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Prefacio

Este trabajo es una recopilacién de informacion que fue recopilada dentro de una planta industrial de
fabricacion de agroquimicos. La informacion contenida en este trabajo y su realizacion fueron un gran
aprendizaje para mi persona. Hubo momentos de estrés al momento de recopilar datos, momentos de
felicidad al momento de aplicar dichos datos y muchas lagrimas al modelar la linea de envasado lo cual me
tomo mas del tiempo estipulado.

En este trabajo se contiene un estudio a una linea de produccion descriptivo de una linea de produccion. Se
podra encontrar a detalle todos los graficos de la data recopilada durante cuatro meses. El trabajo incluye
un analisis del area de formulacion y propuestas al area de trabajo de envasado junto con una simulacion
del area descrita-

Se realizaron estudios de tiempos y se obtuvieron tiempos de las areas seleccionadas. Después se realizo
un analisis de tiempos y el movimiento general de los operarios para ver la eficiencia. Luego se determind
que el
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Resumen

Este trabajo detall6 la mejora de una linea de produccién de agroquimicos no herbicidas en
su totalidad, desde la formulacion hasta el empaquetado del producto. Este proceso se realizé en
una planta ubicada dentro del municipio de Amatitlan, en el departamento de Guatemala. El
proceso, en ese momento, se encontraba en condiciones aceptables, pero debido a que la empresa
fabricante de los productos agroquimicos estaba en un proceso de reorganizacion por un problema
ajeno a este trabajo, se vio en la necesidad de reducir al méximo los costos de produccion.

En este proceso, los problemas que impedian y comprometian este objetivo se encontraban
en las areas de formulacion, especificamente al momento de moler la mezcla del agroquimico.
También se presentaban ciertas fallas recurrentes en la produccion, las cuales ralentizaban el
envasado, que dependia totalmente del area de formulacion para aumentar su eficiencia.

El trabajo se dividi6 en cuatro etapas principales: Se detallo y realiz6é un mapeo del proceso
actual para poder visualizar a detalle el flujo de trabajo y determinar posibles causas que estaban
ralentizando la produccion. Esto se llevo a cabo tanto en el area de formulacion como en el area
de envasado. Para ello, se utilizaron herramientas de visualizacion grafica, y para identificar los
cuellos de botella se emplearon estudios de movimientos y estudios de tiempos para medir los
tiempos totales, promedios de duracion y sus respectivas desviaciones.

Luego se analizo en su totalidad el proceso con los datos obtenidos en la primera etapa para
identificar las causas principales de la falta de eficiencia. Se realizaron simulaciones por software
del proceso de formulacion y del area de envasado de manera separada, ya que, aunque operaban
en conjunto como un sistema, sus procesos funcionaban de manera independiente, con la tnica
dependencia de que el envasado se alimentaba del area de formulacion.

Con el modelo virtual ya elaborado y las deficiencias analizadas, se realizé una evaluacion
de alternativas para mejorar la eficiencia de la linea de produccion. Se implementaron técnicas
como el MRP, movimientos estandarizados para los operarios y principios de Lean Six Sigma, todo
con el objetivo de reducir los costos y aumentar la eficiencia.

Finalmente, se evaluaron las alternativas propuestas y se validé su eficiencia a través de
simulaciones. Se compararon los resultados con el modelo original y se verifico si los costos de
produccion y manufactura mejoraron en al menos un 3%. A partir de esto, se recomendaron las
mejores propuestas que demostraron una mejora en el proceso de produccion.

il



1. Introduccion

La siguiente propuesta de mejora demuestra una posible reduccion de costos y un aumento
en la eficiencia del proceso de suspensiones concentradas no herbicidas en una planta de

agroquimicos ubicada en el municipio de Amatitlan, Guatemala

Los productos agroquimicos son productos quimicos que son utilizados en la agricultura
para combatir plagas y enfermades en los cultivos, en ciertos casos ayudan a mejorar el crecimiento
de las plantas. Entre los productos agroquimicos fabricados en la empresa se encuentran
insecticidas, herbicidas, fungicidas, pesticidas y fertilizantes. La tecnologia en estos productos ha
ido consecutivamente cambiando y hay una tendencia en utilizar productos que se denominan

suspensiones concentradas

Las suspensiones concentradas son formulaciones que contienen ingredientes activos
solidos dispersos en un agua. Tiene numerosos beneficios ante otras tecnologias como las
concentrados emulsionables y polvo mojable. Sus beneficios son, ausencia de polvo, mayor
efectividad y facilidad de uso. Las suspensiones concentradas también tienen alto contenido

molecular por lo cual es altamente efectivo como agroquimico.

Estos se fabrican en maquinas formuladoras en donde se introduce el liquido junto con el
ingrediente activo y se muele para almacenarse en tanques de contencion y luego en la fase de
envasado se utilizan maquinas de envasado semiautomaticas para las diferentes presentaciones que
se fabrican exclusivamente en esta planta. Estas presentaciones son de 50ml, 100ml, 250ml, 500ml
y un litro. También existen presentaciones mas grandes como lo son las canecas de 5 litros y la de
20 litros. Las presentaciones mas grandes son las de barril de 200 litros e IBC (Industrial Bulk

Containers) de 1000 litros.

Para poder optimizar la linea de produccion se dividio la investigacion en cuatro partes
para poder determinar las soluciones optimas y abordar el problema con eficiencia aplicando lo

aprendido durante la carrera de Ingenieria Industrial.



2.1

2. Objetivos

Objetivo general

Disefiar una propuesta de optimizacion de una linea de produccién de liquidos agricolas de

suspension concentrada para aumentar productividad de operacion en una empresa agroquimica

mediante analisis de datos obtenidos por medio de un estudio de tiempos y movimientos.

2.2

Objetivos especificos

Desarrollar un mapeo a detalle del proceso actual para poder obtener los datos que
identifiquen su funcionamiento mediante métodos graficos y tabulaciones y asi analizar el
desempefio del proceso actual mediante un estudio de tiempos y movimientos y determinar

principales oportunidades de mejora

Desarrollar un modelo virtual de la linea de produccion mediante software de simulacion
para identificar ineficiencias y cuellos de botella en la linea de produccion y asi lograr
determinar el porcentaje de eficiencia de la linea de produccion y los costos actuales de

produccion y mediante un andlisis de Pareto priorizar cuellos de botellas.

Establecer, al menos, dos propuestas de mejora basados en los cuellos de botella
identificados en el proceso de la linea de produccion mediante uso de herramientas como

SMED, OEE para mejorar la eficiencia de la linea de produccion.

Determinar bajo analisis o simulacion las propuestas de mejora y validar si las mismas
permiten al menos una mejora del 3% acumulado en el plazo de tiempo establecido en los

costos de manufactura en las lineas de formulacion y envasado.



3. Alcance y limitaciones del trabajo final

Este trabajo de evaluacion de producto serd en una fabrica de agroquimicos de Guatemala. Las
areas de excelencia académica que este trabajo estara guiandose para la elaboracion de los

objetivos:

- Procesos y produccion

- Economia y finanzas

El trabajo solamente estara evaluando las areas de formulacion y envasado y no tomara en
cuenta el comportamiento de la cadena de valor anterior y posterior a las areas a evaluar. Debido
a que el trabajo se enfoca en las suspensiones concentradas solamente se detallard el proceso de

formulacion de las lineas que trabajen este tipo de productos en este trabajo.

Para la evaluacion del desempeio de la linea de produccion se necesitara acceso a datos que
son de propiedad de la organizacion administradora de la fabrica de agroquimicos. Estos datos se
encuentran en plataformas propias de la empresa las cuales se tiene autorizacion directa de los
dirigentes de la planta de produccion de agroquimicos en Guatemala. Debido a que la informacion
a utilizar son datos historicos de fallas previas en la linea de produccion y no representan data
sensible como nombres de productos, costos de manufactura, o datos especificos de la empresa en
donde se realiza el estudio por lo tanto pueden ser estudiados y publicados en este trabajo. Lo que
si se aferra a la confidencialidad son los costos de produccion los costos de elementos como la
materia prima u hora hombre y serdn considerados como supuestos o seran ajustados para

garantizar la confidencialidad de los datos.

Para la comparacion de datos histéricos se podra tener acceso a las plataformas que utilizara
la empresa como lo que son Indicadores de Eficiencia General de los equipos (OEE), propios de
la empresa, documentos que detallen el historial de la empresa, una tesis de la Universidad del
Valle de Guatemala y libros, articulos; que puedan aportar hacia la resolucion de problemas en las

lineas de produccion

Las propuestas pueden verse limitadas a costos de implementacion que sean demasiado altos
ya que se busca tomar medidas que minimicen los costos de manufactura, costos demasiado

elevados comprometerian con el objetivo 4 de este trabajo. El tiempo de realizacion de este trabajo



también es una limitacion debido a que se debe de concluir previo a septiembre para su

presentacion final en dicha fecha.

El trabajo al ser solamente una propuesta de disefio no correspondera ni tomara en cuenta la
implementacion real de las propuestas detalladas en este trabajo. Solamente se detallaran las
proyecciones de los posibles resultados de cada propuesta de trabajo por medio de simulacion y el
analisis de dichas propuestas. Cabe destacar que el trabajo solo reflejara los posibles resultados y

estos al aplicarse en la vida real podrian variar.



4. Justificacion

La planta de productos agroquimicos pertenece a una empresa que abastece productos de
cuidado agrénomo a numerosos sectores no solo a nivel nacional, sino que a nivel latinoamericano
para la fabricacion de productos agroquimicos tanto herbicidas como no herbicidas. Estos
productos enfocados a la proteccion de cultivo se encuentran debidamente certificados para que
no lleguen a dafar los cultivos, mantengan sus propiedades y sean seguros para el consumo.
Productos genéricos con Ingredientes Activos de licencia libre han estado adquiriendo un mayor
espacio en el mercado debido a menores precios y por lo tanto la empresa de agroquimicos ubicada
en el municipio de Amatitlan, Guatemala debe de reducir los costos de produccion para poder
mantenerse competitivo. Poder mejorar los costos de producciéon implicaria una mejora con
respecto a la competencia ante los productos de origen genérico. Esto también implicard una mejor

utilidad para la empresa.

La planta en donde se fabrican los agroquimicos de suspensiones concentradas como se
menciond anteriormente, se encuentra ubicada en el municipio de Amatitlan y fue inaugurada en
1969 y por 55 anos ha sido un ancla econdmica y una fuente de trabajo para muchos habitantes del
municipio. También es un motor econdmico no solo de la zona sino también a nivel nacional
debido a la naturaleza agricola de Guatemala y naciones vecinas. La fabrica actualmente cuenta
con 55 empleados y algunos llevan mas de 20 afios de experiencia trabajando para esta. La
reduccion de costos de manufactura podria disminuir el nimero de empleados que actualmente
realiza operaciones laborales dentro de la planta, pero si la planta no mejora sus indices de
eficiencia existe la posibilidad de cerrar operaciones en la planta dejando desempleadas a 55
personas que residen en las cercanias y en el municipio. También se perderia un motor econdmico

de produccion que beneficia a la economia guatemalteca.

La planta de produccion es necesaria a nivel internacional ya que se dedica a la manufactura
de presentaciones mds pequefias. Esto para la empresa representa estratégicamente una necesidad
que se perderia ya que ninguna otra planta en la region latinoamericana produce estas

presentaciones de menor escala.



Por ultimo, El area de formulacion y el area de envasado son areas cruciales para la planta
ya que abarca todo el proceso de produccion. Los costos de produccion se han ido progresivamente
disminuyendo a niveles macro empresariales, pero se necesita de observacion directa y eficaz de
actividades que solamente ocurren durante la operacion que no pueden ser vistas a nivel
administrativo. La empresa quiere estandarizar todos los procesos necesarios para reducir al
maximo los costos de manufactura y realizar un proceso de gestion de cambio en las personas para
hacer mas eficiente el proceso. Este trabajo logrard demostrar las causas principales oportunidades
a mejorar dentro del proceso de produccion, lograra establecer un modelo digital que determine
ineficiencias discretas en dia de produccidn, establecerd propuestas que logren erradicar las
ineficiencias actuales de la planta y se presentard un modelo que abarque las mejores propuestas
para que la empresa decida o no implementarlas en un futuro con los beneficiales impactos

econdémicos y productivos.



5.1

5.2

5.3

5.4

5. Marco teorico

Diagrama DOP

El diagrama DOP es una representacion grafica de un flujo de proceso para
la elaboracion de un producto o servicio. En este diagrama se muestran todas las
operaciones, inspecciones, cronologia y materiales utilizados en el proceso. El
diagrama DOP puede clarificar el proceso, Facilitar el estudio, optimizar el manejo

de materiales e identificar materias primas y secundarias.

Estudio de tiempos

Es una técnica de medicion de trabajo empleada para registrar los tiempos
de trabajo y actividades correspondientes a las operaciones de una tarea definida,
efectuada en condiciones determinadas. Esto con el fin de poder analizar los datos
y calcular el tiempo requerido para efectuar una tarea, una accion, o un proceso
segin un meétodo actual establecido. Su finalidad es establecer medidas de

rendimiento para la ejecucion de una tarea, accidn o proceso.

Estudio de movimientos

El estudio de movimientos es un analisis minucioso de cada uno de los
movimientos que realiza un operario en determinada tarea, accidon o proceso en su
lugar de trabajo. Conocido también como Therblig, establece 17 movimientos
basicos y recopila las acciones mas recurrentes de un trabajador dentro de sus

actividades laborales.

Simulacion discreta

La simulacion discreta define un modelo en un espacio de tiempo
determinado. Ajusta la operacion de un sistema y sus eventos discretos en dicho
tiempo. La simulacion discreta tiene un énfasis en los eventos que suceden durante

la operacion. Utiliza la teoria de colas.



55 Teoria de colas

Es una rama matematica que estudia los fendmenos y comportamientos en
lineas de espera. Se definen cuando un elemento demanda cierto servicio y debe
esperar por el servidor para ser procesado. Existen 3 aspectos para la distribucion

del tiempo entre llegadas.

5.6 Simio

Simio es un software de simulacion discreta, continua, y/o basada en modelo
de agentes. A base de objetos inteligentes, simio puede ser simular numerosos

procesos de una forma realista y precisa en dos y tres dimensiones.

5.7 Analisis estadistico

Es una herramienta que es utilizada para examinar y comprender datos. Se
compone de un conjunto de técnicas y métodos que permiten organizar, describir,
analizar datos para la obtencion de datos significativos. Entre sus capacidades
puede identificar patrones y tendencias, evaluar significancia de resultados, tomar

decisiones informadas, ahorro de tiempo y recursos y comunicacion efectiva.

5.8 Lean Six Sigma

Es un método enfocado en equipos con el objetivo de mejorar el desempeiio
por medio de la eliminacion de desechos y defectos. Combina los métodos de
produccion esbelta y Six sigma para asegura la calidad en la produccion y procesos
organizacionales. Su filosofia dictamina que todo elemento que no genere valor al
consumidor final debe de considerarse desecho o desperdicio y debe ser eliminado.
Las metodologias six sigma que se alinean son la metodologia son 5S, Metodologia

Kaizen, Value stream mapping y las 5S



5.9 OEE

El OEE es el indice de productividad de operacion. En resumen, identifica
el porcentaje de efectividad del tiempo de manufactura que estd siendo realmente
efectiva o utilizada. Mide tres areas de eficiencia. Partes buenas, desempefio y
tiempo de paro. Un OEE del 100% determina que se esta produciendo buenas partes

en un periodo de tiempo acelerado sin paros.

5.10 SMED

SMED es un sistema que reduce el tiempo para completar cambios de
formato en un equipo. La esencia del sistema SMED es poder hacer conversiones
de formato en un equipo lo mas rapido posible. El utilizar SMED tiene numerosos
beneficios como la reduccion de costos, lotes mas reducidos, mejora ante cambios
incrementales en la demanda, niveles de inventario mas bajos, y un inicio de

operacion mas fluido.

511 Metodologia 5S

La metodologia 5S es un método de 5 pasos que cuando se implementa crea
un espacio de trabajo mas organizado y productivo. Las 5s en ingles se dictaminan
en Sort (Eliminar), Straighten (Organizar), Shine (Limpiar), Standardize

(Estandarizar) y Sustain (Mantener).

512 Valor presente neto (VPN)

Es el valor de los flujos de efectivos proyectados descontados al presente.
Se utiliza para la elaboracion de presupuestos de capital y por analistas para evaluar

la rentabilidad de las inversiones y proyectos propuestos.

5.13 Rotacion de activos

Es una relacion de actividad que mide el nivel de eficiencia con la que una

empresa utiliza sus activos para generar ingresos.



6. Metodologia

La metodologia para realizar este trabajo es de esta manera teniendo como base las areas

de excelencia en procesos y produccion y economia y finanzas.

La primera fase del proyecto consistio en el desarrollo de un mapeo que pueda
esquematizar el proceso para detallar todo lo que ocurre en actualmente en la produccion. Esta

primera etapa se dividira en dos subfases. La fase de observacion preliminar y la fase de mapeo.

La fase observacion preliminar consistird simplemente en la obtencidon primaria de datos
en la cual se prestard atencion al proceso sin recoleccion de datos significativa. Solamente se
tomaran tiempos y datos generales como la duracion de cada proceso, duracion de cada etapa y
que pasos son los que el proceso tiene. En la fase de mapeo se estaran elaborando diagramas DOP
para la graficar las actividades principales del proceso. Aqui en esta subfase se visualizara
graficamente el proceso. El proceso consta de dos areas de produccion, el area de formulacion y

el area de envasado, ambas areas son de vital importancia y una depende de la otra.

Luego de realizar los diagramas DOP y haber realizado una observacion preliminar ya
obtenidos los datos mas generales del proceso es donde se empezard a realizar un estudio de
tiempos, velocidades y fallas en todas las secciones de las areas de la linea de produccion de
suspensiones concentradas no herbicidas. En cada seccion tanto del area de formulacion, como del
area de envasado se realizard un estudio de tiempos en cada paso que cada area tenga especialmente
estudiando los tiempos que cada operario toma en realizar una accioén u operacion. Para el 4rea de
formulacion se tomaran cinco muestras por cada tarea, esto es debido a que las poblaciones de los
elementos de estudio no superan las 10 unidades por lo que es una muestra significativa valida

para validar el desempefio de las tareas del proceso de formulacion .

Para el area de envasado se asumira que la poblacion de los elementos a estudiar son una
poblacién infinita porque al ser una linea de produccion es un proceso que constantemente genera
elementos del mismo tipo. Se tomardn 40 muestras para determinar el promedio de tiempo de
duracion y la desviacion estandar de las tareas. Esto se realizara para las operaciones repetitivas.
Para operaciones que no se repiten o que su repeticion es extraordinaria, solamente se medira la
duracion de la tarea y si vuelve a repetirse la tarea se tomara nuevamente la medicion para validar

su exactitud. A partir de estas medidas se anadiran todas y se podra obtener en total el tiempo
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promedio de cada operacion con su respectiva desviacion estandar. Algunos datos solo ocurren
una vez en el proceso Cabe destacar que esta fase solo consistira en la observacion de datos y la
realizacion el mapeo del proceso. Una vez hecho esto, se empezara a determinar las primeras y
mas visibles oportunidades de mejora y con estos datos poder empezar la fase dos de analisis y

simulacion.

La fase dos de este proyecto consiste en el desarrollo de un modelo virtual que modele el
proceso para identificar ineficiencias discretas. Se realizard un estudio de los datos obtenidos en
la fase uno tanto en eficiencia y los costos que repercuten dentro de ella. A partir de los tiempos
promedio obtenidos en la fase de observacion se realizara un analisis estadistico descriptivo para
poder estudiar los datos adquiridos. Estos datos se apoyaran de tablas y graficas que muestren los
comportamientos de la linea de produccion. Herramientas como diagramas de Pareto, histogramas

seran de gran ayuda para la visualizacion de data en el proceso.

Del previo estudio se podra deducir la eficiencia de cada area de operacion y determinar
las principales oportunidades de mejora en cada area de la linea de produccion. También en esta
etapa se detallaran los costos de manufactura actual del proceso para poder determinar el capital
de trabajo neto que se cuenta en el proceso actual. Se realizard un anélisis financiero que logre
determinar primeramente los costos generales de manufactura. También se determinaran los costos
de los paros e ineficiencias detectadas en la fase de observacion, determinar el costo total del

proceso cuando su rendimiento es menor al rendimiento esperado y asi detallar el costo actual.

Luego del andlisis estadistico financiero con ayuda de software de simulacion discreta
Simio, y se formularda un modelo virtual que replique el proceso actual de la planta de
agroquimicos. Esto con el objetivo de poder encontrar micro tiempos, fallos en el proceso, posibles
comportamientos que entorpezcan el proceso sean como: Errores no visualizados, posibles errores
de los operarios, y factores que nos visibles a primera vista o durante el tiempo que en la primera
fase no se visualizaron a detalle. Una vez realizada la simulacion de estos procesos, se detallaran

los costos que los procesos tiene actualmente para el analisis financiero previamente detallado.

Una vez ya efectuado el estudio y analisis previo y haber determinado todas las
oportunidades de mejora, se empezaran a determinar alternativas para poder cumplir con el
objetivo principal del proyecto, optimizar la eficiencia de la linea de produccion y poder mejorar

los costos de produccion. Esta es la tercera fase del trabajo la cual consiste en analizar las mejores
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propuestas que logren realizar una mejora en la linea de produccion. Se dividiran las alternativas
en alternativas factibles, alternativas considerables, pero financieramente prudenciales, y
alternativas no factibles. Para la formulacion de alternativas se implementaran las herramientas
aprendidas durante el tiempo de estudio en la Universidad del Valle, asi como herramientas

utilizadas y adquiridas dentro del campo laboral.

Las herramientas por utilizar para la formulacién de alternativas incluyen metodologias
que ya han sido probadas en el campo laboral como, por ejemplo, pero no limitado a metodologia
5S, SMED, Six Sigma, Poka Yoke, produccion esbelta, Kaisen, MRP. También mediante un
estudio de movimientos, se podran implementar cambios para la forma en la que se mueven los
operarios y hacer de sus micro movimientos mas efectivos o eliminar ciertos movimientos o
comportamientos que no anadan valor al proceso. También la evaluacion de instalacion o cambios

en los componentes del proceso jugaran un papel importante en esta pentiltima fase.

La ultima fase consistird en validar todas las alternativas formuladas en la fase anterior.
Para esto se volvera a utilizar el software de simulacion y por lo menos se determinaran dos
alternativas a tomar en cuenta para la clausura de este proyecto. Se determinara cuales de todas las
alternativas han mejorado la eficiencia y cuanto la han mejorado. Luego para validar no solamente
que sea una alternativa eficiente se comprobara que realmente tenga un beneficio econoémico y que

no repercuta en los ya limitados costos de produccion.

Se busca que la eficiencia de la planta mejore y que se logre reducir en un 3% los costos
de manufactura. Las propuestas en las lineas de formulacion y envasado se volveran a simular con
las propuestas seleccionadas y se determinard que tanto cambiaron los costos de produccion. Se
realizara un analisis de valor presente neto para determinar la eficiencia esperada de los costos de
las propuestas detalladas en la fase anterior y determinar si se logra cumplir con el objetivo de 3%
una vez realizado se determinara la tasa interna de retorno que indicara la rentabilidad de la

inversion a realizar.

También para dar fortaleza a la validez de las propuestas se realizard un analisis de
sensibilidad para determinar que tanto fluctian los costos ante variables como aumento de los
costos de materia prima o demoras en el area de formulacion y verificar su versatilidad ante eventos

y variables que validen el desempeio de las nuevas propuestas
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7. Resultados

Aqui se encontraran todos los DOP establecidos de la linea a de produccién en el area de
formulacion y también del area de envasado. Asi mismo, se listan los graficos y tablas de los datos obtenidos

del area de formulacion y area de envasado. Las tablas dictaminan datos numéricos y su representacion
visual en los gréaficos.

71 DOP

DOP GENERAL DE PROCESO DE PRODUCCION DE
LIQUDIDOS NO HERBICIDAS

Orden de
Produccion

Mezcla de
liquidos

Ingredientes
actvivos

Mezcla de
liquidos/
Ingredientes
activos

Molienda

Ajuste de
o =

1 horas Hom‘(:gemz'z}mon y
liberacion

fanque

DOPI. Proceso de formulacion de suspensiones concentradas
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DOP GENERAL DE PROCESO DE ENVASADO DE
LIQUDIDOS NO HERBICIDAS

(" TIEMPO DEL
PROCESO
5 Minutos 33
Y segundos
60 Colocar 2 1 Inspeccion
Segundos Botellas segs de envase
12 16
segundos ‘ Llenado cegundos Empaquetado
13 Tapad 10 2 Inspeccion de
Segundos dpado Segundos empaque
30
30
Segundos ‘ Sellado i Traslado a pallet
33 Etiquetado | . |
Segundos q 144 Almacenamiento
Segundos final

DOP 2: Proceso de envasado de liquidos no herbicidas
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DOP GENERAL DE CAMBIO DE FORMATO

(Lineal)
Tiempos
promedio
ih 4 impi Ajuste de
mins Inicial posion en Ajuste
llenadora Etiquetadora)
Cambio de
Rings Ajuste de Llenadora i 1]
[Poner Rollos
en
Etiquetadora
Posicionamiento, Ajuste de distancia
Segs de Ordenadora i en agarradera
Ajustar rollos
Guardado de .
segs Rings previos Z:10 Ajuste de
y cerrado mins d:stfmua de
valvulas
Ajuste de
empacadora
Ajuste del
rotador
39:26 Cambio de
mins Taponadora
- || ok
s maquina
Ajuste de
Ganchos TIEMPO PROEMDIO
TOTAL (2
Traer CORRIDAS)
Formato De 350:17
Taponadora
Ajustes de
barras de
movimiento
Ajuste de
rotonda de
taponadora

DOP 3: Cambio de formato de la linea A de forma lineal
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DOP GENERAL DE CAMBIO DE FORMATO
T (Paralelo)

promedio|

[14:05 | Cambio de
mins Taponadora

de Ordenadora

6 Traer
Mins 4 Formato De
Taponadora

Ajuste de
5 rotonda de
| taponadora

13:37
mins

[fra traer|
envases
la bodeg

mins

‘Ajuste de Llenadora

mins

01:56
|Ajuste de distancia
en agarradera

Ajuste de
01:56 distancia de

Ajuste
mins 12 vlvulas

[Poner Rollos|
en

05:08 Ajuste de ‘ l 01:32 ‘
w

mins_| empacadora At ool

Ajuste de
i parametros

Prueba de

14:05 1 resin
‘méquina

DOP 4 Cambio de formato de la linea A de forma paralela
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DOP GENERAL

DE LIMPIEZA

Tiempos
promedio

2:06
mins

52
=egundos

1:58
Minutos

1:58
Minutos

1:15
minutos

1:54
minutos

00:57
minutos

Quitar tapas de
taponadora

Poner Botellas no
utilizadas en Rack

FPoner Toneles de
vaciados

Llenado de IBC
con Liquido viejo

Dejar tricket en su
lugar
Movimiento de IBC
a deposito

Pesado de tonel
residual

9:52
minutos

35:36
minutos

13:04
Minutos

13:56
M1inutos

Pedir liguido
solvente a
formulacion

Llenar liquido
solvente en tonel

Limpieza de
lienadora

Ajustes finales y
limpieza final de Ia
lienadora

3:01
Minutos

Ajustes finales y
limpieza final de la
llenadora

24:20
M1inutos

Limpieza general
de dreas

2:49
M1 nutos

Poner IBC en rack

DOP 5: Limpieza de linea de envasado
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7.2 Grificos y tablas

En los siguientes tres elementos se puede observar los datos obtenidos en el area de formulacion .
En el primer grafico se puede observar el tiempo transcurrido de las tareas hombre hasta el proceso
automatizado y limpieza de los tanques contendedores.

7.2.1 Tiempos de formulaciéon

Visualizaciéon de tiempo de formulacion
04:48:00

00:00:00
19:12:00
14:24:00
09:36:00
04:48:00
00:00:00

Grafico 1 Visualizacion de tiempo de formulacion

Tiempo promedio de tareas hombre en formulacion | Tiempo de Duracion Total
Carga de materiales en montacargas 00:48:06
Carga de materiales soélidos en carrito 00:04:42
Carga de liquidos 00:09:25
Extraccion de propileno 00:09:15
Quitar barriles vacios 00:02:38
Empacado de desecho 00:01:26
Llenado de ingredientes activos 10:26:00

Total 01:15:32

Tabla 1: Duracién de tareas hombre en formulacion



Duracidn de tiempo de tareas de formulacion
Carga de materiales en montacargas | 00:48:06
Carga de materiales solidos en carro | 00:04:42
Carga de liquidos 00:09:25
Extraccion de propileno 00:09:15
Quitar barriles vacios 00:02:38
Agregar solidos 10:26:00
Empacado de desecho 00:01:26
Dispersion de mezcla 02:05:34
Molienda 10:05:23
Ajuste de formula 01:48:00
Noche 08:36:00
Homogenizacién y liberacion 01:04:23
Limpieza 00:57:00

Tabla 2 Duraciones de todas las tareas en formulacion

En estos graficos se pueden observar las comparaciones de tiempo de duracion de las tareas
automatizadas que ocurren dentro de la linea A en el area de envasado.

Tiempos de llenado

15.00
14.00

13.00

12.00 A
11.00 —' |

VAN

9.00
1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
e )50ML  em—500ml 1L

Grafico 2: Comparacion de tiempos de llenado de botellas
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16.00
15.00
14.00
13.00
12.00
11.00
10.00

9.00

23.00
22.00
21.00
20.00
19.00
18.00
17.00
16.00
15.00

-

Tiempos de taponado

W AN NJA\’,

YV ANeee——— A NS

1

1

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

e ?50m| e—500ml 1L
Grafico 3: Comparacion de tiempos de tapado de botellas

Tiempos de sellado

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

e ?50mML  em—500mL 1L

Grafico 4: Comparacion de tiempos de sellado de botellas
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Tiempos de etiquetado
22.00
20.00
18.00

16.00 N

14.00 v

12.00

10.00
13 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

e )50ML  em——500mL 1L

Grafico 5: Comparacion de tiempos de etiquetado de botellas

Tiempo de empacado de corrugados

60.00
55.00
50.00
45.00
40.00

35.00

30.00

25.00

20.00 A W g
Y A/

15.00

10.00
1T 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

e )50ML  em—500mL 1L

A partir de aqui se visualiza el desempefio de cada presentacion en cada una de las fases de la linea
de envasado. También por medio de diagramas de Pareto se puede establecer las tateas que mas tiempo
toman en promedio y en total. Se hace un énfasis en la presentacion de litro

Grafico 6 Comparacion de tiempos de empacados de corrugados

1L

Area | lenadora Taponadora | Selladora | Etiquetadora [ Case Packer
PROMEDIO 11.02 12.83 17.30 14.83 20.28

Desviacion estandar | 3,074434| 3.010504 | 4.053885 0.364074 9.383321
Tabla 3: Tiempos promedio de operaciones de 1000ml
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Tiempos estandarde lalineaAenla
presentacion 1 Litro
23.00
21.00
19.00
17.00
15.00
13.00 e e AN NN

11.00 W N N

9.00

17 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

emms| (cnadora essssTaponadora Selladora

Etiguetadoro s CasePacker

Grafico 7: Tiempos promedio de la linea A presentacion de 1Litro

Historial de fallas en 3 meses de la linea A
presentacion de litro

ShiftConnector I 3
Otros I 12
Ordenadora I 1

Llenadora NN ©

FaltaDeMaterial I 17

Etiquetadora NN
Defectos I 2

CasePacker I

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Grafico 8 Defectos en 3 meses linea A presentacion litro
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Tiempo en fallas por categoria en Litro

00:00:00 100%
19:12:00 .18:32:00 90%
14:24:00 80%
09:36:00 70%
04:48:00 60%
00:00:00 50%
19:12:00 40%
14:24:00 30%
. . 0,
09:36:00 06.04:00 20%
04:48:00 02:16:00 02:15:00 10%
o o 01:20:00 00:55:00 00:39:00 (Q:10:
00- e =2~ 00:10:00
00:00:00 I 0%
AR (© X o2 xO¢ x0° o2
& o o \@ o 02 oo““go N 69(\96
© > A% A ) \!
?a\,@d ¢ & N (¢)
Grafico 9 Tiempo total de fallas en la linea A Litro
Tlempos promedio de fallo en Litro
02:52:48 100%
02:30:07 90%
02:24:00 80%
0,
01:55:12 70%
60%
01:26:24 50%
40%
00:57:36 20%
00:30:20 0
00:28:48 00:22:4000:22:3000:19:3000:18:20,. . .. 20%
--00~13-2000:10:00 10%
00:00:00 0%
N o® et X o® ot X X
d\a@\ S \e@do oe"?’d\ e oe"‘)do aeo’ado
e 2° WV «C° A <
qa\"ad © o ©
Grafico 10 Tiempo promedio de litro en linea A
250mL
Estado de la maquina | Llenadora | Taponadora | Selladora | Etiquetadora | Case Packer

PROMEDIO 11.20 12.48 18.64 16.23 22.41

Desviacion estandar | 4.899853 2.92529 | 4.349718 3.717087| 6.468057

Tabla 4 Tiempos promedio de 250 ml
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Tiempo de duracion estandar de la linea A en
presentacion 250ml

39.00
34.00
29.00
24.00

19.00

14.00

9.00
ORI 0° 0° ORI R IO I IR IR I IR IR IR SR R
NT T 00 AT 0T 0T 0T VT R AN T 9T g QT N oD o A\ oD

emmms| (enadora essssTaponadora Selladora Etiguetadora «=sm CasePacker

Grafico 11: Tiempo de duracion de las operaciones en 250ml

Fallas de botellas de 250ml

Preparacion de empaque

Otros

Falta de material

Ordenadora

Etiqguetadora

o
o
)]
-
-
)]
N
N
)]
w
w
)]
I

Grafico 12 Fallas en presentacion de 250ml
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Tiempo de fallas por categoria para presentacion de
250ml

12:00:00
10:48:00
09:36:00
08:24:00
07:12:00
06:00:00
04:48:00
03:36:00
02:24:00
01:12:00
00:00:00

Falta de material

01:10:00

00:15:00

00:

12:00

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

00:10:00

Otros

Preparacion de...
Ordenadora

Etiquetadora

Grafico 13 Tiempo total en fallas de 250ml

0%

500mL
Llenadora |Taponadora |Selladora | Etiquetadora | Case Packer
PROMEDIO 10.70 11.26| 1855 15.71 23.09
Desviacion 4.34138
Estandar| 3.931675 2.638686 7 3.664141 5.46962

34.00

29.00

24.00

19.00

14.00

9.00

emms| (enadora essssTaponadora

Tabla 5: Tiempos promedio de operaciones de S00ml

Tiempos estandar de la linea A en la presentacion

| WY

500ml
I
1. 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

Selladora

=

23 25 27 29 31

33 35 37 39

Etiquetadora essssCasePacker

Grafico 14: Tiempos promedio de la linea A de 500mL
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Fallas en botellas de 500ml

Otros

Llenadora

Falta de material

Etiquetadora

CasePacker
0 0.5 1 1.5 2
Grafico 15: Fallas en presentacion de 500ml
Tiempo en fallas por categoria 500ml
00:36:00 100%
90%
00:28:48 80%
70%
00:21:36 60%
50%
00:14:24 40%
30%
00:07:12 20%
10%
00:00:00 0%
Falta de material Etiquetadora
Llenadora Case Packer Otros

Grafico 16 Tiempo total en fallas de 500ml
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Aqui se presenta el diagrama de Pareto de todas las tareas a realizar en el cambio de formato de la linea A
dentro del area de envasado. Abajo el diagrama de duracion de tiempo de todas las tareas.

Pareto de cambio de formato

00:17:17
00:14:24
00:11:31
00:08:38
00:05:46
- 1]
. . : . T 0 : : :
: H : : o H : : H . [%2] [e) ) : (] =
O o 3 ;O ;@ ; 3 : S0 = . ; O E
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“3§§5'5§m<%§3<3:5%&gga-a%
o & =2 o 2 < o & &
Grafico 17: Pareto de cambio de formato lineal sin contar limpieza
Diagrama de duracion de tiempo
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Para poder desarrollar el modelo de simulacion de la linea de envasado aca se presentan el desempeiio de
las corridas donde se puede estimar la eficiencia de la linea de produccion en diferentes presentaciones.

Grafico 18 Grafico de esquematizacion del tiempo de duracion de tareas en el cambio de formato.
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Outputs de la Linea A en Litro
Objeto Unidades

Botella Litro 3680
Cajas 240
Pallets 4
Eficiencia 28.80%

Tabla 6 Outputs totales y eficiencia estimada en la presentacion de litro

Eficiencia de la Linea A en litro

Fase Porcentaje de eficiencia
Llenadora 12.80%
Taponadora 12.87%
Etiquetadora 17.70%
Empacadora 14.83%
Coordinador de area 55.45%

Tabla 7 Eficiencia presentacion litro

Outputs de la Linea A en 250ml
Objeto Unidades

Botella Litro 8640
Cajas 432
Pallets 4
Eficiencia 61.71%

Tabla 8 Outputs de la presentacion de 250ml

Eficiencia de la Linea A en 250ml

Fase Porcentaje de eficiencia
Llenadora 37.72%
Taponadora 13.89%
Etiquetadora 50.24%
Empacadora 21.54%
Coordinador de area 56.95%

Tabla 9 Eficiencia en la presentacion de 250ml
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Outputs de la Linea A en 500ml
Objeto Unidades

Botella Litro 6480
Cajas 324
Pallets 3
Eficiencia 49.84%

Tabla 10 Eficiencia en la presentacion de 500ml

PLAN DE RESPONSABILIDAD OPERATIVA (PRO)

Operational Responsability Scheme (ORS)

| PROCESO ENVASADO LINEAA |

Tolva De
Tolva de
tapas
Ordenadora de ( : /_\ de liquetadora de
‘ Botellas } - _[ Llenadora } g - Botellas - CasePacker Cajas

AREADE
LLENADO DE EMPAQUE AREADE

AREADE PREPARACION
\/ \/ .

Grafico 19: Esquema de visualizacion de plan de responsabilidad operativa.

Botellas
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Finalmente, dos tablas, una actual y una propuesta de los costos de produccion con una
venta inicial de 2,208,000 botellas incrementando su valor cada afio 6 veces.

Aino 2025 2026 2027 2028 2029

Ventas 1000000 1037000 1075369 1115158 1156418
$ $ $ $ $

Ingresos 64,000,000.00 66,368,000.00 | 68,823,616.00 | 71,370,089.79 74,010,783.11

Costos de materia $ $ $ $ $

Prima 19,200,000.00 19,910,400.00 | 20,647,084.80 | 21,411,026.94 22,203,234.93

Costo de horas $ $ $ $ $

Hombre 101,760.00 101,760.00 101,760.00 101,760.00 101,760.00

Costos Horas $ $ $ $ $

magquina 1,152,000.00 1,152,000.00 |1,152,000.00 |1,152,000.00 1,152,000.00

Costo de operacion $ $ $ $ $

por botella 20,453,760.00 21,164,160.00 | 21,900,844.80 | 22,664,786.94 23,456,994.93

Costodelcambiode | $ $ $ $ $

formato 756,000.00 756,000.00 756,000.00 756,000.00 756,000.00

Tabla 11: Modelo financiero actual linea A proyectado a 5 afios

En esta tabla se disminuyo el costo del cambio de formato de 3.5 horas a 1.5 horas.

Aio 2025 2026 2027 2028 2029

Ventas 1000000 1037000 1075369 1115158 1156418
$ $ $ $ $

Ingresos 64,000,000.00 66,368,000.00 | 68,823,616.00 | 71,370,089.79 74,010,783.11

Costos de materia $ $ $ $ $

Prima 19,200,000.00 19,910,400.00 | 20,647,084.80 | 21,411,026.94 22,203,234.93
$ $ $ $ $

Costo horas hombre |101,760.00 101,760.00 101,760.00 101,760.00 101,760.00

Costos Horas $ $ $ $ $

magquina 1,152,000.00 1,152,000.00 |1,152,000.00 |1,152,000.00 1,152,000.00

Costo de operacion | $ $ $ $ $

por botella 20,453,760.00 21,164,160.00 | 21,900,844.80 | 22,664,786.94 23,456,994.93

Costodelcambiode | $ $ $ $ $

formato 324,000.00 324,000.00 324,000.00 324,000.00 324,000.00

Tabla 12 Modelo financiero propuesto




En esta tabla se puede observar los cambios realizados dentro de la linea de produccion

Actual $ 113,420,546.67
Propuesto | $ 109,964,546.67
Mejora 3.05%

Tabla 13: Disminucion de costos

Aqui se pueden ver los costos totales de la produccion aplicando las alternativas seleccionadas
reduciendo los costos de manufactura en un 5%

Margen de costos propuesto

$114,000,000.00
$113,000,000.00
$112,000,000.00
$111,000,000.00
$110,000,000.00

$109,000,000.00

$108,000,000.00
Actual Propuesto

Grafico 20: Comparacion entre costos de manufactura

En este grafico se aprecia la diferencia entre los costos de produccion junto con el método
actual encuadrado en azul. En la barra verde se aprecia un costo muchisimo menor dentro de la
grafica indicando menores costos en la produccion de liquidos.
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8. Analisis de resultados

8.1 Proceso de formulacion

El proceso de formulacion consta de una serie de pasos en los cuales se dividen en siete diferentes
etapas. En el DOP | proceso de formulacion empieza desde la concepcion de la orden de produccion la cual
contiene la receta para poder realizar la mezcla para un producto final determinado por la orden de
produccion. Los operarios empiezan a recolectar los ingredientes necesarios para la realizacion del proceso.
Estos ingredientes estan clasificados como liquidos y s6lidos. Los liquidos son los primeros en mezclarse.
Estos a través de una bomba llevan hacia un deposito que dentro empieza a mezclar los liquidos hasta que
esta quede uniforme. Luego se cierra el area de depdsito de ingredientes y se empiezan a poner los solidos
e ingredientes activos. La masa resultante quedard mezclando por aproximadamente 120 minutos. Luego
de esto el proceso de molienda degrada los ingredientes activos hasta dejarlos como una suspension
concentrada y este proceso dura 10 horas lo cudl es el cuello de botella en el area de formulacion. Una vez
realizada la molienda una muestra es tomada de los molinos y enviada al sector de control de calidad lo
cual permite que el producto manufacturado sea almacenado en los tanques de almacenamiento.

8.2 Proceso de envasado

El proceso de envasado consiste en el embotellamiento de los liquidos no herbicidas que ya han
pasado el proceso de formulacion y se encuentran almacenados en un contenedor. El proceso de envasado
consiste en el llenado de botellas del producto, cerrar la botella con una tapa sellar la tapadera de la botella,
etiquetarla, y empacar las botellas en un corrugado. Luego esos corrugados son movidos a un pallet hasta
que el pallet quede lleno. Este proceso se puede observar en el DOP 2. En la planta de liquidos no herbicidas
existen en total cuatro lineas de produccion que se dedican a esta tarea de las cuales solamente 3 se
encuentran en operacion y la mayor parte de tiempo solamente 2 lineas de operacion se usan debido a que
la demanda no es tan grande.

La linea A es la que mayor capacidad de produccion tiene. Se utiliza en todo el mes y tiene la
capacidad de, producir 57600 botellas a una velocidad de 58 botellas por minuto en 15 horas. Esta es la
linea de produccion més crucial para la empresa ya que permite que volumenes mas grandes y es la linea
de produccion que cuenta con més automatizacion dentro de la planta. La linea B es la linea gemela de la
linea A, pero no se encuentra en uso por que la maquina se encuentra en estado de reparacion por lo cual se
encuentra suspendida hasta nuevo aviso. La linea C es una linea semi automatizada de menor escala que la
linea de produccion A. La diferencia principal en esta linea es que la Linea A y B tienen un posicionador
automatico de botellas y una empacadora totalmente automatica, la linea C en los procesos anteriormente
mencionados tienen que realizarse el proceso de posicionamiento de botellas de forma manual y el empaque
también es realizado por un operario.

Esta linea solamente se usa cuando la produccion de la demanda lo requiera. La linea D es la linea
de operacion mas pequeia y solamente se usa para ordenes menores de menos de 1000 unidades. Esta linea
tampoco tiene una conexion directa con el area de formulacion y su operacion depende de producto
terminado almacenado en un tanque movil que a veces puede venir de otros paises. Por esta razon se
analizard Unicamente la linea A de la planta de produccion. La planta de produccion en la linea A produce
4 tipos diferentes de presentacion para liquidos no herbicidas. 100ml, 250ml, 500ml y 1 litro. Para poder
hacer la produccion de las cuatro presentaciones se debe de hacer un cambio de formato en toda la linea
para poder
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83 Interpretacion de estudio de tiempos

8.3.1 Formulacién:

A partir del estudio de tiempos realizado para el area de formulacion se puede observar una reducida
cantidad de tareas a realizar que son efectuadas durante las primeras horas de operacion. Estas estan
delimitdas en la tabla 1F en la lista de tablas. Estas tareas son dedicadas a la elaboracion de la mezcla y
tienen una duracion de 1 hora con 15 minutos. Luego empieza un proceso totalmente automatizado el ctal
tiene una duracion de 21 horas por lo cual debe considerarse el tiempo de holgura que los operarios tienen
durante este proceso una gran cantidad de tiempo ocioso que se podria dedicar a diversas actividades
adicionales para aprovechar su estadia en la planta.

Dentro de los procesos destacados se pudo visualizar que estaban realizandose de una manera
correcta y constante ya que la mayor parte de actividades tienen una duracion de un minuto salvo la carga
de materiales que presentd al momento de medir el desempefio una falla debido a la falta de material. Este
ha sido un problema recurrente y se puede observar directamente en el 4nalisis de la linea de envasado que
va directamente conectada con la linea de formulacion de liquidos. Se puede apreciar que en total, en los 3
meses pasados se detecto un total de 12 horas perdidas debido a la falta de material. Adicionalmente a esto
el area de formulacion no cuenta con una buena base historica dentro de la plataforma. Dentro de los
reportes se puede observar que no se cuenta con una base sélida explicando a detalle que paso dentro de un
atraso dentro de la linea de produccion. Se observan comentarios como “Falta de ingrediente” o “Fallo de
sistema”. Esto no permite un buen analisis de los fallos dentro del proceso de produccion y afecta
directamente a la empresa ya que no permite tener un reflejo exacto de que es lo que pasa directamente en
la planta. Los procesos dentro de la linea de produccion estan directamente afectados por la disponibilidad
de materiales y los liqudos utilizados en la formula.

Dentro del andlisis de formulacion el proceso de premezcla en donde los ingredientes son
preparadas y agregados para su mezcla dura alrededor de una hora con quince minutos en promedio si no
existe algiin atrazo dentro de la produccion. El proceso puede incrementarse si un ingrediente no se
encuentra en materia prima pero debido a la falta de informacion historica; la informacion de un ingrediente
faltante o cualquier fallo al no ser reportada prevalece Ginicamente el dia que ocurrio el fallo. Esto puede
impedir una planficacion efectiva en el area de formulacion ya que informacion histérica podria desempefiar
un papel importante en la toma de decisiones ya que podria indicarse si un proveedor constamente mente
tiene fallas en la entrega de un ingredeinte activo. El cuello de botella principal es la molienda la cual
duracion promedio de 10 horas de realizacion y este trabajo al no concentrarse en la composision quimica
de los productos no puede determinar una mejor forma de reducir el tiempo con respecto al liquido. Sin
embargo, una buena data de informacion histérica podria determinar cuales productos son los que menos
tiempo tardan en mezclarse, triturarse y cuales productos tienen que reprocesarse. Esto es una gran
oportunidad para la mejora de del proceso de formulacion ya que podria reducir el tiempo de investigacion
requerido y tener una idea clara de que mejores ingredientes se pueden utilizar. Con respecto a este proceso
de premezcla la cual constituye la introduccion de liquidos y sélidos su detalle se puede ver en la siguientes
tablas y gréficos.

8. 3.2 Envasado:

La linea de envasado, afortunadamente cuenta con bastante data historica ya que la mayoria de los
operarios estan capacitados para reportar cualquier falla dentro de la plataforma debido a que existe una
buena documentacion de todo lo que pasa dentro de la linea de produccion. La Linea A en los tltimos 3
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meses tiene registros de cuatro presentaciones, 1 litro, 250ml y 500ml . En estos 3 meses la presentacion
de litro obutvo la mayor cantidad de lotes en produccion siendo esta la de mayor volimen en toda la planta.

En la presentacion de litro se puede observar en el Grafico 8 que los errores mas comunes en esta
presentacion fueron fallos que no estan directamente conectados a la produccion. Esto es 17 casos de falta
de material lo cual tuvo un total de 14 horas desperediciadas y un 32.07% de las fallas en esta presentacion.
También la categoria “otros” la cual incluye paradas no programadas no categorizables como lo es entrega
de insumos a los trabajadores o capacitaciones. Estas representaron 22.64% de fallas operativas.
Directamente de la linea de produccion la etiquetadora, la llenadora y la empacadora denominada como
“CasePacker” son las areas dentro de la linea A que mas fallas presentan dentro de la linea de produccion
siendo la empacadora la que mas tiempo se tarda en resolver. La empacadora tiene un tiempo de resolucion
promedio de 22:40 minutos y le sigue la llenadora con 22:30 minutos como se presenta en el Grafico 10.
Esto podria argumentar que existe fallas con respecto al empaque al momento de empacarlo y fallas con el
liquido al momento de llenar los envases.

En la presentacion de 250ml se observan tiempos bastante similares la del litro con una diferencia
de 2 segundos. Segun los datos adquiridos en la tabla en la presentacion de 250ml, los procesos que esta
presentacion tiene son bastante estables manteniendo una desviacion estandar baja especialmente en el
taponado y el etiquetado de la presentacion. El resto de procesos presenta fallas siendo la case packer la
que mas variacion en el tiempo de proceso tuvo. Sin embargo, a pesar de la variacion no presenta fallos e
el proceso reportados ya que la botella de 250ml es una presentacion bastante estable y en 3 meses solo
tuvo 10 eventos de falla operativa lo cual confirma la afirmacién. La variacion en la empacadora se da
debido a ciertos paros no reportados que duran generalemente menos de un minuto. Durante las
observaciones se logro determinar que estos micro paros alteran el ritmo de la etiquetadora, pero luego de
dos minutos esta vuelve a funcionar de forma ordinaria. Esto también se puede observar en los picos en la
Grafica 2E donde se pueden ver los picos de la empacadora. La llenadora tambien se puede apreciar un
pico pero esta fue por un fallo durante la medicion que hizo que se atrazara el tiempo estandar de la medicion

En la presentacion de 500ml, que sus datos se se puede apreciar pequefias variaciones entre las
fases del procesamiento de esta presentacion, pero los tiempos son similares a sus presentaciones hermanas.
Existe mas variacion entre los procesos de esta presentacion, pero estas pueden deberse a micro fallos fallos
dentro de la operacion que representan una falla bastante considerable en la operacion. Esta presentacion
es bastante noble también ya que solo represent6 6 fallas dentro de 3 meses de produccion lo cual indica
que es una presentacion bastante docil. Sin embargo la falta de material indica que sigue siendo un problema
recurrente dentro de la produccion.

Los cambios de formato de la linea de produccion son cruciales para poder abastecer la linea de las
diferentes y estos han sido gran parte del ralenti de la linea de envasado. Un cambio de formato dura en
promedio dos horas y media y previo a este proceso se necesita de realizar una limpieza la cual dura una
hora en promedio. El cambio de formato principalmente presenta problemas dentro de la coordinacion de
los operarios para poder hacer el cambio en cada una de las areas de la linea de envasado, por ejemplo,
algunos operarios de area como outsourcing son rotados entre las diferentes areas de la planta de
manufactura este periodo no supera las 6 semanas por lo que la capacitacion de las areas se va perdiendo y
la curva de aprendizaje queda comprometida. Esto ocasiona que constantemente los encargados de area
tengan que estar capacitando operarios para la realizacion del cambio de formato.

A veces los operarios cuando ya tienen conocimiento de la fase pueden operarla con mejor
exactitud. En las observaciones realizadas se pudo determinar que el cambio de formato puede realizarse
de dos formas. De forma lineal y de forma paralela. De forma lineal un operario o mas se dedican a ir
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linealmente cambiando el formato de cada fase de la linea de envasado. Esto ocurre normalmente cuando
los operarios no tienen conocimiento de cada area de la linea de envasado. Cuando los operarios tienen mas
experiencia con las maquinas es normal ver que el cambio de formato se haga de forma paralela y esto
quiere decir que se forman grupos para hacer alglin area dentro del proceso de envasado. Las diferencias
entre el proceso de cambio de formato lineal y paralelo se pueden encontrar en los DOP 3 y 4
respectivamente. El cambio de formato lineal medido incluso tuvo una duracion afiadiendo la limpieza de
casi cuatro horas lo que afiadiendo a las fallas del proceso de produccion representa una disminucion severa
a la eficiencia de la linea. De forma paralela el tiempo disminuye casi a la mitad por lo cual indica una
forma mas eficiente de realizar el cambio de formato. Cabe destacar que el cambio paralelo de formato no
esta estandarizado y no tiene un orden especifico, sino que se realiza el cambio con respecto a la
disponibilidad de los operarios y esto es otra oportunidad de mejora.

Finalmente se logré visualizar que, durante los fallos, es el coordinador de area quien se dedica a
arreglar cualquier fallo y rara vez los operarios restantes se dedican al arreglo de la fase fallida en el proceso
de envasado. Esto resulta en que la gran mayoria de los operarios encuentren un tiempo ocioso en el cual
se ponen a platicar o irse incluso del area de produccion. Esto puede afectar en el indice de eficiencia.

84 Simulacién del proceso actual

8.4.1 Proceso de envasado

A partir del analisis anterior se demostrd que los tiempos entre las presentaciones no son altamente
significativos en diferencia al tiempo inclusive de ser diferentes presentaciones. Esto quiere decir que la
realizacion de un modelo de simulacién puede ser el mismo para casi todas las presentaciones solamente
cambiando el tiempo de cada una de las fases y asi obtener los resultados y determinar la eficiencia de la
linea. Para poder realizar la simulacion del proceso de envasado se utilizo Simio.

Estas fueron las consideraciones para el modelo.

- Serealiz6 una simulacion con un turno de 8 horas y
- El objetivo de la linea A de produccion es de 10000 botellas de litro en un turno
- El tiempo de procesamiento de cada servidor es el tiempo promedio medido directamente y
detallado en la en el andlisis del proceso.
- Las bandas transportadoras van a 25 metros por minuto o 1.5km/h que es su velocidad real.
- Lalinea como tal cuando se satura va 7.1 metros por minuto en promedio
- Se toma en cuenta los periodos programados en donde la linea no opera estos son
o Reunion inicial matutina de 15 minutos
o Refaccion de 15 minutos
o Almuerzo de 30 minutos
- Los fallos de la maquina son completamente aleatorios se quiere visualizar que tanto afecta cada
una de las fallas en la eficiencia de cada fase
- El coordinador de 4rea repara todas las fallas presentadas en la linea
- No llega ninguna
- Se asume que la produccion de la linea es del maximo objetivo
o 10000 unidades para 1 litro
o 14000 unidades para 250ml
o 13000 unidades para 500 ml

36



8. 4.2 Resultados de la simulacion

Como se puede observar en las tablas 6 a 9 la linea en ciertas presentaciones es mas eficiente que
otras siendo el litro la presentacién menos eficiente en toda la linea de produccion. Esto tomando en cuenta
un horario completamente ordinario. El cambio de formato que se realiza entre o previo a la produccion
puede hacer mas ineficiente todavia la produccion en las tres presentaciones. El simulador ya toma en
cuenta las mas probables fallas en cada presentacion por el tiempo tan extenso que toma hacer un cambio
de formato por lo que es crucial poder realizar el cambio de formato de una manera eficaz.
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85 Finanzas de la linea de produccion

Se estima, segin fuentes primarias dentro de la empresa que cada botella tiene un 30% de margen
en los costos de produccion en términos de materia prima. Esto incluye, liquido formulado dentro del area
de formulacion, tiempo que pasan dentro del area de envasado y tiempos de reparacion. La hora maquina
es de $300, los costos de horas hombre son $90 doélares la hora. Todos los costos son convertidos a anuales
para establecer un modelo financiero proyectado a 5 afios. Segun el articulo de MarketSandMarkets se
pronostica que el mercado de los agroquimicos crecerd un total de un 10% para el afio 2035 con un gradiente
de incremento anual promedio de un 3.7%. En el modelo financiero especificado en la tabla 11 se estima
una venta inicial de un milléon de unidades y cada afio estas creceran un 3.7% para concordar con el
pronostico establecido. Luego de esto se calcularan los costos anteriormente mencionados y finalmente se
establecera una nueva propuesto con los costos reducidos.

8.6 Evaluacion de alternativas

De la informacion del analisis del proceso se logroé observar datos que validan la necesidad de
cambio especialmente en el area de envasado que es donde se deben de realizar cambios para mejorar su
desempefio y garantizar una eficiencia mayor. De los principales problemas encontrados en la fase de
analisis), el principal ralenti del proceso es el proceso de envasado el cual tiene cuellos de botella
considerables tanto en el proceso de produccién como en el cambio de formato. Resumiendo, todos los
problemas detallados en la fase anterior se han determinado las siguientes alternativas para la busqueda de
nuevas formas de optimizacion en ambas fases del proceso.

8. 6.1 Apoyo de equipo dinamico

El concepto de esta alternativa deriva de la gran cantidad de tiempo ocioso que los trabajadores
experimentan dentro del proceso de formulacion durante etapas donde no es necesario el
involucramiento humano. La fase de molienda durante la formulacion de la suspension concentrada
llega a durar 10 horas en promedio. La mayor parte de este tiempo es utilizado solamente para
monitoreo. Parte de este periodo de tiempo podria utilizarse para poder apoyar otras areas que
requieran personal para hacer mas rapido otros procesos como lo es el cambio de formato de la
linea A o B del area de envasado que como se menciono en el analisis. Una sola persona se dedicaria
a el apoyo en el area de envasado en tareas como cambio de formato y limpieza. Esto aumentaria
de cuatro a cinco en personal disponible para la efectuacion de tareas en el cambio de formato y
limpieza lo cual podria el tiempo de realizacion.

8. 6.2 Cambio de formato completamente paralelo.

Segun los DOP del cambio de formato se puede observar que el proceso se realiza actualmente
de una forma lineal o semi paralela llegando a durar 2 a 3 horas sin tomar en cuenta la limpieza
previa realizada. Al tener un minimo de cuatro operarios y cinco areas mayores que se realizan en
el cambio de formato las cuales serian, posicionador, llenadora, taponadora, etiquetadoras y case
packer las cuales la llenadora y las taponadoras toman la mayor parte del tiempo para ser ajustadas
al nuevo formato. Aplicando metodologia de lean manufacturing. Cada una de estas areas puede
ser efectuada por una persona y por ende se puede iniciar en paralelo cada una de las actividades
del cambio de formato.

Podria iniciarse la limpieza y terminar con el cambio de formato.
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Este cambio de formato consiste en que se dividan en dos equipos de dos operarios cada uno. El
primer equipo se dedicara a realizar los cambios en la ordenadora y luego se saltaran la llenadora
pues se iran directamente a la taponadora. El otro equipo se dedicara a ajustar la llenadora y luego
se irdn a la etiquetadora, también acd se incluye en menor escala la selladora que se encuentra al
lado de la etiquetadora. Los ajustes iniciales deberan hacerse en un periodo no maximo de 20
minutos; es decir, cada equipo tiene 40 minutos para establecer el cambio de formato de las cuatro
primeras fases iniciales. Por ultimo, los cuatro operarios se dedicaran a hacer el cambio de formato
de la empacadora nuevamente con un objetivo de 20 minutos para que asi el cambio de formato
tenga una duracion de 60 minutos en total. Luego se pueden utilizar unos 15 minutos mas para
verificar que la linea opere con calidad.
e Plan de capacitacion de operarios
El plan de responsabilidad operacional es un cambio en la forma de gestion en la maquina
durante su operacion regular. Cuatro operarios se encargan actualmente de cuatro areas de gestion
de la maquinaria de envasado. Sin embargo, la responsabilidad de arreglo de fallos en general queda
solamente a una persona lo cual disminuye la eficiencia y continuidad del proceso. Cada operario
debe de tener la capacidad de poder arreglar fallas que se presenten en un periodo menor a tres
minutos para poder reparar la maquina y verificar el buen funcionamiento. Esta propuesta toma las
cuatro areas de la maquina de envasado y la responsabilidad cae sobre los cuatro operarios. Se han
determinado las posiciones como roles para poder determinar las tareas a realizar y que los
operarios sepan que labor realizar cuando les toque ese rol.
El plan de responsabilidad operacional para el area de envasado esta regido por estos roles:
o Elllenador
= En el area de llenado solo estara el llenador y se dedicara a solamente esa area.
Deberéa garantizar no solo que la llenadora funcione, sino que también se encargara
de que los insumos necesarios de la maquina se encuentren llenos (tapas, botellas,
tambo de nitrégeno)
o El etiquetador
= El area de preparacion de empaque consiste en la taponadora, la selladora y la
etiquetadora de botellas. El etiquetador tiene que garantizar el buen
funcionamiento de estas tres areas, asi como el cambio de rollo de las etiquetas de
la etiquetadora
o El empacador
= El empacador se encargara de revisar que los envases se encuentren en la calidad
establecida (que la botella se encuentre bien) y solucionar los errores que la
empacadora tenga.
o Estibador
= El Estibador se encargara de recibir los corrugados ya preparados y empacados y
se encargara de llenar el pallet y una vez lleno, empacarlo para que se prepare para
su almacenamiento en bodega. Si una caja fuera rechazada este se encargard de
gestionar estas cajas

El plan de responsabilidad operativa consiste en la inclusion de cada operario y asignarle un area
de responsabilidad el cual cada operario se debe encargar en ese momento por un periodo de
produccion determinado. Los turnos podran ser rotados luego de cada paro justificado como lo es
el cambio de un pallet, refaccion, almuerzo, cena. Cada operario debera tener conocimiento de
como ajustar el componente donde se responsabiliza para garantizar su buen funcionamiento.
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8. 6.3 Mejora de proceso de informacion en el area de formulacion

8.

8.7
8.

8.

6.4

7.1

7.2

El 4rea de formulacion presenta muy poca informacion dentro del sistema de eficiencia de OEE
propio de la empresa. El cuello de botella teérico principal dentro del proceso de formulacion es la
molienda la cual llega a atrasar dentro de toda la planta la produccion efectiva de liquidos herbicidas
sin posibilidad de tener un historial de las principales causas de fallas en esta area.

Recalibracion de la Linea A

La presentacion de litro es la mas ineficiente de todas las presentaciones por lo que se tiene
que prestar mejor atencion y mejorar la eficiencia con respecto a la produccion. A pesar de que los
tiempos son bastante similares en términos de produccion, las fallas que se presentan en el sistema
de la linea de litro no solo son mayores a nivel de proporcion, sino que proporcionalmente son
mayores en esta linea. Como la presentacion es la de mayor volumen por mes esto representa una
oportunidad de mejora con alto impacto en el area de produccién. La empacadora y la llenadora
son las que mas tardan en repararse y las que mayor incidencia tienen en el proceso de produccion
del litro. La llenadora generalmente sus fallas se deben a espuma en exceso y recalibrar la maquina
de llenado para los nuevos parametros. Esta tiene una duracion de 22 minutos. La empacadora tiene
fallas con respecto a los proveedores de los corrugados que tienen que alinearse o problemas con
el agarre del brazo hacia las botellas. La mayor parte de los problemas tienen que ver con factores
externos pero su aplicacion lograria resultados prometedores.

Validacion de alternativas seleccionadas

Alternativa 2 cambio de formato completamente paralelo.

El cambio de formato completamente paralelo

El cambio de formato completamente paralelo podria reducir el tiempo considerablemente
si se realiza de una forma coordinada y paralela esto aumentando la productividad de la linea de
produccion de envasado. Se realizé un modelo donde se hacia el cambio de formato completamente
paralelo y se logré demostrar que el tiempo de realizacion con los tiempos actuales es de 1 hora
con 30 minutos lo cual es una reduccion del tiempo total de 50% con respecto al tiempo actual
considerado en los procesos actuales de la empresa.

Esto combinado con el proceso de limpieza; asumiendo que tarda una hora tendra una
duracion maxima de 2 horas con 30 minutos. Actualmente el proceso de cambio de formato con
limpieza dura en promedio 3:30 lo cual representa una disminucion del tiempo de un 28.57%.
Considerando la ya baja eficiencia de la linea, esto incrementaria la misma en un 12.50% solamente
implementando un cambio de formato completamente paralelo. Si se implementa un cambio de
formato implementado con los tiempos objetivo e incluyendo la limpieza la mejora de eficiencia
sera de un 18.75%.

Alternativa 4, Recalibracion de la linea A.

No se hicieron cambios en los tiempos de procesamiento de ninguna unidad de la linea de
produccion salvo la etiquetadora que subid su velocidad a 66 botellas por segundo, equivalente a
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una capacidad de 4 botellas por operacion, también se redujeron los tiempos de reparacion de las
llenadora y etiquetadora y se dejo el tiempo de reparacion de la casepacker. Esto resulto en un
aumento de 2880 botellas a 4320 botellas en un turno de 8 horas incrementando la eficiencia de un
28.8% a un 43.2% por turno. Una mejora de 33.3%. Los tiempos de reparacion podrian
estandarizarse como nuevos procesos dentro de la linea de produccion en la fase de envasado y
reducir costos a nivel global en términos de la linea A, y B en todas sus presentaciones. Ya que
aumenta la eficiencia en un 33.3% se puede atribuir esta mejora en el tiempo de produccion
necesario para poder

Con estas dos alternativas enfocadas en el area de envasado que es la que mas problemas

de eficiencia presenta dentro de la linea de produccion. Aplicar estas alternativas tendria un impacto
directo en los costos de produccion
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9. Conclusiones

Se logrd desarrollar un mapeo que define a detalle los procesos internos que ocurren dentro de la
linea de produccion estableciendo las principales oportunidades de mejora en el area de envasado,
y cambio de formato de la misma area, y gestion de materiales.

Se desarrollo correctamente un modelo de la linea de envasado para identificar los principales
cuellos de botella los cuales se encuentran en el tiempo de ejecucion del cambio de formato,
llenadora, etiquetadora y empacadora.

Se establecieron un total de 5 propuestas para establecer mejoras dentro de la linea de operacion
utilizando metodologias SMED y OEE para la ejecucion eficiente de la linea de produccion

Se logro establecer que la alternativa 2 y la alternativa 4 tienen mejoras en la eficiencia de la linea
de producciéon. Cuando estas alternativas se aplican la mejora en los costos es de una diferencia de
$3,456,000 dolares segun el modelo financiero; una mejora de 3.05% acumulado.

Se disefio correctamente una propuesta de optimizacion para reducir los costos de manufactura en
la empresa de agroquimicos mediante analisis de datos obtenidos por un estudio de tiempos y
movimientos.
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10. Recomendaciones

Establecer un sistema que permita la recoleccion de datos en simulacion para poder efectivizar el
analisis de los datos y determinar el indice de eficiencia de una manera mas efectiva en el area de
formulacion

Incentivar a los operarios a tener mas involucramiento con las areas de operacion

Realizar en la simulacion en Flex Sim ya que el modelaje se hace de mejor manera y de forma mas
profesional. Es un mejor software de simulacion para este tipo de trabajos de simulacion.
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11. Comentarios finales

El proceso de realizacion de un trabajo de graduacion es un proceso que no solo es largo y grande,
sino que recopila todos los conocimientos y reta al estudiante a poder enfocarse completamente en todos
los aprendizajes adquiridos para poder realizar la clausura de un trabajo de graduacién. Este proceso ha
sido efectivamente largo y grande para poder efectuar toda la investigacion. Como estudiante de ingenieria
industrial, el enfoque en la mejora continua no solo debe aplicarse de forma profesional o de forma labora,
sino que también de una forma personal. Metodologias como six sigma y OEE antes eran temas que solo
eran tedricos hacia mi persona, eran temas de libros. Pero cuando se aplican a las metodologias y proponen
resultados que generen un impacto en la eficiencia y en la economia es entendible ver la vision de las
personas. Realizar este trabajo de graduacion abrié un mundo de posibilidades en la cual pude experimentar
una pequefia parte del mundo profesional.
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13. Anexos

Anexo 1: Simulacion de la linea de envasado
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Anexo 4 Horno de calentamiento de toneles
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Anexo 5 Bomba de liquidos en formulacion

Anexo 6 Molinos de formulacion

Anexo 7 Tanques de mezcla
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Anexo 10 Ordenadora
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Anexo 13 Etiquetadora
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Anexo 14 Empacadora Case Packer

Anexo 15 Etiquetadora de cajas
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