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1 Introduccién y Objeto del Proyecto

1.1 Introduccion

La competencia de las industrias exige cada vez mas organizaciones flexibles y
capaces de ajustarse rapidamente a las condiciones variables del mercado.

Actualmente se experimentan transformaciones a nivel tecnoldgico, organizacional,
economico y humano. Estos cambios, que son consecuencia de la productividad y
competitividad del negocio en los mercados, traeran consigo una serie de desafios,
los cuales deberan ser afrontados de forma rapida.

Para tener éxito, las empresas deben anticiparse a los cambios, atender a las
necesidades de los clientes y superar las competencias. Para lograr estos
objetivos tienen que ser innovadoras (actualizarse tecnolégicamente), tener una
estructura 6ptima (competir en costes) y garantizar al maximo la calidad y la
satisfaccion de los clientes.

En todo proceso industrial, partiendo de materias primas o productos intermedios,
se elaboran productos de valor superior que pueden ser productos acabados o
intermedios a su vez. El envasado es una parte integrante del proceso de
elaboracion donde se realizan todas las operaciones necesarias para poner el
producto en el mercado en las condiciones de calidad establecida por la empresa.
Las lineas de envasado de fabricacion son fundamentales para los procesos de
fabricacion de muchas industrias como comida y bebida, farmacos, tabaco,
productos quimicos, electrénicos etc.

Para obtener la maxima productividad se ha de disponer de lineas de envasado
dotadas de la maxima flexibilidad. En los procesos productivos actuales, la calidad
tiene prioridad sobre la cantidad. Por otro lado las cada vez mayores exigencias
del mercado en lo que a presentacion del producto se refiere, hacen que a las
lineas de envasado, cada vez se le afladan mas maquinas para poder realizar mas
tareas distintas. Y es esa exigencia del mercado, la que nos obliga a que todas
esas tareas se realicen con el mayor indice de calidad posible.

Todo ello conlleva a unos objetivos desafiadores que requieren la maxima
fiabilidad y rendimiento de las Lineas de Envasado. Por otro lado, la creciente
complejidad e interconexién de los procesos de envasado conduce a un mayor
desconocimiento y entendimiento del comportamiento de dichos trenes y es por
€s0, que se requiere en mayor medida del uso de metodologias para el analisis de
rendimiento de sistemas de fabricacion de alta velocidad y elevados volumenes,
donde las tasas de procesamiento tienen lugar en las centenares, incluso miles, de
entidades por minuto.
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1.2 Objeto del Proyecto

El objeto del proyecto es disefiar una herramienta a incorporar en metodologias de
gestion de la produccion y mantenimiento, que permita analizar y cuantificar los
resultados de las posibles estrategias a llevar a cabo para aumentar la eficiencia
de una linea de envasado de cerveza, sin que conlleve coste afiadido y en un
tiempo reducido. El presente objetivo se puede desglosar en tres secciones:

Disenio y Desglose de Indicador de Rendimiento Definicion de OPI
(Operational Performance Indicador) y desglose en los diferentes tipos de pérdidas
que lo componen y para las distintas maquinas que conforman la linea, a través de
técnicas TPM, analizando los focos principales donde se concentran dichas
pérdidas y detectando potenciales puntos de mejora que llevan a la propuesta de
Estrategias de mejora.

Diseno de herramienta Analisis y desarrollo de un modelo de simulacion flexible
y adaptable a cualquier linea, que permita el analisis de estrategias de TPM
elaboradas para el aumento de la eficiencia de la linea. El modelo es verificado y
calibrado con las medidas de campo proporcionadas por el sistema real.

Analisis y Disennio de Estrategias Analisis y cuantificacion en términos de
aumento de OPI de las Estrategias propuestas mediante simulacion. Disefio,
experimentaciéon y comparacion de Estrategias para la mejora de las variables
asociadas al rendimiento.
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1.3 Sumario del Proyecto

El proyecto comienza realizando una definicion del mantenimiento y la situacion
actual del mismo en el mundo industrial, razonando sobre aspectos relativos a
cifras mundiales de costes de mantenimiento, a enfoques para la mejora de la
gestion, y a la necesidad de las empresas de proyectar sistemas de produccion
eficaces.

Posteriormente, se realiza una descripcion del concepto de fiabilidad operacional y
se detallan de forma breve las técnicas modernas de gestion del mantenimiento,
entre ellas, la aplicada en el sistema de produccidon del proyecto; Metodologia
TPM (Total Productive Maintenance).

El siguiente capitulo define el modelo empresarial que se va a analizar, detallando
el tipo y actividad de la organizacion, que es objeto de estudio, a través de la
descripcion del proceso industrial y del proceso de envasado.

A continuacion, se detalla la aplicacién de la Metodologia TPM en el sistema de
produccion analizado, Fabrica de cerveza. El capitulo termina con la definicion del
Indicador de Rendimiento operativo OPI, propio de la metodologia TPM de la
Fabrica.

Posteriormente, en el Capitulo 5, se procede al analisis detallado del sistema real,
Linea de Envasado “Tren 5” con la finalidad de obtener la informacién y datos
necesarios para el desarrollo del modelo de simulacién. Se realiza y se calibra el
modelo.

Finalmente, el proyecto aborda el Analisis de los potenciales resultados de
Estrategias propuestas para la mejora del OPI de la linea.
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2 Antecedentes al Mantenimiento

2.1 EI Mantenimiento. Situacion Actual en el Mundo Industrial
211 Laimportancia del mantenimiento en nuestros dias

La UNE-EN 13306, 2001 define el mantenimiento como una combinacién de todas
las acciones técnicas, administrativas y de gestion, durante el ciclo de vida de un
elemento, destinada a conservarlo, o devolverlo, a un estado en el cual puede
desarrollar una funcién requerida.

De acuerdo con el ultimo informe quinquenal de la Asociacion Espafiola de
Mantenimiento (AEM, 2000), el coste directo de este conjunto de actividades en
Espafa fue de 55.894 millones de euros en el ano 2000, lo que supone
aproximadamente un 9.4% del Producto Interior Bruto del afio en cuestion. El informe
hace referencia al numero de recursos destinados por empresas, entidades,
administraciones publicas y particulares a la compra de recambios, repuestos y
accesorios, al pago de los trabajos contratados a terceros — materiales y mano de
obra — originados por la reparacion de averias, desgastes y roturas, y a la retribucion
del personal de plantilla de las empresas o entidades, destinado a realizar su propio
mantenimiento.

El informe no considera los costes indirectos del mantenimiento, es decir, aquellos
resultados que se producen en empresas y entidades, medidos como ahorros o
incrementos de costes de operacion a consecuencia de la buena o mala gestion del
mantenimiento. Estos costes exceden a buen seguro los datos ofrecidos con
anterioridad. Sin embargo, tal y como se indica en el informe de la AEM, son datos
dificilmente cuantificables, de manera que los costes directos de mantenimiento son
quizas la unica variable susceptible de ser cuantificada con razonable fiabilidad.

La magnitud de los valores descrito en el informe de la AEM (Tabla 1), da una clara
idea de la importancia del mantenimiento en nuestra sociedad actual, de lo
fundamental que puede resultar para un pais como el nuestro el que exista una
mayor cultura de mantenimiento a todos los niveles y en todos los ambitos. Estos
valores justifican, por tanto, la inversion a realizar, en el mundo de la ingenieria,
para el desarrollo de metodologias, técnicas, modelos y herramientas en general,
que permitan mejorar la eficacia y eficiencia cotidianas en la gestion del
mantenimiento.
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Sectores Millones de Euros. Distribucion %

Sector Primario 1.740 3.1
Agricultura, pesca,
ganaderia, forestal

Sector Secundario 19.500 35.0
Industria, construccion

Sector Terciario 7.440 13.3
Comercio, Servicios,
Transportes,
Comunicaciones

Sector Publico 5.460 9.8
Administracion Central,
Comunidades Auténomas,
Seguridad Social,
Corporaciones Locales

Sector Privado 21.660 38.8
Particulares en viviendas,
enseres y vehiculos

TOTAL 55.800 100.0

Tabla 1. Gastos estimados de mantenimiento en Espafia (Fuente AEM, 2000).
2.1.2 Enfoques para la mejora de la gestion

Existen distintos enfoques que tradicionalmente se adoptan para intentar mejorar
la gestion del mantenimiento en las empresas. En muchas ocasiones, la gerencia
de la empresa decide optar por politicas similares a las de las empresas del sector.
Se trata de realizar "copias" de politicas de mantenimiento (esto se conoce como
"Benchmarking") a intervalos regulares de tiempo. Se persigue con ello evitar
quedar atrapado en determinados modos de pensamiento y actuacion en la
gestion. Las empresas que siguen esta practica se situan a remolque de aquellas
tecnolégicamente mas avanzadas. Esta claro que la opcion por una politica de
este tipo genera poco impetu para el desarrollo de una gestion competitiva, aquella
propia de una empresa que quiere ser lider en su mercado.

Otro enfoque tipico que se ha seguido en determinadas empresas es ir impulsando
proyectos puntuales dentro del area de mantenimiento. Conforme aparecen
diferentes "siglas" que caracterizan distintas metodologias de mantenimiento, la
gerencia realiza una apuesta por alguna de ellas, asumiendo que supondra un
cambio en la forma de hacer las cosas, suponiendo una repercusion favorable a
corto plazo en los resultados empresariales. Este tipo de actuaciones son muy
valiosas bajo determinados aspectos, pero tienen el riesgo de ocasionar el apego
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de los gestores de mantenimiento a slogans y tendencias eventuales. El resultado
puede ser la pérdida de orientacidn del mantenimiento respecto a los objetivos
fundamentales del negocio.

Es comun también creer encontrar en la consultoria externa la solucion a los
multiples problemas que se derivan de la gestion y la ingenieria del mantenimiento.

Se declina en muchos casos la opcidén sobre la paternidad del know-how de la
gestion, que se confia a la empresa consultora; en otros esta paternidad es
compartida.

En la implementacion de politicas cruciales para la empresa, y salvo que exista
alguna implicacion especial por parte de la consultora, es dificil conseguir mediante
agentes externos el apoyo suficiente.

Pues bien, frente al enfoque anterior, la idea mas novedosa consiste en abordar la
problematica del mantenimiento partiendo de la premisa de que cada ambiente
industrial es unico y donde ningun conjunto general de procedimientos funciona en
todo tipo de condiciones. Es por esto que hay que apoyarse en métodos y técnicas
que ayuden a comprender cada dia mas el sistema, a encontrar los puntos criticos,
a buscar soluciones creativas y a obtener una mejora continua dentro de una
organizacion que debe tener capacidad para aprender.

2.1.3 Proyectando sistemas de produccion eficaces

Un sistema de producciéon es eficaz (CElI 50(191), 1990) cuando demuestra su
aptitud para responder a una demanda de servicio de unas caracteristicas
cuantitativas dadas. La eficacia de un sistema productivo dependera de su
capacidad y de su disponibilidad.

La capacidad del sistema productivo es su aptitud, en condiciones internas dadas
(por ejemplo, con cualquier combinacién de equipos en diferentes estados de
funcionamiento posible, averiados o no), para responder a una demanda de
servicio de unas determinadas caracteristicas cuantitativas. Mientras que la
disponibilidad del sistema de produccion sera la aptitud del mismo para estar en
situacion de realizar una funcion requerida en condiciones dadas en un instante
dado, o durante un intervalo de tiempo dado, suponiendo que se proporcionan los
medios exteriores necesarios.

Disponibilidad del Sistema

Y

Mantenibilidad Fiabilidad Logistica de Mantenimiento

Figura 1.  Factores que condicionan la disponibilidad de un sistema.

El término seguridad de funcionamiento (en inglés “dependability”) expresa un
concepto general, sin caracter cuantitativo, que engloba al conjunto de
propiedades utilizadas para describir la disponibilidad de un sistema de produccion
y los factores que la condicionan (Figura 1): fiabilidad, mantenibilidad y logistica de
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mantenimiento. Como se describe a continuacién, el mantenimiento incide en
cada uno de estos factores.

En primer lugar, la fiabilidad se define como la aptitud de un elemento para
realizar una funcion requerida, en unas condiciones dadas de empleo y
mantenimiento, durante un intervalo de tiempo dado. Esto significa que sin un
adecuado mantenimiento, las previsiones de fiabilidad de los equipos no se
cumplen. Circunstancia que muchas veces no es tenida en cuenta en la industria.

En ocasiones se adquieren equipos para trabajar en condiciones duras de
operacion, con la confianza de que la fiabilidad asegurada su fabricante
garantizara un mejor resultado en la disponibilidad de los mismos. Curiosamente,
en muchos casos, los equipos tedricamente mas fiables ofrecen un resultado
parecido a los equipos reemplazados, ni mucho menos cercano a lo que cabia
esperar teniendo en cuenta la informacion ofrecida por el fabricante.

Si el mantenimiento de los equipos no era y continua sin ser el adecuado, si se
continuan haciendo las cosas mal, la disponibilidad esperada estara siempre
amenazada.

En segundo lugar, la mantenibilidad de un elemento se define como su aptitud, en
condiciones dadas de utilizacion, para ser mantenido o restituido, a un estado en el
que pueda realizar una funcién requerida. Siempre y cuando, de igual forma, su
mantenimiento se lleve a cabo en condiciones dadas, y utilizando procedimientos y
medios establecidos.

Un ejemplo simple lo tenemos en la accesibilidad y facilidad para el diagndstico en
determinados equipos industriales cuyas condiciones de limpieza y mantenimiento no
son las adecuadas. En aquellos casos en que la suciedad y la acumulacién de polvo
o barro son importantes, los tiempos de diagndstico se multiplican, los problemas se
complican a la hora de ser resueltos, suelen ademas provocarse nuevos problemas
intentando solventar los antiguos, etc.

Mientras que fiabilidad y mantenibilidad hacen referencia a aptitudes propias de
elementos o de sistemas, inherentes a los mismos, la logistica de mantenimiento
tiene que ver con aspectos organizativos, es la aptitud de una organizacién de
mantenimiento, en unas condiciones dadas, para proporcionar sobre demanda los
medios necesarios para mantener un elemento conforme a una politica de
mantenimiento dada.

Las anteriores definiciones ensefian como el mantenimiento condiciona la eficacia
de los sistemas productivos y debe considerarse por tanto como un aspecto
estratégico, crucial para la obtencién de una ventaja competitiva de la empresa, de
los productos y servicios por ella suministrados.

Ademas, estas definiciones describen igualmente la importancia de la
consideracion del mantenimiento de un elemento, no sélo en su fase de operacion,
sino fundamentalmente en la fase de preparaciéon del mismo (concepto, disefio,
fabricacion, montaje y puesta a punto), en la cual se condicionan su fiabilidad y
mantenibilidad, y por tanto se compromete la gran mayoria del coste de su ciclo de
vida.
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2.1.4 Direccion de operaciones, gestion e ingenieria del mantenimiento

El siguiente apartado esta centrado en describir la fase operativa de los equipos,
enfatizandose en el papel de la moderna ingenieria del mantenimiento en este
periodo del ciclo de vida de los mismos, y su relacién con la direccién de operaciones.

La funcién produccién, se conoce también como funcion operativa y la gestion de la
produccién se denomina entonces gestion o direccidén de operaciones, que se orienta
a la utilizacion mas econémica de unos medios por unos empleados u operarios, con
la finalidad de la transformacién de unos materiales en producto, o la realizacién de
unoS Servicios.

La direccion de operaciones se lleva a cabo en la practica mediante la interaccion de
distintos subsistemas (Figura 2.) que componen el sistema productivo. Por lo general,
pueden distinguirse en la empresa los siguientes subsistemas:

Direccion de O peraciones ]

L
1 1 1
[ Planificacidn ] [ Programacidn E [ Costes E

Seguimiento y Control

Figura 2. Direccion de Operaciones

e Subsistema de planificacion. Encargado fundamentalmente de la
prevision de la demanda y del establecimiento de los planes de produccion
a medio y largo plazo, es decir, las cantidades de cada articulo a producir
en cada periodo de tiempo durante un determinado horizonte de
planificaciéon. Para ello en este subsistema se contrastan las previsiones de
la demanda con las limitaciones de capacidad existentes, con los niveles de
inventarios disponibles y con las politicas de servicio al cliente.

e Subsistema de programacion. Este subsistema transforma el plan de
produccion resultado del proceso de planificacién, en un programa diario de
produccion, mucho mas detallado en el tiempo y en las cantidades a
producir. Se trata en definitiva de asignar 6rdenes de produccion
pendientes a centros de trabajo concretos, en periodos de tiempo
determinados. La necesidad de programacion aumenta cuando la
diversidad de articulos ofrecidos por la empresa crece.

e Subsistema de seguimiento y control. Este subsistema tiene como
funcidén principal supervisar y asegurar que las previsiones establecidas en
los programas de producciéon se cumplan en la ejecucion real de los
mismos. Se trata basicamente de hacer un seguimiento detallado de las
ordenes de produccion y correccion de las desviaciones que puedan surgir,
y de controlar los niveles de inventario y movimientos de material a través
de todo el sistema logistico de la empresa
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e Subsistema de costes. Cuyo propoésito es la determinacion del coste de
cada uno de los productos y servicios, valorando los distintos factores
productivos que intervienen en la consecucion de los mismos y asegurando
que se cumplen con las previsiones, o se eliminan las desviaciones,
respecto al estandar establecido.

Dentro de cada uno de estos subsistemas se utilizan distintos métodos que ayudan
en los distintos procesos de toma de decisiones que tienen lugar.

Este es el caso, por ejemplo, de las técnicas de programacion matematica
utilizadas en el subsistema de planificacion, o de los métodos y algoritmos de
secuenciacion de operaciones en maquinas dentro del subsistema de
programacion, de las técnicas ABC (Activity Base Costing - Sistemas de Costes
Basados en Actividades) utilizadas en el subsistema de costes, o de las técnicas
CPM (Critical Path Method - Método del Camino Critico) dentro del subsistema de
seguimiento y control.

A su vez, el desarrollo de los modernos sistemas de produccién exige unos
avanzados conocimientos tecnoldgicos en aspectos relacionados, por ejemplo, con
la ingenieria de procesos o con los sistemas de comunicaciones. Es decir, las
necesidades actuales de la funcion produccion en la empresa exceden en
contenido y conocimientos a aquellos que se incluyen dentro de lo que se ha
denominado direccion de operaciones.

Requieren de soluciones de ingenieria especificas para la resolucion de problemas
técnicos ligados a los sistemas fisicos (ver en Figura 3., la ingenieria de
fabricacion).

Gestion del
Mantenimient Gestion dela

Produccioén

Direccién de operaciones

Mantenimiento Fabricacion

Ingenieria de
Fabricacion, disefio de
productos y procesos
productivos

Mantenimiento, disefio del mantenimiento Gestion de Produccion
y técnicas para su mejora continua y Mantenimiento

Figura 3. Direccion de operaciones, mantenimiento y fabricacion

La gestion del mantenimiento, al igual que sucedia con la direccidon de operaciones,
se orienta a la utilizacién mas econémica de unos medios, por unos empleados u
operarios, con la finalidad ahora de conservar y/o restituir los equipos de
produccion a unas condiciones que les permitan cumplir con una funcién requerida.
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En la practica, la gestion del mantenimiento se implementa de forma idéntica a la
direcciéon de operaciones, pues la gestion del mantenimiento forma parte de la
direccion de operaciones. Sin embargo, utiliza una serie de métodos y técnicas
especificos para la resolucion de problemas muy concretos, ligados por completo
al proceso de toma de decisiones en mantenimiento. Estos métodos y técnicas
intentan recoger y tratar convenientemente la complejidad del problema, ofrecer a
los gestores de mantenimiento soluciones para priorizar y enfrentarse a los
problemas, formulas para encontrar mas facilmente respuestas a los mismos. En
los siguientes

parrafos hemos recogido testimonios que abundan en la necesidad de una mayor
ordenacion de estos métodos y técnicas especificos de mantenimiento.

Vagliasindi (1989), sefiala como para realizar el conjunto de actividades que
componen la gestion del mantenimiento no es facil encontrar en la empresa los
procedimientos, y sistemas de ayuda a la toma de decisiones, que faciliten el
proceso de mejora continua.

Este autor sefiala como normalmente existe una gran diversificacion de los
problemas a resolver por el gestor de mantenimiento, incluso en companias que
pertenezcan al mismo sector productivo, y esto hace muy dificil el disefio de una
metodologia operativa de aplicacion general.

Hipking (2000) presenta una lista de las barreras mas importantes en la
implementacion adecuada de sistemas para la gestion de mantenimiento. La lista
es el resultado de encuestas pasadas a gestores, supervisores y operadores de
mantenimiento en distintas empresas, quienes indican que la falta de conocimiento
de la planta y de los procesos que en ella tienen lugar es la principal limitacion
para la gestion adecuada del mantenimiento.

En segundo lugar se coloca la ausencia de datos historicos del funcionamiento y
mantenimiento de la planta.

En tercer lugar se situa la falta de apoyo de la alta direccién, y a continuacion el
miedo a las paradas del proceso de produccion para la realizacion de actividades
de mantenimiento.

Sus conclusiones tienen que ver con la necesidad de que la alta direccion de la
empresa estudie mejor como apoyar al proceso de toma de decisiones en
mantenimiento, de que se cuantifiquen mejor los objetivos de cada politica y los
resultados de las mismas, de que se formule de forma mas clara la metodologia de
gestion.

Un ultimo postulado del estudio aconseja que estas iniciativas se realicen por
separado, llamando la atencion sobre las mismas, y no conjuntamente a otras
medidas de mejora, que pudieran restarles protagonismo.

Jonsson (2000) comenta igualmente la ausencia clara de configuraciones
adecuadas para la gestién del mantenimiento en la industria, configuraciones que
ayuden a entender las verdaderas dimensiones de la funcidon mantenimiento.
Sefiala como  investigaciones sucesivas (Wireman, 1990; Jonsson, 2000)
muestran como el mantenimiento se encuentra aun en una fase de
subdesarrollado en un tanto por ciento importante de compafiias manufactureras.
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Para dar respuesta a todo lo anterior, podemos decir que en los ultimos afos se
produce un gran avance en una serie de tecnologias especificas de mantenimiento
en distintos apartados (en aspectos relacionados, por ejemplo, con los sistemas de
monitorizacién y conocimiento de la condicion, con los sistemas de proteccion y
control, con técnicas de ayuda al diagnostico, con técnicas de automantenimiento,
etc.) separados de aquellos que tradicionalmente se incluyen dentro de la direccion
de operaciones y de la ingenieria de fabricacion, y que han cobrado una
personalidad propia. El resultado de lo anterior es lo que hoy conocemos como
ingenieria del mantenimiento.

Si bien la ingenieria y la gestion del mantenimiento tienen objetivos o metas
similares (por ejemplo y durante un cierto periodo del ciclo de vida de una empresa,
estos podrian ser: la consecucion de una disponibilidad dada de los equipos a un
minimo coste), es importante constatar que el entorno en el que ambas operan
difiere notablemente.

De manera mas especifica, la ingenieria del mantenimiento es una funcion
analitica, cuyo desarrollo debe de ser por tanto metddico y dotado de una alta
premeditacion.

Por el contrario, la gestion del mantenimiento se realiza normalmente en adversas
circunstancias y con alto nivel de estrés, teniendo como objetivo prioritario la
inmediata restitucién de los equipos a sus condiciones de operacion, utilizando
para ello los recursos disponibles.

Para finalizar esta seccion, segun el informe AMPC 706-132 (1075), la ingenieria
del mantenimiento debe contribuir al logro de los siguientes objetivos:

e mejorar las operaciones de mantenimiento,
e reducir la cantidad y frecuencia de mantenimiento,
e reducir los efectos de la complejidad de los sistemas,

e reducir el nivel de especializacion técnica en mantenimiento requerido al
personal,

e reducir la cantidad de aprovisionamientos,

e optimizacion de la frecuencia y cantidad de mantenimiento preventivo a
realizar,

e mejorar y asegurar la maxima utilizacibn de las instalaciones de
mantenimiento,

e mejorar la organizacion de mantenimiento.
2.1.5 Elingeniero de mantenimiento
Desde hace mas de una década, el ingeniero de mantenimiento se ha convertido
en una figura fundamental del mantenimiento moderno. Segun Furlanetto (1991)

las funciones del ingeniero de mantenimiento actual pueden sintetizarse en los dos
siguientes apartados:
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e proyectar el mantenimiento.
e promover la mejora continua y la formacion en mantenimiento.

El significado del primer apartado, proyectar el mantenimiento, esta ligado sobre
todo a escoger el enfoque mas conveniente para el mantenimiento de una
determinada instalacion, en relacion a los objetivos fijados de fiabilidad,
disponibilidad, mantenibilidad, costes, etc. (objetivos estratégicos de Ila
organizacion).

Significa, por tanto, determinar para cada elemento de las instalaciones, y en
funcidén de las consecuencias que origina su fallo sobre el sistema total, cuales
deben ser: su tasa admisible de fallo, su mantenibilidad requerida, y proyectar los
instrumentos y recursos necesarios para lograr lo anterior.

El proyecto de una organizacion de mantenimiento coherente con la politica de la
organizacion, y con los instrumentos operativos a su disposicion, llevara al
ingeniero de mantenimiento al diseino, entre otras cosas, de:

e Los planes basicos de mantenimiento aplicando metodologias adecuadas.
e Los estandares y procedimientos para las intervenciones de mantenimiento.
e El sistema de informacion de mantenimiento.

e Los criterios para la gestion de los repuestos y materiales de
mantenimiento, etc.

La ingenieria de mantenimiento, ademas de optimizar las decisiones actuales,
debe ocuparse igualmente de mejorar el mantenimiento futuro de las instalaciones.

Son éstas, tareas mas costosas de sistematizar, y que requieren del desarrollo de
una alta sensibilidad en la organizacion a la recepcion de todas aquellas ideas
innovadoras que puedan aparecer y que contribuyan a la mejora de la eficacia y
eficiencia del mantenimiento. El ingeniero de mantenimiento debe ser, en este
sentido, punto de referencia de la organizacioén, principal promotor de la formacion
continua y de la sensibilizacion sobre la problematica del mantenimiento.
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2.2 La Fiabilidad Operacional.

Es la capacidad de un sistema, representado por sus procesos, tecnologia y recursos
humanos, para cumplir sus funciones, dentro de sus limites de disefio y bajo un
contexto operacional especifico.

La mejora de la fiabilidad operacional depende de la interaccién entre los equipos, los
procesos, los humanos y el ambiente operacional. No obstante la incertidumbre esta
presente y los resultados siempre estan sujetos a condiciones de riesgo.

La fiabilidad operacional esta conformada por:

Para

Fiabilidad Humana: Aspectos relacionados con Ila formacién,
conocimientos de las personas y grado de integracién en la actividad.

Fiabilidad del Proceso: Aspectos relativos al correcto funcionamiento del
proceso, dentro de sus condiciones de disefio y a la comprension de los
distintos subprocesos y actividades que lo componen.

Fiabilidad de Equipos: Incorporacién de la fiabilidad de los equipos desde
su fase de disefio y extensién de los tiempos promedios de operacion.

Mantenibilidad de Equipos: Establecer correctas y eficaces técnicas de
mantenimiento, fomentar multioficios y habilidades dentro de la organizacion y
conseguir reducir el tiempo promedio de reparacion de los equipos.

optimizar la fiabilidad operacional existen diversas metodologias de

mantenimiento, ninguna de ellas asegura por si misma la optimizacidén, pero
contribuye a ésta si se emplea en los contextos adecuados.
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2.3 Meétodos y técnicas para la mejora continua del mantenimiento.

2.3.1 Métodos basicos para el analisis de fallos, de fiabilidad, y de riesgo en
la operacion de un sistema.

El estudio del proceso de aparicion de fallos en un sistema, la realizacion de
analisis de su fiabilidad, o de estudios del comportamiento del mismo ante
situaciones extremas o fuera de sus condiciones de disefio, proporciona un
profundo conocimiento del sistema a quienes lo realizan. En la practica, este tipo
de estudios se lleva a cabo de forma iterativa, ya que con el avance del estudio se
adquiere una mayor comprension del sistema, permitiendo una mejor valoracién
sucesiva.

En la eleccion del método adecuado es muy importante la informacion de que se
disponga en cuanto a datos técnicos y aspectos cualitativos, asi como los objetos
en lo referente al alcance, grado de detalle y horizonte temporal de estudio.
Siempre dentro de la capacidad marcada por los medios disponibles para su
realizacion.

Estos métodos o procedimientos pueden clasificarse atendiendo a diversos
razonamientos. Hauptmans (1986), los cataloga atendiendo a los siguientes
conceptos:

e Segun el tipo de razonamiento: Métodos inductivos y deductivos.

e Segun su alcance : Métodos cualitativos y cuantitativos.

e Segun el objeto: Métodos para identificar posibles potenciales de riesgo.

Normalmente cada método no se enmarca en un grupo determinado sino que se
compone de caracteristicas pertenecientes a varios grupos.

Los métodos inductivos comienzan el estudio a partir de hechos particulares para
llegar a conclusiones de tipo general. Estos hechos individuales son generalmente
fallos ocurridos a componentes del sistema, y las conclusiones seran los efectos
tanto particulares sobre los componentes, como globales sobre el sistema. Los
métodos mas destacados son:

e FMEA, Andlisis de los Modos de Fallo y sus Efectos.

e FMECA, Analisis de los Modos de Fallo sus efectos y su criticidad.

e MA, Andlisis de Harkov

e ET, Secuencias de Sucesos.
Los métodos deductivos comienzan con la definicién de un hecho de interés a nivel
de sistema, procediendo al estudio de las causas del mismo hasta el grado de

detalle predefinido para el andlisis. EI método deductivo mas extendido es el
Analisis del Arbol de Fallo.
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2.3.2 RCM, Mantenimiento Centrado en la Fiabilidad.

El mantenimiento centrado en fiabilidad se define como una metodologia en la cual
un equipo multidisciplinario de trabajo se encarga de optimizar la fiabilidad
operacional de un sistema que funciona bajo condiciones de trabajo definidas,
estableciendo las actividades mas efectivas de mantenimiento en funciéon de la
criticidad de los activos pertenecientes a dicho sistema, teniendo presente los
posibles efectos que originaran los modos de fallos de estos activos, a la seguridad,
al ambiente y a las operaciones.

Las caracteristicas generales de la metodologia pueden resumirse en los
siguientes puntos:

e Es una herramienta que permite ajustar las estrategias de mantenimiento al
entorno de operacién del activo.

e Es un procedimiento sistematico que genera planes Optimos de
mantenimiento.

e Es una filosofia nueva que implica, normalmente, un cambio cultural en la
propia organizacion.

e Genera resultados mas satisfactorios en equipos que presenten una gran
diversidad de modos de fallos.

¢ Es una metodologia que necesita un medio o largo plazo de tiempo para su
consecucion.

La metodologia RCM propone un procedimiento que permite identificar las
necesidades reales de mantenimiento de los activos en su contexto operacional, a
partir del analisis de las siguientes 7 preguntas claves:

—

¢ Cual es la funcion del activo?

2. ¢De qué formas puede fallar?

3. ¢Qué origina el fallo?

4. ¢Qué pasa cuando falla?

5. ¢Importa si el activo falla?

6. ¢Se puede hacer algo para prevenir el fallo?

7. ¢Qué pasa si no podemos prevenir el fallo?
2.3.3 TPM, Mantenimiento Productivo Total.
La evolucion del mantenimiento en Japén ha dado origen a una de las
metodologias que, en su forma original o reelaborada segun los casos, esta
teniendo una gran difusion en todo el mundo y especialmente en Europa,

encontrandose muy ligada a las nuevas técnicas de gestion de la produccion,
también de origen japonés. Se trata del TPM (Total Productive Maintenance).
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En el afno 1951 se comienza a establecer la funcion de Mantenimiento Preventivo
en las empresas ( primera aplicacion, en la empresa Toa Nenryo Kogyo). A partir
del afo 1954, comienzan a incorporarse conceptos de lo que constituye el
Mantenimiento Productivo, no incluyendo aun el concepto de Mejora de la
Mantenibilidad. De esta forma, se estaba aplicando la base del Mantenimiento
Productivo al estilo americano que en 1958 se promovia en Japon.

Durante la década de los anos 60, se va introduciendo la aplicacién del
mantenimiento Productivo. En este periodo toma cuerpo de doctrina la ingenieria
de la fiabilidad (1962) y la ingenieria de la mantenibilidad, ambos conceptos,
elementos basicos del mantenimiento productivo, como se ha comentado mas
arriba. En 1962 la Japan Management Association envié una misién a U.S.A. para
estudiar el mantenimiento en la industria de ese pais. Esta mision tuvo especial
importancia, ya que el resultado de la misma se liga al origen de lo que mas tarde
se conocio como TPM.

A los conceptos del mantenimiento productivo americano (prevencion, fiabilidad,
mejora de la mantenibilidad, todo desde la éptica de la eficiencia econdémica) se
afaden los de prediccién e involucraciéon del personal de produccion en las tareas
de mantenimiento basico (primera linea) y mejora de las instalaciones. EI TPM no
s6lo tiene por meta el conseguir cero averias, sino también cero defectos y cero
accidentes en la operacion de los equipos. EL TPM fue definido en 1971 por el
Instituto Japonés de Ingenieros de Plantas (precursor del Instituto Japonés para el
Mantenimiento de Plantas).

Durante la década de los 80 y hasta la actualidad, se ha trabajado en aplicacion de
técnicas para reemplazar el mantenimiento preventivo por el predictivo o basado
en la condicién de los equipos ( que es también parte de los elementos que utiliza
el RCM), todo ello dentro de la metodologia TPM. Asi mismo, la evolucién de las
técnicas de comunicacion, participacion y motivacion del personal, se han
incorporado a la aplicacion del TPM.

Finalmente, el “Japan Institute of Plan Maintenance”, JIPM introdujo en 1997 una
definicion de los componentes estratégicos del TPM como sigue ( JIPM, 1997):

1. Crear una organizacion corporativa que maximice la eficacia de los
sistemas de produccion.

2. Gestionar la Planta con una organizacion que evite todo tipo de pérdidas
(asegurando los cero accidentes, defectos y averias) en la vida entera del
sistema de produccién.

3. Involucrar a todos los departamentos en la implantacién del TPM,
incluyendo desarrollo, ventas y administracion.

4. Involucrar a todos, desde la alta direccion a los operarios de la planta, en un
mismo proyecto.

5. Orientar decididamente las acciones hacia las “cero-pérdidas” apoyandose
en las actividades de los pequefios grupos.
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3 Descripcion del Sistema de Produccion

3.1 Proceso Industrial de Ia Cerveza

En todo proceso industrial, partiendo de materias primas o productos intermedios,
se elaboran productos de valor superior que pueden ser productos acabados o
intermedios a su vez. En ocasiones, como consecuencia del proceso productivo,
ademas del producto final, se originan subproductos y/o residuos.

En los procesos industriales estan presentes un conjunto de maquinas y equipos
que realizan las funciones necesarias para obtener el producto final. Este conjunto
de maquinas, dispuestas con un orden concreto, constituye la instalacion basica de
produccion y se le denomina linea de produccion.

Las lineas de produccién para realizar su funcion, necesitan un aporte de energia
(fundamentalmente eléctrica) y de unos suministros auxiliares (agua, envases,
lubricantes, etc.) que deben estar disponibles en la planta.

Para obtener la maxima productividad se ha de disponer de sistemas de
fabricacion dotados de la maxima flexibilidad. En los procesos productivos actuales,
la calidad tiene prioridad sobre la cantidad.

Una Planta Envasadora integra instalaciones basicas o especificas, encargadas de
realizar la funcion de produccion, e instalaciones anexas o complementarias, tales
como instalaciones de tratamientos previos del producto a envasar, almacenes,
zona de carga y descarga, etc. Asi mismo, requieren de instalaciones auxiliares,
generalmente compartidas con otras areas de actividad de la empresa, de las que
obtener energias y consumibles.

Dependiendo de la envergadura e importancia de la Planta, del nivel tecnolégico
de los equipos instalados y del grado de automatizacion de sus lineas, pueden
estar presentes con mayor o menor grado de integracion, sistemas informaticos
centralizados para control, supervision y gestion del sistema productivo.

3.1.1 Generalidades

La cerveza es la bebida resultante de la fermentacion alcohdlica, mediante
levaduras seleccionadas, de un mosto procedente de malta de cebada, sélo o
mezclado con otros productos amilaceos transformables en azucares por digestion
enzimatica, adicionado con lupulo y/o sus derivados y sometido a un proceso de
coccion.

Las materias primas utilizadas en el proceso de elaboracion de la cerveza
basicamente son: malta, lupulo, levadura de cerveza y agua.

Se denomina malta a los granos de cebada sometidos a la germinacion y ulterior
desecacion y tostados en condiciones tecnolégicamente adecuadas. El lupulo es
una planta trepadora de cuyas flores se extrae la lupulina, que le da a la cerveza
su aroma y amargor caracteristicos.

El proceso de elaboracién de la cerveza es muy complejo y delicado. Dependiendo

de la variedad de cerveza que se quiera elaborar, los pasos para su fabricacion
pueden variar un poco. A modo de ejemplo, el proceso de fabricacién industrial de
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una cerveza, lo podemos dividir en las siguientes grandes etapas: Malteado,
Coccién, Fermentaciéon y Maduracion, Clarificacion y Envasado.

La cerveza puede ser envasada en botellas, latas o barril.

El barril de gran volumen lleva acoplado un sistema que posibilita que la cerveza
llegue en oOptimas condiciones al cliente. Otros envases son las botellas de vidrio
(retornables o no) y los recipientes metalicos (latas).

La cerveza envasada se pasteriza para lograr una buena estabilizacion
microbioldgica. Basicamente son dos los sistemas que se aplican para la
pasterizacion de la cerveza:

o Pasterizacidon antes del envasado en aparatos de placas o tubulares
(cerveza en barril).

e Pasterizaciéon después del envasado, una vez que el liquido esta en la
botella (cerveza en botellas o latas).
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3.2 Proceso de Envasado

El envasado es una parte integrante del proceso de elaboracién que tiene, entre
otros, dos grandes objetivos:

e Presentar el producto.

e Proteger adecuadamente al producto para que se conserve durante un
periodo determinado.

El envase cumple, entre otros, los siguientes requisitos fundamentales:

e Proporciona seguridad al producto contenido en él, desde la linea de
envasado hasta el momento de su consumo.

e Protege el producto tanto de dafios mecanicos durante su manipulacion
como del deterioro en la distribucién y almacenamiento doméstico.

e Identifica su contenido cumpliendo con los requisitos legales de etiquetado
y comunica las cualidades y beneficios que se obtienen de su consumo
ademas de transmitir la imagen global de su fabricante.
e Proporciona al consumidor un manejo facil.
En el proceso de envasado se realizan todas las operaciones necesarias para
poner el producto (cerveza) en el mercado en las condiciones de calidad
establecida por la empresa.
Una linea de envasado es un conjunto de maquinas, equipos e instrumentos
necesarios para realizar las operaciones propias del proceso. El éxito de una linea
de envasado depende de la coordinacién de los diferentes elementos que
confluyen el proceso:
e Las instalaciones (maquinas y equipos) y su distribucién en planta.
e El producto a envasar (cerveza).
e Los materiales (envases, elementos de cierre, etiquetas, cajas, etc.)
e Equipo humano.
Las instalaciones que integran una linea de envasado, entre otros, dependen:
e de la gama de productos,
e de la politica y estrategia comercial de la empresa,
e del tipo de envase,

e del volumen y la estrategia de produccion,

e del nivel de automatizaciéon alcanzado,
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e de politicas de calidad establecidas, etc.

En el proceso de envasado de cerveza suelen realizar las operaciones que

muestran los diagramas de flujo de las figuras 4 y 5, segun que los envases sean
retornables o no retornables.

» Diagrama de flujo envases retornables:

ALMACENADO DE ALMACENADO DE
CAJAS LLENAS CAJAS VACIAS
A
\4
PALETIZADO DESPALETIZADO
A
\ 4
ENCAJONADO LAVADO DE DESENCAJONADO
< CAJAS <
A
\4
INSPECCION LAVADO DE BOTELLAS
BOTELLAS LLENAS
A
\ 4
ETIQUETADO INSPECCION
BOTELLAS VACIAS
A
CONTROL DE v
PASTEURIZADO NIVEL Y LLENADO
< TAPON <

Figura4. Diagrama de flujo envases retornables
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» Diagrama de flujo envases no retornables:

ALMACENADO DE ALMACENADO DE
CAJAS LLENAS ENVASES VACIOS
A
A 4
ENFARDADO DESPALETIZADO
A
A 4
PALETIZADO ENJUAGADO
A
A 4
EMPAQUETADO INSPECCION ENVASES
ENCARTONADO VACIOS
A
A 4
INSPECCION ENVASES LLENADO
LLENOS CERRADO
A
A 4
ETIQUETADO PASTEURIZADO

Figura 5. Diagrama de flujo envases no retornables

Se completan y coordinan las operaciones basicas mostradas en los diagramas
anteriores mediante la integracién de operaciones de:

e Transporte:
— de envases
— de cajas
— de palets
e Enfardado de cajas paletizadas
e Inspeccion de envases vacios
e Control de calidad
¢ Caodificacion y/o marcado
e Limpieza y desinfeccion
La cada vez mayor exigencia y especializacion del mercado en la presentacion del
producto, hace que las lineas de envasado sean cada dia mas complejas y

realicen mas tareas diferentes. Y es esa exigencia del mercado, la que obliga a
que todas esas tareas se realicen con el mayor rigor y grado de calidad posible.
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Ademas de elegir y disponer los elementos de la linea de envasado para que se
alcancen los rendimientos adecuados, es necesario conseguir, con la ayuda del
equipo humano, alcanzar la mayor productividad posible y mantener la calidad
objetivo en todas las fases del proceso. No basta, por tanto, con disponer de la
mejor cerveza y de las mejores lineas de envasado, también es necesario disponer
del mejor equipo humano.

Debido a la gran complejidad y grado de automatizacion alcanzado en la
instalacion del proceso de envasado es necesario observar los siguientes aspectos:

¢ Normas, Reglamentos y Especificaciones relacionados con el proceso de
envasado:

— Seguridad del personal
— Seguridad de maquinas y equipos
— Calidad del producto y del proceso
— Autocontrol
— Medio ambiente

e Optimizacion de costes

¢ Mantenimiento

En las operaciones de envasado las tareas a realizar por el equipo humano
basicamente consisten en:

e Puesta en marcha de la maquina conforme al procedimiento establecido.
¢ Vigilancia y seguimiento del funcionamiento de la maquina.
— Funcionamiento normal

— Senfales de alarmas acusticas y/o luminosas o mensajes informativos
en el tablero de mando o consolas

e Resolver las incidencias o anomalias presentadas y restablecer el
funcionamiento.

¢ Mantener la velocidad 6ptima de la maquina para no perjudicar el nivel de
produccion final de la linea.

e En los paros por finalizacién de turno, por cambios en la produccion, etc.
operar conforme a los procedimientos establecidos, asi como utilizar en
todo momento los equipos de proteccién individual adecuados para realizar
las tareas del puesto de trabajo.

e Realizar todas las tareas del puesto de trabajo con el maximo nivel de
calidad posible.
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4.1 Introduccion
4.1.1 Escenario actual

La competencia de las empresas exige cada vez mas organizaciones flexibles y
capaces de ajustarse rapidamente a las condiciones cambiantes del mercado.

Los objetivos para tener éxito son:
¢ Anticiparse a los cambios, ya que permite una mayor competitividad.
e Atender a las necesidades de los clientes
e Superar las competencias

Para lograr estos objetivos la empresa tiene que ser innovadora (actualizarse
tecnologicamente); compacta, enjuta (competir en precio); y garantizar al maximo
la calidad y la satisfaccion de los clientes.

En casi todos los sectores de la economia el éxito de una minoria de empresas
contradice las excusas de la mayoria; difieren del resto en que tienen agentes de
cambio, son capaces de mejorar los estandares establecidos y definen y superan
limites. Las empresas de éxito saben como realizar mejor su trabajo. Para ello
utilizan una metodologia en base al analisis de los principales activos de la
empresa: hombre, medios de produccion y productos y servicios.

Ante la oportunidad de mejora de muchas empresas nace la implantacién de TPM
como medio a la consecucion de los objetivos ante un “juego” mas duro cada dia y
la necesidad de “ganar y mejorar” continuamente involucrando a todos los
empleados.

Algunas empresas, entre muchas que estan trabajando con TPM en Espafia, son:
Heineken, Pirelli, Tetrapack, Chupachups, Valeo, Plastic Omnium, Opel, Ford,
Citroen, Procter & Gamble, Garcia Carrion, Unilever, Ahlstrom, Benimar, Frudesa,
Nexans, Sogefi y muchas mas.

4.1.2 Filosofia TPM

TPM es una filosofia de mejora continua sistematica (que abarca a toda la
compafiia) focalizada en la eliminacion sistematica de todas las formas de
ineficiencia, perdida y derroche.

TPM o WCOM (World Class Operations Management) es un sistema global para
conseguir resultados excelentes. Es un sistema de gestion completo para
responder a las necesidades del cliente que acopla innovacién, proporciona
resultados excelentes; y adoptado por empresas destacadas.

Las caracteristicas primordiales de TPM son:

e Una organizacién agil que dé apoyo a innovacion
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e Siempre orientada a la prestacién

e Un sistema guiado con firmeza

o Elevada visibilidad de planes y progresos

e Grupo de trabajo industrializado

o Sistema estable para conservar las ganancias

4.1.3 Puntos clave del TPM

1. Establecer una cultura colectiva relacionada a la reduccion y eliminacion de

las pérdidas en el proceso productivo.

Las 16 pérdidas principales en una fabrica son:

e MAQUINA: Son pérdidas asociadas a las operaciones realizada en la

maquina, entre ellas se encuentran.
— Paradas planificada
— Cambios y Ajustes
— Arranques y parada
— Averias
— Pequenas paradas (microparos)
— Pérdidas de velocidad
— Defectos y Retrabajo

¢ MANO DE OBRA: Son pérdidas asociadas a las personas.
— Pérdidas de Gestion
— Movimentacion y desplazamiento
— Organizacion Lineas
— Pérdidas en Logistica

— Medicion Lineas

e MATERIAL: Son pérdidas asociadas a las herramientas, utiles y materiales

necesarios.
— Utiles, herramientas

— Mermas de material
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41.4

— Mermas de producto
ENERGIA

— Pérdidas de Energia

. Activar el sistema para la prevencion de pérdidas, en lugar de corregir

problemas para obtener cero accidentes, cero defectos y cero averias.
Involucrar todos los esfuerzos de trabajo de la empresa.

Busqueda de la eliminacién de los problemas a través de las actividades de
grupos de trabajo (trabajo en equipo) integrados al sistema productivo.

. Aprendizaje continuo para estar presente en todas las oportunidades de

mejora (produccidn, calidad, mantenimiento, ventas y oficinas).

La implantaciéon de un programa TPM

TPM se introduce en una organizacion durante un periodo de afios (hormalmente
de 3 a 4 anos). Es importante tener en cuenta que el plazo de tiempo puede variar
mucho dependiendo de factores como las relaciones laborales, el poder
economico de la empresa y los niveles de compromiso de direccion.

El TPM se implanta normalmente en cuatro fases (preparacion, introduccion,
implantacion y consolidacion), que pueden descomponerse en doce pasos, que se
describen a continuacion.

1.

FASE 1. PREPARACION
Anuncio formal de la decision de introducir el TPM
Educacion sobre TPM introductoria y campafa de publicidad

» Establecer la organizacion de TPM vy el area piloto

» Establecer los objetivos y politicas basicas del TPM
Disenar un plan maestro para implantar el TPM
FASE 2. INTRODUCCION

» Introduccién al lanzamiento del proyecto empresarial TPM
FASE 3. IMPLANTACION

» Construir una organizacién corporativa para maximizar la eficacia
de la produccion

— Realizar actividades centradas en la mejora. Actividades de equipos de
proyectos y de pequefios grupos en puntos de trabajo.

— Establecer y desplegar el programa de mantenimiento autbnomo.
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— Implantar un programa de mantenimiento planificado.

— Formacién sobre capacidades para mantenimiento y operacion
correctos. Formaciéon de lideres de grupo que después formen a los
miembros de sus grupos.

» Crear un sistema para la gestion temprana de nuevos equipos y
productos

» Crear un sistema de mantenimiento de calidad

» Crear un sistema administrativo y de apoyo eficazz TPM en
departamentos indirectos

» Desarrollar un sistema para gestionar la salud, la seguridad y el
entorno

e FASE 4. CONSOLIDACION

» Consolidar la implantacion de TPM y mejorar las metas y objetivos
legales

4.1.5 Estructura TPM de la fabrica

Estructura

Estrategia Corporativa c?:;;‘,'t‘;
(Negodo) HESA
Estrategia de Fabrica i)
(Fabrica) Fabria
Tadica de Implementadon
(Pilar)
Ejecudon
(Equipo)

Figura 6. .Estructura TPM de la Fabrica

> Rol Comité Directivo

e Conocer la metodologia, para definir las necesidades de aplicacién
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e Soportar a la coordinacion TPM; identificar nuevas oportunidades; y auditar
el sistema

e Definir y controlar los KPIs (Objetivos, indicadores) de toda la fabrica y
pilares

e Definir la mision y objetivos para los equipos
e Estandarizar el sistema
» KPIs (Objetivos)
En TPM, los objetivos de la fabrica son definidos en seis “dimensiones”
(Productividad, Calidad, Costes, Entrega, Seguridad/Ambiente y Moral); y es muy
importante definir objetivos uUnicos y claros para toda la fabrica, conocidos por
todos.
» Pilares
El TPM esta organizado a través de grupos inter departamentales que se llaman
Pilares. Son en concreto ocho Pilares, ocho grupos de gestion (procesos) que
sostienen el TPM; con funciones como “definir como implantar la metodologia en la
fabrica, gestionar y dar soporte a los equipos”. Dichos Pilares son:
e Gestidn Autonoma
¢ Mantenimiento Planificado
e Mejora Especifica
e Educacién y Formacion
e (Calidad Progresiva
e Seguridad y Medio Ambiente

e Gestion anticipada de procesos

e TPM en la Oficina
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Pilares dal TPM
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Figura 7. Pilares del TPM
El Pilar de Gestién Autbnoma se encarga principalmente de:

— Capacitar a los operadores para la gestién y busqueda de mejoras en
su zona de trabajo

— Realizar actividades de Gestion de las condiciones del equipo

— Analizar “pérdidas” de las maquinas para definir acciones correctoras y
preventivas

— Desarrollo continuo de los operadores
El Pilar de Mantenimiento Planificado busca las “O Averias”:

— Busca establecer un sistema de gestion de la disponibilidad y
mantenimiento de los equipos

— La implantacion debe ser hecha en conjunto con el Pilar de Gestion
Auténoma

— Gestién de repuestos
— Aumentar el tiempo entre las averias (MTBF)

— Facilitar el mantenimiento; disminuir el tiempo de reparacién de las
averias (MTTR)

—  Prevenir el deterioro
— Prever la averia

Las funciones principales del Pilar de Formacion son:
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— Mejora en las habilidades y competencias técnicas de acuerdo con cada
funcidn de trabajo en la fabrica

— Soporte a todos los Pilares y actividades

— ldentifica que formacién necesitan las personas y como deben ser
formadas

— Desarrolla las habilidades, conocimientos y actitud conforme a los
objetivo
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Los Pilares de TPM

TPM

e Andlisis de
Pérdidas

e Set-up

e Layout

e CAP-DO

e Andlisis OPIL

e Cost =
Deployment

e Andlisis de
Produdividad

e Fiabilidad y
Mantenibilidad

e Andlisis de
Awerias y Fallos

e FMECA y RQM

* Mantenimiento
Preventivo y
Predidivo

e Stodk
repuestos

* Nuevos
proyedos

* Nuevos
produdtos

* Automatisnos

e Testes

e TQM

e ISO 9000

* Housekeeping

o HACCP

e CEP / Progess
Capability

e Reduaion de
defedos y

quejas

e Capadtadon de
operarios

e Formadon
téaia

e Estandares
CILT

e Restauraddn
de las
ondidone s
basias de
nequinas

* BEvaluadon de
@petendas y
habilidades

« Capadtadon y
formadon

« Motivadon

e Desarrollo de
personas

* ISO 14000

e OHSAS 18000

* Legidacion

e Andlisis de
Ergonomia, y
Movimientos.

o (oleta slediva

e Reduaion de
residuos

« Energia

e Mejora del
Proceso
Admini strativo

« Reingenieria, de
proaesos

« Organizadon
de las ofidnas

e Andlisis de
flujos de
trabajo

e Control del
flujo de la
informadoén

e Andlisis de
oM mientos e
flujos

e Control de
Stods

e Reduadon, del
Lead Time

e Andlisis de
wolimenes e
G@paddades

Figura 8.
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4.1.6 La mejora del Rendimiento de la Linea

Esta es una funcién para la que TPM involucra a todas y cada una de las personas
de la organizacion en cuestion, desde los operarios hasta la direccién de la misma.
La mejora del rendimiento de la linea significa ahora lograr la utilizacion 6ptima de
la misma.

Para ello sera necesario eliminar todo tipo de pérdidas que en ella puedan tener
lugar, pérdidas que podriamos resumir en seis tipos fundamentales (Wireman,
1998):

1. Pérdidas por averias

2. Pérdidas por cambios de formato y puestas a punto

3. Pérdidas por microparos

4. Peérdidas por arranques y paradas

5. Pérdidas por baja velocidad o capacidad reducida

6. Pérdidas por defectos en la calidad y reprocesos
Si se consigue eliminar cada una de estas pérdidas del equipo se conseguira lo
que se denomina la maxima eficacia global de los equipos (OEE — Overall

Equipment Effectiveness) y a su vez de la linea; indice conocido en la fabrica de
cerveza como OPI (Operational Performance Indicador).

La eliminacion de la totalidad de estas pérdidas estd mas alla de la involucracion y
habilidad de algun unico departamento de la organizacién. Es por eso que el TPM
es una filosofia fundamentalmente operacional, que desarrolla un programa en el
cual debe tomar parte todos los departamentos que, de alguna forma, tengan que
ver con los equipos.

OEE = Disponibilidad% * Tasa de Produccion% * Tasa de calidad%

/ I \
/ |

\
- Pérdidas por Averias - Pérdidas por - Pérdidas por
microparos defectos en la calidad
- Pérdidas por cambio y reproceso
de formato y puestas a - Pérdidas por
punto arranques y paradas - Pérdidas por
defectos en puesta en
- Pérdidas por baja marcha
velocidad
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OPI = Eficacia% * Eficiencia%

- Pérdidas por Averias - Pérdidas por microparos

- Pérdidas por cambio de - Pérdidas por baja velocidad
formato y puestas a punto
- Pérdidas por defectos en la
- Pérdidas por arranques y calidad y reproceso

paradas
- Pérdidas por defectos en
puesta en marcha
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4.2 Diseno de indicadores de rendimiento. OPI (operational performance
indicator)

4.2.1 Introduccion

Los costes de produccion fijos de cervecerias dependen en gran parte del
rendimiento de las operaciones de envasado. Direccion de cerveceria y personal
han tomado muchas iniciativas para optimizar su rendimiento. Se han desarrollado
he implementado metodologias de mejora basadas en el OEE (Eficacia global del
Equipo) y en TPM (Productive Total Maintenance).

Histéricamente, se media el rendimiento a través de la Eficiencia, concentrandose
en minimizar las pérdidas de tiempo debido a los fallos y microparos. Desde 1992
también se tiene en cuenta la Eficacia para mejorar todo tiempo basado en
preparar y mantener actualizada las lineas. En el 2000 se lanza el concepto de
OPI, que abarca ambos aspectos, y fija los puntos de referencia de arriba
mencionados. Este OPI "en conjunto” es un indicador de rendimiento importante
para estimular los costes optimos fijados de envasado, fabricando productos de
buena calidad con costes minimos y produciéndolos a tiempo, en su totalidad.

OPI icid
Total time
. n
| Manned time USE
€ time
£ )
= &
: : P Non-
§ Operating working time (Ii/l Feta
> | aint. Shift systgm
= 5 P - Nights &
o WS ":’ Effective working time NONA Weekends =
oG s
E — o unmanne i
— - Holidays | |3
s Changd o “ardparty |
5 Available production time over ) maintenance =
- time downtime <
S =< -No Order No ~ hon-team
o e X Activity maintenance o
— X
-Set- d
Actual production time L ops et-up an - dle ime 3
equipment “Extra’ cleani -~
Break adjustment =xtra” cleaning, o
o trijning, meetings = !
SReratio e dpwn - External caused a =
time rsg)zfility (n)o beer, - Maintenance by oS RO
Speed ! teams . - % §
Production time losses & - Breakdowns (> 5 - Cleaning z
ninor stops minutes) - Training ®
- Speeds less than nominal - Meetings < I )
Good product or . capacity =
- Reject & - Start- g s
Theoretical . X art-up / Run-out R
X N rework - Minor stops (< 5 minutes) i
Ly A Production time - Meals «—

Theoretical Pr - All quality defects

BCS - Test runs
good product / including products on input
nom.capacity hold

Figura 9. Composicion de OPI

El OPI es adimensional y se expresa en %. Se puede calcular como el cociente
entre las unidades buenas producidas (good product), frente a las unidades ideales
(sin pérdidas) que se producirian en el tiempo tripulado (manned time). También se
puede calcular como el cociente entre el Tiempo teérico de produccién (Theorical
Production time) y el Manned time.
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4.2.2 OPI-NONA

A partir de la definicién del indicador de rendimiento operativo (OPI) introducido
para su utilizacion en lineas de envasado y procesos de fabricaciéon de la cerveza
en BCS (Brewery Comparison System) en julio del 2000; han sido introducido
nuevos ratios de soporte: OPI NONA, Labour Planning Efficiency (Eficiencia de
planificacion del trabajo) y Team maintenance ratio (Mantenimiento del equipo);
para un mejor enfoque sobre los aspectos que influyen en OPI.

El concepto de OPlI NONA (ninguna orden, ninguna actividad) es relativamente
sencillo. Incluye todas las tareas necesarias de los equipos de produccién para
producir las o6rdenes de producciéon incluyendo las actividades de paradas
planificadas hechas por ellos. Pero el tiempo NONA y el mantenimiento no
ejecutado por los equipos de produccion son excluidos creando la diferencia entre
OPI NONA y OPI.

El ratio “Mantenimiento del equipo” indica la influencia de los trabajos de
mantenimiento ejecutados por otros equipos diferentes a los de produccion.

4.2.3 Otros Conceptos

A continuacion se van a definir conceptos importantes, y que deben de quedar
claros para hacer un calculo correcto de las pérdidas que componen el OPI.

4.2.3.1 Producto bueno. Articulo defectuoso y reelaboracion

Producto bueno es todo producto distribuido que se ajusta a los rangos de
tolerancia de los parametros de calidad. Los rangos de tolerancia para aspectos
como las UP (unidades de pasteurizacién) y el contenido de gas son especificados
en los manuales de control de calidad. El criterio "el producto puede ser vendido"
no es relevante porque existen productos con desviacion en la calidad que pueden
ser vendidos y sin embargo no son productos buenos.

Articulo defectuoso y reelaboracién es todo aquel producto distribuido que no se
ajusta a los rangos de tolerancia. Por consiguiente, articulo defectuoso y
reelaboracién incluye todo producto vendido con los defectos de calidad aceptados.
Articulo defectuoso y reelaboracion incluye también cualquier producto retirado de
la linea después del llenado por motivos como por ejemplo nivel de llenado bajo,
tapdn defectuoso, etc.

4.2.3.2 Capacidad nominal

El producto bueno y el articulo defectuoso y la reelaboracién son expresados en
tiempo dividiendo por la capacidad nominal de la linea. Es esencialmente una
norma ya que la velocidad real de la linea puede diferir ligeramente para optimizar
su funcionamiento. Sin embargo, sin una norma es imposible medir el OPI, la
eficiencia y el rendimiento.

La capacidad nominal debe estar basada en la ingenieria / especificaciones.
Normalmente la capacidad nominal de la linea es la capacidad nominal de la
Llenadora pero puede haber sido disefiada con el Pasteurizador tomando
entonces la capacidad nominal mas baja. Formatos diferentes pueden tener
capacidades nominales diferentes.
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4.2.3.3 Manned time (Tiempo tripulado)
» Unused time (tiempo sin usar)
Unused Time significa que nadie esta haciendo algo con la linea.
Por otro lado, Manned time = Total time — Unused time
Donde Total time (tiempo total) = 7 * 24 = 168 horas/semana, 52 semanas por afio.

Manned time se ve solo afectado por el Unused time ya que el Total time es un
dato fijo.

Una buena manera de calcular el Manned time correctamente es:

Manned time

Manned Time= Total time — Unused time

En la practica el Manned Time es obtenido mediante la siguiente expresion:

Manned Time = Actual production time ( tiempo de produccion real ) + External
stops time (tiempo paradas externas) + Planned down time (tiempo paradas
planificadas) + Change over time (tiempo cambio de formato) + NONA time (tiempo
NONA) + Non-team Maintenance time (tiempo mantenimiento no equipo de
produccion).

Lo que implica la necesidad de obtener diferentes medidas asociadas a tiempos de
operacién en la linea de envasado. Las medidas necesarias para obtenerlo son:

» Non-team Maintenance time (tiempo mantenimiento no equipo de
produccion )

Se pretende diferenciar entre las actividades de mantenimiento ejecutadas por los
equipos de produccion y aquellas ejecutadas por un departamento dedicado al
mantenimiento que informa al ingeniero de cerveceria. Incluyendo el tiempo de
mantenimiento realizado por los equipos de produccién en “Planned down time“y
el mantenimiento realizado por otros en el “Non-team Maintenance time“. Ambos
seran incluidos en el calculo de OPI (el OPI - NONA no incluye el “Non-team
Maintenance time®).

» No Order, No Activity (NONA)

Este aspecto era conocido como "turno disponible, sin orden de produccion”. Debe
ser parte del OPI porque los equipos son pagados durante esas horas. Solamente
cuando estan en ese tiempo realizando otros trabajos utiles como por ejemplo
reparando barriles, clasificando botellas vacias, puede ser considerado como
“Unused time*.

Para mostrar el rendimiento de los equipos de envasado, OPI NONA se calcula
excluyendo NONA y el “Non-team Maintenance time*.

Es a veces dificil diferenciar entre NONA y el “Planned down time“ (paradas
planificadas). Siempre que el equipo estuviese haciendo algo relacionado con sus

45



Diseio y Desarrollo de un Laboratorio de Pruebas para el analisis de Estrategias de
Mejora Continua en una Linea de Envasado

trabajos normales (limpieza, training) que no fuese hecho si hubiese 6rdenes o
trabajos para hacer en las regulares paradas planificadas, este tiempo deberia ser
considerado como NONA.

Si la linea termina antes debido a una alta eficiencia, entonces si los operadores
hacen limpieza adicional o trabajan sobre la linea, este tiempo es clasificado como
‘“NONA time“. Si son reorganizados a otros servicios fuera del envasado es
“Unused time*.

» Planned down (paradas planificadas) y Change-over time (cambio
de formato)

Las actividades de tiempo de paradas planificadas incluyen entre otras el training,
las reuniones, la limpieza etc. Los cambios de formato son por supuesto también
planificados, pero debe ser registrado por separado para permitir el calculo del
ratio de tiempo de cambio de formato.

» Break-down time (tiempo de fallo), Speed losses (pérdidas de
velocidad) y minor stoppages (microparos)

Como parte del despliegue de OPI, es importante diferenciar el “Unplanned-down
time“ (tiempo improductivo no planificado) en 3 aspectos.

1. Articulo defectuoso y reelaboracién ya descritos.

» “El Break-down time“ (tiempo de fallo) es el tiempo perdido por las
paradas que toman mas de 5 minutos, tipicamente debido a un
fallo técnico. Las paradas superiores a 5 minutos en la llenadora
causadas por el fallo de otra maquina son incluidas como " internal
stops“ (paradas internas) también, durante el tiempo que la
llenadora esta sin alimentacioén o bloqueada por acumulaciéon a la
salida. Las paradas internas son atribuibles al fallo de un equipo, a
falta de personal y a otros acontecimientos similares.

» Un caso especial que da lugar a una parada interna son las
también llamadas "External stops® (paradas externas). Estas son
causadas por circunstancias fuera de control de los equipos de
envasado como por ejemplo falta de electricidad, envases, y
cerveza.

External stops = Available production time (tiempo de produccion disponible) -
Actual production time (tiempo de produccion real).

El registro de las paradas externas permite el calculo del rendimiento de la linea
que representa la eficiencia sin tener en cuenta dichas paradas:

Line Performance (rendimiento de la linea) = Theoretical Production time
(tiempo de produccion tedrico) / Actual production time (tiempo de produccion real)

Se deben excluir las “ External stops" del " Actual production time” para dar lugar a

rendimientos de linea en los que el equipo de produccion es completamente
responsable.
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4.2.3.4 MTBF y MTTR

e MTBF (Mean Time Between Failures) es el tiempo medio entre fallos
consecutivos en el equipo o linea.

¢ MTTR (Mean Time To Repair) es el tiempo medio necesario para
reestablecer las condiciones de operacion después del fallo.

4.2.4 Calculo de ratios

Se dispone de diferentes formas de obtener el indicador OPI (todas son
equivalentes):

1. OPI = Theoretical Production time/ Manned time
OPI = Availability * Performance * Quality

OPI = Effectivity * Efficiency

w0 DN

OPI = Team Maint. Ratio * Labour Planning Efficiency * OPI NONA
Donde el OPI NONA se calcula como:
1. OPI NONA = Preparation * Efficiency
Figura 10. OPI NONA = Theoretical Production Time / Effective Working Time
Donde :

Theoretical Production Time = Good product / Nominal capacityEfficiency =
Theoretical Production time/ Available production time,

Effectivity = Preparation * Labour Planning Efficiency * Team Maintenance ratio
Effectivity = Available production time/ Manned time.

Preparation = Available production time / Effective working time

Labour Planning Efficiency = Effective working time /Operating working time
Team Maintenance ratio = Operating working time/ Manned time

Line Performance = Theoretical Production time / Actual Production Time
Asset Utilization = Theoretical Production time / Total time = OPI * Utilization
Utilization = Manned Time / Total time

Change-over down time ratio = Change-over time /(Available Production time +
Change-over time)

Manned time = Actual production + External stops + Planned down + Change-over
+ NONA +
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+ Non-team Maintenance

Manned time = Total time — Unused time

Quality = Good product / (Good product + Reject & rework)
Quality = Theoretical Production time / Production time
Performance = Production time / Operating time

Availability = Operating time / Manned time

MTTR = Mean Time To Repair

MTTR = Sum of all Breakdown times / number of breakdowns
MTBF = Mean Time Between Failure

MTBF = Sum of all up-times / number of breakdowns

MTBF = Operating Time / number of breakdowns

MTBF = (Available Production time — Sum of all Breakdowns-Sum External) /
number of breakdowns

Ar = Technical Availability

Ar = MTBF / (MTBF + MTTR)
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5 Simulacidén en Lineas de Envasado

5.1 Técnicas de Simulacion en Lineas de Envasado
5.1.1 Introduccion a la simulacion

En este proyecto se va a utilizar la técnica denominada simulacién y mas
concretamente en su aplicacion a sistemas de eventos discretos. Esta técnica es
una de las mas utilizadas dentro del campo de la investigacion operativa para el
analisis de sistemas complejos, donde la aplicacion de otras técnicas de caracter
analitico resulta poco eficiente y a veces sin posibilidad de alcanzar soluciones. El
analisis experimental de la simulacién obliga a la construccion de un modelo que
debe ser un reflejo del sistema a estudiar. A partir de dicho modelo, se construye
un programa de ordenador, donde se incorpora la informacion que se disponga del
sistema. Tanto el modelo como el programa deben ser validados y verificados
mediante diversos test experimentales. Finalmente, se disefian los experimentos y
se analizan los resultados de los mismos.

La simulacion es una técnica de analisis de sistemas con un enfoque a “qué
pasaria si....” Sus aplicaciones se centran en el estudio de los efectos que
ocasionan cambios en un sistema real y en el estudio del comportamiento de
nuevos sistemas. También se suelen utilizar en el analisis de las variables de
control del sistema con el objetivo de establecer los valores éptimos de las mismas.
Otras aplicaciones se centran en utilizar la simulacibn como instrumento
pedagogico o como entrenamiento de personal.

Los sistemas mas habituales y sobre los que existen mas aplicaciones de la
simulacién son los sistemas dinamicos de eventos discretos. Una de las etapas
mas importante y que difiere de las técnicas analiticas consiste en la formulacién
del modelo de simulacion.

La Simulacién para el estudio de Sistemas, es un procesa complejo que conlleva
varios pasos, diseiado para analizar un sistema simulado, construir un adecuado
modelo de simulacién, experimentar con él, y analizar e interpretar los resultados
de la simulacion.

En general la simulacién se debe usar cuando el modelo no se puede resolver
mediante técnicas analiticas, o cuando las hipétesis simplificativas del modelo
analitico no refleja suficientemente el sistema real.

En resumen, la simulacion se puede considerar una herramienta muy util en el
analisis de todo tipo de procesos y tareas de disefio y operacion de “Sistemas
complejos”.

5.1.2 Propésitos de la Simulacién
e Lograr capacidad de evaluacién en la operacion del sistema.
e Desarrollar politicas de operacién para mejorar la ejecucion del sistema.
e Probar nuevos conceptos antes de la implementacion.

e Conseguir informacion sin perturbar el sistema actual.
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1.

5.1.4

Etapas de un Proyecto de Simulacion
Formular el problema

» Disposicion de objetivos

» Formular el modelo
Recoger y preparar los datos
Codificar el programa
Validar el modelo y verificar el programa
Disefar y realizar los experimentos

Analizar e interpretar los resultados

YV V Vv VYV VY VYV

Documentar el proyecto y presentar los resultados
Ventajas e Inconvenientes de la simulaciéon

» Ventajas
Experimentar sobre un modelo, no en el sistema.

Una vez que el modelo esta construido, se puede utilizar repetidamente
para analizar cambios en el disefio o diversas politicas.

Suele ser menos costoso obtener datos de un proceso de simulacion que
de un sistema real.

Experimentacion en tiempo reducido.
Pruebas por seguridad.

Los métodos de simulacién son mas faciles de aplicar que los métodos
analiticos.

Los modelos analiticos normalmente requieren asumir mucha
simplificaciones para hacerlos matematicamente tratables. Los modelos de
simulacién no tienen estas restricciones.

El entorno en el que se va a incluir el sistema puede ser controlado por el
usuario

» Inconvenientes

Es una técnica imprecisa, por ser aproximada. Se estudia un modelo, no el
sistema real.

Aumentar la precision implica aumentar la complejidad del modelo. Esto
implica un mayor coste de disefio.
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e Pueden ser necesarias numerosas ejecuciones de la simulacién, lo que
implica un mayor coste de operacion.

5.1.5 Necesidad de Simulacién en Lineas de Envasado

Los KPlIs (indicadores) principales de la fabrica de cerveza son el OPI (%) de las
lineas de envasado junto al volumen de produccion (Hls) y productividad (Hls/
FTE).

FTE (Full Time Equivalent) es una unidad de persona para medir la productividad.
El desglose de OPI de la linea en los diferentes tipos de hpérdidas que lo
componen y para las distintas maquinas que conforman la linea, a través de
técnicas TPM, permiten analizar los focos principales donde se concentran dichas
pérdidas y detectar potenciales puntos de mejora.

La experiencia demuestra que no siempre el aumento de OPI en una maquina en
concreto de la linea, a partir de la reduccion de un tipo de pérdida, repercute en un
aumento del OPI de la linea.

Esto se debe a que las relaciones, interacciones en nuestro sistema real son
complejas o con cierto grado de incertidumbre. En estos casos se evaluan
mediante la simulacion. De forma que, los datos se utilizan para estimar las
caracteristicas del propio modelo.
Se requiere de una metodologia para analizar y conocer el resultado de las
diferentes estrategias posibles a aplicar en el OPI global de la linea nnb antes de
llevarlas a cabo. Por lo que surge la necesidad de crear un laboratorio de
simulacion de dicha linea con el que se va a pretender :
e Analizar y cuantificar la repercusion en la eficiencia del tren, por
consiguiente en el OPI de la linea, de las posibles estrategias TPM a llevar
a cabo sin que conlleve coste alguno y en un tiempo reducido.
e Elaborar Plan Estratégico.
» Objetivos Potenciales del Proyecto de Simulacion :
e Mejora de la Eficacia
e Redisefos
- Ajuste de velocidad de los transportes y maquinas

e Control del comportamiento

e Aplicacion de la Metodologia a otras lineas sin que conlleve un coste
importante

5.1.6 Herramientas de simulacion
Para poner en marcha sistemas automatizados que sean flexibles, complejos y con

alta precision, suele ser necesario construir sistemas de prueba caros y complejos.
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En muchos casos esta complejidad hara muy dificil (o imposible) probar las
soluciones propuestas, asi como proveer su comportamiento global, lo que es
indispensable para minimizar los riesgos. Para lograr estos objetivos a un costo
razonable, se ha difundido el uso de metodologias y herramientas de simulacion.
Las simulaciones tendran como objetivo ayudar a los investigadores vy
desarrolladores a modelar dichos fendmenos complejos.

Como se ha comentado con anterioridad las ventajas de la simulaciéon son
multiples: puede reducirse el tiempo de desarrollo, las decisiones pueden
chequearse artificialmente, y un mismo modelo puede usarse muchas veces. Por
otro lado, la simulacion es de empleo mas simple que ciertas técnicas analiticas y
precisa menos simplificaciones de los modelos empleados.

En los ultimos afos se han propuesto diversidad de técnicas novedosas
relacionadas con la simulacion de esta clase de sistemas.

El proyecto de simulacion de la linea de envasado se va a desarrollar con dos
herramientas de simulacion diferentes CellSim y Arena, en concreto el modulo de
Packaging (envasado).

Mas adelante se analiza cada una de ella, se construye el respectivo modelo y se
evaluan y comparan los resultados obtenidos por ambas técnicas.
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5.1.6.1 CellSim.xIs Factory Simulator

CellSim es un simulador de fabrica sencillo basado en una hoja de calculo
electronica de EXCEL vy creada con propdsitos de ensefianza.

Este modelo viene sin ninguna garantia en absoluto y es distribuido libre de carga.

Esta basado en las primeras ideas desarrolladas en Cornell, en un programa de
simulacién de fabrica llamado XCELL+, desarrollado por Richard Conway, William
L. Maxwell y Steven L. Worona. Este paquete de simulacion, XCELL+ aparecio en
1980 cuando incluso el PC era una idea nueva.

» Instrucciones del archivo de programa de CellSim

El modelo se construye en la hoja llamada “Model” dentro del archivo de Excel
CellSim.xls. No se puede construir un modelo en otra hoja, sin embargo, cada vez
que realizamos una simulacion, la descripcion del modelo se almacena con el
archivo xls de salida. Por lo que se puede resucitar un modelo salvado
previamente usando el botén “Open a Model”.
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Figura 11. CellSim.xls

Los resultados de la simulacion son almacenados en una serie de hojas en el
archivo de salida:

¢ La hoja “Inventory” contiene la media, el maximo, el minimo y el valor final

del stock en cada una de las areas de almacenamiento definidas en el
modelo.
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e Los datos del estado de cada area de almacenamiento se guardan también
en hojas separadas, cada una con el nombre del almacén correspondiente.

e La hoja “Machines” contiene para el periodo de simulacion y maquina
definida previamente en el modelo:

— la fraccion de tiempo que ha sido utilizada (utilized)

— la fraccién de tiempo que ha estado parada por falta de alimentacién
(starved)

— la fraccion de tiempo que ha estado parada por falta de capacidad de
almacenamiento a la salida (blocked)

— la fraccién de tiempo que ha estado parada por fallo o averia (down for
repair)

— el numero de unidades rechazadas (units scrapped)
— el numero de unidades realizadas exitosamente
— numero de partidas y lotes completados
— numero de Setups
— numero de averias

e Los datos del proceso individual de cada maquina se almacenan también
en hojas separadas, cada una con el nombre de la maquina
correspondiente.

» Controles de la simulacion

e “Run-In Time”: tiempo de simulacion previo a la recogida de datos, a
menudo usado para permitir mover el sistema fuera del estado inicial antes
de la toma de datos. Puede ser cero si no se requiere un pre-periodo de
simulacion.

e “Run Length”: tiempo de simulacion para cada repeticion de la simulacion.

o “Repetitions”: numero de veces que se quiere repetir la simulacién, una
vez alcanzado el Run-In Time.

e “Random Number Seed”’: Toda simulacion nueva usa la misma secuencia
de numeros aleatorios. Para conseguir una secuencia diferente hay que
cambiar el numero entero en esta celda.

o “Animation”: Si se pica esta celda se ve como va cambiando la fabrica a
medida que corre la simulacién.

o “Step”: Si se pica esta celda la simulacién se desarrolla paso a paso.
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CellSim.xls: Dauble-click an

| Answers bo Cormmon Cueskio
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Run Length: 100 b
Repetitions: 1
Rand. Mumb. Seed: 12345
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Step: [

Figura 12. Controles CellSim

» Simulacién

e “New Runs”: Lleva todas las areas de almacenamiento y maquinas a sus
valores iniciales y ejecuta la simulacion.

e “Continue Runs”: Ahade otra partida de simulaciones a los mismos datos
pero sin volver al estado inicial y sin Run-In Time.

e “Open a Model”: Sirve para reabrir un archivo de salida y recuperar un
modelo. Se puede continuar con la simulacién (Continue Runs) 6 ejecutar
una nueva (New Runs).

New Buns Color Code:
Kachines:
runnin
Clpen a hlodel starved
Merge a Model dowm
Shiovy Model
ReDramwy Storagefreas:
Fixhie Storage

Figura 13. Simulacién CellSim
» Modelado
Hay dos clases de elementos: Maquinas y Almacenes. Para afiadir un elemento se

hace doble click en una celda vacia y se responde a la pregunta que aparece
donde se especifica el tipo de elemento a introducir.
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Current Mame, Change it if vou wish,

maquina A

Figura 14. Elementos CellSim

¢ Modelado de almacenes y productos
Los almacenes tienen tres propiedades:
— Nombre
— Capacidad
— Lista de productos
Los productos tienen dos propiedades:
— Nombre
— Stock inicial
e Modelado de maquinas y procesos

Las maquinas quedan definidas mediante cuatro propiedades:

Nombre

Distribucion de Fallos

Distribucion del Tiempo de reparacién

Lista de procesos

Los procesos tienen bastantes propiedades:
— Nombre
— Tamafo del Lote (LotSize)
— Tamafo de la partida (BatchSize)

— % rechazo de la partida (Batch percent scrap)
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— % rechazo de la unidad (Unit percent scrap)
— Tiempo de Setup

— Prioridad

— Controles

— Dos entradas

— Salida normal

— Salida de rechazos

— Distribucién de Tiempo de proceso

» LOTSIZE: Numero de partidas (batches) a realizar después de cada setup.
Si se alcanzan “BatchSize*LotSize” unidades no defectuosas completadas
se terminara el proceso.

» BATCHSIZE: Numero de unidades producidas en cada tiempo de
procesamiento. Todas las unidades en un batch son procesadas
simultaneamente.

» Arranque

CellSim se arranca abriendo el archivo CellSim.xIs. Este archivo contiene “Macros”
que lleva a cabo la simulacion, asi Excel puede advertir que los macros podrian
contener material defectuoso (como un virus) y preguntar si realmente se quiere
activar esos macros. Se responde “yes” y se esperar a que el programa se cargue.

La primera pagina de CellSim.xIs es un conjunto breve de las direcciones, que son
reproducidas en la seccidn previa de este documento para su conveniencia.

La simulacién real se lleva a cabo en la hoja nombrada “Model”. La parte superior
(dos primeras filas) y la izquierda (la mayor parte de las dos primeras columnas),
tienen informacién sobre el programa, botones para ejecutar las celdas de
simulacion y entradas para controlarlo.
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Figura 15. Arranque Cellsim

Si se pasa el cursor sobre cualquiera de las celdas sombreadas en la columna B,
estallara en vista una explicacion de la celda. La explicacion desaparece cuando
se mueve el cursor lejos de la celda.

El area de debajo y hacia la derecha de la celda C3 es donde se construye el
modelo y se muestra.
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5.1.6.2 Arena Packaging
La edicion de Arena Packaging es un sistema de simulacion desarrollado por
Rockwell Software para el analisis de rendimiento de sistemas de fabricacion de

alta velocidad y elevados volumenes, donde las tasas de procesamiento tienen
lugar en las centenares, incluso miles, de entidades por minuto.

Arena Packaging permite que los usuarios construyan y dirjan modelos de
simulacioén de lineas de procesamiento de alta velocidad rapidamente y facilmente,
y analizar los resultados que estos modelos producen.

Es eficaz cuando se analizan lineas de envasado de fabricacién de alta velocidad
que son fundamentales para los procesos de fabricaciéon de algunas industrias
como comida y bebida, farmacos, tabaco, etc.

Esta dirigido a ingenieros de envasado, industriales o ingenieros de sistemas de
fabricacion que estan muy relacionados con el disefio y la operacion de lineas de
envasado de alta velocidad.

El modulo de Arena Packaging es un modulo disponible y afadido al Arena
profesional.

» Ejemplos de aplicacion:
e Pronosticar y validar el rendimiento de la linea en conjunto

e Valorar el ROI de nuevas tecnologias e inversiones de capital tales como
equipos

e Disefiar una nueva linea de envasado
e Resolver una linea de envasado existente

e Determinar set up de la linea, los procedimientos de cambio de formato, y
programas de mantenimiento

e Analisis de dotacién de personal
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Figura 16. Software Arena Profesional

» Conceptos generales

Para usar la edicion de Arena Packaging, se adjunta el panel de Packaging al
entorno de desarrollo de Arena. El panel de Packaging contiene una coleccion de
objetos 0 modulos. Cada modulo define la légica, datos, animacién, y/o coleccion de
estadisticas para un elemento en particular dentro de un modelo (por ejemplo
maquinas, cintas transportadoras, operadores). El panel de packaging contiene los
siguientes modulos:

“Machine” (maquina) para modelar los componentes fisicos (maquinas) de
una linea donde tiene lugar el procesamiento, transformacion de las
unidades.

“Conveyor” (transporte) para modelar los transportes, buffers entre
maquinas donde las unidades son transferidas y acumuladas.

“Machina Link”y “Conveyor Link” para conectar maquinas y transportes
que estan juntos directamente.

“Merge”, “Split” y “Switch” para modelar puntos de transferencia entre
transportes donde las unidades se dividen o combinan.

“Operator”, “Operator Group” y “Operator Schedule” para modelar la
disponibilidad y organizacion del trabajo en el sistema.

“Palletizer” y “Storage” para modelar componentes fisicos de una linea

donde las unidades son almacenadas, guardadas (storage) o retiradas de
palets (palletizer).
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“Valve” y “Tank” para modelar las restricciones de las operaciones de
llenado del fluido.

“Product” y “Production Plan” para definir multiples productos
procesados en un sistema y sus requerimientos.

“Actions” para llevar a cabo las acciones sobre un sistema de alta
velocidad (por ejemplo cambiar la velocidad de las maquinas, ajustar
valvulas, afadir palets a un almacén) usando entidades discretas y ldgicas.

“Label” para designar una parte particular del modelo logico; por el , las
entidades discretas pueden ser enviadas facilmente al “Label” desde otra
localizacion dentro del modelo.

“Simulate” para opciones de modelo avanzadas (por ejemplo unidades de
medidad, colecciones de estadisticas).
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5.2 Modelo Real. Linea de Envasado “Tren 5”

“Un tren es un conjunto de aparatos, maquinas 6 instrumentos necesarios en una
industria, para realizar una operacion 6 servicio determinado”.

Del mayor 6 menor éxito que se obtenga en la coordinacion de los diferentes
elementos, maquinarias y transportes que compongan la linea, dependera el
mayor 6 menor rendimiento de la instalacion.

Las cada vez mayores exigencias del mercado en lo que a presentacion del
producto se refiere, hacen que a las lineas de envasado, cada vez se le afadan
mas y mas maquinas para poder realizar mas y mas tareas distintas. Y es esa
exigencia del mercado, lo que nos obliga a que todas esas tareas se realicen con
el mayor indice de calidad posible.

En esta linea denominada “Tren 5" se envasa la cerveza en botellas de vidrio no
retornables de 25cl y se presentan empaquetados bien en bandejas de 24
botellines, 6 en paquetes de 4 packs de 3x2 botellines cada uno.

Se caracteriza por ser una linea de vidrio no retornable; por lo que las botellas
vacias que llegan nuevas solo sufren un proceso de enjuagado como se ha
explicado con anterioridad.

Imagen 1. Linea de Envasado “Tren 5”

e Las Maquinas que configuran este linea de envasado son :
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— Despaletizadora de Vidrio Nuevo
— Enjuagadora de Botellas
— Inspector Botella Vacia
— Llenadora-Taponadora de Botellas
— Pasteurizador Tunel de Botellas
— Etiquetadora de Botellas
— Caodificador de Botella Etiquetada
— Inspector Nivel Tapén y Etiquetas
— Clusterpack Sixpacks
— Caodificador Unidad Ventacarton Sixpacks
— Empaquetadora Kisters
— Caodificador Unidad Ventacarton Videojet
— Paletizadora de Cajas
— Enfardadora de Palet
— Codificador Etiqueta Palet Terminado
e Los transportadores, “buffers” o acumuladores de botellas, que conforman
las entradas y salidas de las diferentes maquinas, asi como el trayecto que
recorre la botella entre dos maquinas consecutivas, son:
— Transportador Botella Despaletizadora a Inspector
— Transportador Botella Inspector a Llenadora
— Transportador LLenadora a Pasteurizador
— Transportador Botella Pasteurizador a Etiquetadora
— Transportador Botella Etiquetadora a Desvio
— Transportador Botella Desvio a Agrupadora
— Transportador Botella Desvio a Clusterpack

— Transportador Botella Agrupadora a Paletizado
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Figura 17. Linea de Envasado “Tren 5”
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5.2.1 Descripcion Proceso de Envasado “Tren 5”

Los palets de entrada a la linea se encuentran apilados verticalmente en un
“‘Almacén de Palets” situado muy proximo a la Despaletizadora.

Dichos palets estan formados por 6 filas de 410 botellas de vidrio nuevas cada una.
La primera maquina que interviene en el proceso es la Despaletizadora. El
despaletizado es una operacion previa al llenado, que consiste en tomar los
envases de vidrio nuevos desde el palet y entregarlos ordenadamente al
transportador que alimenta a la linea de envasado.
En la operacion de despaletizado confluyen los siguientes elementos:

e La maquina despaletizadora y transportadores asociados

e Launidad de carga a despaletizar

e Eltipo de envase

e El operador de la maquina
Un carro elevador posiciona la paleta llena de envases nuevos en un transportador
alimentador de paletas, que la desplaza hasta la despaletizadora, la maquina retira
capa a capa los envases nuevos Yy las laminas separadoras, posiciona las botellas
en el transportador que alimenta a la linea y desplaza la paleta vacia hasta un

almaceén dispuesto en la maquina para tal fin.

Para llevar a cabo su cometido, esta maquina estd formada por los siguientes
grupos funcionales:

e Transportador alimentador de paletas llenas

e Transportador a zona de despaletizado

e Dispositivo de retirado y almacenado de laminas separadoras
e Dispositivo de retirada de capas

e Elevador de capas

e Transportador de envase a la linea de envasado

e Dispositivo de extraccion de capas

e Apilador de paletas vacias

e Automatismos de control y accionamientos

e Puesto de mando o consola de operador
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Imagen 2. Despaletizadora de Vidrio Nuevo

La puesta en marcha y paro de dicha maquina es a través de dos fotocélulas de
presencia de botella situadas al principio y final de la Mesa de botella. La primera
fotocélula tiene como finalidad principal parar la maquina, en caso de que una
botella se encuentre caida a dicha altura, para evitar que el carro tropiece con ella
pudiendo ocasionar dafios en la maquina y derribo de las botellas que arrastra.

La siguiente operacion es el proceso de enjuagado de las botellas. Este tren de
envasado esta formado por dos Enjuagadoras funcionando en paralelo.

Las botellas se desplazan desde la Despaletizadora a las Enjuagadoras por el
primer transporte de la linea.

Los Transportadores se instalan entre las diferentes maquinas que componen la
linea, sirviendo de elemento de unién y sincronismo entre dos maquinas.

La velocidad de los transportes se fija mediante los variadores de velocidad; y su
puesta en marcha y paro, es a través de detectores de posicién (final de carrera) y
detectores opticos (fotocélulas), que lo que indican es la presencia 6 ausencia de
botella en una zona localizada del transporte; concretamente, donde estan
ubicados.

66



Capitulo 5 — Simulacioén en Lineas de Envasado

‘¥
[/

Imagen 3. Variador de velocidad

El ancho de los transportes puede variar de una zona a otra, pero generalmente no
cambia notablemente salvo al final del transporte donde en un recorrido corto,
pasa del ancho correspondiente, a un carril de una sola botella. Esto se debe a
que la mayoria de las maquinas (enjuagadora, llenadora, etiquetadora, etc.)
procesan las botellas de una en una.

Dicho primer transporte consta de tres tramos, un tramo inicial a la salida de la
Despaletizadora que se divide en dos tramos iguales dirigidos cada uno de ellos a
una Enjuagadora.

El objetivo de la Enjuagadora es conseguir lavar y esterilizar la botella con la
presentacion de brillo y transparencia dentro de las normas de calidad que la
cerveza envasada exige.

La Enjuagadora es un tunel por donde las botellas circulan en fila de uno por su
interior y son lavadas exclusivamente con agua tratada previamente segun su
dureza para evitar incrustaciones.

67



Diseio y Desarrollo de un Laboratorio de Pruebas para el analisis de Estrategias de
Mejora Continua en una Linea de Envasado

Imagen 4. Enjuagadora de botellas

A la salida de cada Enjuagadora se encuentra un Inspector de Botellas Vacias.
El Inspector esta concebido para la inspeccion sin contacto de envases. Esta
operacion tiene por objeto comprobar el estado de los envases que salen del
proceso de lavado y rechazar las que presenten defectos con respecto a un
envase patron de referencia predefinido.
A través de él se reconocen los siguientes defectos:

e contaminaciones opacas y transparentes en el fondo del envase

e bocas rotas o sucias

e contaminaciones en las paredes interiores y exteriores, asi como objetos
extrafos

Las botellas rechazadas son desplazadas a un acumulador de botellas préximo al

inspector por dicha maquina instantaneamente sin ralentizar el proceso. Dichas
botellas son retiradas posteriormente por un operario.
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Imagen 6. Transportes cubiertos direccion operacion de llenado
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Los transportes de salida de cada uno de los inspectores se unen en uno solo y
desplazan las botellas lavadas e inspeccionadas hacia la Llenadora — Taponadora
de botellas.

El traslado de las botellas desde el proceso de inspeccion de las botellas lavadas
hasta que son cerradas por la Llenadora-Taponadora, es a través de transportes
cubiertos para evitar la deposicion de algun tipo de suciedad en el interior de las
botellas ( Imagen 6 ).

El llenado es la operacion mas importante del proceso de envasado. La operacion
consiste en llenar los envases bajo atmdsfera (CO, 6 Ny) consiguiendo el nivel
adecuado. Las botellas llenas se transfieren a la cerradora.
La operacion de cerrado consiste en la union de la tapa o cierre con el envase. La
tapa es el elemento que garantiza la duracién e inviolabilidad del producto. Deben
reunir ciertos requisitos:

¢ No modificar el producto en sus caracteristicas

e Asegurar un sellado hermético

e Absorber cualquier diferencia entre el cierre y el envase

¢ No debe adherirse al envase
Los elementos que intervienen en la operacién de llenado y cerrado son:

e Maquina (LLenadora — Taponadora)

e Envases (botellas)

¢ Elementos de cierre (tapones)

e Lacerveza a envasar

e Factor humano
Las botellas aceptadas por los inspectores de botellas llegan a la Llenadora en el
transportador, formando una sola fila. Si el bloqueador de botellas esta abierto, las
botellas pasan a un tornillo sinfin que las separa al paso de la maquina y las

transfiere a la estrella de entrada que las transporta individualmente a los platos
porta-botellas.

Los platos porta-botellas estan montados sobre cilindros elevadores en el carrusel.
Una vez transferida la botella al plato porta-botella, desciende una tulipa
centradora sobre el gollete de la botella colocandose exactamente debajo de la
valvula de llenado (grifos). Simultdneamente, el cilindro elevador levanta la botella
y la aprieta contra la embocadura de la valvula de llenado. La botella se llena
durante su recorrido por el carrusel.
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Imagen 7. Entrada Llenadora — Taponadora de botellas

El llenado se efectua de acuerdo con el principio de presion equilibrada. Esto
quiere decir que, tanto en la botella como en el depdsito existe la misma presion.
La cerveza llena la botella debido al efecto de la gravedad y a la diferencia entre
los niveles.
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Imagen 8. Llenadora de botellas

Al final del recorrido, el cilindro elevador baja y la tulipa centradora se levanta y la
botella sale por la estrella de salida. La estrella de salida transfiere la botella llena
a la estrella de entrada de la taponadora. Antes de la colocacion del tapon corona
se le inyecta un chorro muy fino de cerveza a la botella, provocando la subida de
espuma para desplazar el aire que pudiera contener el cuello de la botella.

La botella se cierra herméticamente con un tapon de aluminio engastado (corona)
que asegura la buena calidad de la cerveza contenida en la botella.

Las botellas llenas entran a la taponadora mediante la estrella de entrada y ésta
las posiciona en un soporte. Al girar la maquina las botellas se transportan
conforme al eje vertical del cabezal que ha de cerrar la botella.

Imagen 9. Proceso de Llenado y Taponado de las botellas

La botella cerrada pasa del plato de cierre a la estrella de salida que la posiciona
en el transportador que la desplazara hasta la siguiente maquina, el Pasteurizador.

La pasterizacion es un tratamiento térmico que tiene por objeto destruir mediante
el calor los microorganismos que pudieran existir en un liquido alimenticio,
alterando lo menos posible la estructura fisica del producto y sus componentes
para asegurar la buena conservacion del producto hasta la fecha limite de
conservacion.

Los pasteurizadores son maquinas que se utilizan especificamente en los
envasados para el tratamiento térmico de la cerveza. Aparecen como una
consecuencia de las exigencias de calidad y complementan la accion de la
filtracion, aun cuando esta sea una filtracion estéril.
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Imagen 10. Transportadores LLenadora a Pasteurizador

El procedimiento mas utilizado en el envasado de cerveza es el pasterizado en
maquinas tipo tunel, en los que el tratamiento se realiza de la siguiente manera:

Un conjunto de rejillas fijas y moviles desplazan las botellas desde la entrada hacia
la salida del Pasteurizador. Las botellas al desplazarse atraviesan diferentes zonas
de riego, cuyas temperaturas estan perfectamente controladas. Unas boquillas de
caudal apropiado garantizan el riego continuo de las botellas.

Avanzando desde la entrada hacia la salida, la temperatura del agua de las zonas
de riego aumenta progresivamente hasta alcanzar la temperatura de
pasteurizacion. Esta temperatura disminuye después progresivamente para
permitir la salida de las botellas a una temperatura conveniente.

La carga y la descarga del Pasteurizador se producen por empuje de las botellas
acumuladas. A la salida de la maquina existen detectores de acumulacion que en
caso de activarse se para el transportador de entrada y el movimiento de las
rejillas durante un tiempo ajustable, transcurrido el cual, se pone nuevamente en
marcha las rejillas y el transportador de entrada.

La temperatura a que se somete la cerveza depende de la velocidad de paso de

las botellas por la maquina. La velocidad del tratamiento y la temperatura de las
zonas, estan reguladas automaticamente.
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Imagen 12. Transportador de botella Pasteurizador a Etiquetadora

La siguiente operacion es el etiquetado de las botellas. Este tren de Envasado
consta de dos Etiquetadoras operando en paralelo.
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Imagen 13. Etiquetadoras de Botellas

La operacion de etiquetado es la operacion de colocar las etiquetas y distintivos
que aparecen en la botella. La etiqueta identifica al producto e informa sobre sus
caracteristicas, las formas de usarlo y aspectos legales. Asi mismo, la etiqueta
permite proyectar la imagen tanto del producto como de su fabricante.

Los elementos que intervienen en el etiquetado son:

e La maquina etiquetadora

e Las etiquetas

e Las colas

e Las botellas

e El equipo humano
Las etiquetas se hacen en una gran variedad de tamafios, formas, materiales y
tipos de adhesivos. Pueden aplicarse en cuello, hombro o cuerpo de botellas con
maquinas automaticas.
El etiquetado puede efectuarse mediante adhesivo frio o en caliente. El tiempo de
accion de estos adhesivos es variable; los de accidn mas lenta se usan en vidrio o
metal. Se aplican mediante maquinas completamente automatizadas. Un operario

carga las etiquetas en la maquina, ésta las toma individualmente, las encola y las
presiona en el envase mientras actua el encolado.
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Imagen 14. Proceso de etiquetado de botellas.

Las botellas llenas y tapadas entran en la Etiquetadora mediante un tornillo sinfin
que las transfiere a una estrella de entrada y ésta las posiciona en una mesa porta-
envases. Las botellas reciben las etiquetas desde un cabezal de etiquetado al girar
la mesa porta-envases. La botella ya etiquetada se retira de la mesa y se posiciona
en un transportador mediante una estrella de salida.

Las etiquetas se transportan y transfieren desde un almacén de etiquetas hasta la
botella mediante un carrusel de paletas que entrega las etiquetas al cilindro de
transferencia, que las coloca en el espacio previsto de cada botella.

Las paletas (también denominadas segmentos) deben cumplir, entre otras, con las
siguientes condiciones:

Aplicar la cola en el rodillo encolador de forma homogénea
Realizar sus movimientos de forma muy precisa
Entregar la etiqueta al cilindro de transferencia sin sacudidas

El adhesivo se aplica directamente a través de los rodillos encoladores accionados
mecanicamente.

A la salida de cada etiquetadora se encuentra un inspector nivel-tapén que

rechaza las botellas que no cumplan con alguna de las caracteristicas exigidas en
cuanto a nivel de llenado, tapdn y etiqueta.
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Imagen 16. Transportes de entrada y salida Etiquetadoras

El transporte direccion a la zona de empaquetado consta de una mesa de
acumulacion de botellas como podemos ver en la imagen siguiente.
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Imagen 17. Mesa de acumulacion de botellas

El producto una vez embotellado y hasta que llega al consumidor final, se ha de
proteger, almacenar, identificar y distribuir en la cadena comercial. ElI contenedor
que cumple esta funcion, generalmente es una caja o bandejas de carton ondulado.
Esta caja puede ser preformada por el fabricante, o bien, como en este caso,
plegables en la linea de embotellado mediante maquinas adecuadas.
Esta operacion de empaquetado se realiza en maquinas que despliegan los
cartones o bandejas alrededor de los envases y los cubren y cierran con adhesivos
calientes.
La maquina Empaquetadora Kisters se compone de las siguientes secciones:

e Cinta alimentadora

e Sistema de separacién

e Sistema de recorte de cartones

e Sistema de encolado

e Sistema envolvedora

e Tunel de retractilado

La cinta alimentadora transporta el flujo de productos hacia la seccion de
separacion. Es por tanto el comienzo del proceso de empaquetado.
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El sistema de separacion tiene la funcién de separar el flujo de productos en un
grupo de productos correspondiente a un formato, por ejemplo en la formacién 3x2.

El sistema de recortes de cartdén tiene la funcidn de suministrar los cartones
traquelados para formar la bandeja de soporte del formato.

El sistema de plegado/encolado de bandejas de cartén tiene la funcidon de una vez
situado el recorte debajo del grupo de productos, encolar las pestanas y plegarlas
para formar la bandeja.

Imagen 19. Empaquetadora Kisters — Transporte hacia Tunel de retractilado
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El proceso de envasado termina con el paletizado, operacion contraria al
despaletizado. Consiste en tomar las cajas que llegan en el transportador desde la
Empaquetadora Kisters y disponerlas sobre un palet formando capas conforme a
una configuracion establecida (11 cajas por capa) y en un numero de capas
determinado (7 capas por palet) con el objetivo de formar una unidad de carga
compacta y estable capaz de resistir, sin deformarse, el almacenado, el transporte
y la distribucion.

La Paletizadora funciona mediante un sistema de elevacion y desplazamiento.
En la operacion de paletizado confluyen los siguientes elementos:

e La maquina despaletizadora y transportes asociados

e Eltipo de cajas a paletizar y su agrupamiento por capas

e El palet a conformar

e Eltipo de envase

e El operador de la maquina
Estas maquinas son similares en su diseno a las despaletizadoras que ya vimos de
forma mas amplia. Asi mismo existen maquinas que pueden ser utilizadas de
forma combinada para paletizacion y despaletizacion.
Las cajas que llegan a la maquina paletizadora se agrupan, fila por fila, en un

transportador de entrada con rodillos. Un empujador toma las filas de embalaje y
las empuja hasta situarlas en la placa de carga.

Imagen 20. Transportes de rodillos direccion paletizadoras de botellas
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En la placa de carga la capa de cajas se centra mediante centradores laterales y el
empujador de filas. A continuacién la estacién de carga sube o baja con la capa y
se posiciona sobre la ultima capa superior del palet. La placa de carga se retira y la
nueva capa queda colocada en el palet.

La maquina paletizadora esta formada por los siguientes grupos funcionales:

Transportador alimentador de paletas vacias
Transportador de cajas a zona de paletizado

Estacion de agrupamiento de cajas y colocacion por capas
Dispositivo de retirado de paletas llenas

Automatismos de control y accionamientos

Puesto de mando o consola de operador

Con la operacion de paletizado termina el proceso de envasado.

Los palet quedan a disposicion de ser almacenados para su posterior transporte y
distribucion.

Imagen 21. Paletizadoras de Cajas
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5.2.2 Automatismos

Automatizacion quiere decir que todas las acciones necesarias para controlar un
proceso de manera 6ptima son manejadas por un sistema de control sobre la base
de instrucciones que han sido previamente programadas.

En un proceso automatico el sistema de control debe comunicarse con cada
componente controlado. Son ejemplos de este tipo de sefales entre el sistema de
control y el proceso de envasado que controla:

e Las sefales de salida que actuan sobre los componentes del proceso.

e Las senales de entrada (retroalimentacion) que proceden de valvulas y
motores que informan al sistema de control que el componente en cuestion
ha sido accionado.

e Sefiales de entrada analdgicas procedentes de transmisores que
proporcionan informacion sobre el estado de las variables del proceso.

e Senales de entrada procedentes de los monitores del sistema que informan
cuando se ha alcanzado una condicién determinada.

Todas las sefales son procesadas por el sistema de control (PLC).

Entre todos aquellos instrumentos presentes en el proceso de envasado y que
transmiten senales eléctricas representativas de un estado o de un nivel de medida,
las fotocélulas, mencionadas en la descripcion del funcionamiento de la linea, son
de gran importancia y se encuentran ubicadas en los transportes a lo largo de toda
el proceso de envasado.

5.2.2.1 Detectores Opticos (fotocélulas)

Un detector 6ptico o fotocélula es un elemento que transforma la energia luminosa
en energia eléctrica. Al recibir una cierta intensidad luminosa, se crea en la
fotocélula una pequena tension eléctrica. Esta tensidn una vez amplificada acciona
otros mecanismos.

La gama de sensores Opticos (fotocélulas) presentes en el mercado actual se
pueden clasificar conforme al tipo de emisor y su correspondiente haz luminoso,
segun el método de deteccion y segun el tipo de alimentacion y de salida.

Los métodos de deteccion de las fotocélulas son tres: por barrera. Por reflexion
con catadioptrico y por reflexion directa sobre el objeto.

El tipo de barrera esta formado por una unidad emisora y otra receptora, situada
sobre un mismo eje para formar, precisamente, una barrera luminosa, de tal
manera que se produzca una sefal cuando aquella queda interceptada por un
objeto opaco.

La puesta en marcha y paro de los transportes y maquinas son controlados en su
gran mayoria a través de la deteccién de presencia de botella mediante dichas
fotocélulas ubicadas a lo largo de los transportes; especialmente, a la entrada y
salida de maquinas, asi como en la conexién entre dos transportes consecutivos.
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El tipo de reflexion con catadidptrico esta formado por una unidad uUnica que
incorpora tanto emisor como receptor, y un catadioptrico que, situado frente al
sensor, le dota de un elemento reflectante para formar también una barrera
luminosa.

Para evitar fallos provocados por objetos muy reflectantes, los modelos mas
recientes vienen dotados de filtros polarizantes que, al hacer pasar solamente los
rayos luminosos que inciden con un determinado angulo, permiten reconocer
exclusivamente los rayos reflejados por el catadidptrico.

El tipo de reflexion directa sobre objeto esta formado, como el precedente, por
una sola unidad que incorpora tanto el elemento emisor como el receptor, pero no
utiliza un catadioptrico. Es el propio objeto el que, reflejando un haz luminoso que
incide sobre si, da lugar a la deteccion. Obviamente la distancia de deteccion de
este tipo de fotocélula es mas corta que la de los anteriores sistemas, con ellas es
posible detectar varios tipos de objetos, incluso si estan constituidos por material
translucido o transparente.

Otra posibilidad de efectuar detecciones que sean criticas por motivos de espacio,
la proporciona la disponibilidad de fotocélulas de fibra 6ptica. Estas estan formadas

por una unidad base, que incorpora los circuitos y los fotodiodos emisor y receptor,
propios de los grupos 6pticos normales, y una sonda de fibra optica.

Por lo que se refiere al tipo de alimentacién de las células fotoeléctricas de la
ultima generacion, merece destacar la posibilidad de modelos considerados
multitensibn que pueden aceptar como alimentacion cualquier tension
comprendida entre 12 y 240 V en corriente continua, y entre 24 y 240 V en alterna.
Para diversos modelos de corriente continua, es interesante la posibilidad de
seleccionar, en la propia unidad, el modo de funcionamiento “impulso oscuro” o
“impulso luminoso”, es decir, sefial de salida con haz luminoso interrumpido o
incidente, con sélo invertir la polaridad en los terminales de alimentacion.
5.2.2.2 Otros captadores de informacioén
Otros captadores de informacién presentes en el proceso de envasado son:

e Presostatos

e Termostatos

¢ Niveles de productos

e Detectores de flujo en tuberias

e Transmisores de presion

¢ Medidores de caudal, etc.
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5.3 Modelado

Como ya se ha explicado con anterioridad, una linea de envasado es un conjunto
de maquinas, equipos e instrumentos necesarios para realizar las operaciones
propias del proceso.

Del mayor 6 menor éxito que se obtenga en la coordinacion de los diferentes
elementos, maquinarias y transportes que compongan la linea, dependera el
mayor 6 menor rendimiento de la instalacion.

En la Linea de Envasado podemos distinguir dos clases de elementos a modelar:
las maquinas que, realizan todas las operaciones necesarias para poner el
producto (cerveza) en el mercado en las condiciones de calidad establecida por la
empresa; y los transportes que, se instalan entre las diferentes maquinas que
componen la linea, sirviendo de elemento de unién y sincronismo entre dos
maquinas.

e Los datos a modelar referentes a las maquinas para simular la Linea de
Envasado son:

Velocidad

— % Unidades rechazadas
— Distribucion de tiempo entre microparos (MTBF)
— Distribucion de duracion de microparos (MTTR)

— Transporte/s de entrada

Transporte/s de salida
e Los transportes se definen por:
— Capacidad
— Velocidad
— Dimensiones
— Maquina 6 Transporte de entrada
— Maquina 6 Transporte de salida
En la tablas 2 y 3 se muestran los diferentes transportes y maquinas a modelar
que definen la linea de envasado “Tren 5” con las caracteristicas constructivas, asi

como la localizacion de dichos transportes y las maquinas entre las que se
encuentran.
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LINEA TIPO MAQUINA MARCA MODELO N° PLACA ANO VELOCIDAD
ALMACEN PALET SEITZ ENZINGER
BUENO NOLL MAG 3294930501 1990
ETIQUETADORA
PALETS MD LABEL PACK ROBOT I 677 2001 80 PALET/H
95000
CLUSTER PACK MEAD PACKAGING  CP 850 399 1995 BOT/H
CODIFICADOR
CLUSTER VIDEO JET EXCEL 170i UHS 1U94K11025
CODIFICADOR
PAQUETES VIDEO JET EXCEL 100 521421004WD
CODIFICADOR
BOTELLAS VIDEO JET EXCEL 170i UHS IU94K11020
CODIFICADOR
BOTELLAS VIDEO JET EXCEL 170i UHS 1U94K11025
SEITZ ENZINGER 65800
DESPAL. BOTELLA NOLL LORD SEN VA 329493-01/01 1990 BOT/H
PROCOMAT 37000
ENJUAGADORA TWISTAR 1R 75.500 P 1614 1990 BOT/H
PROCOMAT 37000
ENJUAGADORA TWISTAR 1R 75.500 P 1632 1990 BOT/H
ENVOLVEDOR PALETS  IMPROPACK ROTOR JET IPP 606 875 1995 60 PALET/H
90000
ENVOLVEDORA KISTERS 197/60 901406 1990 BOT/H
SOLOMATIC 40.8.6/130 40000
ETIQUETADORA KRONES B(R) K18.C08 1990 BOT/H
SOLOMATIC 40.8.6/130 40000
ETIQUETADORA KRONES B(R) K18.C09 1990 BOT/H
36000
INSP. BOTELLA VACIA  KRONES 71121 711344 1990 BOT/H
36000
INSP. BOTELLA VACIA  KRONES 71121 711345 1990 BOT/H
42000
INSP. NIVEL/TAPON KRONES STRATEC. 150 7154 1989 BOT/H
42000
INSP. NIVEL/TAPON KRONES STRATEC. 150 7170 1989 BOT/H
65000
LLENADORA KRONES VK 2VCF 156/KK 26-87 131.485 1990 BOT/H
SEITZ ENZINGER 48000
PALETIZADOR NOLL LORD VB 500 3294930401 1990 BOT/H
SEITZ ENZINGER 48000
PALETIZADOR NOLL LORD VB 500 3294930403 1990 BOT/H
HOLSTEIN & 72000
PASTEURIZADOR KAPPERT PI1S/55.170 388 1990 BOT/H
Tabla 2. Datos Técnicos Maquinas “Tren 5”
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TRANSPORTE

DESP-ENJ
DESP ENJ1

DESP-ENJ2 bifurcacion |zi direccion entrada en uaiadora 2 CADENA fina

ENJ1-INSPV1

INSPV1- LLEN
INSPV2- LLEN
INSPSV-LLEN-1T

LLEN-PAST-H
LLEN-PAST-L
ENT- PAST-H

SAL-PAST-H
SAL-PAST-L
PAST-H-ETQS
PAST-L-ETQS
PAST-ETQS
PAST-ETQ1
PAST-ETQ2

ETQ1-INSPNT1
ETQ2-INSPNT2

INSPNT1-EMP
INSPNT2-EMP
INSPSNT-EMP

LOCALIZACION TRANSPORTE

salida despaletizadora - bifurcacién en dos
bifurcacion dcha direccion entrada enjuagadora 1

entrada enjuagadora 1 - salida inspector vacio 1

salida inspector vacio 1 - union
salida inspector vacio 2 - union
union - direccion llenadora primer tramo

salida llenadora izq - direccién paster alto
salida llenadora dcha - direccion paster bajo
entrada paster alto

salida paster alto

salida paster bajo

salida paster alto direccion etiquetadoras
salida paster bajo direccion etiquetadoras
union direccion etiquetadoras

bifurcacion etiquetadora 1

bifurcacion etiquetadora 2

entrada etiquetadora 1 - salida inspector nivel tapon 1
entrada etiquetadora 2 - salida inspector nivel tapon 2

inspector nivel tapdn 1 - direccion empaquetado
inspector nivel tapén 2 - direcciéon empaquetado
unién tramos direccidon empaquetado

TIPO DE
TRANSPORTE

CADENA fina
CADENA fina

CADENA fina

CADENA fina
CADENA fina
CADENA fina

CADENA fina
CADENA fina
CADENA ancha

CADENA ancha
CADENA ancha
CADENA fina
CADENA fina
CADENA fina
CADENA fina
CADENA fina

CADENA fina
CADENA fina

CADENA fina
CADENA fina
CADENA fina

No
cadenas

(oo}

ENJ2-INSPV2 entrada eniuaiadora 2 - salida inspector vacio 2 CADENA fina 8 5

A 00 b D

INSPSV-LLEN-2T | direcciéon entrada llenadora seiundo tramo CADENA fina

NN B BD

ENT- PAST-L entrada paster ba|o CADENA ancha

A bAoA NODN

[0 N

68

34

34

38
34
34
68
34

34
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MESA mesa acumulacion CADENA fina 16 136
INSPSNT-MEAD unién tramos direccién mead CADENA fina 6 51
ENT-MEAD-I1ZQ entrada mead carril izquierdo CADENA fina 3 25,5
ENT-MEAD-DCHA | entrada mead carril derecho CADENA fina 3 25,5
INSPSNT-

KISTERS union tramos direccion kisters CADENA fina 3 25,5
KISTERS-PAL salida kisters tunel direccion paletizadoras RODILLO no aplica 50
KISTERS-PAL1 carril direccion paletizadora 1 RODILLO no aplica 50
KISTERS-PAL2 carril direccion paletizadora 2 RODILLO no aplica 50

Tabla 3. Datos Técnicos Transportes “Tren 5”

87




Diseio y Desarrollo de un Laboratorio de Pruebas para el analisis de Estrategias de
Mejora Continua en una Linea de Envasado

5.3.1 Modelo de simulacion en CellSim

Los datos necesarios para modelar una maquina en de la linea de envasado estan
directamente relacionados con las propiedades del elemento maquina de CellSim.

Los transportes se modelan como areas de almacenamiento.

En las tablas 4 Y 5 podemos ver la correspondencia entre las maquinas y
transportes del modelo real y los definidos en CellSim.

MAQUINA MODELO REAL MAQUINA CELLSIM
DESPALETIZADORA DESPAL
ENJUAGADORA 1 ENJ 1
ENJUAGADORA 2 ENJ 2

INSPECTOR VACIO 1 IPv 1
INSPECTOR VACIO 2 IPv 2
LLENADORA TAPONADORA LLENAD
PASTEURIZADOR PASTEU
ETIQUETADORA 1 ETIQ 1
ETIQUETADORA 2 ETIQ 2
INSPECTOR NIVEL TAPON 1 IPnt 1
INSPECTOR NIVEL TAPON 2 IPnt 2
CLUSTER PACK MEAD MEAD
KISTERS AGRU - TUNEL
PALETZADORA 1 PAL 1
PALETIZADORA 2 PAL 2

Tabla 4. Maquinas definidas en CellSim

TRANSPORTES MODELO REAL TRANSPORTE CELLSIM
DESPALET ENJUAGADORAS

DESPALET ENJUAGADORA1 DESP-EJ
DESPALET ENJUAGADORA2

ENJUAGADORA1 LLENADORA EJ1-IPv1
ENJUAGADORAZ2 LLENADORA EJ2-1Pv2
ENJUAGADORAS LLENADORA IPv-LLENA
LLENADORA PASTER LLE-PASTE
PASTER ETIQUETADORAS

PASTER ETIQ1 PAS-ETIQ

PASTER ETIQ2
ETIQ1 CLUSTER PACK MEAD

ETIQ2 CLUSTER PACK MEAD IP-MEAD
ETIQUETADORAS CLUSTER PACK

MEAD

KISTERS PALETIZADORAS

TUNEL PALETIZ1 TU-PALET

TUNEL PALETIZ2

Tabla5.  Transportes definidos en CellSim

A continuacion en la Figura 17 se muestra el modelo completo desarollado con
CellSim.
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/ BN
DESPAL DES-é\\
ENJ2
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IPnt2 #2 ETIQ2
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MEAD #3 AGRU #4 TUNEL

EJ1-IPV1 PV
:/
*. RECH1 IPv-LYENA
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Figura 18. Modelo “Tren 5” en Cellsim
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> Limitaciones

e La mayor problematica para modelar la Linea de Envasado con CellSim
radica en que los transportes se trataran como meros acumuladores de
productos (StorageAreas) estando definidos unicamente por su capacidad.

Esto implica que los transportes no desplazaran el producto de una maquina a otra,
comportandose como buffers. Esta simplificaciéon del modelo tiene sentido cuando
en el proceso real los transportes estan llenos, estando siempre disponibles
unidades de producto para ser procesadas a la entrada de las maquinas, sin tener
que esperar el tiempo de llegada desde la maquina anterior.

e Uno de los parametros principales que define las maquinas en CellSim, es
la Velocidad de Procesamiento (tiempo necesario para procesar una
unidad). Las Lineas de Envasado son sistemas de fabricacién de alta
velocidad y elevados volumenes, donde las tasas de procesamiento tienen
lugar en las centenares, incluso miles, de entidades por minuto. Esto se
traduce en velocidades de procesamiento del orden de décimas vy
milésimas de minutos.

El grado de precision de CellSim es inferior a estos valores incluso tomando como
unidad de tiempo base “el minuto” (lo que ralentizaria las simulaciones).

Por ambas razones no se va a continuar con el desarrollo del modelo de CellSim.
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5.3.2 Modelo de simulacion en Arena
5.3.2.1 Metodologia de modelado en Arena

Los estudios de simulacion son iniciados porque una persona o grupo de personas
responsables de adoptar decisiones enfrentan un problema y necesitan una
solucion. Un proyecto de simulacidén se debe empezar recogiendo suficiente
informacion y datos para proporcionar un adecuado entendimiento tanto del
problema como del sistema que va a ser estudiado. En cuanto este paso esta
completado se puede formular el modelo.

La descripcion del Sistema Real objeto de estudio se encuentra desarrollada en el
punto 5.2, visto con anterioridad.

Esta seccion presenta la metodologia de modelado con cinco pasos seguida para
desarrollar el modelo de simulacion en Arena Packaging. Los pasos de la
metodologia son ilustrados en la siguiente figura (Figura 14).

VISUALIZACION
ESTADISTICAS

DEFINICION
COMPORTAMIENTO

LUGAR Y CONEXION
EQUIPO

EXPERIMENTACION
ESTRATEGIAS

Figura 19. Metodologia modelado

e PASO 1. Lugar y Conexion de los Equipos

En primer lugar, se construye el diagrama de flujo paso a paso de la secuencia de
la linea desde la entrada de la materia prima hasta la conversion en producto
terminado. En concreto, se realiza el diagrama de flujo de las maquinas vy
transportes conectando apropiadamente los modulos, desde el panel de Packaging
dentro de la ventana del modelo en Arena.

e PASO 2. Definicion del Comportamiento de los Equipos
El préximo paso es especificar los parametros de simulacion basicos (por ejemplo,
las velocidades de procesamiento), caracteristicas (por ejemplo, la confiabilidad,
las pérdidas), y las dimensiones (por ejemplo, el largo, el ancho, la capacidad)
para cada elemento individual en la linea.

Los datos que se han recogido y organizado sobre los elementos de la linea se
muestran a continuacion :

Maquinas

Nombre Tipo de maquina Velocidad (bot/min) % unidades rechazadas
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Transportes

Nombre  Velocidad (m/min) Largo (m) Ancho(m) Densidad (bot/ m2)

Dichos valores se mostraran en el punto siguiente, 5.4, donde se desarrolla la
recogida de datos.

En la ediciéon de Arena Packaging se definen los parametros de equipo
vistos en las listas anteriores haciendo doble clic en los mddulos y
rellenando la informacién descrita en los dialogos del médulo. Por ejemplo,
el dialogo principal del médulo de Conveyor (transporte) es el mostrado abajo en
la Figura 15.

3. Definir las pérdidas y
1. Doble clic sobre fiabilidad, si aplica

el médulo ~
\ nD _ /

Conveyor 1

General Information Other Options

Canveyor Name: Conveyar 1 - I~ Contrals

Fl

— [~ Run Parameters
A s Loss

2. Rellenar los Nominal Yelocity (Feet/Min} 100
par a.metr oS \ALenglh [Feet: 200
basicos de _ Lscois
. v, Width [Feet): 3
simulacion

Unit Density [Units/Sg, Feet): 10

Heliability.

V¥ Automatic Upstream Restart

4. Definir la animacioén : %fn']f“'m

basica y/o disefar
estadisticas para el ¥ Statistics Srefies
maodulo

W Animation Arirnation

oK Cancel | Help |

b}

Figura 20. Dialogo principal Transporte

e PASO 3. Simulaciones

En este estado mientras que no se esta probablemente listo para llegar a las
conclusiones importantes aun con el modelo, se dispone de una herramienta
completa en la que vamos a basarnos cuando el proyecto avance. Lo siguiente es
dirigir este primer modelo en verificar que su logica basica esté trabajando
correctamente. La animacion es una gran herramienta para verificar la l6gica del
modelo. Se puede también afadir detalles adicionales y estrategias futuras con las
que experimentar.
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En la edicién de Arena Packaging, para dirigir un modelo, lo primero que debemos
hacer es poner un modulo de Simulate. Este médulo define qué categorias del
modulo estadisticas de Packaging se recogeran, asi como la informacién adicional
tales como unidades de medida.

Antes de comenzar una carrera de simulacion, hay que especificar los parametros
del proyecto de simulacion, tales como el numero de reproducciones, la duracién
de la carrera, y las unidades de la base de tiempo.

Los resultados de las simulaciones se mostraran mas adelante en el punto 5.5
“Pruebas y Validacion del modelo”; y en el Capitulo 6 donde se analizaran las
Estrategias pertinentes.

3. Ver trayectoria de las variables tales
como acumulacion del os transportes,
valores de entrada y salida, procesos,
estados efc.

% Arena - [Bollling Line.doe - Run Mode] [_[o]=]
Fle Edt View Tools Anange Modue Bun Window  Help =
- e Palletiz ES B
as ach les =
Nem Sf Run
es[0. 8E|X[_00/=[0. 95
pecs 10000 1_00)=00.00 eet
Input Rate: 0. 00
Input Good Dutput Units Processed m
Units: 001 nif o
4. Poner conceptos be3s.4] B63s. 4 o dE e
adicionales de \KMS foo.00f io0.00 Fallets Stored: 3. 00] panst
animacion (por ejgmplo \ TIME BTWLAYER 1. Poner el modulo
gréficas) para animar — T de Simulate y
las variables del seeees [ frae | especificar opciones
sistema avanzadas. Meter
onveyor °|Pallefizer los parametros de
Machine 1 Conveyor 1 Palletizer 1 .z
Basic Machine Fallslizer reproduccién en
lot of Conveyor 1 Units Accumulated Arena Run > Setup
Menu
Mty HiSpeedSim Model
2. Clic el botén Go
sobre la “Run
toolbar” para \ﬂ0.000 200.000 N ;Iﬂ

comenzar la w0 u|m

simulacion No obiects selected T/1 (388421 [User itemupted (1148, 536)

Figura 21. Carrera de simulacion

e PASO 4. Ver Estadisticas automaticas

El objetivo principal de la mayoria de los estudios de simulacion es generar las
estadisticas sobre el rendimiento del sistema con el propésito de poder tomar
decisiones, en consecuencia.

Después de ejecutar una carrera, los resultados de simulacion son guardados en un
archivo de base de datos (.mdb) de Microsoft Access con el mismo nombre.
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Arena utiliza informes en Crystal Report para mostrar las estadisticas guardadas
en la base de datos del informe.

e PASO 5. Experimentar con las Estrategias

En los primeros cuatro pasos de la metodologia, se desarrolla un modelo base
del proceso del sistema; se define el comportamiento basico de los equipos tales
como las velocidades de procesamiento, las pérdidas, y la confiabilidad; y se lleva
a cabo una carrera de simulacién inicial.

En cuanto el modelo base y su estudio son terminados, se pueden utilizar
adicionales caracteristicas de Arena Packaging para experimentar con estrategias
mas complicadas y usos de la linea.

Este paso sera analizado con mas detalle en el Capitulo 6.

= ) [ . -} ] [ -] k- ) [ . N ) . - ]
i I | ¢
® || P

= — : - :

| i :

@ - §

—EEL g ) E

2 | 15 5 s || H

Figura 22. Linea de Envasado “Tren 5”
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£ Arena - [MODELQ_COMPLETO]

File Edit ‘iew Tools Arrange Object Run Window  Help - a x
DEEH &5 &R 2R B 2P o sy YT e K K7
NS T oede0 A L2 A B, =By @F | W oW B
A
“

Hame Hominal Velocity| Length| Width|Unit Density| Automatic Upstream Restart| Loss
ESPALETIZADORA ENJUAGADORAS
2 DESPALETIZADORA EMJUAGADORA, 1 100 100 2 5 ~ ] r [Tl [
3 DESPALETIZADORA EMJUAGADORA 2 100 100 2 ) ~ | r I [
4 INSPWACION LLEMADORA, 100 100 2 ) ~ | r I [
5 INSPWACIOZ LLEMADORA, 100 100 2 ) ~ | r I [
B INSPSY ACID LLENADOR A, 100 100 2 ) ~ | r ~ [
7 LLEMADORS, PASTER 100 100 2 ) ~ | r ~ [
a8 PASTER ETIGQLUETADORAS 100 100 2 5 rd | r ¥ ~
] PASTER ETIGUETADORA, 1 100 100 2 ) rd O r ¥ [
10 PASTER ETIGUETADORAS, 2 100 100 2 ) rd O r ¥ [
11 INSPMIVEL CLUSTER 1 100 100 2 1 ™ O r V¥ ¥
12 INSPMIVEL CLUSTER 2 100 100 2 1 I | r v ¥
13 INSPSMIWEL CLUSTER 100 100 2 1 I | r v ¥
14 CLUSTER ENVOLVEDORA, 100 100 2 1 W~ O r v ¥
15 TUMEL PALETIZADORAS 100 100 2 5 ~ | r v ¥
16 TUMEL PALETIZADOR A1 100 100 2 5 ~ | r v ¥
17 TUMEL PALETIZADORAZ 100 100 2 ) ~ | r I [

Figura 23. Modelo Arena — Descripcidon Conveyors (transportes)
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LB

£ Arena - [MODELO, COMPLETO]

File Edit Wiew Tools Arrange Object Run Window  Help -0 x
e Ed B2 2@ $ 2R B 2FE x| s e FEET e N K?
NS T OOSLCA|lL-B-AL B =-E- % | o e BT | e @
~
w
< >

Figura 24. Modelo Arena — Descripcion Machines (maquinas)
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Hame Type |Begins a LinelEmIs a Line| Cycles [ Minute|Units / Cycle| Assemblies / Qrclellni‘tially Active | Initial Speed Fac‘tor| Loss |Relialrili'ty| Statis‘ticslAninmtion|

1 ERJUAGADORA, 1 Baszic Machine - - 1 g00 1 I 1 r - Ird Ird
2 INSPECTOR WACID Basic Machine - - 1 g00 1 I 1 v - I I
3 LLEMADORA, Basic Machine - - 1 1080 1 F 1 I~ - I I
4 PASTEURIZADOR Baszic Machine r | 1 1200 1 I 1 r r Il Il
5 ETIQUETADORA 1 Biazic Machine - | 1 GE6 1 I 1 r - I I
5] ETIQUETADORA, 2 Biazic Machine - | 1 GE6 1 I 1 r - I I
7 IMSPECTOR MYELTAPOM 2 Basic Machine r r 1 0.0 1 ~ 1 ra r Ird Ird
g CLUSTER PACK MEAD Azzembly Machine I r 1 1 263 ~ 1 r r Ird Ird
L] EMYOLWVEDORA, Azzembly Machine I r 1 1 g2 ~ 1 r r Ird Ird
10 IMSPECTOR MIVEL TAPOM!  Basic Machine r r 100 1 1 F 1 r r Ird Ird
11 TUMEL DE RETRACTILADC Baszic Machine - - 1 g2 1 I 1 r - Ird Ird
12 INSPECTOR %ACID 2 Basic Machine - - 1 g00 1 I 1 v - I I

EMJLIAGA, 2 r r B0 v r r = =




Capitulo 5 — Simulacidén en Lineas de Envasado
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Figura 25. Modelo Arena — Primer tramo - Despaletizadora hasta Llenadora
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STATE

B R e S T T T

T ] STATE T ] STATE Conveyor
— - -
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. . STATE
Machine MMachine

Figura 26. Modelo Arena — Segundo tramo — Llenadora hasta Inspectores de nivel
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STATE
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Figura 27. Modelo Arena — Tercer tramo — Inspectores de nivel hasta Paletizadoras
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5.4 Recogida y Preparacion de Datos

Los datos de entrada al modelo, pueden ser deterministas (no aleatorios, valores
fijos) tales como capacidades, velocidades y dimensiones, ¢ estocasticos
(aleatorios, ajustados a una distribucion) tales como el MTBF (mean time beetwen
failure) y el MTTR (mean time to repair), distribucion de tiempo entre microparos y
de su duracion.

En primer lugar se especifican los parametros del modelo a medir y sus
distribuciones de probabilidad cuando aplique.

En segundo lugar, se observan los procesos del sistema y se procede a la
recogida de datos.

En tercer lugar, se validaran las decisiones con los datos del sistema.
5.4.1 Mediciones Transportes

Los datos que definen los transportes en los respectivos modelos son
deterministas: ancho, largo, capacidad, densidad y velocidad.

No se dispone de informacion precisa acerca de dichos parametros, por lo que se
mediran directamente en la linea de envasado.

5.4.1.1 Ancho

El ancho de los transportes se ha calculado a partir del niumero de cadenas que lo
forman, el tipo de cadena y su dimension.

A continuacién en la tabla 5 se muestran los valores de dicho parametro para los
diferentes transportes que componen la linea.

TIPO DE

TRANSPORTE

DESP-ENJ CADENA fina 8 68
DESP ENJ1 CADENA fina 4 34
DESP-ENJ2 CADENA fina 4 34
ENJ1-INSPV1 CADENA fina 1 8,5
ENJ2-INSPV2 CADENA fina 1 8,5
INSPV1- LLEN CADENA fina 4 34
INSPV2- LLEN CADENA fina 4 34
INSPSV-LLEN-1T CADENA fina 8 68
INSPSV-LLEN-2T CADENA fina 4 34

LLEN-PAST-H CADENA fina 4 34
LLEN-PAST-L CADENA fina 4 34
ENT- PAST-H CADENA ancha 2 38
ENT- PAST-L CADENA ancha 2 38

TRANSPORTE
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SAL-PAST-H CADENA ancha 2 38
SAL-PAST-L CADENA ancha 2 38
PAST-H-ETQS CADENA fina 4 34
PAST-L-ETQS CADENA fina 4 34
PAST-ETQS CADENA fina 8 68
PAST-ETQ1 CADENA fina 4 34
PAST-ETQ2 CADENA fina 4 34

ETQ1-INSPNT1
ETQ2-INSPNT2

INSPNT1-EMP CADENA fina 4 34
INSPNT2-EMP CADENA fina 4 34
INSPSNT-EMP CADENA fina 6 51
MESA CADENA fina 16 136
INSPSNT-MEAD CADENA fina 6 51
ENT-MEAD-IZQ CADENA fina 3 25,5
ENT-MEAD-

DCHA CADENA fina 3 25,5
INSPSNT-

KISTERS CADENA fina 3 25,5
KISTERS-PAL RODILLO no aplica 50
KISTERS-PAL1 RODILLO no aplica 50

KISTERS-PAL2

CADENA fina
CADENA fina

RODILLO

no aplica

8,5
8,5

50

* CADENA fina --> 8,5 cm
* CADENA ancha --> 19 cm
* mesa acumulacion--> 16 cadenas de longitud 5 m

Tabla 6.  Ancho transportes
5.4.1.2 Densidad superficial y Velocidad
» Calculo capacidad superficial tedrica

La superficie de contacto del envase (botella de 25cl) con el transporte es circular.
El diametro de la botella es 5,5cm.

Sabiendo que la superficie de un circulo es MD%4, la superficie de contacto es
23,75 cm>.
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a) b)

Figura 28. Disposiciones botellas en transporte

La disposicion de las botellas en el transporte tiende a ser, por lo general, la
mostrada en la Figura 21 b) debido a la geometria circular de la superficie de
contacto; aunque también podemos encontrarlas como se muestra en la Figura 21
a).

La capacidad y densidad del transporte (bot/m?) es similar en ambas
configuraciones. Si calculamos el area desocupada en un metro cuadrado de
transporte en ambas situaciones podemos comprobar que es practicamente la
misma.

Para ambas disposiciones el numero de botellas por metro cuadrado de transporte
lo podemos calcular como (geometria cuadrada):

(100cm x 100cm) / (5,5 cm x 5,5 cm) =| 330,6 bot / m?| Densidad superficial

Sabiendo que el ancho de una cadena fina es 8,5 cm podemos calcular la
capacidad en un metro de longitud de transporte de un numero determinado
de cadenas.

Para ello vamos a definir primero la Capacidad Transversal del transporte como
el numero de botellas, filas en paralelo que se pueden formar en un transporte de
un determinado numero de cadenas:

e Transporte de 8 cadenas - (8 x8,5)/5,5=12,36 bot > C; =12 bot

e Transporte de 6 cadenas - (6 x8,5)/5,5= 9,27 bot > C;= 9 bot

e Transporte de 4 cadenas - (4 x8,5)/5,5= 6,18 bot > C;= 6 bot

e Transporte de 1 cadenas - (1x8,5)/55= 1,54 bot > C;= 1 bot
La Capacidad Lineal por m de longitud de transporte es:

100cm/55cm=18,2bot/m = C_ =18 bot/ m

Por lo que la Capacidad superficial por metro de longitud de transporte y ancho de
transporte (nUmero de cadenas) sera:
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Transporte de 8 cadenas > (12 x 18 ) =216 bot/ (m * ancho )
Transporte de 6 cadenas > (9x18) =162 bot/(m * ancho)
Transporte de 4 cadenas > (4 x 18 ) =108 bot/(m * ancho)
Transporte de 1 cadenas > (1x18)= 18 bot/(m * ancho)

> Velocidad Lineal teérica

La velocidad lineal del transporte se puede conocer a través del tacometro,
instrumento de medida de velocidad de superficie (m/min).

La relacién entre la velocidad lineal (m/min) y la velocidad del transporte en bot/h
es la siguiente:

Despejando V+:

Para una sola cadena (fila de uno) :

— Velocidad lineal (m/min) 2> VL
V|_ = VT/ (CL * 60)

— Velocidad transporte (bot/h) > V+
— Capacidad lineal (bot/m) 2> C.
Generalizando para transportes de un numero determinado de cadenas :

— Velocidad lineal (m/min) 2> VL

— Velocidad transporte (bot/h) > Vr VL =V /(CL* Ct*60)

_ Capacidad lineal (bot/m) 2> CL

_ Capacidad transversal - G

VT =V|_*C|_*Ct*60

» Otra formula para el calculo de la velocidad del transporte en
botellas por unidad de tiempo es la que se presenta a continuacién.

V1 (bot/min) = V| (m/min) * ancho (m) * densidad superficial (bot/m?)
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La conversion de una velocidad a otra (velocidad en m/min y velocidad en bot/h)
obviamente es la misma por ambos métodos.

Para la simulacion en Arena se va a utilizar el segundo procedimiento, ya que
utiliza los parametros definidos en el modelo de simulacion.

A continuacién, en la tabla 6, se muestran un ejemplo de medicion de velocidad
lineal (m/min) de los transportes realizadas en la linea y su conversion a bot/h.

El tacometro recoge la velocidad maxima, la minima y el ultimo valor tomado.
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velocidad (m/min)

’ N° N° botellas velocidad

TRANSPORTE |LOCALIZACION TRANSPORTE medida velocidad | ultimo | max [min [cadenas (ancho) (bot/h)
DESP-ENJ salida despaletizadora - bifurcacién en dos 11,51]111,64| 0,65 8 12 152390,88
DESP-ENJ salida despaletizadora - bifurcacion en dos 11,96 12,2(11,59 8 12 1597224
DESP-ENJ salida despaletizadora - bifurcacion en dos 11,94(12,25| 3,67 8 12 160377
DESP ENJ1 bifurcacion dcha direccion entrada enjuagadora 1 11,41111,71[11,12 4 6 76653,66
DESP-ENJ2 bifurcacion izq direccion entrada enjuagadora 2 12,94112,94 11,61 4 6 84705,24
DESP-ENJ2 bifurcacion izq direccion entrada enjuagadora 2 11,7112,52| 9,76 4 6 81955,92
DESP-ENJ2 bifurcacion izq direccion entrada enjuagadora 2 13,03 13,22|12,74 4 6 86538,12

transicion zona ancha a fila de uno antes

enjuagadora 3,89| 4,75| 3,87 1 1 5182,25
ENJ1-INSPV1 entrada enjuagadora 1 - salida inspector vacio 1 25,41|27,88| 4,77 1 1 30417,08
ENJ1-INSPV1 entrada enjuagadora 1 - salida inspector vacio 1 22,73122,85(22,07 1 1 24929,35
ENJ1-INSPV1 entrada enjuagadora 1 - salida inspector vacio 1 33,03 (38,01 (29,35 1 1 41468,91
ENJ1-INSPV1 entrada enjuagadora 1 - salida inspector vacio 1 12,52 (12,61(12,52 1 1 13757,51
ENJ1-INSPV1 entrada enjuagadora 1 - salida inspector vacio 1 36,06 | 36,06 | 30,46 1 1 39341,46
ENJ2-INSPV2 entrada enjuagadora 2 - salida inspector vacio 2 26,02| 28,9(25,87 1 1 31529,9
ENJ2-INSPV2 entrada enjuagadora 2 - salida inspector vacio 2 38,9139,92|35,55 1 1 43552,72
ENJ2-INSPV2 entrada enjuagadora 2 - salida inspector vacio 2 36,11 36,2| 35,7 1 1 39494 ,2
ENJ2-INSPV2 entrada enjuagadora 2 - salida inspector vacio 2 25,88127,18 25,88 1 1 29653,38
ENJ2-INSPV2 entrada enjuagadora 2 - salida inspector vacio 2 249 24,9(24,11 1 1 27165,9
INSPSV-LLEN-
1T unién - direccion llenadora primer tramo 6,23| 6,23| 5,26 8 12 81563,16
INSPSV-LLEN-
1T unién - direccion llenadora primer tramo 6,73| 6,87| 5,24 8 12 89942,04
LLENADORA entrada llenadora fila de uno 65,08 74,99 58,01 1 1 81814,09
LLENADORA entrada llenadora fila de uno 67,65]|68,03 (57,84 1 1 74220,73

Tabla 7.
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5.4.1.3 Capacidad
La capacidad de los transportes es desconocida a priori.

Utilizando los contadores de botellas que hay en determinadas maquinas y la
posibilidad de acumular las botellas en los transportes, parandolos segun proceda
con sus respectivos variadores de velocidad, se han medido las capacidades
respectivas.

Hay que resaltar, que dichos valores no son exactos (aunque si aproximados y
validos para la simulacion). Esto es debido a la variabilidad en la disposicion de las
botellas en los transportes, a la presencia de botellas caidas (ocupan un espacio
mayor), a los rechazos propios de los transportes y a los rechazos de los
inspectores, asi como botellas rotas u otra serie de incidencias que perturban
dichas mediciones.

Las capacidades han de medirse en los arranques, que es cuando se dispone del
tren vacio y los contadores estan a cero. Esta medicion retrasa la produccion de la
linea ya que hay que esperar a que cada tramo de transporte se sature para medir
y proseguir con el proceso de envasado.

A continuacion se muestra una de las mediciones de capacidad realizadas en la
linea.

Capacidad tren 5

= Tramos  Acumuladal
5470 5470
2050 7520
1640 9160
— 1018 10178
— 994 11172
— 5266 16438
6300 22738
46954 69692
] 3024 72716
- 10148 82864
2462 85326

| 1 palet =2460 bot

Figura 29. Capacidad transportes

» Capacidad tedrica

Conocidas las dimensiones (ancho, largo) del transporte y la densidad de botellas
podemos conocer la capacidad teorica del transporte:
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Capacidad (bot) = ancho (m) * largo (m) * densidad superficial (bot/m?)

El ancho y la densidad superficial se han calculado en los puntos anteriores; son
datos fijos y constantes a lo argo de todo el transporte (el ancho no varia en cada
tramo definido).

La problematica para utilizar esta férmula para calcular la capacidad, y asi evitar
las mediciones (laboriosas y aproximadas para este parametro) radica en:

e La dificultad existente para conocer la longitud de los transportes; debido a
la inaccesibilidad a determinadas zonas, la gran longitud y la geometria
variable (composicién de tramos curvos y rectilineos).

e La férmula desarrollada es valida para transportes de geometria
rectangular, donde la superficie de dicho transporte, se calcula como el
producto del ancho*largo. Los transportes de la linea de envasado “Tren 5”
constan de tramos rectos y curvos por lo que el valor exacto de su
superficie difiere al calculado por este procedimiento.

5.4.1.4 Largo

Vista la problematica para conocer la longitud de los transportes, se puede calcular
un largo teérico a partir de la férmula anterior, conocidos el resto de parametros
de la formula.

* largo tedérico > largo que tendria un transporte hipotético de geometria
rectangular, de igual ancho, capacidad y densidad al transporte real de la linea
(geometria variable).
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5.4.2 Mediciones Maquinas

Los parametros deterministas que definen las maquinas en los respectivos
modelos son: velocidad (bot/min) y rechazos (%).

Los parametros estocasticos que vamos a contemplar en el modelo de simulacion
son : MTBF (distribucion de tiempo entre microparos) y MTTR (distribucion de
tiempo de duracién de microparos).

Los datos técnicos de las maquinas de la linea de envasado “Tren 5” se muestran
a continuacion en la tabla 7.
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LINEA TIPO MAQUINA MARCA MODELO N° PLACA ANO VELOCIDAD
ALMACEN PALET SEITZ ENZINGER
BUENO NOLL MAG 3294930501 1990
ETIQUETADORA
PALETS MD LABEL PACK ROBOT II 677 2001 80 PALET/H
95000
CLUSTER PACK MEAD PACKAGING  CP 850 399 1995 BOT/H
CODIFICADOR
CLUSTER VIDEO JET EXCEL 170i UHS 1U94K11025
CODIFICADOR
PAQUETES VIDEO JET EXCEL 100 521421004WD
CODIFICADOR
BOTELLAS VIDEO JET EXCEL 170i UHS 1U94K11020
CODIFICADOR
BOTELLAS VIDEO JET EXCEL 170i UHS 1U94K11025
SEITZ ENZINGER 65800
DESPAL. BOTELLA NOLL LORD SEN VA 329493-01/01 1990 BOT/H
PROCOMAT 37000
ENJUAGADORA TWISTAR 1R 75.500 P 1614 1990 BOT/H
PROCOMAT 37000
ENJUAGADORA TWISTAR 1R 75.500 P 1632 1990 BOT/H
ENVOLVEDOR PALETS  IMPROPACK ROTOR JET IPP 606 875 1995 60 PALET/H
90000
ENVOLVEDORA KISTERS 197/60 901406 1990 BOT/H
SOLOMATIC 40.8.6/130 40000
ETIQUETADORA KRONES B(R) K18.C08 1990 BOT/H
SOLOMATIC 40.8.6/130 40000
ETIQUETADORA KRONES B(R) K18.C09 1990 BOT/H
36000
INSP. BOTELLA VACIA  KRONES 71121 711344 1990 BOT/H
36000
INSP. BOTELLA VACIA  KRONES 71121 711345 1990 BOT/H
42000
INSP. NIVEL/TAPON KRONES STRATEC. 150 7154 1989 BOT/H
42000
INSP. NIVEL/TAPON KRONES STRATEC. 150 7170 1989 BOT/H
65000
LLENADORA KRONES VK 2VCF 156/KK 26-87 131.485 1990 BOT/H
SEITZ ENZINGER 48000
PALETIZADOR NOLL LORD VB 500 3294930401 1990 BOT/H
SEITZ ENZINGER 48000
PALETIZADOR NOLL LORD VB 500 3294930403 1990 BOT/H
HOLSTEIN & 72000
PASTEURIZADOR KAPPERT PIIS/55.170 388 1990 BOT/H
Tabla 8. Datos Técnicos Maquinas “Tren 5”
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» Mediciones de Microparos y Pérdidas de Velocidad en Trenes
de Envasado

e Método de Medicion

Se mediran el maximo numero de maquinas del tren, y como minimo Llenadoras,
Inspectores de botellas vacias, Etiquetadoras, Paletizadora y Despaletizadora,
Desencajonadora (en retornable), Maquinas de empaquetado (encajonadora,
agrupadora) y Lavadora de botellas.

Aunque una persona puede medir varias maquinas, para cada maquina se debe
rellenar un formato de medicion.

El tiempo minimo de medicion sera de una hora. Si durante la misma se produjese
alguna averia de duracién mayor de 5-10 minutos se deberia anular la medicion.

Durante la medicion, las maquinas deberan funcionar a su velocidad nominal, para
que no influya la pérdida de velocidad en el valor de microparos.

Para comparar mediciones es necesario realizarlas cuando el Tren funcione con el
mismo tipo de formato medido anteriormente.

Formato de Medicion

Fecha medicion: \ Hora Comienzo: \ Hora Fin:
Maquina: | \ ] \
h |
N° BOTELLAS/CAJAS INICIAL:  (Si tiene contador) N° BOTELLAS/CAJAS FINAL: (Si tiene contador)
N° RECHAZOS INICIAL: (Si tiene contador) N° RECHAZOS FINAL: _ (Si tiene contador)
ELOCIDAD FIJADA EN LA MAQUINA: (s; tiene variador)l | VELOCIDAD FIJADA EN LA MAQUINA (s; tiene variador)

Mi . Falta de [Acumulacion MICROPAROS . .
inutos: X - - Observaciones:
botellas: salida: Entrada: | Salida: Propia:
1 - ~— > —— —
2 i X < i 7
3 | \
4 | \
. W
- Rellenar'el tiempo Rellenar el tiempo . .
: de maquina paradg por de maquina paradg por Rellenar motivo de la parada si procede
: falta de botellas/cajas/palet durante Microparos en la entrada, salida 6 interior de maquina
- el primer minuto de medicion durante el primer minuto de medicion
. Rellenar el tiempo
n de maquina parada por
= botellas/cajas/palet a la salida
Hasta 60 min durante el primer minuto de medicién

Figura 30. Formato de Medicion
e Calculo de datos una vez finalizada la Medicion

Para cada maquina, en la que se ha realizado medicidn, se calculan los siguientes
datos:

109



Diseiio y Desarrollo de un Laboratorio de Pruebas para el analisis de Estrategias de
Mejora Continua en una Linea de Envasado

1.

Numero de botellas que han pasado (utilizar datos de contadores): Ej.
34.075 bot

Velocidad real a la que ha ido la maquina (pasar a botellas/horas): E;j.
50.000 bot/h

Numero de botellas rechazadas (utilizar datos de contadores): E;j.

botellas

Tiempo de Falta de botellas (en minutos): Ejemplo 2 minutos

Tiempo de Acumulacién a la salida (en minutos):Ejemplo 5 minutos

Tiempo de microparos:

Entrada (en minutos): Ejemplo 2 minutos

Salida (en minutos): Ejemplo 1 minutos

Propio de la maquina (en minutos): Ejemplo 2 minutos

120

Con esta primera informacion se puede hacer ya un primer analisis de que
maquinas han parado el Tren.

Introducir datos en el sistema: Ver que ha pasado

Velocidad real (segun variador)

Medicién MINUZOS]
60 microparos Acumulado| falta | veLocioap [ acumutapo|  FaLTA PERDIDA
MAQUINAS | botellas velg?mf veloc real [pcha: ent | prop | sal | total | ensalida | botellas |FUNCIONAM]  SALIDA | BOTELLAS ICROPAROS) RECHAZOS | yeiogipap [PT°AS PERDIPA
desp 75000 145000f\ 14500 3 45 75 8| 75000) 26583,3]  4833,3| 2900,0 0,0 0,0 35683,3
desenc 75000 140000[ \ (140000 12 1.2 11 2| 75000 25666.7| 4666,7] 2800.0, 0,0 0,0 31866,7
lav 79572 130000[ \ 115000] 4,5 45 8,7 79572 16675,0) 0,0] 8625,0 0,0] 15000,0, 10128,0
insp1 40500 53000] '\ 50000 14 4 34| 88 0,2|  40500! 0,0 166,7]  73333] 0,0  3000,0, 2000,0
insp2 34400 53000 50000 12 1,2 8| 34400  6666,7| 0,0 1000,0 0,0 3000,0, 7933,3
llen1 39000 50000] %0000 0,2] 0.2 8] 39000 0,0]  6666,7 166,7 0,0 0,0 4166,7
llen2 33600 50000 50000 10,5) 1.1 2,3] 139 0,5| 33600 0,0 416,7| 11583,3 0,0 0,0 4400,0
eti1 34075 50000 50000 (420] 58] 58 3| 34075  2500,0 0,0] 48333 140,6 0,0 8451,0
eti2 33350 50000] 50000] 1M [§ 0,8] 6,8 32 33350[  2666,7| 0,0]  5666,7 220,8 0,0 8095,9
enc 72360 140000] 140000 | 14 11,0 08 72360]  1866,7 0,0] 25666,7 0,0 0,0 40106,7,
pale (73440 ] 145000] 145000 2] 2,0 52 73440 0,0 12566,7] 48333 0,0 0,0 54160,0
BOTELLAS REALIZADAS MINUTOS
(Si son cajas 6 palets, hay que pasarlo a NO HAY QUE RELLENARLO
botellas) MINUTOS SE METEN DATOS DE LA MEDICION
UNIDADES SE METEN DATOS UNA VEZ
Figura 31. Plantilla Resultados
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Analisis de datos de la Medicion
DIAGRAMA EN V DEL TREN

Fallo en entrada
de Encajonadora
y atranque
abez

160000

Botellas caidas etiquetadora 1

® OTRAS PERDIDAS

fallo alimentacion
tapon corona,

acumulacién mesa

de rechazo

140000 -

@ PERDIDA VELOCIDAD|

B RECHAZOS Pérdida

O FALTABOTELLAS

120000 -
B MICROPAROS
100000 - —

O ACUMULADOSALIDA
O VELOGIDAD
80000 1 Funcionam — —

Flujpmediode T = =—F === ="~~~ ~~rr~~~"r~=[—=—~"[T~7~-~ 71 == "F-q--"1--1™

botellas:
60000 1—vefocidad def Tren| —
durante esa hora

40000 -
20000 +
0
- - o = 5 5 < o
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Figura 32. Grafico Analisis de la Medicion

Ejemplos de este tipo de mediciones se pueden ver en las tablas y graficos 12y 13
presentados al final de este punto (5.4.2).

5.4.2.1 Velocidad

La velocidad nominal de las maquinas es conocida, pero no todas trabajan a su
velocidad de disefo. Existen Pérdidas de Velocidad.

El dato de la velocidad se puede tomar directamente del cuadro de control de las
maquinas; salvo en las paletizadoras y despaletizadora que se medira con el
cronémetro.

A continuacidon se muestran datos de mediciones referentes a las velocidades de
las diferentes tipos de maquinas.
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Pruebas para el analisis de Estrategias de

VELOCIDAD VELOCIDAD
MAQUINA (bot/min) (bot/h) VELOCIDAD NOMINAL (bot/h)
ENJUAGADORA 1 583 35000 35000
ENJUAGADORA 2 583 35000 35000
INSPECTOR VACIO 1 583 35000 35000
INSPECTOR VACIO 2 583 35000 35000
LLENADORA TAPONADORA 1013 60800 65000
PASTEURIZADOR 1200 72000 72000
ETIQUETADORA 1 583 35000 40000
ETIQUETADORA 2 583 35000 40000
INSPECTOR NIVEL TAPON 1 583 35000 40000
INSPECTOR NIVEL TAPON 2 583 35000 40000
Tabla9. Velocidad maquinas simple
VELOC
MAQUINA VELOCIDAD VELOCIDAD | VELOCIDAD | NOMINAL
packs, cajas/min | packs, cajas/h | bot/h bot/h
CLUSTER PACK MEAD 185 11100 66600 72000
ENVOLVEDORA
KISTERS 52 3120 74880 90000
Tabla 10. Velocidad maquina conjunto
TIEMPO VELOC
MAQUINA bot, cajas/fila | filas/palet | bot, cajas/palet | VELOCIDAD | ENTRE VELOCIDAD | NOMINAL
filas/min PALETS (min) | bot/h bot/h
DESPALETIZADORA 410 6 2460 3 0,2 66420 65800
PALETIZADORA 1 11 7 77 2,14 1 29439 48000
PALETIZADORA 2 11 7 77 2,14 1 29439 48000
Tabla 11.  Velocidad maquinas des/paletizadora

5.4.2.2 Rechazos

Las unicas maquinas que tienen rechazos de botellas son los inspectores y la
Llenadora. El rechazo se mide en % y su valor, es variable l6gicamente de unos
turnos a otros, pero en condiciones normales de funcionamiento tiene poca
variabilidad por lo que lo vamos a considerar como un parametro determinista.

5.4.2.3 MTBF, MTTR y otras pérdidas.

MTBF (Mean Time Between Failure) - El tiempo medio entre microparos
se comporta como una distribucién exponencial. La media y varianza de la
distribucion se obtienen a partir de los valores obtenidos de MTBF en las
diferentes mediciones realizadas en la linea.

MTTR (Mean Time To Repair) - La duracion del microparo se comporta
como una distribucién uniforme; y los valores que la caracterizan se
definiran también, a partir de las mediciones realizadas en la linea de MTTR
en cada una de las maquinas.

A continuacién se muestran algunas de las mediciones realizadas de microparos,
rechazos y otras pérdidas significativas en la linea.
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TREN 5
FECHA 14/03/2006
LORADE 9:15 . S 60
COMIENZO tiempo de medicion (minutos)
MICROPAROS (minutos) PAROS (minutos)
velocidad . izl el . . p por por falta
A " velocidad de botellas rechazo (eq. ala enlapropia| ala |tiempo total | nimero de L.
LIRS Polelles d.tegrlca 2 fijada (bot/h) | funcionamiento | rechazadas minutos) entrada maquina salida | microparos | microparos acumulgcmn e
isefio (bot/h) (bot/h) en salida botellas
DESPALETIZADORA 32945 65800 65800 32945 0,0 0,0 30,0
INSPECTORES 32645 72000 72000 32645 0,0 0,0 32,8
LLENADORA 32945 65000 60800 32945 1 0,0 0,0 18,0 0,0 18,0 1 10,0
ETIQUETADORAS 39500 80000 70000 39500 0 0,0 0,8 0,5 1,3 6 20,0
MEAD 39540 72000 67300 39540 0 0,0 5,8 0,3 8,2 14,2 18 3,7 2,5
KISTERS 39540 90000 74880 39540 20 0,0 7,0 10,0 0,0 17,0 8 4,0 0,0
PALETIZADORA 36168 96000 96000 36168 0,0 2,2 2,2 0 22,8
PERDIDAS (botellas / hora)
VELOCIDAD REAL | PERDIDAS | PERDIDAS | FERODAS | . | e
MAQUINAS DE POR PORFALTA | yicroPAROS | POR DE OTRAS
FUNCIONAMIENTO | ACUMULACION DE DE LA RECHAZOS | VELOCIDAD PERDIDAS
(bot / h) A LA SALIDA | BOTELLAS MAQUINA
DESPALETIZADORA 32945 32845,2 0,0 0,0 0,0 0 9,8
INSPECTORES 32645 39372,0 0,0 0,0 0,0 0 -17,0
LLENADORA 32945 10133,3 0,0 18240,0 1,0 4200 -519,3
ETIQUETADORAS 39500 23333,3 0,0 1516,7 0,0 10000 5650,0
MEAD 39540 4094,1 2748,1 15927,7 0,0 4700 4990,2
KISTERS 39540 4992,0 0,0 21216,0 20,0 15120 9112,0
PALETIZADORA 36168 0,0 36400,0 3440,0 0,0 0 19992,0
Tabla 12. Medicion “Tren 5” 14/03/06
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botellas / hora
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B PERDIDAS POR RECHAZOS O PERDIDAS DE VELOCIDAD
B OTRAS PERDIDAS

Figura 33. Grafico Tabla 12. Medicion “Tren 5” 14/03/06
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TREN 5
FECHA 26/10/2005
HORA DE i
COMIENZO il tiempo de medicion (minutos) e
MICROPAROS (minutos) PAROS (minutos)
velocidad vileielbefele Lol por por falta
A " velocidad de botellas rechazo (eq. ala en la propia ala | tiempo total | namero de L.
MAQUINAS botellas tedrica de - . . . o . . - acumulacion de
Ao fijada (bot/h) | funcionamiento | rechazadas minutos) entrada maquina salida | microparos | microparos .
disefio (bot/h) (bot/h) en salida botellas
DESPALETIZADORA 54105 65800 65800 54105 0 0,0 1,0 0,6 1,6 1 3,6
INSPECTORES
LLENADORA 54105 65000 63000 54105 0 0,0 9,0 8,5 2 0,0
ETIQUETADORAS 54105 80000 70000 54105 0 0,0 1,0 1,0 2,0 0 55
KISTERS 54912 90000 77760 54912 0 0,0 0,5 0,9 0,5 1,9 0 0,0
PALETIZADORA 54912 96000 96000 54912 0 0,0 0,0 0 0,7
PERDIDAS (botellas / hora)
. - PERDIDAS
VELOCIDAD REAL PERDIDAS PERDIDAS POR PERDIDAS | PERDIDAS
MAQUINAS DE ol PORFALTA | MicrROPAROS | POR DE SIROS
FUNCIONAMIENTO | ACUMULACION DE DE LA RECHAZOS | VELOCIDAD PERDIDAS
(bot / h) A LA SALIDA BOTELLAS MAQUINA
DESPALETIZADORA 54105 3929,7 0,0 1754,7 0,0 0 6010,6 *Observacién --> El inspector no se midié
INSPECTORES
LLENADORA 54105 0,0 0,0 8893,5 0,0 2000 1,5
ETIQUETADORAS 54105 0,0 6416,7 2333,3 0,0 10000 7145,0
KISTERS 54912 0,0 0,0 2419,2 0,0 12240 20428,8
PALETIZADORA 54912 0,0 1066,7 0,0 0,0 0 40021,3
Tabla 13. Medicion “Tren 5” 26/10/05
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OVELOCIDAD REAL DE FUNCIONAMIENTO  (bot / h) OPERDIDAS POR ACUMULACION A LA SALIDA

OPERDIDAS POR FALTA DE BOTELLAS B PERDIDAS POR MICROPAROS DE LA MAQUINA

B PERDIDAS POR RECHAZOS @ PERDIDAS DE VELOCIDAD

BOTRAS PERDIDAS

Figura 34. Grafico Tabla 13. Medicion “Tren 5” 26/10/05
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5.5 Pruebas y validacion del modelo de simulacion
Todo modelo de simulacion ha de ser validado.
La validacion consiste en comprobar que el comportamiento del modelo tras la
simulacion es semejante, con un mayor o menor grado de precision, al sistema
real analizado.
Cuando el modelo es complejo se puede calibrar en varios pasos descomponiendo
el modelo completo en submodelos y validando cada uno de ellos de manera
independiente. De esta forma, en caso de obtener resultados insatisfactorios sera
mas facil detectar el fallo.
Se comienza recogiendo la muestra de datos a meter en el modelo y los resultados
reales obtenidos. Se meten los valores de los parametros medidos en el modelo y
se realizan las simulaciones pertinentes. Posteriormente, se procede a la
comparacion entre los resultados estadisticos obtenidos mediante simulacion y los
reales.
» Razones para obtener resultados insatisfactorios:

¢ Insuficiente entrenamiento, formacion

e Objetivos no claros

e Demasiados detalles

e Una unica carrera de simulacion

e [alta de interaccion

Cuando los resultados son insatisfactorios, se localiza y resuelve el problema, y se
procede de nuevo a la simulacion y validacion del modelo.

A continuacion se muestran una prueba de datos referentes a la recogida y
preparacion de datos metidos en el modelo y los resultados obtenidos tras la
simulacion.

> Parametros de entrada:

Hame | Type Units / Layer| Hom. Run Speed|Layers | Pallet Time Btw. Pallets
1 DESPALETIZADORA  Depsletizer 410 3 53 nz
7 |PALETIZADORA 1 Palietizer 11 25 7 1
‘T |PALETIZADORA, 2 Palletizer 11 25 7 1

Figura 35. Des/Paletizadora — Prueba modelo
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Hame | Type | Cyeles / Minute|Units | Cycle | Assemblies | l:ycle| Loss |
1 EMJUAGADORA, 1 Bazic Machine g=luli] 1 1 r
2 IMSPECTOR WA 1 Bazic Machine =i 1 1 v
3 LLEMALCR A Bazic Machine M 030 1 1 ¥
4 PASTELRIZADOR Bazic Machine 200 1 1 r
5 ETIQUETADORA, 1 Bazic Machine BEE 1 1 r
E ETIGUETADORA, 2 Bazic Machine BEE 1 1 r
7 IMSPECTOR NVELTAPCON 2 Basic Machine BEE 1 1 ~
a CLUSTER PACH MEAD Azzembly Machine 263 1 1 r
o] HISTERS Aszembly Machine = 1 1 r
10 IMSPECTOR MIVEL TAPOMN1 Bazic Machine BEE 1 1 ~
11 IMSPECTOR WACID 2 Bazic Machine =i 1 1 v
12 EMJUAGADORA 2 Basic Machine BO0 1 1 r

Figura 36. Maquinas — Prueba modelo

Hame Hominal ‘u’el-:-city| Length|‘|*mlth| Unit Density
1 DESPALETIZADORA ENJUAGADORAS 12,25 24 068 330 i
2 DESPALETIZADORA EMJUAGADORA 1 1322 A8 034 330
3 DESPALETIZADORA ENJUAGADORA 2 (1322 18 0,34 1330
4 IMNSPY ACICT LLEMADCRA, 1374 it 034 330
5 INSPVACIO? LLENADORA 1374 I 034 330
E INSPEWACIO LLENADORS, BEBT i3 i0.51 (330
7 LLEMADORA PASTER 13 28 068 330
] PASTER ETIQUETADORAS M35 ‘45 ‘0BB 330
9 |PASTER ETIGUETADORA 1 1413 13 034 330
10 PASTER ETIQUETADORA, 2 1445 13 634 Ha0
11 INSPMIVEL CLUSTER 1 1475 11 0,34 330
12 |INSPMNIVEL CLUSTER 2 1473 1 034 330
13 INSPSMIWVEL CLUSTER 18 M8 0,51 330
4 |CLUSTER KISTERS 145 1 040 3
15 KISTERS PALETIZADORAS 145 25 0403
16 |KISTERS PALETIZADORA 145 12 040 3
17 |KISTERS PALETIZADORAD 145 12 040 3

Figura 37. Transportes — Prueba modelo
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> Resultados de la simulacion de prueba y verificacion:
Tren 5

Transportes

e Capacidad (unidades)

CLUSTER KISTERS 1.2000
DESPALETIZADORA 2019.6000
ENJUAGADORA 1

DESPALETIZADORA 1683.0000
ENJUAGADORA 2

DESPALETIZADORA 5385.6000
ENJUAGADORAS

INSPNIVEL CLUSTER 1 1234.2000
INSPNIVEL CLUSTER 2 1234.2000
INSPSNIVEL CLUSTER 3029.4000
INSPSVACIO LLENADORA 5217.3000
INSPVACIO1 LLENADORA 1009.8000
INSPVACIO2 LLENADORA 1009.8000
KISTERS PALETIZADORA1 14.4000
KISTERS PALETIZADORA2 14.4000
KISTERS PALETIZADORAS 30.0000
LLENADORA PASTER 6283.2000
PASTER ETIQUETADORA 1 1458.6000
PASTER ETIQUETADORA 2 1458.6000
PASTER ETIQUETADORAS 10098.0000

e Velocidad (unidades/hora)

CLUSTER KISTERS 1044.0000
DESPALETIZADORA 88997.0400
ENJUAGADORA 1

DESPALETIZADORA 88997.0400
ENJUAGADORA 2

DESPALETIZADORA 164934.0000
ENJUAGADORAS

INSPNIVEL CLUSTER 1 99297.0000
INSPNIVEL CLUSTER 2 99297.0000
INSPSNIVEL CLUSTER 151470.0000
INSPSVACIO LLENADORA 69373.2600
INSPVACIO1 LLENADORA 92497.6800
INSPVACIO2 LLENADORA 92497.6800
KISTERS PALETIZADORA1 1044.0000
KISTERS PALETIZADORA2 1044.0000
KISTERS PALETIZADORAS 1044.0000
LLENADORA PASTER 175032.0000
PASTER ETIQUETADORA 1 95257.8000
PASTER ETIQUETADORA 2 95257.8000
PASTER ETIQUETADORAS 181764.0000

119



Diseno y Desarrollo de un Laboratorio de Pruebas para el analisis de Estrategias de
Mejora Continua en una Linea de Envasado

e Unidades dentro

CLUSTER KISTERS 1.0000

DESPALETIZADORA 2020.0000

ENJUAGADORA 1

DESPALETIZADORA 1683.0000

ENJUAGADORA 2

DESPALETIZADORA 5386.0000

ENJUAGADORAS

INSPNIVEL CLUSTER 1 454.0000

INSPNIVEL CLUSTER 2 457.0000

INSPSNIVEL CLUSTER 3029.0000

INSPSVACIO LLENADORA 5217.0000

INSPVACIO1 LLENADORA 1010.0000

INSPVACIO2 LLENADORA 1010.0000

KISTERS PALETIZADORA1 2.0000

KISTERS PALETIZADORA2 2.0000

KISTERS PALETIZADORAS 7.0000

LLENADORA PASTER 6283.0000

PASTER ETIQUETADORA 1 1459.0000

PASTER ETIQUETADORA 2 1459.0000

PASTER ETIQUETADORAS 7377.0000

8000,000 B CLUSTERKISTERS M EE?S:EE\EE’:&%RA

700,000 o AR 8 ST

5000000 sfE wlpe,

500,000 RTINS m S

400,000 aNaS

3000,000 B EToavorat W PALETIZADORA?

2000000 B sy MO

1000,000 B EncueTabora1 B ETIGUETADORA2
0,000 [ PASTER

ETIQUETADORAS

e Total Unidades transportadas

CLUSTER KISTERS 8352.0000
DESPALETIZADORA 29221.0000
ENJUAGADORA 1

DESPALETIZADORA 28355.0000
ENJUAGADORA 2

DESPALETIZADORA 57576.0000
ENJUAGADORAS

INSPNIVEL CLUSTER 1 25249.0000
INSPNIVEL CLUSTER 2 24862.0000
INSPSNIVEL CLUSTER 50111.0000
INSPSVACIO LLENADORA 54697.0000
INSPVACIO1 LLENADORA 27760.0000
INSPVACIO2 LLENADORA 26937.0000
KISTERS PALETIZADORA1 1044.0000
KISTERS PALETIZADORA2 1044.0000
KISTERS PALETIZADORAS 2088.0000
LLENADORA PASTER 54424.0000
PASTER ETIQUETADORA 1 25654.0000
PASTER ETIQUETADORA 2 26049.0000
PASTER ETIQUETADORAS 51703.0000
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60000,000
50000,000
40000,000
30000,000

20000,000

10000,000

0,000

e Media Unidades acumuladas

CLUSTER KISTERS
DESPALETIZADORA
ENJUAGADORA 1
DESPALETIZADORA
ENJUAGADORA 2
DESPALETIZADORA
ENJUAGADORAS
INSPNIVEL CLUSTER 1
INSPNIVEL CLUSTER 2
INSPSNIVEL CLUSTER
INSPSVACIO LLENADORA
INSPVACIO1 LLENADORA
INSPVACIO2 LLENADORA
KISTERS PALETIZADORA1
KISTERS PALETIZADORA2
KISTERS PALETIZADORAS
LLENADORA PASTER
PASTER ETIQUETADORA 1
PASTER ETIQUETADORA 2
PASTER ETIQUETADORAS

6000,000
5000,000
4000,000
3000,000
2000,000

1000,000

0,000

0.0000
1920.3505

1597.0564
4763.3696

602.8751
604.3455
3028.1587
5033.2879
903.5523
903.0305
0.0414
0.0947
0.0000
5556.8441
1445.0871
1443.5174
5203.7305
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B CLUSTER KISTERS

= DESPALETIZADORA
ENJUAGADORA 1

o DESPALETIZADORA 5] DESPALETIZADORA
ENJUAGADORA 2 ENJUAGADORAS
o INSPNIVEL = INSPNIVEL
CLUSTER 1 CLUSTER 2
= INSPSNIVEL = INSPSVACIO
CLUSTER LLENADORA
] INSPVACIO1 o INSPVACIO2
LLENADORA LLENADORA
= KISTERS ™ KISTERS
PALETIZADORA1 PALETIZADORA2
= KISTERS ™ LLENADORA
PALETIZADORAS PASTER
o PASTER o PASTER
ETIQUETADORA 1 ETIQUETADORA 2
O PASTER
ETIQUETADORAS
DESPALETIZADORA
B CLUSTERKISTERS H ENJUAGADORA 1
o DESPALETIZADORA 5] DESPALETIZADORA
ENJUAGADORA 2 ENJUAGADORAS
o INSPNIVEL m INSPNIVEL
CLUSTER 1 CLUSTER 2
= INSPSNIVEL = INSPSVACIO
CLUSTER LLENADORA
m INSPVACIO1 o INSPVACIO2
LLENADORA LLENADORA
m KISTERS ™ KISTERS
PALETIZADORA1 PALETIZADORA2
= KISTERS n LLENADORA
PALETIZADORAS PASTER
= PASTER o PASTER
ETIQUETADORA 1 ETIQUETADORA 2
O PASTER
ETIQUETADORAS
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e Total Tiempo falta de alimentacién (horas)

CLUSTER KISTERS 0.0000

DESPALETIZADORA 0.2033

ENJUAGADORA 1

DESPALETIZADORA 0.2033

ENJUAGADORA 2

DESPALETIZADORA 0.4507

ENJUAGADORAS

INSPNIVEL CLUSTER 1 7.3580

INSPNIVEL CLUSTER 2 7.3481

INSPSNIVEL CLUSTER 0.2263

INSPSVACIO LLENADORA 0.0546

INSPVACIO1 LLENADORA 0.1626

INSPVACIO2 LLENADORA 0.1940

KISTERS PALETIZADORA1 0.0000

KISTERS PALETIZADORA2 0.0000

KISTERS PALETIZADORAS 0.0000

LLENADORA PASTER 0.4644

PASTER ETIQUETADORA 1 0.2778

PASTER ETIQUETADORA 2 0.2778

PASTER ETIQUETADORAS 6.1625
8,000 B CLUSTERKISTERS H Eﬁfsﬁéigéﬁ'ﬂm
7,000 D ERIAGADORAZ T ENJUAGADORAS
6,000 T ahme g
5,000 BT m AT
4,000 B oora O LiEnAbora
3,000 B A Eroaoorar M PALEToADORA?
2,000 B Enzaooras @ pasTeER
1,000 g E:'\\%TlESTADORAw B E#gUEERTADORAZ
0,000 O EnaveTaoras

e Total Tiempo parado (horas)

CLUSTER KISTERS 0.0000
DESPALETIZADORA 0.0000
ENJUAGADORA 1

DESPALETIZADORA 0.0000
ENJUAGADORA 2

DESPALETIZADORA 0.0000
ENJUAGADORAS

INSPNIVEL CLUSTER 1 0.0000
INSPNIVEL CLUSTER 2 0.0000
INSPSNIVEL CLUSTER 0.0000
INSPSVACIO LLENADORA 0.0000
INSPVACIO1 LLENADORA 0.0000
INSPVACIO2 LLENADORA 0.0000
KISTERS PALETIZADORA1 0.0000
KISTERS PALETIZADORA2 0.0000
KISTERS PALETIZADORAS 0.0000
LLENADORA PASTER 0.0000
PASTER ETIQUETADORA 1 0.0000
PASTER ETIQUETADORA 2 0.0000
PASTER ETIQUETADORAS 0.0000
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e Total Tiempo trabajando (horas)

CLUSTER KISTERS 8.0000

DESPALETIZADORA 8.0000

ENJUAGADORA 1

DESPALETIZADORA 8.0000

ENJUAGADORA 2

DESPALETIZADORA 8.0000

ENJUAGADORAS

INSPNIVEL CLUSTER 1 8.0000

INSPNIVEL CLUSTER 2 8.0000

INSPSNIVEL CLUSTER 8.0000

INSPSVACIO LLENADORA 8.0000

INSPVACIO1 LLENADORA 8.0000

INSPVACIO2 LLENADORA 8.0000

KISTERS PALETIZADORA1 8.0000

KISTERS PALETIZADORA2 8.0000

KISTERS PALETIZADORAS 8.0000

LLENADORA PASTER 8.0000

PASTER ETIQUETADORA 1 8.0000

PASTER ETIQUETADORA 2 8.0000

PASTER ETIQUETADORAS 8.0000
12,000 B CLUSTERKISTERS Bl DESF AL D2ADORA
1,00 o AT TR
10,000 B CLUSTER 1 B i UsTER 2
0,000 aiome g hewsse
8,000 B B ADORA B ) EADORA
7,000 B Eoaoorar @ PALETISADORAZ
5000 BT o W SN
5,000 BN aEroora1 B ETUETADORA 2
4,000 [ PASTER

ETIQUETADORAS

e Utilizacion (%)

CLUSTER KISTERS 100.0000
DESPALETIZADORA 100.0000
ENJUAGADORA 1

DESPALETIZADORA 100.0000
ENJUAGADORA 2

DESPALETIZADORA 100.0000
ENJUAGADORAS

INSPNIVEL CLUSTER 1 100.0000
INSPNIVEL CLUSTER 2 100.0000
INSPSNIVEL CLUSTER 100.0000
INSPSVACIO LLENADORA 100.0000
INSPVACIO1 LLENADORA 100.0000
INSPVACIO2 LLENADORA 100.0000
KISTERS PALETIZADORA1 100.0000
KISTERS PALETIZADORA2 100.0000
KISTERS PALETIZADORAS 100.0000
LLENADORA PASTER 100.0000
PASTER ETIQUETADORA 1 100.0000
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Maquinas

Descripciéon

e Velocidad (unidades/hora)

CLUSTER PACK MEAD
ENJUAGADORA 1
ETIQUETADORA 1
ETIQUETADORA 2
INSPECTOR NIVEL TAPON1
INSPECTOR NIVELTAPON 2
INSPECTOR VACIO 1
INSPECTOR VACIO 2
KISTERS

LLENADORA
PASTEURIZADOR

15780.0000
36000.0000
39960.0000
39960.0000
39960.0000
39960.0000
36000.0000
36000.0000

3720.0000
64800.0000
72000.0000

e Total unidades buenas producidas

CLUSTER PACK MEAD
ENJUAGADORA 1
ETIQUETADORA 1
ETIQUETADORA 2
INSPECTOR NIVEL TAPON1
INSPECTOR NIVELTAPON 2
INSPECTOR VACIO 1
INSPECTOR VACIO 2
KISTERS

LLENADORA
PASTEURIZADOR

60000,000
50000,000
40000,000

30000,000

20000,000

10000,000

0,000

e Total Unidades perdidas

CLUSTER PACK MEAD
ENJUAGADORA 1
ETIQUETADORA 1
ETIQUETADORA 2
INSPECTOR NIVEL TAPON1
INSPECTOR NIVELTAPON 2
INSPECTOR VACIO 1
INSPECTOR VACIO 2
KISTERS

LLENADORA
PASTEURIZADOR

8352.0000
29221.0000
25654.0000
26049.0000
25654.0000
25267.0000
27760.0000
26937.0000

2088.0000
54424.0000
54424.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
781.0000
1461.0000
1418.0000
0.0000
273.0000
0.0000
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1600,000 CLUSTER PACK
1400,000 LIy B ENJUAGADORA 1
1200,000 O ETIQUETADORA 1 I ETIQUETADORA 2
1000,000 INSPECTOR NIVEL g INSPECTOR
TAPON1 NIVELTAPON 2
800,000
INSPECTOR @ INSPECTOR
600,000 VACIO 1 VACIO 2
400,000 B KISTERS 0 LLENADORA
200,000 B PASTEURIZADOR
0,000

e Total Unidades procesadas

CLUSTER PACK MEAD 8352.0000
ENJUAGADORA 1 29221.0000
ETIQUETADORA 1 25654.0000
ETIQUETADORA 2 26049.0000
INSPECTOR NIVEL TAPON1 25654.0000
INSPECTOR NIVELTAPON 2 26049.0000
INSPECTOR VACIO 1 29221.0000
INSPECTOR VACIO 2 28355.0000
KISTERS 2088.0000
LLENADORA 54697.0000
PASTEURIZADOR 54424.0000
60000,000 CLUSTER PACK
B EAD B ENJUAGADORA 1
50000,000
0 ETIQUETADORA 1 B ETIQUETADORA 2
40000,000
INSPECTOR NIVEL g INSPECTOR
TAPON1 NIVELTAPON 2
30000,000
INSPECTOR INSPECTOR
VACIO 1 VACIO 2
20000,000
B KISTERS 0 LLENADORA
10000,000
B PASTEURIZADOR
0,000

e Numero de bloqueos

CLUSTER PACK MEAD 0.0000
ENJUAGADORA 1 6.0000
ETIQUETADORA 1 20.0000
ETIQUETADORA 2 20.0000
INSPECTOR NIVEL TAPON1 20.0000
INSPECTOR NIVELTAPON 2 20.0000
INSPECTOR VACIO 1 6.0000
INSPECTOR VACIO 2 6.0000
KISTERS 0.0000
LLENADORA 6.0000
PASTEURIZADOR 6.0000
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20,000

16,000

12,000

8,000

4,000

0,000

¢ % Unidades buenas producidas

CLUSTER PACK MEAD
ENJUAGADORA 1
ETIQUETADORA 1
ETIQUETADORA 2
INSPECTOR NIVEL TAPON1
INSPECTOR NIVELTAPON 2
INSPECTOR VACIO 1
INSPECTOR VACIO 2
KISTERS

LLENADORA
PASTEURIZADOR

100,000
99,000
98,000
97,000
96,000

95,000

94,000

100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
97.0017
95.0002
94.9991
100.0000
99.5009
100.0000

CLUSTER PACK

MEAD W ENJUAGADORA 1

O ETIQUETADORA 1 @ ETIQUETADORA 2

INSPECTOR NIVEL = INSPECTOR

TAPON1 NIVELTAPON 2
INSPECTOR m INSPECTOR
VACIO 1 VACIO 2

W KISTERS O LLENADORA

W PASTEURIZADOR

CLUSTER PACK
B EAD W ENJUAGADORA 1

O ETIQUETADORA 1 E ETIQUETADORA 2

INSPECTOR NIVEL m INSPECTOR

TAPON1 NIVELTAPON 2
INSPECTOR = INSPECTOR
VACIO 1 VACIO 2

W KISTERS O LLENADORA

W PASTEURIZADOR

e Total tiempo bloqueado (acumulacion salida y falta de alimentacion) (horas)

CLUSTER PACK MEAD
ENJUAGADORA 1
ETIQUETADORA 1
ETIQUETADORA 2
INSPECTOR NIVEL TAPON1
INSPECTOR NIVELTAPON 2
INSPECTOR VACIO 1
INSPECTOR VACIO 2
KISTERS

LLENADORA
PASTEURIZADOR

0.0000
7.1815
7.3580
7.3481
7.3580
7.3481
7.1815
7.1742
0.0000
7.1279
7.0273

126




Capitulo 5 — Simulacioén en Lineas de Envasado

e Total tiempo falta alimentacion (horas)

CLUSTER PACK MEAD 0.0000
ENJUAGADORA 1 0.0068
ETIQUETADORA 1 0.0000
ETIQUETADORA 2 0.0000
INSPECTOR NIVEL TAPON1 0.0000
INSPECTOR NIVELTAPON 2 0.0000
INSPECTOR VACIO 1 0.0068
INSPECTOR VACIO 2 0.0382
KISTERS 0.0000
LLENADORA 0.0280
PASTEURIZADOR 0.1795

e Total tiempo trabajando (horas)

CLUSTER PACK MEAD 8.0000
ENJUAGADORA 1 0.8185
ETIQUETADORA 1 0.6420
ETIQUETADORA 2 0.6519
INSPECTOR NIVEL TAPON1 0.6420
INSPECTOR NIVELTAPON 2 0.6519
INSPECTOR VACIO 1 0.8185
INSPECTOR VACIO 2 0.8258
KISTERS 8.0000
LLENADORA 0.8721
PASTEURIZADOR 0.9727

e Utilizacion (%)

CLUSTER PACK MEAD 100.0000
ENJUAGADORA 1 10.1463
ETIQUETADORA 1 8.0249
ETIQUETADORA 2 8.1483
INSPECTOR NIVEL TAPON1 8.0249
INSPECTOR NIVELTAPON 2 8.1483
INSPECTOR VACIO 1 10.1463
INSPECTOR VACIO 2 9.8454
KISTERS 100.0000
LLENADORA 10.5512
PASTEURIZADOR 9.9147
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6 Analisis de Estrategias.

6.1 Estrategias TPM

A partir de los objetivos de direccidon, desglose de OPI, analisis de pérdidas,
localizacion de puntos de mejora, recursos etc. se definen las Estrategias
generales para alcanzar los resultados propuestos.

A continuacioén, en la tabla 14 se muestran los objetivos de la fabrica de cerveza
definidos para el ano 2006, teniendo en cuenta los objetivos y resultados del 2005.

OBJETIVOS DE DIRECCION

OPI % PRODUCTIVIDAD (HIs/FTE)
BARRILERIA 68% | FABRICA 8751
EMBOTELLADO 55% | ENVASADO 19722

DISTRIBUCION DE OPIs ENTRE LINEAS PARA CONSEGUIR OBJETIVOS DE DIRECCION

n° unidades 1n° turnos tiempos
planificadas ier » OP12005 (%) OPI objeti produccion OPI objetivo
planificados
(2006) buena
B-1 1.004.361 577 53% 60% 346
B-2 2.241.497 601 73% 75% 451
BARRILERIA 3.245.858 1.178 797 68%
T3 10.711.695 714 58% 68% 486
T5 9.846.084 787 57% 70% 551
T8 3.160.964 681 37% 39% 266
T10 4.895.724 508 34% 34% 173
EMBOTELLADO 28.614.467 2.690 1.475 55%
PRODUCTIVIDAD ALCANZADA CON LOS VALORES OBJETIVO DE OPIs
n® turnos nominal Unidades Unidades Incremento
OPI 2005 (%) OPI objeti lanificados*  (unidades/turno) segun OPl segun OPI de volumen
P 2005 objetivo His
B-1 53%, 60% 577 3840 1.174.310 1.329.408 62039
B-2 73% 75% 601 4800 2.105.904 2.163.600 28848
BARRILERIA 1.178 0
T3 S 714 26667 11.043.338 | 12.947.362 114241
T5 57% 70% 787 20000 8.971.800 11.018.000 122772
T8 % 9 681 13333 3.359.516 3.541.111 14528
T10 34%, 34%, 508 26667 4.605.924 4.605.924 0
EMBOTELLADO 2.690 TOTAL 342428
VOLUMEN TOTAL (HIS) 3667886
FTEs FABRICA 389
PRODUCTIVIDAD TEORICA(HIS/FTEs) 9429

Tabla 14.

Objetivos de Fabrica “2006”
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Los datos referentes al “Tren 5” (linea de envasado objeto de analisis) estan
resaltados en amarillo.

El objetivo del Tren 5 para el afio 2006, es lograr un OPI del 70%, a partir de un
OPI alcanzado en el 2005 del 57%.

Ell problema actual de la linea se resume en un valor de OPI bajo, frente a las
posibilidades del tren.

* Pérdidas de OPI TREN 5 = OPI 57%

OPI = Eficiencia * Eficacia

- Pérdidas de Eficiencia = |pérdidas de velocidad
microparos

rechazos de calidad

- Pérdidas de Eficacia =

averias
cambios de formato

etc.

Figura 38. Problema actual “Tren 5”

Como se ha comentado con anterioridad, el objetivo principal con el que se ha
disefiado el modelo de simulacion de la linea es mejorar la eficiencia del tren y por
consiguiente el OPI.

* Analizar y cuantificar la repercusion en la
EFICIENCIA del tren, de las posibles estrategias
a llevar a cabo sin que conlleve coste alguno y
en un tiempo reducido.

* Elaborar Plan Estratégico.

OPI57% > OPI70% TRENS

Figura 39. Objetivo Proyecto de Simulacién
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Mediante carreras de simulacién, se van a evaluar las estrategias propuestas para
mejorar la Eficiencia de la Linea.

Dicha evaluacion consiste en obtener los resultados en términos de puntos de OPI
que se ganarian al implantar dichas estrategias propuestas.

La Pérdida de Eficiencia (Capitulo 4) se debe a las pérdidas de velocidad,
microparos y rechazos producidos en la linea (parametros contemplados en el
modelo de simulacién).

El Pilar de Mejora Especifica se encarga del desglose de dichas pérdidas y de la
puesta en marcha de “Equipos TPM”, para su reduccion.

A continuacién se va a explicar con mas detalle las funciones de dicho pilar.

6.1.1 Pilar Mejora Especifica

La mision del Pilar de Mejora Especifica es establecer una estrategia de mejora
que permita optimizar las instalaciones y los recursos, eliminando las pérdidas y

dando soporte metodoldgico a los Equipos de Mejora.

Desarrolla los “modelos de OPI” y define los objetivos para cada pérdida
involucrando a los pilares afectados.

e Contribuye a definir la estrategia de mejora a través del desarrollo:
— del modelo de OPl y VOLUMEN vy del analisis de la diferencia
— del modelo de PRODUCTIVIDAD vy del analisis de la diferencia

e Desarrolla el “know how” (saber como) y da apoyo a los grupos de mejora
para atajar las pérdidas adoptando el enfoque apropiado al nivel de la
pérdida :
— en las pérdidas especificas de la maquina (p.ej. tiempo de ajuste)

— en la productividad de la mano de obra

e Desarrolla el sistema de control de fabrica para garantizar la aplicacion
continua de los estandares World Class que se han conseguido.

» Como reducir pérdidas de velocidad

Es posible reducir las “pérdidas de velocidad” por lo menos un 80% y al mismo
tiempo reducir drasticamente la fatiga de los operadores.

Las pérdidas de velocidad son la diferencia entre velocidad técnica y velocidad
efectiva.

Actualmente resulta imposible mantener de modo permanente la velocidad técnica

a causa de numerosos problemas, la mayor parte los cuales son faciles de
resolver.
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A través de algunos simples pasos se reducira sobre todo la diferencia llegando
por lo tanto incluso a mejorar la velocidad técnica.

e Actualmente es imposible mantener de modo permanente la velocidad
técnica, porque cuando se alcanza, la maquina:

— genera muchos mas defectos

— sufre a menudo pequefas paradas debidas a material atascado,

recalentamiento, etc.

— tiene mayores probabilidades de averias

forzosa

los componentes débiles tiene un indice mas elevado de deterioracion

e Las fases de un proyecto de reduccion de pérdidas de velocidad, se
muestran a continuacion en la Figura 29.

=== Mixima velocidad teérica
" == Velocidad técnica

-

Fase |: elegir punto de partida

Pasos | /2/3
» Controlar la velocidad
» Inicio y objetivo
» Definir estandar y capacitacién

Fase 2: estabilizar la velocidad

Pasos4/5 Paso 6
# Anotar y eliminar ~ Reducir las = Analizar y eliminar las
desviaciones del estindar pérdidas crénicas  perdidas de velocidad
(“anomalias™) de velocidad crénicas y potenciales;)

Figura 40. Fases Proyecto de Reduccion de Pérdidas de velocidad

e A continuacion, en la Figura 30 se muestran los 6 pasos junto con sus
actividades correspondientes para eliminar las Pérdidas de Velocidad.
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7 |. Subdividir la mdquina en secciones,
definir la velocidad técnica

2. \dentificar las diferencias entre velocidad Restablecer todos los estindares
técnica y velocidad efectiva operativos

3. Identificar los atascos

4. Iniciar un

sisterna de recogida de datos
5. Definir el indicador de prestacién, el punto

de partida y el objetivo
6. Empezar a poner al dia semanalmente el
\ indice de prestacién

Figura 41. Pasos para reducir las Pérdidas de Velocidad
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» Como reducir pequenias paradas (microparos)

Las pequefias paradas derivan principalmente de causas sencillas y se pueden
reducir drasticamente sin complejas intervenciones en las maquinas; aunque
existen también pequefias paradas que sélo se pueden eliminar empleando
sofisticados métodos de analisis y operaciones con elevado contenido técnico.

A menudo se resta importancia a las pequenas paradas, ya que no resulta facil
localizarlas y el personal tiende a no atribuirle la debida importancia. Pero pese a
gue no generan problemas particulares, pueden afectar gravemente a la fiabilidad
del sistema.

Son causa de grandes pérdidas tales como reduccion de la eficiencia, defectos,
pérdida de energia etc.

Cada pequefia parada es el resultado final de una serie de pequefias anomalias
que a menudo se ignoran: polvo, suciedad, tuercas flojas, vibraciones, pérdidas de
liquido, desgaste, corrosion, etc.

Para reducir las pérdidas debidas a pequefias paradas, como norma primordial,
hay que aumentar el MTBF eliminando las causas basicas de la parada.

En caso de que no se consiga resolver la raiz del problema, hay que reducir el
MTTR mediante un eficaz estandar de restablecimiento (serd siempre una buena
medida temporal).

Los dos tipos principales de pequefias paradas son:

e Repetitivas 2 Pequefias paradas con frecuencia variable, derivadas de una
causa unica y facil de identificar

e Cronica - Pequenas paradas de frecuencia limitada, debidas a causas
complejas, relacionadas entre si y a menudo desconocidas.

El recorrido para la reduccién de las pequefas paradas consta de tres fases:
e FASE1

Atajar las pequefias paradas frecuentes restableciendo las condiciones basicas de
la maquina.

e FASE2

Atajar las pequenas paradas frecuentes restantes utilizando instrumentos sencillos
para resolver el problema.

e FASES3

Atajar las pequenas paradas crénicas mediante los instrumentos complejos para
resolver el problema.
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Crénicas
Frecuencia Al Baja Baja
Complejidad Baja Alta
» Casi siempre nica » Mis de una
= A menudo fécll de identficar = No facll de Identificar
Causa
Conocida . veo.es Desconocida
conocida
- Restabled 4M “Story Board” - W2BLA
Instrumento a utilizar establedm. 5 porqués Andlisls PM

Fases de la metodologfa Fase | Fase 2 Fase 3

Figura 42. Fases Reduccion Pequeias Paradas

A continuacion en la Figura 32, se muestra el recorrido para reducir las pequefias
paradas.

135



Disefo y Desarrollo de un Laboratorio de Pruebas para el analisis de Estrategias de Mejora Continua en una Linea de Envasado

Formular los estindares para
mantener las ventajas adquiridas

Aplicar las medidas tomadas y

controlar los resultados
2. Analizar s dindmicas de s capacitacién
Estudiar las dindmicas de las pequefias n " 4. Planaar b tabla de seguimiento
3 paradas e identificar las causas 3. mhw'ﬂl -
— las pequefias Identificar s zonas criticas

P l.
mmdaﬁllﬂsdihﬁmuﬁ 2. Efectuar b limpleza inicialy b

Restablecer las condiciones basicas 4. Definir |as prioridades de las colocacién de cartelitos
2 en las zonas criticas y formular los soluciones 3. Manejar los cartelitos
-~ 4. Definir y aplicar los estindares de
- . fas parada limpieza, inspeccion y lubrificacion

5. Restablecer todos los estindares

se nhsmn e h miqun
| Identificar y describir las pequefias 2. Captar b magnitud del problema ~ \. operativos
paradas, iniciar la recogida de datos 3. Iniciar la recogida de datos

4. Preparar un anilisis de Pareto de las
. pequefias paradas

Figura 43. Recorrido Reducciéon Pequeias Paradas
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6.1.2 Desglose OPI Tren 5

A partir del OPI Objetivo y del desglose de las Pérdidas de OPI, se fijan los
objetivos para los diferentes tipos de pérdidas.

A continuacion se recuerdan los objetivos de la Fabrica ya vistos en el punto
6.1para el afo 2006.

OBJETIVOS OPI BOTELLAS 2006
(3 TURNOS DE TRABAJO)

O OPl 2005 E OPI OBJETIVO

75% -
70% -
65% -
60% - 68%
55% +
50% -
45% | 58%
40% -
35% - 37%

30% EZA 347

LITRO TO5 TO8 T10

57%

Figura 44. Objetivos OPI Botellas 2006

Centrandonos en la Linea de Envasado Tren 5, las pérdidas de OPI del 2005 en
dicho tren son:

PERDIDAS DE EFICIENCIA

OPI | "\ P. Mant
TREN 5 % / Incont | Rech. NAver | Extern | C.Form | Plan. | NONA | Ext.
ACUMULADO 56,8% 5,6% |0,0% |/28,7% | 1,7%| 1,7%| 5,5%]0,0%| 0,0%

Tabla 15. Pérdidas de OPI 2005 “Tren 5”
Las Pérdidas de Eficiencia tienen un valor del 5,6%. Este 5,6% denominado

“Incontrolados” lo componen las Pérdidas de Velocidad y los Microparos. Las
Pérdidas por Rechazos son nulas.
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En las Figuras 44 y 45 se muestran las pérdidas de manera grafica.

6 PERDIDAS TREN 5
35,0% @ Aver
300% 1 B7% m P. Plan.
25,0% - O Incont
20,0% - O Extem
15,0% m C.Fom
i h.
100% 55%5,6% 0 Rec
0/, | 0 0, (] '\U\IA
5.0% -: 1.7% 1.7% (3 604 0,0% 0,0%
0,0% | O Mant Ext.
1
Figura 45. Pérdidas de OPI 2005 “Tren 5”
DESGLOSE OPlI TREN 5
1,7%

190% {70, m Mant Ext.
5590/;/£ . Xy 0 NONA
80°§ i m Rech.
75% -

70% | @ C.Fom
gA) ] m Extem
8%
50% - O Incont
45%, -
40% - OP. Plan.
| 0, B Aver

3% 1 56,8%
20% - @ OPl %
15% -
10% -

5% -

0%

1

Figura 46. Desglose OPI 2005 “Tren 5”
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A continuacion, en la Tabla 16 se muestran para el Tren 5, los objetivos

potenciales para el 2006 para cada tipo de pérdida.

% PERDIDA

TREN 5 ACUMULADO | MEJORA | REDUCCION | OBJETIVO

OPI| % 56,80% 16,1% 9,12% 65,91%
Aver 28,70% 22,0% 6,31% 22,39%
P. Plan. 5,51% 0,00% 5,51%
Incont 5,61% 50,0% 2,80% 2,80%
Extern 1,66% 0,00% 1,66%
C.Form 1,69% 0,00% 1,69%
Rech. 0,03% 0,00% 0,03%
NONA 0,00% 0,00% 0,00%
Mant Ext. 0,00% 0,00% 0,00%

Tabla 16. Objetivos Pérdidas OPI 2006 “Tren 5”

El objetivo para las Pérdidas de Eficiencia (Incontrolados y Rechazos) es una
reduccion de las mismas en un 50%, es decir, pasar de un 5,61% a un 2,8%

(Figura 46).

OBJETIVO PERDIDA POR MICROPAROS Y BAJA VELOCIDAD

6,00%

5,00% -
4,00%
3,00% -
2,00% -
1,00%

0,00%

PUNTOS DEOPI

2,80%

ACUMULADO

PERDIDA OBJETIVO

0O Incont

561%

2,80%

Figura 47. Objetivo Pérdida Microparos y Baja Velocidad
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6.2 Analisis de Estrategias mediante Simulacion

En el capitulo 5 se ha desarrollado un modelo base del proceso del sistema; se
ha definido el comportamiento basico de los equipos tales como las velocidades
de procesamiento y las pérdidas; y se ha llevado a cabo una carrera de simulacién
inicial.

A continuacién vamos a proceder al analisis de estrategias con la intencidon de
evaluar los resultados para alcanzar los objetivos especificados en el punto
anterior.

En primer lugar, se muestra y evalua la situacion actual del Tren; resultado de la
simulacion de un turno (8 horas) y un periodo inicial de 5 horas (antes de proceder
a las estadisticas), a partir de los datos recogidos del sistema real.

Dicha situacién de partida se muestra en la Tabla 17.

La eficiencia inicial de la linea es 83,09 % (Tabla 17). Sabiendo ademas que la
eficacia de la linea es del 69%; podemos comprobar el valor de OPI de la linea :

OPI (%) = EFICACIA * EFICIENCIA *100
OPI (%) = 0,69 *0,83*100 = 57 % OPI

e Se observa (Tabla 17) que la maquina con mayor n°® de microparos (257
microparos) y tiempo total de duracién (1,584h) es la Kisters. Parece légico
crear un Equipo de Reduccion de Microparos en la Kisters. Por lo que la
primera estrategia a analizar es:

» Estrategia Kisters 2 Reduccion en un 50% el n° de microparos en
la Kisters mediante un Equipo de Reduccién de Microparos.

e La Llenadora es la maquina principal de una linea de envasado. Por otro
lado, es la segunda maquina con mayor tiempo total de duracion de
microparos (0,615h). Se propone la posibilidad de crear también, un
Equipo de Reduccién de Microparos en la Llenadora:

» Estrategia Llenadora - Reduccion en un 50% el n°® de microparos
en la Llenadora mediante un Equipo de Reduccion de Microparos.

En las figuras 48 y 49 se muestra de manera grafica el numero de microparos por
magquina y el tiempo total de duracion de los microparos.
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Figura 48. N° Microparos maquinas — Situacion actual
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Figura 49. Duracion Total Microparos — Situacion actual

En las tablas 18 y 19 se muestran los resultados de ambas estrategias.
Se comprueba que la eficiencia de la linea no varia practicamente (83%).
No siempre el aumento de la eficiencia en una maquina en concreto de la linea, a

partir de la reduccion de un tipo de pérdida, repercute en un aumento de la
eficiencia de la linea. Esto se debe a que las relaciones, interacciones en nuestro
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sistema real son complejas o con cierto grado de incertidumbre (punto 5.1.5
Necesidad simulacion en Lineas de Envasado).

e Las unidades pérdidas son despreciables frente a las unidades producidas,
por lo que en principio, no se va a adoptar ninguna medida para la
reduccion de rechazos.

¢ Volviendo a analizar la situacion de partida y a la vista de los resultados
obtenidos con la aplicacion de las dos primeras estrategias; podemos
observar que en el proceso de etiquetado hay una duracion total de 3 horas
de parada por acumulacion a la salida; y sin embargo dicho valor en la
mead, maquina siguiente a las etiquetadoras, es cero (ver Figura 50). Esto
indica que la mead esta bloqueando las maquinas anteriores, posiblemente
por una pérdida de velocidad.

@ TIEVFO MAQUINA

TIEVIPO TOTAL MAQUINA BLOQUEADA BLOQUEADA(h)
B MVAQUNAS
2,500
2,000 =
1,500 I — M
1,000 -
0,500 -

ﬁff “f‘“‘“& f%&ﬁﬁ?
054’9 v\;;« eéeeée Q‘r@

Figura 50. Tiempo Total Maquina Bloqueada

La velocidad nominal de la Mead es 12000 packs/h (72000bot/h); y la velocidad de
funcionamiento actual es de 11160 packs/h. Se propone la siguiente Estrategia:

» Estrategia Mead - Aumentar la velocidad de la Mead a 11700
packs/h (70200 bot/h) mediante un Equipo de Reduccién de
Pérdidas de Velocidad.

Los resultados de aplicar la “Estrategia Mead”, se muestran en la Tabla 20.

La Eficiencia de la linea ha aumentado a un 85,9 % ; lo que se traduce en una
ganancia de 2,81 puntos de OPI, es decir, un OPI final del 59,3%.

e Tras la aplicacion de la estrategia anterior, se comprueba (Tabla 20), que

las etiquetadoras y la Llenadora no se paran por acumulacion de botellas a
la salida (Figura 51).
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Figura 51. Tiempo Total maquina bloqueada — Estrategia Mead

La Llenadora ya no se bloquea por acumulacién a la salida, por lo que ahora es
probable, que la “Estrategia Llenadora” repercuta en un aumento de la Eficiencia
de la Linea.

En la Tabla 21 se muestran los resultados de aplicar ambas estrategias en
conjunto: Aumento de la velocidad de la mead, y reduccién del n° de microparos
en la llenadora.

Efectivamente la Eficiencia pasa a ser del 87,14 %; lo que se traduce en una
ganancia de 4,05 puntos de OPI, es decir, un OPI final del 61,3%.

En la Figura 52 se muestra la Eficiencia conseguida tras la aplicacion a cada una
de las estrategias anteriormente definidas.

EACIENCIA
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@ EFICIENCIA (%)

Situacion Estrategia Estrategia Estrategia Estrategia
Inicial Kisters Llenadora Mead Llenadora-
Mead

Figura 52. Resultado Eficiencia tras aplicacion Estrategias
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TOTAL UDS . TIEMPO MAQUINA TIEMPO FALTA DE [EENES

LI s | ppBUENAS | RECHAZADAS | MicROPAROS | | PARADAPOR | MAQUINA | ALIMENTACION TRALS:{J)‘A%«DO
CLUSTER PACK MEAD 11.160.000 71.982.000 0.000 67.000 0.550 0.000 0.0000 6.450
ENJUAGADORA 1 36.000.000| 214.530.000 0.000 0.000 0.000 2.040 0.0006 5.959
ENJUAGADORA 2 36.000.000| 214.705.000 0.000 0.000 0.000 1.983 0.0521 6.016
ETIQUETADORA 1 34.980.000| 215.666.000 0.000 0.000 0.000 1.459 0.1700 6.540
ETIQUETADORA 2 34.980.000 215.666.000 0.000 0.000 0.000 1.459 0.1700 6.540
INSPECTOR NIVEL TAPON1 34.980.000 215.645.000 22.000 0.000 0.000 1.459 0.1700 6.540
INSPECTOR NIVELTAPON 2 34.980.000 215.645.000 22.000 0.000 0.000 1.459 0.1700 6.540
INSPECTOR VACIO 1 36.000.000| 214.316.000 215.000 90.000 0.360 1.680 0.0007 5.959
INSPECTOR VACIO 2 36.000.000| 214.492.000 215.000 94.000 0.376 1.607 0.0523 6.016
KISTERS 3.120.000 17.992.000 0.000 257.000 1.584 0.000 0.4653 6.415
LLENADORA 60.780.000| 429.156.000 215.000 71.000 0.615 0.320 0.0000 7.064
PASTEURIZADOR 72.000.000| 429.156.000 0.000 0.000 0.000 0.298 0.6698 7.701
DESPALETIZADORA 73.800.000| 428.675.000 0.000 0.000 0.000 1.611 0.000 6.388
PALETIZADORA 1 39.600.000 9.002.000 0.000 12.000 0.174 0.000 0.345 7.826
PALETIZADORA 2 39.600.000 9.002.000 0.000 12.000 0.174 0.000 0.345 7.826
*MAQUINA BLOQUEADA --> Maquina parada por falta de alimentacion o acumulacion a la salida 83,09 EFICIENCIA DE LA LINEA

*FALTA ALIMENTACION--> No implica que la maquina este parada

Tabla 17.
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TOTAL UDS o TIEMPO MAQUINA ; FALTA DE TIEMPO
MAQUINAS VEt;?ig;l?)AD CRODUGIDAS e || rememres ME:AR%@%‘QSCS"?M Tgyggugﬁt?&:? AL'ME?EBAC'ON TRATB?(A-I.-J?L\I;‘JDO
h

CLUSTER PACK MEAD 11.160.000 71.982.000 0.000 67.000 0.550 0.000 0.000 6.450
ENJUAGADORA 1 36.000.000 214.530.000 0.000 0.000 0.000 2.040 0.000 5.959
ENJUAGADORA 2 36.000.000 214.705.000 0.000 0.000 0.000 1.983 0.052 6.016
ETIQUETADORA 1 34.980.000 215.666.000 0.000 0.000 0.000 1.459 0.170 6.540
ETIQUETADORA 2 34.980.000 215.666.000 0.000 0.000 0.000 1.459 0.170 6.540
INSPECTOR NIVEL TAPON1 34.980.000 215.645.000 22.000 0.000 0.000 1.459 0.170 6.540
INSPECTOR NIVELTAPON 2| 34.980.000 215.645.000 22.000 0.000 0.000 1.459 0.170 6.540
INSPECTOR VACIO 1 36.000.000 214.316.000 215.000 90.000 0.360 1.680 0.000 5.959
INSPECTOR VACIO 2 36.000.000 214.492.000 215.000 94.000 0.376 1.607 0.052 6.016
KISTERS 3.120.000 18.007.000 0.000 142.000 0.8757 0.000 0.966 7.124
LLENADORA 60.780.000 429.156.000 215.000 71.000 0.615 0.320 0.000 7.064
PASTEURIZADOR 72.000.000 429.156.000 0.000 0.000 0.000 0.298 0.669 7.701
DESPALETIZADORA 73.800.000 428.675.000 0.000 0.000 0.000 1.611 0.000 6.388
PALETIZADORA 1 39.600.000 9.009.000 0.000 12.000 0.174 0.000 0.3102 7.826
PALETIZADORA 2 39.600.000 9.009.000 0.000 12.000 0.174 0.000 0.3102 7.826
“MAQUINA BLOQUEADA --> Méaquina parada por falta de alimentacién o acumulacion a la salida 83,16 EFICIENCIA DE LA LINEA

*FALTA ALIMENTACION--> No implica que la méquina este parada

Tabla 18.
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) VELOCIDAD | TOTAL UDS BUENAS | TOTAL UDS N° JI{%TJTSA DL TS TIEMPO TOTAL
R (uds/h) PRODUCIDAS | RECHAZADAS | MICROPAROS | PARADA POR BL(")"QASEL"I‘)‘;(M AL'ME%AC'ON TRABAJANDO (h)
MICROPAROS (h)
CLUSTER PACK MEAD 11.160.000 71.982.000 0.000 67.000 0.550 0.000 0.000 6.450
ENJUAGADORA 1 36.000.000 215.791.000 0.000 0.000 0.000 2.000 0.005 5.999
ENJUAGADORA 2 36.000.000 217.408.000 0.000 0.000 0.000 1.901 0.059 6.098
ETIQUETADORA 1 34.980.000 214.952.000 0.000 0.000 0.000 1.589 0.111 6.410
ETIQUETADORA 2 34.980.000 214.952.000 0.000 0.000 0.000 1.589 0.111 6.410
INSPECTOR NIVEL
TAPON1 34.980.000 214.932.000 21.000 0.000 0.000 1.589 0.111 6.410
INSPECTOR NIVELTAPON
2 34.980.000 214.932.000 21.000 0.000 0.000 1.589 0.111 6.410
INSPECTOR VACIO 1 36.000.000 215.575.000 216.000 92.000 0.368 1.632 0.005 5.999
INSPECTOR VACIO 2 36.000.000 217.190.000 217.000 92.000 0.368 1.533 0.059 6.098
KISTERS 3.120.000 17.992.000 0.000 257.000 1.584 0.000 0.465 6.415
LLENADORA 60.780.000 431.818.000 216.000 38.000 0.329 0.510 0.048 7.160
PASTEURIZADOR 72.000.000 431.818.000 0.000 0.000 0.000 0.468 0.468 7.531
DESPALETIZADORA 73.800.000 433.153.000 0.000 0.000 0.000 15.424 0.000 6.457
PALETIZADORA 1 39.600.000 8.998.000 0.000 12.000 0.174 0.000 0.338 7.826
PALETIZADORA 2 39.600.000 8.998.000 0.000 12.000 0.174 0.000 0.338 7.826
*MAQUINA BLOQUEADA --> Maquina parada por falta de alimentacion o acumulacion a la salida 83,05 EFICIENCIA DE LA LINEA

*FALTA ALIMENTACION--> No implica que la méquina este parada

Tabla 19.
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TOTAL UDS o TIEMPO MAQUINA TIEMPO TIEMPO TOTAL

LTS VE:L%(;/II?)AD PRODUCIDAS e || remeres MI'::‘I‘Q%‘}&%PO‘;%) BL(")"QASEL'I‘Q(M o ety (h) TRAB?I;’)ANDO
CLUSTER PACK MEAD 11.700.000 74.502.000 0.000 67.000 0.550 0.000 0.012 6.450
ENJUAGADORA 1 36.000.000 223.701.000 0.000 0.000 0.000 1.786 0.000 6.213
ENJUAGADORA 2 36.000.000 224.121.000 0.000 0.000 0.000 1.724 0.050 6.275
ETIQUETADORA 1 34.980.000 223.781.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.632 8.000
ETIQUETADORA 2 34.980.000 223.781.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.632 8.000
INSPECTOR NIVEL
TAPON1 34.980.000 223.759.000 22.000 0.000 0.000 0.000 0.632 8.000
INSPECTOR NIVELTAPON
2 34.980.000 447.036.000 22.000 0.000 0.000 0.000 0.632 8.000
INSPECTOR VACIO 1 36.000.000 223.478.000 224.000 93.000 0.372 1.413 0.000 6.214
INSPECTOR VACIO 2 36.000.000 223.898.000 224.000 98.000 0.392 0.000 0.050 8.000
KISTERS 3.120.000 18.624.000 0.000 257.000 0.000 0.000 0.641 6.415
LLENADORA 60.780.000 447.563.000 224.000 73.000 0.632 0.000 0.000 7.367
PASTEURIZADOR 72.000.000 223.759.000 0.000 0.000 1.584 1.332 0.353 6.276
DESPALETIZADORA 73.800.000 9.305.000 0.000 0.000 0.000 1.366 0.000 6.633
PALETIZADORA 1 39.600.000 9.305.000 0.000 12.000 0.174 0.000 0.137 7.826
PALETIZADORA 2 39.600.000 445.260.000 0.000 12.000 0.174 0.000 0.137 7.826
*“MAQUINA BLOQUEADA --> Méquina parada por falta de alimentacion o acumulacion a la salida 85,90 EFICIENCIA DE LA LINEA

*FALTA ALIMENTACION--> No implica que la maquina este parada

Tabla 20.

Resultados simulacién Estrategia Mead
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TOTAL UDS S TIEMPO MAQUINA TIEMPO

MAQUINAS s | peBUENAS | RECHAZADAS |MICROPAROS | | PARADAPOR | MAQUINA | o\ IMENTACION () | TRABAJANDO (1)
CLUSTER PACK MEAD 11.700.000 75.465.000 0.000 67.000 0.550 0.000 0.000 6.450
ENJUAGADORA 1 36.000.000 225.923.000 0.000 0.000 0.000 1.723 0.000 6.276
ENJUAGADORA 2 36.000.000 228.007.000 0.000 0.000 0.000 1.617 0.048 6.382
ETIQUETADORA 1 34.980.000 226.419.000 0.000 0.000 0.000 1.178 0.116 6.821
ETIQUETADORA 2 34.980.000 226.419.000 0.000 0.000 0.000 1.178 0.116 6.821
INSPECTOR NIVEL
TAPON1 34.980.000 226.396.000 23.000 0.000 0.000 1.178 0.116 7.854
INSPECTOR NIVELTAPON
2 34.980.000 453.465.000 23.000 0.000 0.000 1.178 0.116 6.821
INSPECTOR VACIO 1 36.000.000 225.697.000 226.000 95.000 0.380 1.343 0.001 6.276
INSPECTOR VACIO 2 36.000.000 227.779.000 228.000 96.000 0.384 0.145 0.048 6.382
KISTERS 3.120.000 18.864.000 0.000 257.000 1.584 0.000 0.401 6.415
LLENADORA 60.780.000 452.979.000 227.000 39.000 0.337 0.156 0.045 7.506
PASTEURIZADOR 72.000.000 226.396.000 0.000 0.000 0.000 1.233 0.282 6.821
DESPALETIZADORA 73.800.000 451.954.000 0.000 0.000 0.000 1.262 0.000 6.737
PALETIZADORA 1 39.600.000 9.440.000 0.000 12.000 0.174 0.000 0.051 7.826
PALETIZADORA 2 39.600.000 9.440.000 0.000 12.000 0.174 0.000 0.051 7.826
*“MAQUINA BLOQUEADA --> Maquina parada por falta de alimentacién o acumulacioén a la salida 87,14 EFICIENCIA DE LA LINEA

*FALTA ALIMENTACION--> No implica que la méquina este parada

Tabla 21.
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7 Conclusiones y extensiones

7.1 Conclusiones

En los ultimos afios las tareas de mantenimiento han cobrado una mayor
importancia. La cantidad y numero de recursos dedicado al mantenimiento ha
crecido en la mayoria de las empresas proporcionando mejoras no solo en el
sistema productivo sino que permite una optimizacion y reduccion de costes.

El siguiente proyecto se centra en estudiar algunas de las técnicas de gestion del
mantenimiento, centrandose en la técnica TPM. Ademas de estudiar la técnica se
ha procedido a la implantacién en un sistema real de envasado de cerveza. Esta
fase de implantacion se ha iniciado con el estudio y recopilacion de informacion
sobre el comportamiento de una linea de envasado; maquinas y transportes que la
componen, asi como la secuencia y funcion principal de cada uno de los equipos
en el proceso de envasado. Posteriormente se lleva a cabo un analisis y
clasificacion del tipo de pérdidas existentes en los trenes de envasado y de su
impacto en la produccion. Tras esta primera evaluacion se extraen las siguientes
conclusiones:

e La existencia de una creciente complejidad e interconexion en los procesos
de envasado lo que hace que las relaciones, interacciones en nuestro
sistema real sean complejas y con cierto grado de incertidumbre.

e La necesidad de reduccion y eliminacién de las pérdidas en el proceso
productivo asociadas a las operaciones relacionadas en la maquina:
pérdidas por microparos, averias, cambios y ajustes, arranques y paradas,
pérdidas de velocidad, defectos y retrabajo; que ocasionan pérdidas
importantes de eficiencia y eficacia en la linea.

El estudio inicial realizado al sistema de envasado ha servido para denotar la
necesidad de disponer de variables para la cuantificacion de las pérdidas. Este
problema ha sido resuelto mediante el disefia de un indicador de rendimiento
operativo, OPI (Operational Performance Indicator) equivalente al existente OEE
(Overall Equipment Effectiveness), indicador de la eficacia global del equipo,
propio de la Metodologia TPM (Maintenance Productive Total).

Estudiado y formulado las expresiones que permiten evaluar las pérdidas
producidas en el sistema de envasado, se procede al desarrollo y analisis de un
modelo de simulacion, para obtener un mayor entendimiento del comportamiento
de la linea y analizar las estrategias propuestas para la reduccion de pérdidas. Se
han desarrollado dos modelos: uno en CellSim, y otro en Arena Packaging. Tras el
analisis y comparacion de ambos modelos se extrae la conclusion siguiente:

e CellSim presenta dos limitaciones importantes para modelar una linea de
envasado, por lo que el uso de dicha herramienta para este tipo de
sistemas de fabricacién no es adecuado:

— La mayor problematica para modelar la Linea de Envasado con CellSim
radica en que los transportes se tienen que tratar como meros
acumuladores de producto estando definidos uUnicamente por su
capacidad.
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Esto implica que los transportes no desplazaran el producto de una maquina a otra,
comportandose como buffers. Esta simplificacion del modelo tendria sentido si en
el proceso real, los transportes estuviesen siempre llenos, estando siempre
disponibles unidades de producto para ser procesadas a la entrada de las
maquinas, sin tener que esperar el tiempo de llegada desde la maquina anterior.

— Uno de los parametros principales que define las maquinas en CellSim,
es la Velocidad de Procesamiento (tiempo necesario para procesar una
unidad). Las Lineas de Envasado son sistemas de fabricacion de alta
velocidad y elevados volumenes, donde las tasas de procesamiento
tienen lugar en las centenares, incluso miles, de entidades por minuto.
Esto se traduce en velocidades de procesamiento del orden de décimas
y milésimas de minutos. El grado de precision de CellSim es inferior a
estos valores incluso tomando como unidad de tiempo base “el minuto”.

Ante estas limitaciones se ha considerado la utilizacion de la herramienta Arena
Packaging, herramienta orientada a la simulacién que presenta un moédulo propio
para la simulacion de trenes de envasado. Esta herramienta ha permitido
desarrollar un modelo de simulacion mas completo y con mayor grado de detalle.

Un modelo de simulacion no tiene validez si los resultados proporcionados no
corresponden con el sistema real, por ello ha sido necesario calibrar y validar el
modelo mediante la comparacion con numerosas mediciones en la linea.

Una vez obtenido y disponible el laboratorio de pruebas, se ha propuesto una serie
de estrategias de mejora, consecuencia de la evaluacion de los resultados
obtenidos tras la simulacion de la situacion actual de la linea. Ante los diferentes
analisis se concluye:

e Se observa que la maquina con mayor n° de microparos y tiempo total de
duracion es la Kisters. Se propone la siguiente estrategia:

Estrategia Kisters = Reduccion en un 50% el n° de microparos en la Kisters
mediante un Equipo de Reduccién de Microparos.

e La Llenadora es la maquina principal de una linea de envasado. Por otro
lado, es la segunda maquina con mayor tiempo total de duracion de
microparos tras la Kisters. Se plantea:

Estrategia Llenadora - Reduccion en un 50% el n° de microparos en la Llenadora
mediante un Equipo de Reduccién de Microparos.

Se simulan ambas estrategias y se comprueba que la eficiencia de la linea no
varia practicamente (eficiencia del 83%).

e Se concluye con ello que no siempre el aumento de la eficiencia en una
maquina en concreto de la linea, a partir de la reducciéon de un tipo de
pérdida, repercute en un aumento de la eficiencia global de la linea, no
ganando ningun punto de OPI; incluso cuando a simple vista parece ser la
estrategia mas interesante. Ello se debe a la fuerte interaccion existente
entre las maquinas y transportes que componen la linea.
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e Por otro lado se observa que las unidades pérdidas son despreciables
frente a las unidades producidas, por lo que no es necesaria ninguna
medida para la reduccién de rechazos.

e En el proceso de etiquetado hay una duracién total de 3 horas de parada
por acumulacién a la salida; y sin embargo dicho valor en la mead, maquina
siguiente a las etiquetadoras, es cero. Esto, junto al resultado obtenido tras
la simulacion de las dos primeras estrategias, indica que la mead esta
bloqueando las maquinas anteriores, posiblemente por una pérdida de
velocidad.

La velocidad nominal de la Mead es 12000 packs/h (72000bot/h); y la velocidad de
funcionamiento actual es de 11160 packs/h. Se propone la siguiente Estrategia:

Estrategia Mead - Aumentar la velocidad de la Mead a 11700 packs/h (70200
bot/h) mediante un Equipo de Reduccién de Pérdidas de Velocidad.

La Eficiencia de la linea aumenta a un 85,9 % ; lo que se traduce en una ganancia
de 2,81 puntos de OPI, es decir, un OPI final del 59,3%.

e Tras la aplicacion de la estrategia anterior, se comprueba que las
etiquetadoras y la Llenadora ya no se paran por acumulacién de botellas a
la salida.

La Llenadora ya no se bloquea por acumulacién a la salida, por lo que ahora es
probable, que la “Estrategia Llenadora” repercuta en un aumento de la Eficiencia
de la Linea.

e Se aplican ambas estrategias en conjunto: Aumento de la velocidad de la
mead, y reduccion del n°® de microparos en la llenadora. Efectivamente la
Eficiencia pasa a ser del 87,14 %; lo que se traduce en una ganancia de
4,05 puntos de OPI, es decir, un OPI final del 61,3%.
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7.2 Extensiones

La herramienta de simulacion desarrollada en el proyecto se ha utilizado para el
aumento de la Eficiencia del tren de envasado, a través del analisis de estrategias
propuestas para la reduccion de pérdidas que afectan a la eficiencia.

A continuaciéon se detallan otras posibles aplicaciones en una fase de mejora del
modelo:

e Aumento de la Eficacia. Las pérdidas que engloban la eficacia son entre
otras: paradas planificadas, ajustes y cambios de formato, arranques y
paradas etc.

e Redisenos; por ejemplo, ajuste de velocidad de los transportes.

e Control del comportamiento de la linea.

e Adaptacién a otras lineas de envasado.

e Diseno de una nueva linea de envasado.

Por otro lado se podria aumentar el grado de precisidon del modelo respecto al
sistema real, mediante mejoras en el modelo, como incorporacion de los sensores

existentes en la linea, analisis mas exhaustivo de las variables estocasticas,
desglose de los transportes en tramos de diferente velocidad, etc.
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