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Abstract— The objective of this document es to evaluate the
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movements and transfers, this generated costs of $/.80,000.00, per
semester, in reprocessing and overtime. As explained, the
implementation of tools such as Single Minute Exchange of Die
(SMED), Visual Controls and the pillars of Total Productive
Management (TPM): Autonomous and Preventive Maintenance are
proposed.

Keywords— Lean Manufacturing, waste, maintenance,
reprocessing, Single Minute Exchange of Die, Candy, Line,
Reprocessing.

Digital Object Identifier: (only for full papers, inserted by LACCEI).
ISSN, ISBN: (to be inserted by LACCEI).

22nd LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: Sustainable Engineering for a Diverse, Equitable, and Inclusive Future at the Service
of Education, Research, and Industry for a Society 5.0. Hybrid Event, San Jose — COSTA RICA, July 17 - 19, 2024

1


mailto:jrau@pucp.edu.pe

Evaluacion y propuesta de mejora usando
herramientas de Manufactura Esbelta para
incrementar la eficiencia de la linea de produccion de
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Industria Alimentaria
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Resumen— La presente investigacion es para evaluar la
implementacion de herramientas de Manufactura Esbelta en la linea
de produccion de caramelos con relleno en una empresa de consumo
masivo, con el objetivo de mejorar la eficiencia de la linea. El
diagnostico muestra que los principales desperdicios, de la linea son
el sobre procesamiento, espera, movimientos y traslados innecesarios,
esto generaba costos de S/.80,000.00 por semestre, los cuales eran
por reproceso y sobretiempo. Es por ello que, se propone la
implementacion de herramientas como el Cambio Rapido de
Herramientas (SMED), Controles Visuales y los pilares del
Mantenimiento Productivo Total (TPM): Mantenimiento Autonomo
y Preventivo.
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I. INTRODUCCION.

Dado el contexto, la globalizacién demanda que las
empresas sean mas competitivas, no alcanza con la innovacion
de productos y de buena calidad, también se requiere tener
operaciones eficientes, lo cual generara una ventaja competitiva
en el mercado. Empresas de distintos sectores han optado por la
implementacion de herramientas de Manufactura Esbelta, lo
cual generd mejoras de 20% a 50% en la reduccion de costos de
produccion, lead time y reduccion de desperdicios. Por lo
explicado, el presente trabajo tiene como proposito, presentar
un analisis, descripcion y propuesta de mejora, a través de las
herramientas de Manufactura Esbelta. Esto se lograra con
herramientas tales como Value Stream Mapping, Controles
Visuales, Cambio Répido de Herramienta y Mantenimiento
Productivo Total. La metodologia de implementacion de estas
herramientas es, en primer lugar, identificar los mayores
desperdicios  (sobreproduccion, esperas, movimientos y
traslados innecesarios), luego, reducir y eliminarlos. Los
beneficios de estas herramientas son la reduccién del tiempo de
cambio de formato en la linea, estandarizacién de parametros
criticos de elaboracién de producto y mantener las condiciones
iniciales de los equipos. De esta manera, se logrard tener un
proceso mas esbelto y libre de desperdicios.

Il. ASPECTOS GENERALES

Manufactura  Esbelta, desperdicio,
Cambio Rapido de Herramienta,

A. Filosofia Lean

El pensamiento Lean es un tipo de gestion que tuvo origen
en la industria automotriz japones, tomando como referencia a

la empresa Toyota. Este sistema trata sobre un método de
trabajo que se basa en el principio de: “Preservar el valor de
cliente, trabajando menos, a través de la eliminacién de
desperdicios” [1].
B. Concepto de Desperdicio

La muda o desperdicios se basa en una actividad o
elemento del proceso que es un generador de costos a lo largo
del proceso productivo; sin embargo, no influye en la
generacion de valor [2]. Los desperdicios son clasificados en

siete grupos. Ver tabla 1[3].
TABLA1
SIETE DESPERDICIOS O MUDAS MANUFACTURA
Tipo de Mudas

Descripcion

Se refiere al exceso de produccién, no se realiza un correcta

Sobreproduccién planificacion del plan.

Espera Espera para pasar de un proceso a otro.

Transporte Exceso de traslado del material que ingresa al proceso.

Procesos

. Exceso de actividades que no generan valor agregado
Innecesarios

Inventarios Exceso de inventarios de productos en proceso o terminados.

Productos

Alta cantidad de mermas de las salidas de los procesos.
Defectuosos

Movimientos

. Alta cantidad de movimientos del empleador en un proceso
Innecesarios

C. Manufactura Esbelta

Manufactura Esbelta hace referencia al Sistema Justo a

Tiempo (Just in Time) en el occidente. Este término también es
denominado como el Sistema de Produccion Toyota [3].
El verdadero fin de la Manufactura Esbelta es identificar todas
las oportunidades de mejora que se esconden en todo el proceso
productivo, puesto que, siempre existiran desperdicios.
Ademas, la Manufactura Esbelta busca crear un habito o forma
de vida en la que se reconozcan continuamente los desperdicios
y hay total disposicién para encontrarlos y eliminarlos [3].

D. Herramientas Manufactura Esbelta

En esta seccion, se mencionaran las herramientas
principales de la Manufactura Esbelta, herramientas que se
utilizan para lograr la reduccion y/o supresién de desperdicios
y aumento de la eficiencia del proceso en estudio como la
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minimizacién de tiempos de espera y fallas en el proceso
productivo [2].

1) Mapa de Flujo de Valor (VSM)

El Mapa de Flujo de Valor es una herramienta que se basa

en la representacién grafica del proceso productivo a analizar,
aqui se identificaran todos los aspectos criticos que conllevan a
la realizacion de cada etapa del proceso, como tiempos de ciclo,
tiempos de entrega, tiempos que agregan y no agregan valor,
inventarios de productos en proceso, etc. Esta herramienta
ayuda a poder identificar todos los desperdicios de cada etapa
de manera mas clara.
Se utilizan dos Mapas de Flujo de Valor: Actual y Futuro, este
Gltimo sirve para plasmar todas las herramientas que se
utilizaran para atacar a los desperdicios y se muestra el estado
deseado [8].

2) Cambio Répido de Herramienta (SMED)

Single Minute Exchange of Die o Cambio Rapido de
Herramienta (SMED) es una herramienta de Manufactura
Esbelta que se basa en incrementar el desempefio de las
actividades relacionadas al tiempo y preparacion de maquinas.
De esta manera, la productividad y la flexibilidad de las
operaciones se vera incrementada [4].

Las etapas de implementacién de la herramienta SMED
son las siguientes [5].

e FEtapa 1: Estudiar la situacion actual.

e Etapa 2: Clasificacion de tareas en internas y externas.

e Etapa 3: Transformar las tareas internas en tareas

externas.

e Etapa 4: Optimizacion de las tareas internas.

e FEtapa 5. Optimizacion de las tareas externas.

3) Control Visual (Andon)

Andon forma parte del principio Jidhoka que, a través de ciertos
mecanismos, detecta cuando aparece una falla y se genera una
sefial visual que notifica al operador que hay un problema que
debe atender. Es una sefial que incorpora elementos visuales,
auditivos y textuales que notifican problemas relacionados a la
calidad o por otros motivos. La informacidn que brinda es en
tiempo real y hay retroalimentacion del estado del proceso del
cual se trata. [3].

4) Mantenimiento Productivo Total (TPM)

El Mantenimiento Productivo Total se define como un

sistema de actividades que tiene como objetivo el incremento
de la capacidad de distintas areas de la organizacion, a través
del mantenimiento [6].
El objetivo principal de Mantenimiento Total de la Produccién
es incorporar el mantenimiento autbnomo, que es una forma de
trabajo donde los operarios tienen la capacidad de realizar
tareas de mantenimiento simples. La implementacion del
Mantenimiento Productivo Total (TPM) se rige bajo ocho
pilares [7].

a) Mejora Focalizada

Este pilar se basa en la identificacion de desperdicios o
pérdidas que afectan a la disponibilidad de la linea y ocasionan
anomalias en los equipos, estas pérdidas tienen que ser atacadas

bajo la metodologia CAPDo (Controlar, Analizar, Planificar y
Hacer)

b) Mantenimiento Auténomo

Este pilar se enfoca en mantener las condiciones iniciales
del equipo, a través de actividades de limpieza, lubricacion,
apriete e inspeccion; las cuales seran realizadas mayormente
por el personal operativo.

¢) Mantenimiento Planificado

Este pilar es realizar netamente por el éarea de
mantenimiento y se basa en organizar, de manera cronolégica,
las actividades relacionadas al mantenimiento de los equipos.

d) Mantenimiento de la calidad

Este pilar de enfoca en el mantener en correctas
condiciones la maquina, atacando a las fuentes de suciedad y
anomalias del equipo que son potenciales causas de productos
defectuosos o fuera de especificacion.

e) Prevencion del Mantenimiento

El objetivo de este pilar es reducir los gastos de
mantenimiento, una vez implementado el plan de mantencion,
aqui se aplica el conocimiento y cambios de disefio en la
maquina para poder prolongar su vida Util y evitar desgastes
prematuros.

f) Actividades administrativas

Este pilar se encarga de la documentacion de lo
implementado en todos los demas pilares, de esta manera, se
tendra informacion de programas pilotos realizados y tomar
como referencia para la aplicacion en otros equipos.

g) Educacion y Entrenamiento

Este pilar es encargado de brindar los conocimientos
necesarios al personal operativo, forma monitores vy
capacitadores.

h) Gestién de la Seguridad

Este Gltimo pilar se basa en identificar los riesgos que
implican el accionar de las maquinas y poder tomar medidas
preventivas para su gestion y reduccion.

I1l. METODOLOGIA

La metodologia, en la cual se basara la implementacion de
las mejoras para incrementar la eficiencia de la linea de
produccion de caramelos con relleno, consta de tres fases:
Diagndstico, Propuesta de Mejora y Evaluacion Econémica de
la Propuesta.
Fase Diagnostico: Durante esta fase, se definira el objeto de
estudio, luego, se realizara el diagnostico e identificacion de
problemas 'y se propondran las  contramedidas
correspondientes.
A) Definicién del Objeto de Estudio

Para poder priorizar la planta en la cual se enfocara el
estudio, se realizard una tabla de priorizacion, se tomé en cuenta
los ingresos, de la empresa en el Giltimo semestre del 2021. Ver
Tabla 2.
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TABLA 2

PRIORIZACION DE PLANTAS DE PRODUCCION

Ingreso Semestral % %
(Millones soles) Acum.
Planta Caramelos 10,194,322 25% 25% A
Planta Galletas 10,089,351 25% 50%
Planta Chocolates 7,851,971 19% 69%
Planta Perros y Gatos 6,888,156 17% 86%
Planta Harinas 3,542,176 9% 95%
Planta Tomates 2,145,110 5% 100%
40,711,086

Dentro de la planta de caramelos, existen dos macro procesos:
elaboracion (producto semiterminado) y envasado (unitario y
embolsado) de caramelos. Sin embargo, para este estudio, se
estd enfocando en el macroproceso de elaboracion de
caramelos; ya que, el envasado es un proceso mayormente
automatizado y su desempefio se rige bajo la calidad del
producto que brinda elaboracidn.

Luego, se realiz6 la seleccion de la familia estrella en el
macroproceso de elaboracion; en primer lugar, se enlistaron
todos los procesos de la linea de elaboracion. Ver tabla 3.

TABLA 3
PROCESOS CARAMELOS

A Mezclado y Cocinado G | Rellenado 2
B Batido H | Egalizado
C Amasado | Bastonado
D Laminado J Enfriado

E Elongado K | Brillado

F Rellenado 1 L | Apilado

Después se elabord la Matriz de Productos y Procesos, para
agrupar los productos en familias, el resultado de esta matriz
arrojo cuatro familias: Familia W (Caramelos con relleno), X
(Caramelos con relleno efervescente), Y (Caramelos con
Brillado), Z (Caramelos Duros). Ver tabla 4.

Luego, se elabord una tabla de priorizacion para determinar
cual era la familia de productos con mayor impacto dentro de la
Planta (en base al ingreso semestral), dando como resultado a
la familia W (Caramelos con relleno liquido), como la familia
con mayor participacion dentro de la planta. Ver Tabla 5.

Ademas, los tiempos de las operaciones, de la familia de

producto elegidas, son similares.
TABLA 5
PRIORIZACION DE FAMILIA DE PRODUCTOS

Ingreso Semestral % %
(Millones soles) Acum.
Familia W 7,460,000 73% 73% A
Familia X 1,732,245 17% 90%
Familia Z 523,456 5% 95%
Familia Y 478,621 5% 100%
10,194,322

B) Identificacion de Problemas

En esta seccion se trataran los métodos para poder
identificar los problemas en la familia de productos elegida.
B.1) Mapa de Flujo de Valor (VSM)

En los puntos anteriores, se definié a la Familia W como
la familia estrella en la linea de produccién de caramelos, y a
partir de esto, se procedi6 a elaborar el Mapa de Flujo de Valor
(VSM). Este mapeo tiene como objetivo calcular el tiempo de
valor y no valor agregado, el ritmo de produccién de la linea y
luego realizar la comparacién con el ritmo de produccion que
demanda el cliente, que es el proceso de envasado (Takt Time).
Los datos que se tomaron inicialmente para poder determinar la
disponibilidad de la linea para la produccion de caramelos con

relleno. Vertabla 6y 7.
TABLA 6
DATOS DISPONIBILIDAD

TABLA 4 o
MATRIZ PROCESO PRODUCTO - PROCESOS Informacion del tiempo en o cadaspormes.
B i e 1 turno de trabajo por dias.
OCESOS una jornada de trabajo |
PROCE e 3.5 horas de trabajo por tuno.
Al Bl C| D|E| F| G| HIlI|J|K|L Disponibilidad = 60 min/hora x 3.5
- Disponibilidad hora/turno x 1 turno/dia
Producto 1 X| X| X| X[ X| X X| X| X X | FamiliaW Disponibilidad = 210 min / dia
Producto 2 X| X| X| X| X| X X| X| X X | Familiaw TABLA 7
Producto 3 x| x| x| x| x| x x| x| x x|  Familiaw DEMANDA CARAMELOS CON RELLENO
- Peso Lote 60 Kgxlote
Producto 4 x| x| x| x| x x| X| x X | FamiliaX Datos g
Demanda Demanda 11672 Kg x mes
Producto 5 X| X| X| X| X X| X| X| X X Familia X Caramelos Demanda 195 Lotes x mes
Producto 7 x| x| x| x| x x| x| x| x Familia Y con Relleno Demanda 9 Lotes xdia
Producto8 | X| X] X| X| X X| X| X Familia 2 Después, con los datos mencionados, se elabor6 al Diagrama de
Productod | X| X] X| X| X X| X| X Familia Z Flujo de Valor Actual de la linea. Ver Figura 1.
CONTROL DE PRODUCCION
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Fig. 1 VSM Actual — Linea Caramelos con Relleno
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En el Diagrama de Flujo de Valor, no existe inventario entre
proceso; ya que, para este estudio, se estd tomando el
macroproceso de elaboracion, el cual no puede tener inventario
debido a que el producto en proceso (masa de caramelo) no
puede tenerse retenido entre los procesos, porque esto
ocasionaria una muda de sobre procesamiento al tener que
reprocesar este caramelo (masa endurecida). Ver tabla 8.

TABLA 8
DEMANDA CARAMELOS CON RELLENO
Takt Time 1400 Seg x lote
Tiempo de Ciclo 1767 Seg x lote
Tiempo de Valor Agreg. 1524 Seg x lote
Tiempo No Valor Agreg. 243 Seg x lote

A partir de latabla 8, se puede comprobar que el tiempo de ciclo
es mayor al Takt Time; esto significa que el ritmo de produccién
en la elaboracion de un caramelo con relleno, no se encuentra
al ritmo de la demanda del cliente y no se llega a cumplirla.
B.2) Identificacion de Desperdicios

Luego de haber hecho la comparacion de las métricas, se
procedio a realizar un analisis de desperdicios y/o mudas que se
encuentran en cada una de las etapas del proceso productivo.
Ver tabla 9.

TABLA9
IDENTIFICACION DE MUDAS
[} o o =}
s| 818883
Muda = = 20 & 8 o
2| E| | S| 2| &
= = = m
Movimiento Innecesario X
Espera X X X X
Sobre procesamiento X X X
Transporte Innecesario X

a) Movimientos y Transportes Innecesarios

Este desperdicio fue identificado en el proceso de
bastonado, se refleja en los largos traslados para cambiar de
molde y para la busqueda de las herramientas necesarias para
poder realizar el cambio, esto es causado porque las
herramientas y rack son compartidas por distintas areas.
Asimismo, se realiz6 el listado de actividades y diagrama de
recorrido donde se puede apreciar los largos traslados que
realiza el maquinista para el cambio. El tiempo total es de 4126
segundos. Ver Tabla 10 y Figura 2.

TABLA 10
LISTADO DE ACTIVIDADES SMED

N e Tiempo

N Actividades (seg)
1 Busqueda de llaves 120
2 Buisqueda de discos egalizadores para el nuevo molde 90
3 Busqueda de pallet jacket 270
4 Colocar pallet jacket al lado de bastonador 5
5 Retiro de masa acumulada en la entrada de bastonador 10
6 Desmontaje de discos de la Egalizadora 70
7 Levantado de tapa de la cabina de bastonado 5
8 Desmontaje de molde 138
9 Retiro de molde de la cabina del bastonador al pallet jacket 21
10 Montaje de discos de egalizado 87
11 Colocar molde en pallet jacket 10
12 Traslado del molde al rack de moldes 149
13 Colocacion de molde y retiro del molde a utilizar del rack 163
14 Traslado del molde hacia el bastonador 86
15 Colocacién y conexién de molde en el bastonador 96
16 Limpieza de la guarda del bastonador 10
17 Trasladarse a la zona de rack de moldes 30
18 Colocacion del pallet jacket en su lugar inicial 92
19 Activacion de los pardmetros del equipo en el panel 96
20 Regulacién de masa 10
21 Rociar vaselina liquida a molde usado 8
22 Retiro de masa acumulada en el molde usado 2560

20MA D& ZOMA DE PALETAS
e

VOLDES
PARA CAMEIO DE
PROGUCTO

Fig. 2 Diagrama de Recorrido Cambio de Molde (Actual)

b) Sobre procesamiento

Este desperdicio fue identificado en la etapa de elongado,
egalizado, bastonado, enfriado y apilado. En el caso de
elongado, se mostraba en la rotura de masa, esto ocurre cuando
el corddn de caramelo se rompe y ocasiona que la masa de
acumule y se considere como reproceso al ser un caramelo
endurecido, también, en el proceso de egalizado, ocurria este
fendmeno, en la entrada al proceso de bastonado, ya que, se
alimentaba al troquel con una velocidad o la temperatura del
relleno muy elevada y ocasionaba un choque de calor entre la
masa y el relleno, haciendo que explotara, este fenémeno
también ocasionaba la produccion de caramelos sin relleno.
Ademaés, se encontraron caramelos que traspasaban la malla del
tunel, donde se desprenden las migas, las cuales se combinaban
con caramelos buenos y se destinaba todo a reproceso.
Finalmente, también se encontraron caramelos pegados en el
thnel, esto es causado porque la humedad del tinel no se
encuentra estandarizada. Ver Figura 3.

Fig. 3 Rotura de Masa, Caos sin Relleno, combinados y pegados
Se elaboré un Diagrama de Pareto en base a la cantidad de
reproceso generada (Kilogramos) durante el afio 2022. Ver
Figura 4.
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#

Fig. 4 Diagrama de Pareto Generadores de Reproceso

En base al diagrama, se determina que los principales defectos
a ser atacados son la rotura de masa, caramelos sin relleno,
pegados y combinados.
c) Espera

Este desperdicio fue encontrado en los procesos de batido,
laminado, elongado, bastonado y enfriado; esto ocurre por la
espera generada ante la falla de las maquinas. Ver Tabla 11.
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TABLA 11.
TIEMPO DE FALLAS (HORAS)

Tiempo de Fallas Linea Elaboracién Caramelos
Ago [ Set [ Oct | Nov [ Dic [ Ene [ Feb [ Mar [ Prom [ Meta
125 [ 30 [ 570 | 130 [ 141 | 61 | 31 | 68 | 145 | 90

B.3) Métricas Lean

El Tiempo Promedio entre Fallas nos muestra el tiempo
promedio para que vuelva a reportarse una falla. Los valores de
este indicador nos muestran que el tiempo para que ocurra una

falla es corto. Ver Tabla 12.
TABLA 12.
TIEMPO DE FALLAS (HORAS)

Tiempo Medio entre Fallas (TMEF)
Ago | Set [ Oct | Nov [ Dic [ Ene [ Feb | Mar [ Prom [ Meta
146 [ 133 | 98 [ 87 [120 [ 137 | 165 | 140 [ 128 | 160

El Tiempo Promedio para Reparar nos muestra cuanto tiempo
le toma al area de mantenimiento y produccién, en poder
solucionar y/o reparar una falla. Los valores de este indicador
indican que el tiempo para reparar una falla promedio es

elevado. Ver Tabla 13.
TABLA 13
TIEMPO DE FALLAS (HORAS)
Tiempo Medio para Reparar (TMPR)
Ago [ Set | Oct | Nov | Dic [ Ene [ Feb [ Mar | Prom | Meta
190 | 135 [ 143 [ 130 [ 176 [ 201 [ 250 [ 187 | 176 | 120
Las pérdidas, que afectan en mayor grado a la disponibilidad de
la linea, son las paradas por ajuste de equipo, fallas mecanicas,
eléctricas, y el cambio de formato. Ver Tabla 14.
TABLA 14
MAYORES PERDIDAS DE LINEA

Pérdidas Disponibilidad

Familia Descripcion Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar
Pérdidas por Mé:ca[;r!aica 9.0% | 10% | 9.0% | 7.0% | 6.0% | 8.0% | 13.2% | 12.3%

falla de

equipos I,:allia 7.0% | 7.0% | 6.0% | 8.0% | 8.0% | 8.0% | 7.0% 6.0%

Eléctrica

pérdidas por Aé:ﬁfpge 4.0% | 5.0% | 5.0% | 6.0% | 7.0% | 10.0% | 3.0% | 4.0%
producciones Cambio de

estandar Formato 1.7% | 1.3% | 1.7% | 2.1% | 2.0% | 1.5% 1.3% 2.2%

C) Listado de Problemas
Finalmente, los problemas identificados fueron agrupados en

efectos principales del proceso. Ver tabla 15.
TABLA 15
LISTADO DE PROBLEMAS

Fuente Diagndstico Problemas Identificados Efecto

Paradas por ajuste de maquina

VM (sistema bastonador)

7 + 1 Desperdicios
(Movimientos y Transportes
innecesarios y Espera)

Demoras en el cambio de molde en
el proceso de bastonado

Paradas por ajuste de maquina

VSM ! .
(sistema batidora) Baja Disponibilidad en
Paradas por fallas en el dosificador | Ila linea de elaboracién
VSM
de relleno
Meétricas / VSM Tiempo elevado en el cambio de

formato/molde

Métricas (TMEF) Tiempo Medio Entre fallas es bajo

Tiempo elevado para reparar una
falla es elevado

Rotura de Caramelos
Caramelos sin relleno
Variacion en las dimensiones del
caramelo
Rotura de masa

Los caramelos se combinan con las
migas generadas en el tanel
Desprendimiento de miga en el
tanel de enfriamiento

D) Priorizacion de Problemas

Métricas (TMPR)

7 + 1 Desperdicios
(Productos Defectuosos) /
Métricas (Calidad)

Elevada Generacion de
Reproceso

Luego, se elaboraron dos gréficos de Pareto (Figuras 5y
6) para evaluar los problemas en base dos criterios:
e Efecto de Baja Disponibilidad: Paralizacion de Planta

e Efecto Generacién Reproceso: Costo de Kg
Reprocesado.
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Fig. 5 Diagrama de Pareto (Efecto Baja Disponibilidad)
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Fig. 6 Diagrama de Pareto (Efecto Generacion de Reproceso)

E) Identificacion de Causas Raices
A partir de la priorizacion de los problemas principales de
cada efecto, se procedié a realizar el analisis de causas raiz. Ver

Tablas 16 y 17.
TABLA 16
ANALISIS CAUSA RAIZ (EFECTO BAJA DISPONIBILIDAD)

Problema Causa Raiz

Paradas por ajuste de No se realiz6 una correcta lubricacion del sistema de relleno

maquina (sistema de

relleno) No existen actividades de limpieza programadas ni estandarizadas

. La zona de formatos y/o moldes se encuentra alejado de las lineas
Demoras en el cambio de

molde en el proceso de

bastonado No existe un estandar de actividades de cambio de molde en las linea

de elaboracion de caramelos

No existen actividades de mantenimiento preventivo al sistema de
moldeado

Paradas por
mantenimiento correctivo

Paradas por ajustes / falla
mecénica de maquina
(sistema batidora)

No hay un cronograma de mantenimiento preventivo al sistema
batidor

No existen actividades de mantenimiento preventivo al sistema de

Paradas por ajustes / falla laminado

mecénica de maquina

(sistema laminadora) No se realiza una correcta inspeccion al sistema laminador

TABLA 17
ANALISIS CAUSA RAIZ (EFECTO GENERACION REPROCESO)

Problema Causa Raiz

Reproceso generado por la falta en No existen actividades de mtto. preventivo al sistema de
el relleno de caramelos relleno
No se realiza un correcto mantenimiento preventivo de
cambio de repuestos

Rotura de masa
No hay parédmetros estandarizados

No se realiza una correcta inspeccién y mantenimiento a
la malla del tGnel de enfriamiento

Los caramelos se combinan con las
migas generadas en el tinel

Caramelos se quedan pegados en
el tanel

No hay parametros estandarizados
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F) Matriz de Contramedidas
En base a la identificacion de causas raiz, se elabord una
matriz de contramedidas que atacaran directamente a las causas

raices. Ver Tabla 18.
TABLA 18
MATRIZ DE CONTRAMEDIDAS

N° Causa Raiz Contramedida

C1: Implementacion de Controles Visuales
para la estandarizacion de parametros de
elaboracién de caramelos en la linea
Euromec
C2: Implementacién de un cronograma de
mantenimiento preventivo para los equipos
de dosificador de relleno y bastonado e
actividades de mantenimiento auténomo
por parte del maquinista (planillas de
lubricacidn, inspeccion, limpieza y apriete)
C3: Implementacién de un cronograma de
mantenimiento preventivo para el tdnel de
enfriamiento y actividades de
mantenimiento auténomo por parte del
maquinista (planillas de lubricacién,
inspeccion, limpieza y apriete)

C4: Reduccion de las actividades internas y
eliminacion de desperdicios en las

No hay pardmetros estandarizados para
la elaboracion de caramelos

No existen actividades de
mantenimiento preventivo al sistema de
2 relleno / No se realiza un correcto
mantenimiento preventivo de cambio

de repuestos

No se realiza una correcta inspeccion y
3 mantenimiento a la malla del tnel de
enfriamiento

La zona de formatos y/o moldes se
encuentra alejado de la linea / No

4 existe un estandar de actividades de actividades relacionadas al cambio de
cambio de molde formato en la linea de produccién Euromec
No se realizad una correcta inspeccion C5: Implementacién de un cronograma de
al sistema laminador / No se realizd mantenimiento preventivo para la linea
5 | uma correcta lubricacién del sistema de Euromec y actividades de mantenimiento

relleno / No existen actividades de
limpieza programadas ni
estandarizadas
No existen actividades de
mantenimiento preventivo del sistema
de moldeado / No hay un cronograma
6 | de mantenimiento preventivo al sistema
batidor / No existen actividades de
mantenimiento preventivo al sistema de
laminado

G) Priorizacion de Contramedidas

Después, se realizo la priorizacion de las contramedidas
que seran implementadas. Para ello, se establecieron cuatro
criterios de evaluacion de contramedidas: Complejidad (Baja
(1), Neutro (2) y Alta (3)), Impacto Econémico (Alto (3), Medio
(2) y Bajo (1)), Inversion Estimada (Baja (3), Medio (2) y Alta
(1)), Tiempo de Implementacion (Largo (3), Medio (2) y Corto
)
A partir de la evaluacion de las contramedidas, se realizara la
implementacion de un cronograma de mantenimiento a los
sistemas de relleno y tunel, implementacién de controles
visuales y la implementacion del cambio rapido de herramienta.
Ver Tabla 19.

auténomo por parte del maquinista
(planillas de lubricacién, inspeccién,
limpieza y apriete)

C6: Implementacién de un cronograma de
mantenimiento que abarque todos los
equipos y repuestos de la linea Euromec

TABLA 19
EVALUACION DE CONTRAMEDIDAS
Contramedida CHIeio — . Puntaje
Comp. Imp. Eco. Inversion | Tiempo
Contramedida 2 3 3 3 2 54
Contramedida 1 3 3 3 2 54
Contramedida 3 3 3 3 2 54
Contramedida 4 2 3 2 2 24
Contramedida 6 1 3 2 1 6
Contramedida 5 1 3 2 1 6

Fase Mejora: Durante esta fase, se mencionaran la

contramedidas o herramientas que se implementaréan para atacar

a los problemas identificados en el diagnéstico.

A) Implementacidn de Cambio Rapido de Herramienta (SMED)
Para lograr la reduccion de los tiempos de cambio de

molde en el proceso de bastonado, se implementara el cambio

rapido de herramienta.

A.1) Medicién de tiempo actual y clasificacién de actividades

En primer lugar, se enlistaron todas las actividades
relacionadas al cambio de formato. Asimismo, se realiz6 la
toma de tiempos de cada una de estas actividades, resultando un
total de 4126 segundos. Después, se realizo la clasificacion de
las actividades de cambio de molde en externas e internas. Ver
tabla 20

TABLA 20
ACTIVIDADES CAMBIO DE FORMATO
N° Actividades Tl(ir;‘ér))o Clasificacion
1 Busqueda de llaves 120 Externa
2 Busqueda de discos egalizadores para el nuevo molde 90 Externa
3 Busqueda de pallet jacket 270 Externa
4 Colocar pallet jacket al lado de bastonador 5 Externa
5 Retiro de masa acumulada en la entrada de bastonador 10 Interna
6 Desmontaje de discos de la Egalizadora 70 Interna
7 Levantado de tapa de la cabina de bastonado 5 Interna
8 Desmontaje de molde 138 Interna
9 Retiro de molde de la cabina del bastonador al pallet jacket 21 Interna
10 Montaje de discos de egalizado 87 Interna
11 Colocar molde en pallet jacket 10 Interna
12 Traslado del molde al rack de moldes 149 Interna
13 Colocacién de molde y retiro del molde a utilizar del rack 163 Interna
14 Traslado del molde hacia el bastonador 86 Interna
15 Colocacién y conexién de molde en el bastonador 96 Interna
16 Limpieza de la guarda del bastonador 10 Interna
17 Trasladarse a la zona de rack de moldes 30 Interna
18 Colocacién del pallet jacket en su lugar inicial 92 Interna
19 Activacién de los pardmetros del equipo en el panel 96 Interna
20 Regulacién de masa 10 Externa
21 Rociar vaselina liquida a molde usado 8 Externa
22 Retiro de masa acumulada en el molde usado 2560 Externa

A.2) Conversion de actividades internas en externas

En este punto, se realizard la conversion de actividades
internas en externas, aqui se tomara como base a la reduccion
de los traslados del operario para la manipulacion de moldes de
la zona de racks a la zona de bastonado; para ello, se propone
la implementacidn de una cabina de moldes alrededor del tinel
de, la cual abarcara los cinco tipos de moldes. Ademas, dentro
de cada cabina de molde también, se colocaran los implementos
necesarios para el cambio de formato (discos egalizadores y
topes) para la poder reducir el tiempo de la actividad de
busqueda de discos y cambio de estos; ya que, no existia orden
de estas herramientas y también el operador no conocia cuales
discos utilizar cuando realizaba el cambio de producto.
También, se propone la implementacién de dos carritos para el
traslado de moldes, desde la nueva zona de moldes hasta la zona
de bastonado, la cual se encuentra acondicionada para la facil
manipulacion del molde, el otro carrito serd utilizado para
colocar el molde que ha sido utilizado, el cual ser limpiado.
Estos carritos serdn netamente para el uso de cambios de molde
de la linea; ya que, lo que ocurria es que, la paleta que se utiliza
actualmente, es utilizada por distintas areas para el traslado de
materiales, producto en proceso, entre otros; por lo que, los
tiempos de espera, del operario, para poder conseguir el carrito
seran minimos. Ver Figura 7.

= X =
Fig. 7 Cabina, Carrito de Moldes e Interior Cabina
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A.3) Eliminar el desperdicio de actividades internas

Con respecto a las actividades internas, el cambio de
discos egalizadores es una de las actividades que demandan
mayor tiempo en el cambio de formato, esto es causado por dos
factores: el no tener a la mano los discos egalizadores y la
demora en establecer la apertura de los seis discos egalizadores,
esta apertura es importante, porque determina el diametro final
del cordén de caramelo y, si no coloca el didmetro correcto,
puede provocar sobrepeso en el producto final y rotura de masa,
lo que conlleva a generar mermas.
Por este motivo, se propone la implementacion de un control
visual (Andon), en el cual se colocard, por cada tipo de
producto, la apertura que debe tener cada disco egalizador. Esto
ayudard, al maquinista, a poder establecer la apertura de los
discos en menor tiempo, la tabla de aperturas que se colocarg,
en la zona de trabajo siendo el grupo de “Caramelos Huevo”
como el grupo en donde se encuentra los productos de la
Familia W. Ver Tabla 21.

TABLA 21
APERTURA DISCOS EGALIZADORES (MILIMETROS)
Caramelos | Caramelos | Caramelos | Caramelos | Caramelos
Huevo Pastilla Redondos Pera Gajo
Aper. disco egalizador 1 (mm) 10 12 12 12 12
Aper. disco egalizador 2 (mm) 15 18 20 16 18
Anper. disco egalizador 3 (mm) 20 24 24 20 26
Aper. disco egalizador 4 (mm) 43 48 37 42 38
Aper. disco egalizador 5 (mm) 46 50 43 46 42
Aper. disco egalizador 6 (mm) 61 70 69 72 54

A.4) Eliminar el desperdicio de actividades externas

Dentro de las actividades externas que demanda mayor tiempo,
se encuentra la busqueda de herramientas, esto ocurre, porque
el maquinista no tiene las herramientas a la mano, esto significa
que tenga que realizar varios traslados y demoras. Por lo
explicado, se propone la implementacion de una cabina de
herramientas, la cual estard ubicada al costado de la zona de
bastonado.

También, otra de las actividades externas que demanda mas
tiempo es la limpieza del molde; este molde tiene que ser
limpiado en el momento, esto debido a que, si se deja mucho
tiempo reposando el caramelo, que fue bastonado, se endurece
y se pega ain mas en los moldes (cadenas y zona de corte),
haciendo que la limpieza se dificulte y le tome mucho tiempo
al maquinista para poder desempefiarlo. Por ello, se propone la
implementacion de una maquina limpia moldes, en el cual, solo
se colocaré el molde y la limpieza se realizard automaticamente.
La limpieza, inicialmente, demanda un tiempo de 2560
segundos vy, ahora, como el tiempo de limpieza se encuentra
estandarizado y seteado, es de 1200 segundos; esto significa

una reduccion de 46.8%. Ver Figura 8.
R

Fig. 8 Cabina de Herramientas y de Lavado de Moldes

Finalmente, se procedio a realizar la nueva toma de tiempos de
las actividades del cambio de moldes, logrando una reduccién
de 44.62%, con respecto al tiempo actual. Ver Tabla 22.

TABLA 22
MEJORA SMED
Dato Actual | Propuesta
Tiempo actual de cambio (seg) 4126 | 1841
Tiempo ahorrado (seg) 2285
% Reduccion 44.62%

B) Implementacién de Control Visual

Como se menciond en el diagndstico, uno de los
problemas, mas recurrente en la elaboracion de caramelos con
relleno, es la rotura de masa, esta rotura es causada porque, al
momento de que el relleno hace contacto con la masa, la
temperatura del relleno es elevada y ocasiona un intercambio
de calor, lo cual genera la liberacién de energia y ocasiona que
la masa “explote” y se esparza por todo el egalizador y
bastonador. También, otro parametro, que influye en la rotura
de masa, son los RPM con las que se dosifica el relleno; ya que,
un RPM no adecuado puede ocasionar una elevada fuerza en el
rellenado y esto trae como consecuencia que explote la masa.
Por ello, se propone la implementacién de nuevos parametros
de dosificacion de relleno. Se realizaron pruebas con diversas
combinaciones de estos dos parametros y también se basé en la
experiencia por parte del area de produccion (supervisor y jefe
de produccidn), de tal modo que se reduzca el reproceso. Esta
tabla, con nuevos pardmetros, sera colocada en la maquina
dosificadora de relleno, en la parte donde se establece estos
parametros. Ver Tabla 23.

TABLA 23
ESTANDAR PARAMETROS (RELLENO)
Caramelo Temperatura Velocidad Relleno

Bon Ami Fruta 70.4°C 25.5 RPM
Otro de los problemas, que se identificaron en la elaboracién de
caramelos con relleno, es la rotura de caramelos, la cual es
ocasionada por la variacion en el porcentaje velocidad de
alimentacion del cordén de caramelo al bastonador, al tener una
velocidad elevada, ocasiona que el corte del molde al corddn
presente variaciones en la dimension, ya que la alimentacion
tiene que estar sincronizada con la velocidad de giro de los
moldes de caramelo. Por lo explicado, se propone la
implementacion de nuevos pardmetros de elaboracion, los

cuales se aprecian en la Tabla 24.
TABLA 24
ESTANDAR PARAMETROS (VELOCIDAD CARAMELO)
Caramelo Velocidad
Bon Ami Fruta 93%

De la misma manera, otro de los generadores del reproceso en
la planta caramelos, son los caramelos pegados, por la
humedad, durante el transporte del caramelo (salido del proceso
de bastonado) en el tinel de enfriamiento. Los pardmetros de
control del tanel no se encuentran estandarizados, por ello, es
gue no se puede controlar correctamente ese proceso y genera
defectos en la salida del producto. El tanel de enfriamiento
manejar cuatro parametros:

e Chanel 1: El cual controla la temperatura de la primera

bandeja de transporte.
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e Chanel 2: Controla la temperatura de la segunda
bandeja de transporte de caramelos.
e Chanel 3: Controla el % de humedad que retira el tinel
a los caramelos en transporte.
e Chanel 4: Controla el tiempo que permanecen los
caramelos en el tunel de enfriamiento.
Luego de haber realizado las combinaciones correspondientes,
en conjunto con los maquinistas y supervisor de turno, se
estableci6 un pequefio diagrama y una tabla de parametros, el
cual seré colocado a lado del control de estos. Ver tabla 25.

TABLA 25
ESTANDAR PARAMETROS (TUNEL DE ENFRIAMIENTO)

Parametros Tunel de Enfriamiento
CH1 CH2 CH3 CH4
RC °C % H min
26 28 45% 07:49

Finalmente, se puede apreciar el porcentaje de reduccién al
eliminar la cantidad de reproceso, que resulté 64.26 %, con

respecto al reproceso de la planta en el 2023. Ver Tabla 26.
TABLA 26
REDUCCION DE REPROCESO (CONTROL VISUAL)

Reproceso por Rotura de masa (Kg) 3054.97
Reproceso por Caramelos sin relleno (Kg) 2887.39
Reproceso por Caramelos Pegados (Kg) 2458.96
Reproceso Total Eliminado 8401.32
Reproceso Total Planta Actual (2023) 13074.27
% de Reduccién 64.26%

C) Mantenimiento Productivo Total (TPM)

En esta seccion se tratard la implementacion de los pilares
de Mantenimiento Auténomo y Preventivo.
C.1.) Definicion de Sistemas
En este punto, se definiran los sistemas de los equipos
pertenecientes a los procesos que forman parte de la linea, tal y
como se defini6 en el alcance, se estd tomando en cuenta a los
procesos de bastonado, enfriado y rellenado.
En cada sistema se definira los equipos y componentes que lo
conforman, esto facilitara a realizar un mayor control y tener
una mejor referencia, estos sistemas fueron definidos por el
Inspector de Procesos, Maquinista y el Mantenedor de

Elaboracién, a continuacién, se presentan los sistemas
correspondientes a la linea. Ver tabla 27.
TABLA 27
SISTEMAS EUROMEC
Sistema Equipo

Elevadora Batidora Euromec
Brazo de Batidora Euromec
Sensores Batidora Euromec
Inyector Jarabe Euromec
Bastonador Euromec
Molde Bastonador
Refrigeradora Tunel
Vibradores Tunel
Transmision de Malla Tunel
Lavadora Tunel

C.2) Implementacién de Pilar de Mantenimiento Auténomo
Con el objetivo de estandarizar las actividades de
limpieza, inspeccion, lubricacion y apriete; actividades vitales
para lograr mantener las condiciones iniciales de una maquina
0 activo, se propone la implementacion de la planilla de las
actividades estandar para la limpieza, inspeccion, lubricacion y
apriete.
C.2.1) Planilla de Limpieza
Con el objetivo de estandarizar las actividades de limpieza
y lograr mantener 6ptimas condiciones los sistemas de la linea

Sistema Relleno
(Rellenado)

Sistema Bastonador
(Bastonado)

Sistemas Tanel
(Enfriado)

Euromec, se propone la implementacion de la planilla de
limpieza, en la cual se eliminara la suciedad que podria generar
una posterior parada. Se muestran los puntos estratégicos de
limpieza, los materiales de limpieza a utilizar, el método de
limpieza adecuado y la frecuencia de limpieza.

C.2.2) Planilla de Inspeccion

Se propone la implementacion de una planilla de
inspeccion correspondiente a la linea Euromec. De esta manera
se lograra identificar, con anticipacion, si existe algin desgaste
en las mallas de transporte del tinel o una vibracion anémala,
los cuales son factores de que el caramelo atraviese la malla y
se combine con las migas generadas. Esto se aplicara también a
los otros sistemas.

C.2.3) Planilla de Lubricacion.

Con el objetivo de tener en Optimas condiciones el
funcionamiento del sistema de tinel de enfriamiento, se
propone la implementacion de una planilla de lubricacion, la
cual abarcard los puntos estratégicos, el lubricante a utilizar, el
método y la frecuencia de lubricacion. Las actividades de
lubricacion seran desempefiadas, en su mayoria, por el operario
y las de mayor complejidad, por el mantenedor. El estandarizar
las actividades de lubricacion prevendra el desgaste de
componentes por friccion o asegurar el movimiento continuo de
los componentes.

C.2.4) Planilla de Apriete.

Con el objetivo de estandarizar y facilitar al maquinista las
actividades apriete, se elaborara una planilla de Apriete, en la
cual se especifican los pernos a utilizar en cada sistema de la
linea y el periodo en el cual debe realizarse. Con la
estandarizacion de actividades, se logrardA mantener en
condicion optimas las maquinas.

C.3) Implementacion de Pilar de Mantenimiento Preventivo

Tiene como alcance a los equipos de los procesos
rellenado, enfriado y bastonado.

C.3.1) Restaurar Defectos

En esta etapa, se busca poder identificar, prevenir y
predecir los posibles fallos que pueden ocurrir en el equipo
perteneciente a los equipos de los procesos rellenado y enfriado.
Para ello, se propone elaborar la lista de componentes, en este
caso se muestra la tabla 28 de componentes criticos del Sistema
Ttnel.

TABLA 28
COMPONENTES SISTEMA TUNEL
Sistema Equipo Componentes
. Sensor de Humedad
Refrigerador -
Filtro de Sensor
Pifién Lateral
Pifién Central
Malla Metélica
Sistema s Descanso SFL.
TL’njeI Hz“sam‘rlzg)enl Variador TXF
(Enfriado) Motor Trifasico
Reductor
Guia
Anillo
d inel Manguera de Agua
Lavadora Tune Pistola de Estacion

Después, en base a las caracteristicas de los componentes de
cada equipo, se procedié a identificar los fallos potenciales
(modo de falla, efectos de la falla y las potenciales causas de

22nd LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: Sustainable Engineering for a Diverse, Equitable, and Inclusive Future at the Service
of Education, Research, and Industry for a Society 5.0. Hybrid Event, San Jose — COSTA RICA, July 17 - 19, 2024



falla), luego, se realizo la valoracion de cada potencial causa en
base a tres criterios: Gravedad, Ocurrencia y Deteccion; para
asi calcular el indice RPN (Gravedad x Ocurrencia x Deteccion)
y tomar en cuenta este indicador para las acciones a tomar para
que no ocurra la falla.
C.3.2) Plan Preventivo

Luego de haber definido los sistemas (en los puntos
anteriores) y los posibles fallos que pueden ocurrir en los
componentes. Se establecieron los periodos en los cuales se
llevaran a cabo las actividades de mantenimiento, para este

caso, para los equipos del proceso de bastonado. Ver tabla 29.
TABLA 29
PLAN DE MANTENIMIENTO SISTEMA BASTONADOR

Equipo Actividades Responsable

MANTENIMIENTO DISCO EGALIZADOR
Cambio de eje egalizador Trimestral Mecénico
Cambio de rodajes Trimestral Mecénico
Cambio de pernos Trimestral Mecénico
MANTENIMIENTO UNIDAD MOTRIZ
Cambio rodaje - motor Semestral
Cambio retén de eje rotor - Motor Semestral
Cambio terminales conexiones Semestral
Cambio rodajes - Reductor Semestral
MANTENIMIENTO MOLDE
Cambio de eje molde Semestral
Cambio de rodamientos Semestral Mecénico
Limpieza y lubricacién de molde Semestral Mecénico
MANTENIMIENTO GRUPO NEUMATICO

‘ Frecuencia

Bastonador
Bastonador
Bastonador
Bastonador
Molde Bastonador
Molde Bastonador
Molde Bastonador
Molde Bastonador
Molde Bastonador
Molde Bastonador
Molde Bastonador
Molde Bastonador
Molde Bastonador
Molde Bastonador

Eléctrico
Eléctrico
Eléctrico
Eléctrico

Mecénico

Molde Bastonador | Cambio de Cilindro neumatico Anual Mecénico
Molde Bastonador | Cambio conectores neumatico Anual Mecénico
Molde Bastonador | Cambio de regulador caudal Anual Mecénico
Molde Bastonador | Cambio aceite Unidad neumatica Anual Mecénico
Molde Bastonador | Cambio de mangueras Anual Mecénico

Fase Evaluacién Econdmica: En esta fase, se evaluara la
viabilidad econémica de las contramedidas; para ello, se
mencionaran los costos y ahorros generados. Ademas, se
utilizaran indicadores como VAN y TIR.
A) Costos de Implementacion

Dentro de los costos, se encuentra el costo de
implementacion del Cambio Rapido de Herramienta (SMED)
que resulta un costo total de S/. 85,303.28, siendo el mayor
costo, el de implementar la cabina de lavado (S/60,000), por
otro lado, el costo de implementacién de los pilares de
mantenimiento autdnomo y preventivo, donde estan incluidos
los costos de reestablecer las condiciones de los equipos del
sistema de relleno, enfriado y bastonado, resulté un total de S/.
41,819.40. Por ultimo, el costo de implementacién de los
controles visuales, donde resalta el costos de mano de obra; ya
que, se requeria de analisis cuantitativos para estandarizar
pardmetros, resultd un total de S/. 3,936.92. Ver tabla 30.

TABLA 30
COSTOS DE IMPLEMENTACION
Costo de Implementacién SMED S/ 85,303.28
Costos de Implementacion Pilares MA y MP S/ 41,819.40
Costo de Implementacién Control Visual S/ 3,936.92
Costos Total S/ 131,059.60

B) Ahorros de Implementacion

Con respecto a los ahorros que se generaria, a partir de la
implementacion, en primer lugar, se tiene el ahorro por la
implementacion del Cambio Répido de Herramienta (SMED),
aqui se tomara en cuenta el tiempo ahorrado en la reduccién en
el cambio de molde, este tiempo serd utilizada para lograr

cumplir el plan de produccion, el cual, actualmente, se cubre
con horas extras (turnos adicionales y domingos). Ver tabla 31.

TABLA 31
AHORRO TIEMPO SMED
Tiempo Set Tiempo Set Tiempo # de cambios | Tiempo Total
Up Actual | Up Propuesto Ahorrado de formato x Ahorrado
(seg) (seg) (min) mes (min)
4126 1841 38.08 26 990.17

Asimismo, se generaria un ahorro por la no utilizacién de horas
extras en la linea, la cual necesita de seis operadores para lograr
su funcionamiento, ademas, el costo de HH representan un 30%
adicional por trabajar en un dia no laborable. Ver tabla 32.

TABLA 32
AHORRO HORAS HOMBRE SMED
. # de dias Ahorro generado
# Operarios Costo HH N Turno
(horas extra) | Extra (S/./Hr) b iohores (hr) (proyect~ado enun
extras x mes afio)
6 6.76 4 8 S/ 15,575.04

Con respecto al ahorro generado por la implementacion del
Control Visual y pilares de TPM, este se vera reflejado en la
disminucion del reproceso de la linea.

En el caso de la estandarizacion de los parametros de
elaboracion, se eliminard la rotura de masa en el bastonado, que
es uno de los factores de la generacién de reproceso. También,
se reducira al lograr establecer las condiciones iniciales del
sistema de equipos del proceso de bastonado y rellenado
(cronograma de mantenimiento y actividades LILA). Con la
estandarizacion de los parametros del tinel y el establecimiento
de condiciones iniciales de los equipos, se lograran reducir los
caramelos pegados en el tinel de enfriamiento. Ademas, con los
controles visuales de los pardmetros relacionados a la
dosificacion de relleno y velocidad de alimentacion, se lograra
eliminar el reproceso de caramelos sin relleno.

Finalmente, también se reducira la cantidad de reproceso
generado por la combinacion de caramelos con la miga (colitas
del caramelo) al pasar, a través de la rejilla de transporte del
tinel. Esto se logra, a través de la implementacion de un
programa de mantenimiento al sistema del tunel de
enfriamiento, el cual garantizara que el equipo se encuentre en
sus condiciones iniciales.

La eliminacién de estos generadores de reproceso, reducira el
consumo del carbén activado, el cual es utilizado para limpiar
esta reproceso, y vuelva a entrar al proceso; asimismo, también
se generara un ahorro por el costo por reprocesar.

Para poder calcular el ahorro generado por la reduccion de estos
dos tipos de reprocesos, se utilizara el factor de consumo del
proceso de reproceso, el cual abarca los costos (mano de obra
directa e indirecta, material y consumo energético). Este dato
fue brindado por el area de costeo. Obteniendo un ahorro anual
total de S/: 58,792.93 Ver tabla 33.

TABLA 33
AHORRO CONTROL VISUAL / TPM
Reproceso por Rotura de masa (Kg) 3054.97
Reproceso por Caramelos sin Relleno (Kg) 2887.39
Reproceso por Caramelos Pegados (Kg) 2458.96
Reproceso por Caramelos Combinados (Kg) 1752.90

Reproceso Eliminado - Propuesta (Kg) 10154.22
Factor Consumo (S/. / Kg) 5.79
Ahorro por Proceso (S/.) S/ 58,792.93

C) Flujo de Caja Econémico
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Se realizd el conglomerado de la inversion y ahorros
generados de la implementacion. Es importante resaltar que, a
partir del afio 1, se consideran como costos perpetuos, a los
costos de mantener los controles visuales y a los de cumplir con
el plan de mantenimiento preventivo. En base a lo explicado, se
da como resultado un flujo de caja en un horizonte de cuatro
afios, se tomo este periodo; debido a que, a partir de este afio,
se recuperard la inversion realizada por las herramientas
propuestas. Ver tabla 34.

TABLA 34
FLUJO DE CAJA ECONOMICO
F'g‘; ife Afi0 0 Afio 1 Afi0 2 Afi0 3 Afio 4
Ingresos | S/ - | s/74,367.97 | S/74.367.97 | S/ 74,367.97 | S/74,367.97
Egresos S/ 131,059.60 S/19,929.00 S/19,929.00 S/ 19,929.00 S/19,929.00
Utilidad S/ 131,059.60 S/ 54,438.97 S/ 54,438.97 S/ 54,438.97 S/54,438.97

Se calcularon los indicadores de evaluacion econémica Valor
Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de Retorno (TIR). Ver tabla
35.

TABLA 35
EVALUACION ECONOMICA
VAN TMAR TIR
5/9,868.45 20% 23.93%

De acuerdo a lo calculado, el resultado del VAN resultd
positivo, y el TIR calculado oscila entre 40% y 60%, este Gltimo
indicador se compara con el costo de oportunidad que es 20%,
que se toma como referencia por parte de la evaluacion de
proyectos en la empresa (dato brindado por la empresa). Por lo
explicado, se demuestra que el proyecto resulta
econdmicamente viable.

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A. Conclusiones

A partir del andlisis técnico de la propuesta de mejora, se
comprueba que, la implementacion del Cambio Répido de
Herramienta (SMED) logrard reducir el tiempo actual de
cambio en un 44.62%, donde la actividad de lavado de moldes
representaba el mayor consumo del tiempo de total de cambio
(23.6%), el cual fue reducido con la implementacion de la
cabina de lavado de moldes, logrando convertir esta actividad
de interna a externa. Del mismo modo, la implementacién de
los pilares de mantenimiento auténomo, preventivo y control
visual, lograra reducir el reproceso generado por la rotura de
masa, caramelos rotos, caramelos pegados y caramelos
combinados en un 77.67%, con respecto al reproceso total de la
planta, esto se logrd, mediante la estandarizacion de parametros
clave en los defectos (% Humedad del tunel, velocidad de
alimentacion y temperatura de relleno) y con establecer las
condiciones iniciales de los equipos de la linea. Finalmente,
también se comprueba que la propuesta resulta
economicamente viable; ya que, se presentan un VAN de
S/9,868.45 y una TIR de 23.93%. Asimismo, el periodo en el
cual, la implementacidn genere ingresos positivos, es a partir
del cuarto afio post implementacion.
B. Recomendaciones

La principal recomendacion, a la propuesta de mejora, es
realizar un plan de control a los parametros definidos en la
mejora de control visual, ya que, se debe estandarizar este

método de trabajo y evitar generar fallas. También, se
recomienda realizar un analisis de regresion para poder
determinar que otros parametros tienen comportamiento de
causa raiz, con respecto a la generacion de reproceso y
complementar este analisis con un disefio experimental para
poder determinar la combinacién mas eficiente de parametros
que logren eliminar o reducir el reproceso de la linea de
caramelos con relleno, lo dltimo explicado recomienda
aplicarlo bajo el enfoque Lean Six Sigma, utilizando la
metodologia DMAIC. Asimismo, se recomienda aplicar, los
pilares de mantenimiento auténomo y preventivo, en el resto de
los equipo de la linea, esto incrementaria la disponibilidad de la
linea y reduciria otros tipos de reproceso generados. Por otro
lado, el clima laboral es un punto a tomar en cuenta; ya que,
existira la resistencia el cambio por parte de los maquinistas y
personal de mantenimiento al eliminar el trabajo empirico, esto
se refiere a trabajar con parametros no estandarizados y tener
actividades de mantenimiento preventivo programadas; por
ello, se recomienda tener un programa de comunicacion de los
beneficios, en las charlas de inicio de turno de cada éarea, de
trabajar con parametros estandarizados y tener un cronograma
de mantenimiento preventivo y cémo reducen la fatiga de tener
que estar manipulando constantemente la maquina, ya sea por
una falla operativa o tener que recurrir al personal de
mantenimiento por una falla, de igual manera con la reduccion
de los tipos de defectos en la planta (reproceso) También, las
5S es una herramienta que ya se tiene implementada en la linea;
sin embargo, se necesita un trabajo constante y mayor
frecuencia en las auditorias de recertificacién para levantar
observaciones; ya que, esta herramienta es la base para
implementacion de otras herramientas de la Manufactura
Esbelta y requiere que tenga el soporte necesario para hacerlas
sostenibles en el tiempo.
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