocacion de tapas a los envases y limpieza de
envases manchados. Asi también se utilizan materiales de
empaque como etiquetas, rétulos, bolsas de plastico termo
contraible, strech film e insumos como goma liquida, silicona
en barras y cinta adhesiva para la conversion del producto a
3Pack UHT.

Factor Hombre

Dentro del area de Inspeccién y Conversion trabajan 81
operadores, 1almacenero, 2supervisores de turno, 2 lideres de
equipo y 2 operadores de montacarguistay 1 operador de
transpaletero eléctrico. Las operaciones se realizan de forma

manual en un 95% en turno mafiana y tarde. A la hora del
refrigerio se detienen todas las operaciones.

En la tabla | se describelas actividades diarias a realizar con la
cantidad de personas asignadas y la cuota (paletas/dia) que debe
cumplir como parte de su plan de produccion.

Tabla I. Programacion diaria para la conversion del 3Pack

Actividad Paleta - N°
. . Turno Horario
Asignada /dia personas
Conversion 3Pack 36 Mafi 07:00 - 15:00 16
Producto A anana R
Conversion 3Pack | g4 Tade | 15:00 - 23:00 16
Producto C

Factor Movimiento

Uno de los principios del manejo de materiales es mediante la
carga unitaria, siendo la cantidad de material reunido en un
medio de transporte, casi todo el material es trasladado en
paletas o tarima, entre material de empaque, producto
terminado y producto en proceso, se tiene un tiempo de 374
minutos durante el dia.

b) Produccion: Elaboraciondel producto UHT

Abarcaa partirde la recepcion de la leche fresca, pasando por
el proceso de elaboracion, envasado y empacado. La leche se
descarga en tanques de almacenamiento, se clarifica
(eliminacion de impurezas) para luego eliminar la carga
bacteriana mediante un tratamiento térmico a temperatura
elevada como es la pasteurizacién. Se adicionan insunos
(azlcar, vitaminas, etc.) a la leche pasteurizaday luego se mide
los niveles de sélidos, grasa y acidez. La leche ultra alta
temperatura (UHT, porsus siglas en inglés) se esterilizaa mas
de 135°C. Luego el producto en enviado a un tanque aséptico,
la lamina de aluminio pasa por unatermoformadora, obteniendo
su forma tetraédrica en donde la leche UHT es llenado en
presentaciones de 1 litro y agrupado en 12 unidades y ser
encajado. Posteriormente se paletizan por cada 75 cajas. Los
productos promocionales UHT 3Pack representan el 13% de
toda la produccion.

c) Cuarentena

Es el almacenamiento del lote de produccion durante 7 dias y
asegurar queel productocumpla su tiempo de evaluacion cono
es el andlisis microbioldgico donde se evalia la generacion de
microrganismos y la hermeticidad, que consiste en evaluar si
hay fugade leche en las cajas. Una vez cumplido su tiermpo de
cuarentena, serealizaun muestreode 10 cajas aleatorias del lote
a evaluar, se valida en base a los estandares de calidad y se
libera en el sistema via ERP parasu libre disponibilidad.

Cuenta con racks acumulativo para almacenar por un tienpo
prolongado el producto y tiene una Ocupabilidad de 2,300
posiciones, a diario recibe en promedio 86 paletas del producto
UHT, de los cuales 6 paletas son saldos o fraccionados 'y 2
muestras piloto.
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d) Conversion del UHT-3Pack

El proceso de conversion, consiste en desarmar el producto de
origen y transformarlo a un producto nuevo y con otro codigo
de identificacién. El productolacteo cuentacon 12 unidades, se
abre la caja y se agrupan cada 3unidades, se colocan etiquetas
promocionales, bolsaplasticay es denominado 3Pack- UHT.

Se coordina con el &rea de cuarentenalas cantidades de paletas
atrabajarduranteel dia, Actualmente se convierten 2 productos
al dia. Se cuentacon 4 mesas de trabajo, las actividades se
realizan en 2 turnos. A mayor detalle se muestraen la figura 2
el diagrama de operaciones de procesode conversion.

Bolsa Paleta con unidades
encajadas TTP 1lt.

Termocontraible

Retirar Strech
Film de Paleta

Apilar Cajas en otra
Paleta

Colocar Adhesivo de Barra
en ambos lados de Caja

Abrir Caja,Colocar
Unidades en mesa
de trabajo

Pegar Adhesivo de Barra
(Sobre EAN Unitario)
three Pack en 1 de 3

unidades
Sticker Blanco

Pegar Adhesivo Blanco
(Sobre EAN unitario) en 2
de 3 Unidades

y
Abrir Paquete s
de Bolsa

Sticker 3 Pack
Caja Colocar Adhesivo Promocion

Colocar Bolsa
Termocontraible en 3 Pack

Aplicar Calor , Termocontraer
Bolsa de 3 Pack

Colocar 3 Pack en Caja

RESUMEN
Hot Melt (Cera)

®
®
L ®
o
©

Pegar tapa de Caja con Hotmelt

Paletizar , rotular

Strech Film

Forrar Paleta con Strech Film

~ Fig. 2 DOP para el proceso de conversion UHT 3Pack
e) Distribucién

El area de distribucion realiza el servicio de recepcion,
almacenamiento, facturacién y despacho de productos
refrigerados y abarrotes (no necesitan refrigeracion)
proveniente de produccion y/o cuarentena. Son destinados a
centros regionales del sur, norte y centro del pais, asi también
para exportaciones. Sus almacenes cuentan con racks
acumulativosy selectivos, en el almacén de exportaciones son
apilados entre paletas.

El area de distribucién seencarga de la recepcion del producto
UHT 3Pack proveniente del area de inspecciény conversion.
Seregistra los datos del producto (tanque de elaboracion, lote y
fecha de produccion, SKU, cantidad y fecha de vencimiento)
mediante una lectora automatica y se ingresa al sistena
generando stock, se realizan trasladarlos virtuales entre los
almacenes de inspeccion y distribucion via ERP, asi también
estos stocks son controlados mediante un kardex que manejan
los inventariadores, sevalidalas salidas e ingresos de productos
fisicos a los almacenes indicados.

Porserproductos perecibles, se trabaja bajo el sistema FIFO (se
despachan los primeros lotes producidos), para los productos
UHT 3Pack cuenta con un stock diario de 330 paletas/dia, asi
también un rack para colocar paletas consaldos o fraccionados.
En base a lademanda, stocks de producto liberado en el sister,
estibadores (el carguio se realiza a granel o en cajas sueltas) y
disponibilidad decamiones sedespachan las presentaciones del
UHT 3Pack.

1.3. ANALISISDEL SISTEMA PRODUCTIVO

A continuacion se analizara la demanda, carga de trabajo del
sistema productivo, movimientos del personal operativo, los
inventarios durante el proceso de abastecimiento, sistema
productivoy despacho.

Anélisisde la demanda

En base a los historicos de venta, feed back del mercado,
funcionalidad del consumidor, competencia, marca, canales de
distribucién, crecimiento econdmico de zonas emergentes,
promociones, precio y estacionalidad se puede ver la
factibilidad de sacar un nuevo producto al mercado para un
nuevo publico objetivo. Asitambién buscar oportunidades de
crecimiento a partir de las necesidades del cliente.

Cuando se aprueba la creacion de un producto promocional, el
area de marketing despliega la informacion indicando las
caracteristicas como el contenido, cantidad y tamafio. Se coloca
los volimenes de producto y fechas establecidas para la venta,
a partir de esto se produce, almacena, convierte y despachael
producto y que son dirigidos al publico objetivo familiar y/o
escolar.

En base a la proyeccion de la demanda diaria, semanal o
mensual del producto promocional, se mide la carga de trabajo
de la operacion para determinar el ndmero de personas
requeridas y en base a esto se mide la productividad de la
operacion.

El producto UHT es atendido dentro del canal modemo
(supermercados y autoservicios) con crecimiento en zonas
emergentes. Se muestred 33 pedidos de camiones entre los
meses de julio y agosto, teniendo un despacho promedio 78
paletas/dia para las 5 presentaciones. Asi tambien para el
siguienteafio se tiene un proyeciénde crecimiento del 5%y la
creacion de un nuevo producto UHT 3Pack que se estara
dirigido a los escolares.

El diagrama de pastel de la figura 3 se muestrala desagregacion
de los pedidos diarios portipos de producto UHT 3Pack.
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Fig. 3 Las 5 presentaciones del UHT 3Pack

Takt Time

Como la demandaes de 78 paletas/dia, con unadisponibilidad
de tiempo de 435 minutos por cada turno, cada paleta de
producto contiene 75 cajas y 12 unidades por caja. El takt time
es de 2.23 seg/pack

Tiempo estandary Capacidad del Proceso

Se realiza el estudio de tiempos con laayuda de uncronémetro
y un formato de trabajo, se miden todas las actividades
identificadas, se toman 10 muestras para cada actividad cono
referenciay determinarel tiempo normal, obteniendo un valor
de 31.2 segundos/3pack.

Se atribuye una valoracion de suplemento del 24% a los
operadores. Elpeso dela cajacon productoUHT,es de 12kg y
viendo una oportunidad eneliminar la actividad que las mujeres
realicen esfuerzo fisico por levantar peso.

Teniendo eltiempo normal, el suplemento atribuido y el ritmo
de trabajo, se determina el tiempo estandar en 38.72
segundos/pack. Por lo tanto se calcula:

) paleta
Capacidad de proceso = 2.247 ——
turno — persona

Cargadetrabajo
Se calcula la carga de trabajo, identificando que una mesade 4
personas es de 9 paletas/turno

Tiempo de Ciclo

Como la capacidad de proceso es 2.25 paletas/personay se
dispone de 32 personas, se puede producir 72 paletas/dia, por lo
tanto eltiempo de ciclo es de 2.42 seg/pack

En la figura 4 se muestra el grafico deltiempo de ciclo de todas
las actividades para realizar la conversion, encontrdndose
desbalanceaday viendounaoportunidad en mejorar el proceso
de conversion.

Tiempo de ciclo - Situacion actual

5.16 520 527

:

segundos

Tiempo (segundos)
C

E

o
E

OP1 OPZ 0PI OP4 OPS OP6E OPY OPE OPS OPID OPI1 OP12 OP13 OP14 OPIS OP16

. Tiempo estandar  =—=TakL Time

Fig. 4 Gréfico de barras del tiempo de ciclo vs el takt time

Analisis de Movimientos

En esta parte se analizaron los movimientos que realizan los
operadores para producir los 3Packen la zona de trabajo. Para
ello se ha considerado como referencia una mesade trabajo, ya
que esto es similar en las demas mesas (total 4 mesas de
trabajo). Realizan movimientos parael traslado de materiales,
constante inclinacién para recoger la pistola de silicona,
estiramiento de los brazos para coger un producto.

Realizando un seguimiento al recorrido del personal en las 4
mesas de trabajoy en ambosturnos, setiene untotal de 18,756
metros para realizar la conversiéndel producto UHT 3Pack.
En la figura5 se muestra el diagrama de recorrido (Spaguetti),
en elcualse identifica el recorrido que realizan los 4 operadores
enunamesade trabajo.

Mesa de trabajo.

Cajas etiquetadas
L )

of
O 4 a
=6
[
Lo
0p2 g [ Op-4
9
o s s
[ o o
o
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o =] 0 [ 3
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0| w| 3PK
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~[3pPK
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ut Output

Fig. 5 Diagrama de Spaguetti, proceso de conversion UHT 3Pack

Andlisis de Riesgo Ergondmico

En esta parteevaluaremos los posibles riesgos ergondmicosque
se observaron en la zona de trabajo durante la conversion del
producto, y que actividades que generan un mayor esfuerzo
fisico, como antecedente setieneelanalisis de movimientos, ya
que no se tenia alguna informacién respecto a malestar del
personal (descanso médico por ejemplo), asi que se entrevistd
al personal y mediante el feed back se realiz del diagrana
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causa efecto o Ishikawa, mostrado en la figura 6, se
identificaron posibles causas donde el personal siente malestar
muscular durante la conversidn del producto UHT 3Pack,
identificando 7 causas principales.

Malestar musculo
esquelético
en los operadores

Mala luminacidn

Ambiente
¥ inadecuado

inadecuada

Fig. 6 Andlisis de causa-efecto del malestar muscular

Alfinalde la lluvia de ideas, el personal identificd que la carga
de trabajo no esta balanceada debidoa un mal disefio del puesto
de trabajo siendo este el motivo del malestar muscular que
pudieran tenery poresodebenrealizar movimientos repetitivos
y traslados largos.

Un ejemplo son las actividades que tiene que realizar los
trabajadores para coger la pistola de silicona (figura 9, lado
izquierdo) y colocar etiquetas a las cajas de cartén (figura 10,
lado izquierdo) para realizar la conversion presenta una mala
postura.

Identificacion demolestias musculo esquelética

Se realizaron encuestasa un total de 20 personas, ambos tumos
y ambos sexos e identificar en que parte del cuerpo existe
posibles problemas musculo esquelético y tener detalle en la
informacién. En la figura 7 se muestran los porcentajes de
incidencia en cada parte del cuerpo durante los 3 dias que se
realizé el seguimiento y en ambos turnos. Segun la evaluacién,
el 17.6% de los encuestados indicaron que sentian malestar de
postura, inclinacion y manipulacién, en lamufieca y espalda.

%Malestar del Sistema musculo esqueletico
mufiecal manoadelonte | 17

espalda baja 15.8%
mufieca mano atras [ ::
Y ==
cuelioadelante |[NNGNG : -
T
cueloatras [ 5%
rocila [N <%
pierna baja atrss [N >o%

2.4%

piema baja adelante [N 2<%
nombro atas [N 1.8%

hombro adelante [l 1%

cadera

pecho | 0.0%

0.0% 20% 40% 6.0% B0% 100% 120% 14.0% 16.0% 180% 200%

Fig. 7 Malestar promedio que aqueja a los operadores

1.4. DIAGNOSTICO DEL SISTEMA PRODUCTIVO

e Acumulacion de materiales (cajas de cartdn, etiquetas,
producto UHT unitario) en la mesa de trabajo durante la
conversiondel 3Pack.

e Las actividades no se encuentran balanceadas, haciendo
gue unos operadores tengan mayor carga de trabajo que
otros.

e En base al estudio de tiempo, la carga de trabajo esta por
encimadel 100%.

e Falta de flexibilidad en la conversion de productos UHT
3Pack. Actualmente su capacidad de proceso es de 72
paletas/dia, sin embargo producen sélo 2 SKU del UHT
3Pack al dia (36 paletas en turno mafianay otros 36 en
turno tarde).

e Maldisefio de la zona de trabajo, el personal intercambia
constantemente el puesto fisico de trabajo, traslkdos
innecesarios enrecorrer 2.5 metros para recoger materiakes
de empaque.

e Alno tener las condiciones en la zona de trabajo, se tiene
problemas en la zona misculo esquelético de la mufiecay
espalda (nivel leve). Esto fue diagnosticado mediante
encuestasy entrevistas al personal operativo.

e Lasedadesdelpersonalde trabajo fluctla entrelos 20y 30
afos.

e El operador tiene que coger la caja de cartén y dejaro en
una paleta 75 veces y retornar al puesto, si en un tumo
realizan 9 paletas/mesa, el trabajador tiene una frecuencia
de 675 veces/turno, moviéndose a una distancia de 607.5
metros.

e No tienen un método de trabajo definido, varonesy
mujeres realizan actividades parecidas.

o Dimensiones de las mesas de trabajo noson las adecuadas
(1.2x4.5metros), la superficie de la mesa no es deslizante
dificultando eltraslado de materiales.

e Instalaci6neléctrica inadecuada, los cables estan expuestos
al personal y cuando intercambian los puestos de trabajo,
estospisan los cables.

e El almacén de materiales de empaquese encuentra distante
de la zona de conversidn, el traslado de estos lo realiza el
montacargas, teniendo un tiempo de 3.5 minutos por viaje.

IV. DISCUSION DE RESULTADOS

En base al diagnostico, se implementaronalgunas mejoras con
el objetivo de eliminar los desperdicios o cuellos de botelis,
como son:

Riesgo Ergonomico. En la figura 8, se observa la
implementacién de un dispensador de carton (ciclo N° 4), en
donde el operador evita la accién de inclinarse hastael ras del
piso pararecoger lapistola de aplicador de silicona 'y pegar las
cajas de carton, simplemente lo colocariaahiy se eliminaria la
accion repetitiva de inclinar el tronco del cuerpo 675
veces/turno y mantener una posiciénerguida.
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Fig. 8 Instalacion de un dispensador de cartén para la pistola de silicona

Riesgo Ergonémico. En la figura 9 se muestra la
implementacién de un dispensador de 2 tubos cilindricos
soportado en una plancha de carton para colocar bobinas con
codigo de barras, evitando que el operador se incline para
colocar etiquetas y levantar cajas llenas con un peso de 12 kg
cada uno, simplemente con el nuevo disefio la caja de cartdn
llega al operador, reduciendo el esfuerzo fisico, manteniendo

una posicionerguida. Estose implement6en los ciclos N°4y 5.
| . 7 [

Fig. 9 Instalacion de un dispensador etiquetas para caja de carton

Movimientos. Se cambiaron las mesas de trabajo por menor
dimensién segun normas de seguridad en el puesto de trabajo,
asitambién se trajo unamadera de acero inoxidable (antes de
madera), por ser deslizantes y reduciendo el esfuerzo fisico en
el trasladode los materiales comose muestraen la figura 10. Se
implementé enel cicloN° 4 y 5.

Fig. 10 Mesa de menor dimension

Ordeny Limpieza. Almomento de cargar la barra de siliconaa
la pistola, eloperadortiene que purgar (como se muestra en la
figura 11 lado izquierdo), ocasionando restos de residuos
solidos en la zona de trabajo. El dispensador de cart6n tendra
otro uso como es el de recolectar toda la silicona que sepurga,
eliminado la acumulacion e implementando un control de
mermas, asitambién se modificaron las conexiones eléctricas y
tenerun mayororden. Se implementé en los ciclos N°4y 5.

5 . Actual *

Fig. 11. Dep6sito de silicona purgada

Poka Yoke. A prueba de errores, elalmacén diario de materiales
trabaja en forma ordenada y usando lo necesario, reduciendo la
Ocupabilidaden un72% de bobinas. Asitambién se identifican
las etiquetas por colores para evitar confusion al momento
utilizar el material indicado. Se implementd en el ciclo N°5.

Inventarios. Al término de las iteraciones mediante la
aplicacion de la metodologia investigacién accion, se crea un
flujo continuo sin generacion de inventarios de materiales en
proceso, como se muestra en la figura 12. Esto result6 en los
ciclos N°4 y 5.

Fig. 12 Flujo continuo

En base a las mejoras implementadas y el compromiso del
personal de trabajo, se realiz6 la planificacion, accién,
observacién y reflexion en cada ciclo y a continuacion se
describe:

e Se inici6 con laplanificacion dondeincluye: la designacion
de un sponsor, formacion del equipo de trabajo, mapeo de
proceso, responsabilidades y establecer objetivos y metas.

e En el ciclo 1, se ve el cambio de método de trabajo, el
personal tiene actividades asignadas, el primer paso fue
buscar flujo continuo produciendo pequefios lotes y evitar
inventarios durante la conversion, sin embargo se
evidenciaba acumulacion en la mesa de trabajo, se trabajo
con 7 personas y su tiempo de ciclo fue de 33.6 seg/pack.

e En el ciclo 2 se cont6 con 10 personasy se continud
trabajando deforma lineal, generando acumulacion de cajas
en lamesade trabajo, movimiento de personas en el traslado
de estos y los espacios entre personas eran distantes, su
tiempo de ciclo fue de 40 seg/pack.

Vimos que al trabajar en forma lineal, el producto tendria
mayor recorrido y unapersonaseencargaria de trasladar las
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cajas vacias hasta elfinal delflujo. Se descartan los ciclos 1
y 2, las mesas se reubicaron y tenerun flujo semicirculary
es cuando se tuvo la idea de cambiar el flujo en forma de
“U”, esto ayudo a reducir los movimientos de las personas
y materiales, esto se realiz6 en los ciclos 3,4 y 5.

e En el ciclo 3 se colocaron 13 personas, pensando que
podiamos producir mas, sin embargo se evidencia
acumulacion de cajas durante el pegado de estos, la célula
no tenia el disefio adecuado porgue no tenia un acceso de
salida al personal, generando desorden en el puesto de
trabajo. se descart6 esta propuesta.

e Elciclo4 y5serealizaron mejoras: fabricacion de unacaja
recolector de silicona, dispensador para colocar las bobinas
de papel, cambio de mesa poruna de menor dimension,
tachos de carton para colocar el papel que se utilizaba
después del rotulado, cambio del almacén diario mas
cercano a la zona de trabajo, rotuladores de color para la
identificacion de cada producto UHT 3Pack.

e En el ciclo 5 el tiempo se redujo a 13.58%, siendo el més
eficiente, balanceando las actividades contando con 10
personas/célula de trabajo.

e Dicha célula tiene una capacidad de 26 paletas/turnoy la
demanda es de 78 paletas/dia, entonces se necesitaran 3
células.

e Seredujo los movimientos de personas enun 53%. Solo los
3 operadores (opl, op9y opl0) que aparecen en la figura
14, realizarian traslados minimos, los demas realizan
actividad en sumismo puestode trabajo.

o Se logro tener flexibilidad de producto UHT 3Pack,
mediante las células de manufactura, llegandoa convertiro
transformar de 2 a 5 productos UHT 3Pack/dia, segln
requiera lademanda.

e Seobtuvoundisefiode flujo continuo por lotes pequefios, a
diferencia de otros procesos conocidos, las unidades se
desarmaban para luego ser transformados o convertidos y
volvera su caja original, con ello reducimos el stock en
proceso.

e Se optimizo el area de trabajo, teniendo una Ocupabilidad
del 31% con la célula propuesta, asi el almacén de
materiales diario puede ocupar dicho espacioy estar cerca
al nuevo disefio de trabajo.

Los resultados seencuentranen latabla Il

Tabla Il Resultado de los ciclos

N° T. ciclo Persona % Paleta/ Area Persona

seg/pack /mesa | Suplem.| mesa (m2) requerida
Actual 38.72 4 24% 9 109.05 32
Ciclo1 33.6 7 19% 16 94.55 34
Ciclo2 40.0 10 19% 24 82.33 33
Ciclo3 41.6 13 19% 32 90.25 33
Ciclo4 26.7 10 17% 25 94.31 32
Ciclo5 22.3 10 15% 26 75.5 30

Balance de Linea. Con la eliminacion de algunos desperdicios,
se puedeapreciar que las actividades paracada trabajador estan
niveladas respectoal takt time como se muestraen la figura 13,
Y estdasignado a la iteracion N°5. Se puede decir que se tiene
capacidad para atender la demanda. Serian un total de 10
personas por cada célula.

2509223 223 223 223 222 223 250
2.00 1.86 2.00
8 1.50 150 8
-l -
£ E
& &
2100 1.00 ¢
0.50 0.50
0.00 0.00
oP1 oP2 oP3 op4 oP5 P or7
=== Tiempo de Ciclo  —#—Takt Time

Fig. 13 Balance de linea mejorada

Célulade Manufactura. Mediante las iteraciones, se obtuvouna
nueva forma de trabajar. En la figura 14 se muestra el nuevo
layout, diagrama de recorridodel lote unitario 3Pack UHT y la
caja de carton, mediante un flujo continuo aplicando la
investigacion accion, ganando flexibilidad.

Sellado de
Materiales e cdas, 2.23 segs

insumos

Selladd de balsas
3Pack 4.45 seg.
Etiquetado y Embokado,
4.46 seg.

ALMACEN

Fig. 14 Disefio de una célula de trabajo en flujo, stock tipo supermercado y
FIFO dispuesto, layout del ciclo N° 5

Polivalencia (Shojinka). Se muestraen latabla Ill, la matriz de
competencias de los trabajadores para una célula y teniendo
ciertas limitaciones, notese que las mujeres no tienen
evaluacion de actividades en levantar o estibar carga pesada,
con el objetivo de prevenir riesgos ergondmicos y posibles
enfermedades ocupacionales. Se puede apreciar que los
hombres tienen en promedio la misma capacidad y habilidad
pararealizar los trabajos deestiba, cargay traslado de producto
pesado, peroen los trabajos de etiquetadoy rotulado, necesitan
mayor destreza y rapidez para estar al mismo nivel de las
mujeres. Durante el etiquetado, rotuladoy sellado, las mujeres
del lado derecho son mas habiles que el izquierdo, esto se da
por la ubicacion fisica, se propone querotenen el otro sentido,
hasta que ambos sentidos tengan la misma capacidad y
habilidad.
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Tabla Ill. Matriz de polivalencia

Proceso: Conversion 3Pack UHT | MATRIZ DE POLIVALENCIA - AREA DE PROMOCIONES
Célulade Actividad atribuido a los Actividad atribuido
anufactura varones
« s
o|s u |8 s |8
M |E E |2 £ |2 z
B | X s |g gls g2 g 2
R |O T g =z |(E 58 g2
E o g g |s H & z|5 |3
£ ] k] g sls|k
885 |S |88 8 28| £S5
EE|Q|G|ES [ Ssl8|@
OP1 | M [Estibador 3 [3] 3 [3] 2 [ 3] 2|3 3[aunanmanpa e |
op2 | ¢ |Rotuladora a NE =
derecha
opg | ¢ [Rotuladora 3 3 3|3 s a
izquierda
OP4 | ¥ lderecha | PERSONAL FEMENIND | ° |3 3 3 PERSONAL| |
ops | ¢ [Eteuetedora | N REALIZARA BSTAS | 5 [ s [s] = [ = 3 |3 MENINOND | o
izquierda
Embolsadora
0P | F | 3 (3 3 3 CTIVIDAD! 2
op7 | ¢ |Embolsadora 3l s3] 3|3]|3]|s 2
izquierda
ops | F_[Et 3 [3[ s [ 3|33 s 29
OP9 [ M [Encajador 3| 3 3 [3[ 23] 2]21]s[s5]3 5[ 65
0P10| M |Estibador 3|3 3[ 28] 23 ]2]3]s 5[ 64
TOTAL 12 1212 12 |12 [10] 34 35| 30 [32| 31 | 32 | 31 | 30 |33]13| 11 | 12 |14 408
Puntuaciontotal | 40] 40[ 40| 40[40[33[ 34 [4] 3 [3[31[32[31] 3 [33]43] 37| 40[47[69

1
2
3

5

Necesita capacitacion, en formacion bésica
Realiza actividad bajo supervision (bajo
Esta capacitado y calificado para realizar la actividad

Capacitado y ensefiar a otros

Nivelacion (Heijunka). En la figura 15 se muestra la
implantacién de 3 células de manufactura, con mayor capacidad
e independientes para atender la demanda, esto ayudara a
nivelar la programacién del sistema productivo, entregando
lotes pequefios en ventanas horarias definidas y en un solo
turno.

Asitambién ayudara a ordenar los stocks deseguridad en el area

de

distribucion evitando acumulacién stock de algunos

productosy siendo mas dindmico.

N° paletas/célula
=
w

Nivelacion del programa de conversion UHT 3Pack

30

25

N
o

Producto A,
6

Producto B,
22

[
o

Producto D,
1

CELULA 1 CELULA 2 CELULA 3

Fig. 15 Nivelacion con el Heijunka

V. CONCLUSIONES

Se aplic6 la metodologia de investigaciénaccién cono una
propuesta de implementar un sistema Lean y en base a los
resultados obtenidos, podemos concluir la viabilidad de esta
investigacion. Se elimind los desperdicios o cuellos de
botella estableciendo un flujo continuo en pequefios lotes
como son los 3Pack UHT, se gener6 una produccion Pull,
se disefid un proceso flexible mediante células de
manufactura, balanceando las actividades de los
trabajadores, nivelando lademanday los suministros.

Durante el desarrollo de la investigacion se observo la
amplia disponibilidad de los trabajadores por conocer més
sobre nuevos métodos de mejora, por lo cual no existen
motivos para suponer que la implementacion de
herramientas lean tenga resistencia en ellos. Con unabuena
difusién y amplio respaldo por parte de la gerencia se puede
concluirquelaaplicacion de las herramientas es beneficioso
dentro de la organizacion.

Dentro del sistema de mejora continua se utilizaron
herramientas lean que fueron esenciales para el desarrollo
de la investigacion. Estas herramientas fueron ayudando a
proporcionar un panorama detallado, logrando brindar un
mejor entendimiento y que impactaron en productividad,
seguridad y tiempo de entrega.

Mediante la evaluacion cualitativa de la metodologia de
investigacion que consiste en entrevistas y el uso de la
herramienta de andlisis causa efecto conocido como el
diagrama de Ishikawa, se pudo identificar las posibles
causas del malestar mdsculo esquelético, teniendo una gran
importancia en el disefio actual del puesto de trabajo, en lo
cual no reunia las condiciones para efectuar la conversion
delproducto UHT 3Pack.

El empleo de las encuestas de evaluaciéon musculo
esquelético al personal ayudaron a tener informacion més
certera respecto a que zonas 0 partes del cuerpo presentan
malestar mdsculo esquelético, en donde la columna, espalda
y mufiecas presentar malestar durante la jornadalaboral. Por
ello, el disefio y la implementacion de una encuesta
constituye un instrumento importante en el analisis de
riesgos ergondémicos en empresas industriales.

Los resultados de la encuesta permitieron orientar las
oportunidades de mejora hacia el factor de riesgo de
posturas forzadas en el puesto de trabajo. Por ello se realizd
un planteamiento en redisefiar el método de trabajo en el
cualse adoptenposturas 6ptimas, mejorando la percepcion
de los trabajadores y contribuyendo a reducir la incidencia
de lesiones misculos esqueléticos.

Dentro de las mejoras implementadas en su mayoria fueron
ideados por los operadores y fabricados a costo cero, yaque
se utilizaron material reusado como cartén y tuberias de
PVC para la fabricacion de accesorios como son el
dispensador para la pistola de silicona, dispensador para
colocar bobinas de etiquetas y por Gltimo tachos de cartdn
para la recepcién del papel de etiquetas y rotuladores. Con
las propuestas ya mencionadas y el redisefio de la zona de
trabajo se redujeron los suplementos del personal operativo
en un 37.5%.

Mediante la implementacién de un sistema de mejora
continua y en base a 5 iteraciones experimentales se
incremento la productividad de 2.25 a 2.6 paletas/persona.
Asitambién elincremento de capacidaden un 8.3%.
Mediante la conversién en lotes pequefios, ayudd a eliminar
los inventarios de materiales de empaque y producto UHT
en proceso, asi también laacumulacion de paletas dentro de
la zona de conversion, la nivelacion de los stocks de
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seguridad en el area de distribucion, evitando que haya
sobre stock de producto de mayor demanday quiebres de
otros productos.

Se concluye que esta metodologia ayudé a reducir los
volimenes de solicitud de pedidoen el area de logistica de
compras de materiales e insumos, reduciendo los stocks en
los almacenes de entrada y ordenando toda la cadena de
suministro para el proceso de conversion.

El incremento de la productividad origind que podanos
trabajaren unséloturnoy con ello reducir nuestros costos
operativos como son: el consumo de energia eléctrica por
iluminacién, fuerza laboral, alquiler de montacargas,
recarga de bateria de equipos eléctricos y consumo de gas.
Mediante la herramienta del Shojinka, se implanté una
matriz de habilidades personalesy se midié el potencial
humano con que se cuenta, esto con el objetivo de rotar al
personalen los diferentes puestos de trabajo y no depender
de una persona. Sin embargo cuenta con algunas
restricciones como es el caso en que las mujeres no
realizaran actividades que involucren esfuerzo fisico como
cargar, estibary/o apilar cajas de cartén. Y a pesar de estas
restricciones el personal evitara tener problemas masculo
esquelético.

A los trabajadores les parecio6 interesante y alentador la
propuesta, y que les permitiria mejorar sus competencias
laborales y los aspectos que mas llamaron su atencion
fueron la experiencia vivencial entre ellos y los
supervisores, lideres y almaceneros conjuntamente con la
nueva metodologia.

VI. RECOMENDACIONES

Desarrollar programas de incentivos en lo cual se fomente
la participacién activa entre los trabajadores, en funcion a
metas de desempefio, trabajo en equipo y compromiso con
laempresa, con el objetivo de reducir la rotacién de personal
enel &reade trabajo.

Siempre considerar las sugerencias que manifiestan los
entrevistados o duefios de proceso, asi también ofrecer
capacitaciones dela metodologia y poder implementar ideas
de mejora, lo que seria ungran aporte para que ellos a futuro
puedan mejorar sus procesos, teniendo en cuenta que ellos
son el activo mas preciado y valorado que existe en una
organizacion.

Seguimiento de laimplementacion de las mejoras para que
la empresa no pierda el ritmo de orden, limpieza y manejo
de las herramientas de mejora propuestas, y sea sostenible.
Dar las condiciones de trabajo al personal operativo, en
donde las tareas de los trabajadores se puedan hacer dentro
del alcance de los brazos, altura de los dedos y honmbros,
evitando problemas ergondmicos por mala postura y
malestar corporal.

Implantar técnicas de descanso y relajacion muscular,
durante la jornada laboral mediante pausas activas por2a 3
minutos, con el objetivo de recuperar energia, mejorar el
desempefioy eficienciaen eltrabajo.

Desarrollar el sistema socio técnico como una metodologia
de mejora continuay como puede influir en el entorno social
mejorando sus procesos utilizando herramientas lean
Manufacturingy compararlocon la investigacion realizada.
Liberar las obstrucciones que puedatener la ruta de trabajo,
al momento de disefiar la célula de manufacturay tener
personal de movimiento, se debe asegurar que la ruta de
cada uno de ellos, no exista nada que dificulte el libre
transito, evitando accidentes y aumentando la seguridad del
trabajadoren el puesto de trabajo.
Utilizar como medio a la gravedad, para ayudar al operador
en la colocacion, traslado y movimiento de piezas,
materiales o herramientas de un puntoa otro, reduciendo la
fatigay malas posturas.
Asegurar que los equipos de trabajo tengan los recursos
necesarios (Check List) e informacion antes y durante la
operaciondiaria mediante la gestion visual y conel objetivo
que mejoren los aspectos claves del proceso, motivar el
esfuerzo de la mejora continua.
La capacidad de desenvolvimiento mencionado en el item
anterior, se pueda dar mediante el establecimiento de
matrices de versatilidad y habilidades, asegurando que el
operador esté entrenado y pueda operar cualquier estacion
de trabajo.
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