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RESUMEN

La presente investigacion tiene la finalidad de incrementar la capacidad de produccién
de madera pléstica reciclada a través de la implementacién de la metodologia DMAIC
(Definir, Medir, Analizar y Controlar) en el Laboratorio de Procesos Fisicos de la
Universidad Técnica del Norte. En este laboratorio se simul6 el proceso de produccion
de l&minas de madera plastica reciclada, teniendo como problematica principal la falta
de estrategias que ayuden a mejorar la capacidad de produccién y partiendo de esto, se

determinaron tres objetivos como metodologia del proyecto en base a DMAIC.

El primer objetivo contempla dos fases de la metodologia Definir y Medir, en la primera
fase se desarrollé el diagndstico inicial donde se identifico que el usuario tiene tiempos
de produccion excesivos que genera un bajo volumen de produccién por dia, luego se
realizo el estudio de trabajo donde se obtuvo un resultado de 214,3 min +/— 20 como
tiempo de produccion actual. En la segunda fase se realizé el calculo de los indices de
capacidad obteniendo como resultado un Cp =091, Cpk = 0,46 y Cpm = 0,56;
combinados estos resultados significan que los tiempos de produccién no son adecuados
para el trabajo y no cumplen con las especificaciones debido al exceso de variabilidad

en el tiempo de produccion.

El segundo objetivo contempla las dos fases siguientes de la metodologia que son:
Analizar e Implementar; en la fase analizar se ejecut6 el analisis causa-raiz mismo que
establece que el bajo volumen de produccion se debe a la falta de: mantenimiento,
método de trabajo, capacitacion y disefio (construccion de moldes de mayor capacidad);

en la siguiente fase se realizo la planificacion e implementacion de las mejoras.

Para finalizar, el tercer objetivo contempla la Ultima fase y esta es: Controlar; en esta

fase se evalud los resultados después de las mejoras implementadas, donde se obtuvo un



tiempo de produccion de 173,4 min. Lo cual representa una mejora del 19% con
respecto al tiempo de produccién y un Cp = 1,09, Cpk = 0,99 y Cpm = 1,04. Estos
indicadores significan que los tiempos de produccion después de las mejoras son
parcialmente adecuados para el trabajo y que la media del proceso ahora se encuentra

dentro de la tercera parte central de la banda de las especificaciones.



ABSTRACT

The present investigation has the purpose of increasing the capacity of production of
recycled plastic wood through the implementation of the DMAIC methodology (Define,
Measure, Analyze and Control) in the Physical Processes Laboratory of the
Universidad Técnica del Norte. In this laboratory the process of production of recycled
plastic wood sheets was simulated, having as main problem the lack of strategies that
help to improve the production capacity and starting from this, three objectives were

determined as project methodology based on DMAIC.

The first objective contemplates two phases of the Define and Measure methodology, in
the first phase the initial diagnosis is developed where it was identified that the user has
excessive production times that generates a low volume of production per day, then the
work study is carried out where a result of 14,3 min +/— 20, as current production
time. In the second phase the calculation of the capacity indexes is carried out, obtaining
asaresulta Cp =091, Cpk = 0,46 y Cpm = 0,56; combined these results mean that
the production times are not suitable for the job and do not meet the specifications due
to the excess of variability in the production time.

The second objective contemplates the following two phases of the methodology that
are: Analyze and Implement; in the analysis phase, the root-cause analysis is carried
out, which establishes that the low volume of production is due to the lack of:
maintenance, work method, training and design (construction of higher capacity molds);
In the next phase, the planning and implementation of the improvements are carried out.
Finally, the third objective contemplates the last phase and this is: Control; In this phase
the results were evaluated after the improvements implemented, where a production
time of 173,4 min. This represents an improvement of 19% with respect to the

production time and aCp = 1,09, Cpk = 0,99 y Cpm = 1,04. These indicators mean



times of production after improvements are partially adequate for the work and that in

particular the mean of the process is within the central third band of the specifications.
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CAPITULO |

1. GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

La presente investigacion nace con la finalidad de mejorar la capacidad de produccion
del proceso de elaboracion de prototipos de madera plastica, mismo que se desarrolla en
el Laboratorio de Simulacion de Procesos Fisicos de la Universidad Técnica del Norte a

través de la implementacion de la metodologia DMAIC.

1.2 PROBLEMA

Actualmente la revolucion tecnoldgica industrial y la sociedad han dado lugar a la
mayor produccién de residuos en la historia. Se estima que a nivel mundial se generan 1
billon de toneladas de desechos por afio, siendo los Estados Unidos el pais que mas
desechos genera, junto con Rusia y Espafia con un aproximado de 120 millones de

toneladas (Borras, 2017).

En el Ecuador se genera 4,1 millones de toneladas al afio de residuos solidos
aproximadamente, de los cuales el 25% es potencialmente reciclable (Ministerio del
Ambiente, 2015). El 4rea urbana se caracteriza por un 58% de residuos organicos y 42%
de residuos inorgénicos. De este ultimo, uno los residuos sélidos potencialmente
reciclable es el plastico con un 10,7% (INEC, 2017). Estos residuos han provocado el
desarrollo de nuevas industrias que mitigan el impacto ambiental y generan nuevos
productos. Dentro de los cuales la madera plastica reciclada proporciona una gama de
oportunidades y posibilidades. Porque sus propiedades fisicas y mecanicas ofrecen
numerosas ventajas frente a las condiciones climaticas, mantenimiento y ataque de

plagas (Moya, Poblete, & Valenzuela, 2012).
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Las empresas productoras de madera plastica en el Ecuador se encuentran ubicadas en
las principales ciudades, Quito, Guayaquil y Cuenca. Estas, por lo general producen:
pisos, pallets, cerramientos entre otros. Sin embargo, se ha identificado que no cuentan
con estrategias que mejoren la capacidad de produccion. Por lo cual, en el laboratorio de
simulacion de produccién de prototipos de madera plastica de la Universidad Técnica
del Norte. Se simuld las condiciones actuales de las empresas con el fin de mejorar la

capacidad de produccion mediante la metodologia Six Sigma DMAIC.

1.3  OBJETIVOS

1.3.1  Objetivo general

Mejorar la capacidad de produccidn en la elaboracion de prototipos de madera pléstica

reciclada a través de la implementacion de la metodologia DMAIC.

1.3.2  Objetivos especificos

e Elaborar el proceso que interviene en la transformacion de polimeros reciclados en
prototipos de madera pléstica.

e Mejorar la capacidad del proceso de transformacion de polimeros reciclados en
prototipos de madera plastica.

e Analizar y evaluar los resultados obtenidos luego de la implementacion de la

metodologia DMAIC a través del método deductivo.

1.4 JUSTIFICACION

La elaboracion de prototipos de madera plastica reciclada es un gran aporte
investigativo, social, tecnoldgico, econdmico y ecoldgico para la Universidad Técnica
del Norte y la sociedad en general, como estudiante es de gran importancia poder

aportar con la implementacion de estrategias de mejora que ayuden a identificar y
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corregir todas las posibles de fallas o pérdidas dentro del proceso, y en consecuencia
obtener una mayor capacidad de produccion.

Segun el estudio realizado por el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC)
junto con la Asociacién de Municipalidades Ecuatorianas (AME), se logré caracterizar
los residuos solidos producidos en el area urbana teniendo como resultado un 58% de
residuos orgénicos y un 42% de residuos inorganicos de los cuales 10,7% es plastico
(INEC, 2017). El aporte ecoldgico que conlleva la elaboracion de prototipos de madera
plastica reciclada tendrd un gran efecto con la disminucion de impactos ambientales
generados por la produccién de desechos plasticos y la deforestacion.

Ademas, este proyecto estd sustentado por el “Plan Nacional Toda una Vida” el mismo

que en el objetivo 3 determina:

El desarrollo sostenible para alcanzar el Buen Vivir implica reestructurar nuestra
economia mediante la disminucion de la dependencia de actividades extractivas, y la
orientacion de su transicion hacia una economia basada en el bioconocimiento, la
cual posicione a la biodiversidad como una fuente de conocimiento y saber (INEC,

2017).

En base a este contexto podemos decir que los planes por parte del gobierno son
impulsar al cambio productivo industrial dando prioridad a la preservacién y

restauracion del ambiente.
Se menciona ademas en el objetivo 3; con la finalidad de reducir el cambio climatico:

Desarrollaremos una politica ambiental urbana, basada en el fortalecimiento de las
capacidades de los gobiernos locales y organizaciones sociales, que implemente
sistemas de prevencién y control de la contaminacién ambiental, como el impulso a

programas de manejo integral de los desechos sélidos, descontaminacion de rios y
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esteros, reciclaje de aguas municipales para usos de produccién agricola y, en
general, sistemas de reciclaje que promuevan la economia comunitaria, asi como
medidas de bioseguridad orientadas a preservar la integridad bioldgica; con ello se
minimiza los potenciales efectos negativos o los riesgos que la biotecnologia
eventualmente pudiera representar sobre el medio ambiente o la salud de las personas

(INEC, 2017).

Por lo cual el presente proyecto de titulacion aporta a este objetivo, ya que incentiva el
reciclaje, reusando desechos y dando paso a la creacion de nuevos productos que a su

vez impulsen nuevas fuentes de empleo y eviten la deforestacion ambiental.

1.5 ALCANCE

Mejorar la capacidad de produccion mediante la aplicacion de la metodologia
DMAIC en la transformacion de polimeros reciclados y solventar las oportunidades de
mejora que se presenten en el estatus inicial. Todo esto en la elaboracion de prototipos
de madera pléstica reciclada misma que se desarrolla en laboratorio de procesos fisicos

de la Universidad Técnica del Norte.
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CAPITULO Il
2.  MARCO TEORICO

A continuacion, se presenta el fundamento teorico para el desarrollo de la presente

investigacion:

2.1 CONTAMINACION

Se define como contaminacién a un cambio indeseable en las caracteristicas fisicas,
quimicas o bioldgicas del aire, agua o suelo que pueden afectar de manera adversa a la
salud, a la supervivencia o a las distintas actividades de los humanos o de otros

organismos vivos (Heinke, 1999, pag. 2).

2.2 RECICLAJE

Se define reciclaje a la operacion de separar y clasificar residuos sélidos para
reutilizarlos. Este término es usado cuando los residuos solidos clasificados sufren una

transformacion para darles un nuevo uso (NTE INEN 2841, 2014, pag. 2).

Actualmente obtener materias primas derivadas de un producto final ya utilizado
representa una fuente importante de renovacion para muchos productos. Reciclar es un

proceso que depende de tres factores principales:

e El valor del material como residuo.
e El costo del proceso de reciclaje.

e Laaplicabilidad de la materia prima obtenida. (Livia, 2015)

221 CICLO DEL RECICLAJE

El reciclaje de pléastico, a excepcion del PET resulta demasiado complejo y costoso.
La dificultad en esta actividad reside en una de sus caracteristicas principales y es: la

diversidad. Polietileno de alta densidad (PEAD), Polietileno de baja densidad (PEBD),
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Polipropileno (PP), Policloruro de vinilo (PVC), Poliestireno (PS), Polibutileno (PB)...
son algunas de las variedades reciclables existentes en el mercado y pueden proceder de

rechazo industrial, post consumo y agricola (Alban, 2019, pag. 15).

Los actores relacionados en el sistema del reciclaje son:

e Consumidor final.

e Reciclador primario.
e Centro de acopio.

e Reciclador final.

Industria.

En la Figura N°1 se presenta el ciclo del reciclaje y a continuacion se define cada

uno de sus componentes.

Figura N° 1.- Ciclo del reciclaje
Fuente: (Cruz, 2016, pag. 3)
Elaborado por: Estefania Pozo.

En la Figura N°1 se puede observar la relacion que existe entre los actores del ciclo

del reciclaje y a continuacion se definen:
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e EIl consumidor final se encuentra representado con el ndmero uno en la figura,
debido a que es él quien genera residuos después de aprovechar un objeto y estos
residuos son desechados ordinariamente en la basura.

e El reciclador primario se encuentra representado con el nimero dos en la figura,
estos individuos se encargan de la recoleccidon de materiales desechados entre estos
se encuentran: papel, cartdn, Polietileno, chatarra, entre otros, en hogares, escuelas,
centros de diversion y mas.

e Los centros de acopio poseen numeracion tres en la figura, estas son bodegas que
adquieren el material al reciclador primario, para ser transformado en materia prima
por medio de la clasificacién y compactado de materiales reciclados.

e El reciclador final es quien posee la numeracion cuatro de la figura, y son todas las
industrias que por medios mecanicos y quimicos transforman las materias primas
reciclables provenientes de los distintos centros de acopio. Las materias primas
recicladas se convierten en nuevas materias primas o degradas, mismas que son
utilizadas para la elaboracion de nuevos bienes de consumo.

e Para finalizar la industria es quien posee el niamero cinco en la figura, esta es quien
relaciona a las fabricas y empresas. Ya que adquieren las materias primas al
reciclador final para producir nuevos envases, electrodomésticos, telas y un sin
numero de bienes, que por medio del reciclaje no necesitan importar 0 generar

nuevas extracciones en la naturaleza. (Cruz, 2016)

2.3 MADERAPLASTICA

La madera pléstica es un producto elaborado 100% de compuestos plasticos, su
nombre puede ser confuso debido a que no se trata de madera vegetal. Sin embargo, se
lo proporciona debido a la similitud en las caracteristicas de resistencia, maleabilidad y
apariencia son idénticas a la madera vegetal. La madera plastica es un producto nuevo y
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novedoso que tiene como objetivo principal evitar el uso de madera vegetal y de esta
manera contribuir con la preservacion del medio ambiente, evitando la tala de arboles y

quitando de la tierra desperdicios (Cabrera, 2012, pag. 13).

Otra de sus principales ventajas es la durabilidad, la madera plastica; no es corrosiva, no
es inflamable; tienen una alta resistencia a los rayos ultravioleta, a la humedad, a las
diferentes temperaturas ambiente y a otras condiciones climaticas y como buen
aglomerado se lo manipula como a la madera: con serrucho, martillo, clavos, taladro,
etc. Ademas, cuando este producto cumple su ciclo de vida atil puede volver a ser

reciclado y formar parte de un nuevo producto (Guzman, 2018).

2.3.1  Tipos de madera plastica

2.3.1.1 Plastic Lumber

Este producto esta constituido Unicamente por plastico, sea proveniente de reciclaje o
virgen; pudiendo ser solo material polimérico, o la mezcla de algunos materiales. De
preferencia se utilizan materiales termoplasticos y se suele adicionar estabilizantes UV,
lubricantes, agentes espumantes que facilitan la mezcla, mejoran las propiedades,
permiten proteger al polimero y facilitan el moldeado, obteniendo piezas que llegan a

parecer madera natural (Salme, 2015, pag. 2).

2.3.1.2 Compuestos de madera plastica (WPC)

Los compuestos de madera plastica o WPC (Word Plastic Composite) son materiales
que estan conformados por tres componentes principales: la matriz polimérica,
particulas de refuerzo a base de celulosa y aditivos quimicos. Estos componentes son
mezclados a altas temperaturas, luego por medio de técnicas de exclusion, moldeo por
inyeccion o calandrado, son utilizadas para conformar los productos finales (Alban,

2019).
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2.3.2  Madera plastica en el ecuador

En Ecuador existen tres grandes industrias dedicadas a la produccion de madera
plastica. Estas empresas producen varios elementos de construccion, desde
inmobiliarios hasta proyectos de constriccion y urbanismo, para los cuales en los
Gltimos 4 afios han logrado procesar un promedio de 120 toneladas de plastico
reciclado, mismos que han sido utilizados en diversos sectores econémicos como la
acuicultura, agricultura y obras publicas como, por ejemplo: fabricar cercas, pisos,
pallets o estibas, vallas, bancos de parque, materas, casas para mascotas y muebles

(ASEPLAS, 2018).

24 FUNDAMENTOS DE SIX SIGMA.

2.4.1  Introduccion.

Motorola fue la primera compafia en introducir la estrategia Six Sigma en sus
procesos en el afio de 1986, esta compafia buscaba reducir los defectos en sus
productos electronicos. Frente a esta situacion, y partiendo de un trabajo elaborado por
su directivo Mikel Harry, se puso en marcha un estudio del nivel de trabajo o reprocesos
realizados durante la linea de produccion. Como resultado de los distintos controles que
manifestaron caracteristicas que sobrepasaron los limites de tolerancia determinados.
Por todo esto Motorola se orientd hacia la mejora de los procesos eliminando las causas

que provocaban los defectos (Ponsa, 2015).

242  ;Quées SIGMA?

Sigma (o) es la letra griega utilizada en estadistica para expresar la desviacion
estdndar de un proceso, que permite cuantificar la dispersion de los datos de una
variable. El nivel de sigma indica que tan bien esta la variacion del proceso respecto a
las especificaciones o requerimientos de los clientes, el nivel Seis Sigma indica 3.4

defectos por millon de oportunidades (DPMO)(Gusman, 2015).
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A continuacion, se presenta en la Tabla N°1 la conversion Sigma:

Tabla N° 1.- Tabla de conversion Sigma

RENDIMIENTO (%) DPMO ‘ SIGMA
6,68 933200 0
10,56 894400 0,25
15,87 841300 0,5
22,66 773400 0,75
30,85 691500 1
40,13 598700 1.25
50 500000 1,5
59,87 401300 1,75
69,15 308500 2
77,34 226600 2,25
84,13 158700 2,5
89,44 105600 2,75
93,32 66800 3
95,99 40100 3,25
97,73 22700 3,5
98,78 12200 3,75
99,38 6200 4
99,7 3000 4,25
99,87 1300 4,5
99,94 600 4,75
99,977 230 5
99,987 130 5,25
99,997 30 5,5
99,99833 16,7 5,75
99,99966 3,4 6

Fuente: (Carvanagh R, 2014, pag. 169)
Elaborado por: Estefania Pozo



243  (Quées SIX SIGMA?

Se la puede definir a Six Sigma como una estrategia que se enfoca en la mejora
continua de las organizaciones, busca optimizar el desempefio de los procesos y reducir
su variacion. Podemos determinar a Six Sigma como un enfoque de gestion que mide y
mejora la calidad, y para obtener este resultado se requiere eliminar las causas de error,
defectos o retrasos en los procesos. Esta metodologia es altamente sistematica y
cuantitativa y se aplica a través de cinco fases o etapas abreviadas como metodologia

DMAIC (Ponsa, 2015).

25 METODOLOGIA DMAIC

La metodologia DMAIC es una serie de pasos que buscan establecer la fuente o el
origen de la variacién en un proceso (Gupta, Jain, Meena, & Dangayach, 2018). Y a

continuacion en la Figura N°2 se presentan las fases DMAIC.

Controlar % Definir

+ Control * Define
Mejorar Medir
* Improve * Measure
N i €
Analizar
* Analyze

Figura N° 2.- Fases de la metodologia DMAIC
Fuente: (Gusman, 2015, pags. 1,2)
Elaborado por: Estefania Pozo.
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25.1  Define (definir)

El primer paso para realizar la implementacion de esta metodologia consiste en
abordar la determinacion de los procesos, es decir reunir informacion sobre los
requerimientos y necesidades de sus clientes, con la finalidad de identificar posibles

oportunidades de mejora.

Para definir apropiadamente el problema deben responderse preguntas tales
como: ¢Por qué es necesario hacer (resolver) esto ahora? ;Cudl es el flujo de
proceso general del sistema? ;Qué se busca lograr en el proceso? ;Qué beneficios
cuantificables se esperan lograr del proyecto? ;Coémo sabra que ya termind el
proyecto (criterio de finalizacién)? ¢;Qué se necesita para lograr completar el

proyecto exitosamente? (Ocampo y Pavon, 2013, pag. 2).

2.5.2  Measure (medir)

En esta fase se debe identificar y validar las métricas que determinaran el desempefio
actual del proceso. Para esto es necesario identificar cuales son los requisitos y/o
caracteristicas en el proceso o producto. Que el cliente percibe como clave, y que

parametros (variables de entrada) son los que afectan este. (Gijo, Scaria, & Jiju, 2011).

25.2.1 Variables de entrada

Son aquellas variables que definen las caracteristicas de los insumos y variables de

operacion y control en el proceso productivo (Gutiérrez y Salazar, 2013).

2.5.3  Analyze (analizar)

El propdsito de esta fase es analizar los datos obtenidos con anterioridad y
determinar las variables significativas o de salida. Ademas, se identifica las causas raiz

de los defectos. Para tal efecto se seleccionan y aplican herramientas de analisis a los
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datos recolectados en la etapa de Medir. Para estructurar un plan de mejoras potenciales

a ser aplicado en el siguiente paso (Rana & Kaushik, 2018).

25.3.1 Variables de salida

Gutiérrez y Salazar (2013) afirman que “las variables de salida son aquellas

caracteristicas de calidad en las que se reflejan los resultados obtenidos por un proceso”

(pag. 4).
2.5.4  Improve (mejorar)

Ponsa (2015) afirma “si en la fase analizar se determin6 que un proceso no es capaz,
se tendra que optimizar para reducir su variacion” (pag. 18). Para cumplir con este
objetivo se procede a desarrollar y cuantificar las soluciones potenciales, mismas que
nos llevaran a mejorar y optimizar el proceso, para luego evaluar y verificar la solucion

final.

255  Control (controlar)

En esta fase el proyecto busca incorporar y estandarizar los cambios realizados con
anterioridad. En otras palabras, una vez encontrada la solucion para mejorar el
desempefio del sistema, es necesario asegurar que la solucion se mantenga sobre un

periodo de tiempo (Saeid, Seyed, & Jafri, 2018).

26 HERRAMIENTAS DE LA METODOLOGIA DMAIC

2.6.1 Fase definir

2.6.1.1 Despliegue de la voz del cliente

Esta herramienta se encuentra relacionada con el despliegue de la calidad (QFD) ya
que las dos buscan satisfacer las demandas del cliente. Ademas, esta herramienta se

basa en técnicas de investigacion cualitativa ya que su objetivo no es identificar un
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conjunto completo de mejoras, sino identificar un completo rango de atributos que

indica la satisfaccion del cliente (Mazur, 2014).

2.6.1.2 Diagrama SIPOC

Se denomina diagrama SIPOC por sus siglas en inglés Supplier (Proveedor) — Inputs
(Recursos) — Process (Proceso) - Outputs (Salidas) — Customer ( Cliente), es una
herramienta que permite visualizar los procesos de manera sencilla a través de la
representacion grafica de un proceso de gestion (Bermudez y Millan, 2013) .

e Proveedor “S”: Son organizaciones o personas que proporcionan las entradas al
proceso, estas entradas pueden ser: informacién, materiales y los diferentes recursos
necesarios para la realizacion del proceso.

e Recursos “I”: Es la informacion, materiales y los diferentes recursos que son
proporcionados por los proveedores.

e Proceso “P”: Es una secuencia de actividades que interactian entre si, para afiadir
valor a las entradas y generar las salidas del proceso.

e Salidas “O”: Es el servicio, producto, informacion o documentacion resultante del
proceso, mismo que sera entregado al cliente.

e Cliente “C”: Organizacion o persona que hace uso de la salida del proceso.

2.6.1.3 Diagrama de flujo del proceso.

La elaboracion de un diagrama de flujo del proceso es necesario para registrar las
actividades que no generan valor en la actividad, por ejemplo: almacenamiento
temporal, reprocesos, distancias recorridas, cuellos de botella y reprocesos (Gusman,

2015).
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2.6.1.4  Medicion del trabajo

Medicion del trabajo es un método de investigacion que se basa en diversas técnicas
que ayudan a determinar el contenido de una tarea definida, fijando el tiempo que un

trabajador invierte en realizarla (Estudio del Trabajo, 2007, pag. 178).

2.6.1.5 El estandar de los tiempos y sus componentes

Segun Criollo (2007) el objetivo final de la medicion del trabajo es “obtener el
tiempo tipo estandar de la operacion o proceso objeto de estudio” (Criollo, 2007) y en la
Figura N°3 se observa la representacion del tiempo tipo donde se especifican los

parametros que se deben cumplir.

#——— Tiempo de valoracion al ritmo normal »| - Suplementos —
P|D|S

P = Personal

I = Descanso (Fatiga)

S = Suplementos

Figura N° 3.- Representacion del tiempo tipo
Fuente: (Estudio del Trabajo, 2007, pag. 184)
Elaborado por: Estefania Pozo.

2.6.1.6  Gréficas de corrida

“Las graficas de corridas representan tendencias de los datos con el paso del
tiempo y asi contribuyen a entender la magnitud de un problema en la etapa
definicion. Por lo comtn grafican la mediana de un proceso” (Chase & Jacaobs,

2014, pag. 289).
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2.6.1.7 Diagrama de GANTT

Los diagramas de Gantt son sistemas graficos que se ejecuta en dos dimensiones; en
el eje de las abscisas se coloca el tiempo y en el eje de las ordenadas se colocan las
actividades a desarrollar. Este diagrama se utiliza para mostrar la secuencia de ejecucion
de las operaciones de todo un paquete de trabajo y posee la caracteristica de que se le
puede dar uso como herramienta de planificacion, asi como una herramienta de
seguimiento y control. En la Figura N°4 se presenta la estructura de un diagrama de
Gantt de seguimiento y control de operaciones (Pastor, 2011, pag. 10).

T PEREEHEERENEOEE O EE OIS

Grupo 1

Tarea 1 B

Tarea 2 I:;;_

Tarea 3 =1

Grupo 2 -l

Tarea 4 —

Tarea 5 —

Figura N° 4.- Diagrama de Gantt seguimiento y control de operaciones
Fuente: (Pastor, 2011)

Los diagramas de Gantt pueden ser utilizados de manera apropiada en planificacion
de proyectos. Debido a que se puede realizar una lista previa de actividades a
considerar, calcular los tiempos de ejecucion, los tiempos de secuencia y los tiempos
totales hasta su puesta en marcha. Todas las actividades se plantean en un calendario o
cronograma de ejecucion usando los diagramas de barras. Obteniendo un panorama de

los posibles resultados que se obtendrian en un proyecto (Pastor, 2011, pag. 11).
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2.6.2 Fase medir

2.6.2.1 Capacidad de procesos

Para realizar un estudio de capacidad es necesario tomar datos del proceso durante
un periodo de tiempo considerable, ya que los datos deben reflejar el desempefio real

del proceso (Chase & Jacobs, 2014).

2.6.2.2 Medidas de tendencia central

El primer aspecto por investigar en los datos de un proceso es la tendencia central, es
decir, se identifica el valor en el que los datos comienzan a aglomerarse 0 concentrarse,
con la finalidad de conocer si el proceso esta centrado; es decir si la tendencia central de
la variable de salida es igual o estd muy proxima a un valor nominal deseado. A
continuacion, se muestran tres medidas de tendencia central: la media, la mediana y la

moda (Gutiérrez y Salazar, 2013, pag. 19).

2.6.2.3 Media muestral

La media muestral se calcula sumando todos los datos y el resultado de la suma se

divide para el nimero de datos. (Gutiérrez y Salazar, 2013)

n
v _ X1+X2..Xn =1 Xi .
X = = ==l Ecuacion (1)
n n

2.6.2.4  Media poblacional o del proceso, p

La media poblacional es aquella que se calcula a partir de todos los elementos de una

poblacion (Gutiérrez y Salazar, 2013, pag. 20).
2.6.25 Mediana

La mediana X, es igual al valor que divide a la mitad los datos cuando son ordenados

de manera ascendente. Para calcular la mediana cuando el nimero de datos es impar, se
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ordenan de manera creciente y el que quede en el centro sera la mediana. Sin embargo,
cuando la mediana es par, se calcula sumando y dividiendo las dos cantidades que se

encuentren en el centro del ordenamiento (Gutiérrez y Salazar, 2013, pag. 20).

2.6.2.6 Moda

La moda es una medida de tendencia central y es la cantidad con mayor repeticion en

un conjunto de datos (Gutiérrez y Salazar, 2013).

2.6.2.7 Medidas de dispersion o variabilidad

Una vez realizado el andlisis de tendencia central de un conjunto de datos es
necesario saber que tan diferentes son estos datos entre si, es decir, se debe determinar
su variabilidad y dispersion, ya que esto es un elemento vital para el estudio de

capacidad de un proceso (Gutiérrez y Salazar, 2013, pag. 22).

2.6.2.8 Desviacién estandar muestral

“La desviacion estandar muestral es la medida que indica que tan esparcidos estan
los datos con respecto a la media; y se denota con la letra griega S y se calcula

mediante la siguiente expresion:” (Gutiérrez y Salazar, 2013, pag. 21)

n 2_(2?—1"1)2

S= |== ln—1 2 Ecuacion (2)

2.6.2.9 Desviacién estandar poblacional o del proceso, o

Cuando se utilizan todos los datos de una poblacion o proceso para realizar el calculo
de desviacion estandar, entonces se obtiene la desviacion estandar poblacional y se

denota con la letra griega sigma (o) (Gutiérrez y Salazar, 2013).
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2.6.2.10 Rango

El rango mide la amplitud de la variacién de un grupo de datos, y se calcula a través

de la resta entre el dato mayor y el dato menor del conjunto (Gutiérrez y Salazar, 2013).
2.6.2.11 Indice de capacidad potencial

El indicador de capacidad potencial de un proceso, Cp, resulta de dividir el ancho
variacion tolerada, entre la amplitud de la variacion natural de un proceso, es decir
compara el ancho de especificaciones toleradas en el proceso con la amplitud de la

variacion real de este, y se define de la siguiente manera:

Cp = ES6;EI Ecuacion (3)

Donde:

ES: Especificacion Superior.

El: Especificacion Inferior.

o: es la representacion estandar de un proceso (Gutiérrez y Salazar, 2013, pag. 99).

Ademas, Gutiérrez y Salazar (2013) mencionan que “el indice Cp compara el ancho
de las especificaciones o la variacion tolerada para el proceso con la amplitud de la

variacion de este:” (pag. 99).

Variacién Tolerada .,
Cp = Ecuacion (4)

Variacién Real

2.6.2.12 Interpretacion del indice Cp

Para determinar si un proceso es potencialmente capaz de cumplir con las
especificaciones, es necesario que la variacion real siempre sea menor que la tolerada.
Si el indice Cp es mayor que uno, evidencia de que el proceso cumple con las
especificaciones, y si el proceso es menor que uno se interpreta cComo un proceso gue no

cumple con las especificaciones (Rana & Kaushik, 2017).
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Hay una definicion del indice Cp que es independiente de la distribucion

caracteristica de calidad: y es el reporte técnico de ISO 12783 mismo que define al Cp

o ES—EI :
de la siguiente manera : donde Py 99545 s €l percentil 99.865 de la
0.99865—P( 00135

distribucion caracteristica de calidad y Py 99135 €s el percentil 0,135. De esta manera,

cualquiera que sea la distribucion se encontrara el 99.73% de los valores de la
caracteristica de calidad y a continuacién en la Tabla N°2 se presentan los valores de Cp

y su interpretacion (Gutiérrez y Salazar, 2013, pag. 99).

Tabla N° 2.- Valores de Cp y su interpretacion

Valor del indice Clase o categoria del Decision (si el proceso esta
C proceso centrado)

Cp=2 Clase mundial Se tiene calidad Six sigma
Cp > 1.33 1 Adecuado
1<Cp<1.33 2 Parcialmente adecuado, requiere un
control estricto
0.67<(Cp<1 3 No adecuado para el trabajo. Es

necesario un analisis del proceso.
Requiere de modificaciones serias
para alcanzar una calidad satisfactoria.
Cp <0.67 4 No adecuado para el trabajo. Requiere
de modificaciones.
Fuente: (Gutiérrez y Salazar, 2013, pag. 99)

Elaborado por: Estefania Pozo.

2.6.2.13 Indices Cpi,Cpsy Cpk

Como se menciond anteriormente el indice Cp es un indicador que no considera el
centrado del proceso, y esto se debe a que la férmula para calcularlo no incluye de
ninguna manera la media del proceso u. Una forma de corregir esto es evaluar
individualmente el cumplimiento de las especificaciones inferior y superior, esto se
realiza a través del indice de capacidad por la especificacion inferior Cpi y el indice de
capacidad por la especificacion superior Cps y para calcularlos se presentan las

siguientes formulas:
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. —EI .,
Cpi = ”3—6 Ecuacion (5)

Cps = Ez—;” Ecuacion (6)

Estos indices si consideran el indice u y los resultados representan la variacion
tolerada para el proceso de cada lado de la media. Por otra parte, el indice de capacidad
real (Cpk)es igual al menor entre Cpi y Cps lo que significa que considera que es una
version corregida del Cp ya que este indicador si toma en cuenta el centrado del proceso

(Gutiérrez y Salazar, 2013, pag. 101).

Cpk = Minimo [”_—El ,ES—_”] Ecuacion (7)
30 30

2.6.2.14 Indice Cpm (indice Taguchi)

Los indices Cp y Cpk estan pensados a partir del objetivo que es disminuir la
variabilidad de un proceso para cumplir con las especificaciones. Sin embargo, Taguchi,
considera que la reduccion de la variabilidad debe darse en torno al valor nominal N, y
no solo para cumplir con las especificaciones. Por lo cual el indice Cpm se define por la

siguiente formula:
ES—EI .
Cpm = e Ecuacion (8)

Donde T (tau) esta dada por:

T=4/d%+ (u— N)Z Ecuacién (9)
Interpretacion:

e (Cpm < 1 significa que el proceso no cumple con las especificaciones ya sea por

centrado o por exceso de variabilidad.
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e Cpm > 1 significa que el proceso cumple con las especificaciones, y en particular
que la media del proceso esta dentro de la tercera parte central de la banda de las
especificaciones.

e Cpm > 1,33 significa que el proceso cumple con sus especificaciones, pero
ademéas la media del proceso estda en la quinta parte central de del rango de

especificaciones (Gutiérrez y Salazar, 2013, pag. 103 y 104).

2.6.3 Fase analizar

2631 5SW’s?

Es una herramienta de analisis que apoya la identificacion de los factores y
condiciones que provocan problemas en los procesos de trabajo o la vida cotidiana,
donde se requiere que se cuestione “por qué” por lo menos cinco veces de manera
especifica, para asi poder determinar la causa principal del problema (Besterfield, 2009,

pag. 494).

2.6.3.2  Diagrama causa-efecto o ISHIKAWA

La variacion de una caracteristica en un proceso u operacion es un efecto o
consecuencia de mdaltiples causas, y como su nombre lo dice, el diagrama causa-efecto
por medio de un exhaustivo analisis y una investigacion completa, nos permite

identificar las posibles causas de los problemas (Matute, 2017).

Con el uso de esta herramienta se analizan las 6M:

e Mano de obra.
e Meétodo de trabajo.
e Materia prima.

e Maquinaria.
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e Medicion.

e Medio ambiente.

Se realiza el estudio de estos factores ya que son quienes influyen directa e

indirectamente en la variacion del proceso.

2.6.4  Fase mejorar

26.4.1 Lluvia de ideas

También conocida como tormenta de ideas, es una herramienta creativa que estimula a
los miembros de un grupo a desarrollar el ingenio. Esto se logra mediante la aportacién
de ideas sobre un determinado tema o problema, todo esto con la finalidad de generar
mayor nimero de ideas y si es posible contribuir con la mejora de propuestas ya que, en

base a lo expuesto, permite reflexionar y dialogar en términos de igualdad (Cruz, 2016).

2.6.5 Fase controlar

2.6.5.1 Gréafica de control

Es una herramienta grafica que tiene como funcién visualizar indicadores de un
proceso 0 determinada caracteristica de calidad que se encuentra en condicion estable

(Gutiérrez y Salazar, 2013).

48



CAPITULO Il
3. METODOLOGIA

Para desarrollo de la presente investigacion se ha considerado las condiciones actuales
del proceso de produccion y estas son: falta de un proceso formalmente estructurado,
falta de especificacion del producto y falta de calculo del tiempo de produccién. Con lo
cual se definio la siguiente metodologia:

31 ELABORACION DEL PROCESO QUE INTERVIENE EN LA

TRANSFORMACION DE POLIMEROS RECICLADOS EN
PROTOTIPOS DE MADERA PLASTICA.

En la primera etapa del presente estudio se desarrollan dos fases de la metodologia

DMAIC y estas son:

3.1.1 Fase 1.-Definir el problema

Para ejecutar la primera fase de la metodologia se aplicara la herramienta voz del
cliente (VOC) a los destinatarios del producto final, para esto, sera necesario realizar
entrevistas a los involucrados y asi poder dar respuestas a las siguientes interrogantes:
¢Quién es el cliente?, ;Qué es lo que hace el cliente?, ;Qué es lo que dice el cliente?,
¢Qué es lo que el cliente necesita?, y ¢Cuales son las acciones criticas que el cliente
requiere?, al finalizar, se construira una matriz VOC con la informacién obtenida para

identificar el problema.

Luego se realizara la caracterizacion del proceso mediante la matriz SIPOC con el
grupo de trabajo que integran: operarios, lideres de produccion y responsable de areas,
donde se identificaran: actividades, entradas y salidas del proceso. Con lo cual se
diagnosticara el numero de operarios y lote de produccion del proceso de madera

plastica reciclada. Luego se realizara el levantamiento de informacion a través del
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método de observacion y para esto se ejecutaran corridas de produccidn, mismas que
seran grabadas y registradas en los formatos presentados en los Anexos N°1, 2, 3,4y 5.
La informacién obtenida serd analizada y servird como insumo para la elaboracion del
diagrama de flujo y de las graficas de corrida donde se desarrollara el estudio de tiempo
estandar en las distintas operaciones del proceso y a continuaciéon en Figura N°5 se

presenta el formato para el diagrama de corrida.

Simbolo Tipo de Actividad

Significado

Operacién

Transporte Factor de Valoracion

Demora Tiempo Observado

Inspeccion Suplementos

Tiempo estandar

Almacenamiento

Actividad N° Lote SIMBOLO Distancia To

S (m) (min)

Tarea

Figura N° 5.- Formato para el diagrama de corrida
Fuente: (Criollo, 2007, pag. 202)
Elaborado por: Estefania Pozo.

El célculo de tiempo estandar sera realizado a través de la siguiente formula:
Ts = FV *=To * (1 + S) Ecuacion (10)
Donde:

Ts = Tiempo estandar.

FV = Factor de Valoracion.

To = Tiempo observado.

S = Suplementos.

Y para determinar el nimero de observaciones se utilizara el abaco de Lifson (Ver

anexo N°8). Es importante mencionar que para realizar este método se requiere de 10
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observaciones fijas, mientras que la desviacion tipica se sustituye por el factor B, el cual

se calcula a través de la siguiente formula:

1 L,
B = i1 Ecuacion (11)

Adicional a esto se usara un riesgo de 2%, es decir, R= 0.02 y un error 4%(e)

(Criollo, 2007, pag. 206).

El calculo del factor de valoracién (FV) se establecera por medio de la metodologia
Westinghouse misma que se presenta en el Anexo N°6. Este método analiza la
actuacion del operador y dara ponderaciones en cuatro aspectos distintos estos son:
habilidad, esfuerzo, condiciones y consistencia. Posteriormente se realizara el céalculo de
suplementos, y para esto se usard del Sistema de suplementos por descanso como
porcentaje de los tiempos normales, mismo que fue extraido del libro (Criollo, 2007,

pag. 228) y se presenta en el Anexo N°7.

Para finalizar, se definird el tiempo de produccién a través de la construccion de
diagramas de Gantt en cada una de las actividades donde se describiran los pasos de
cada una de las actividades y sus predecesoras con Sus respectivos tiempos

estandarizados.

3.1.2  Fase 2.- Medicion de la capacidad del proceso

Continuando con la implementacion DMAIC, en la segunda fase serd4 necesario
recolectar una muestra de datos para realizar el calculo de los indices de capacidad y
para determinar el tamafio de la muestra, se considerara el argumento presentado en el
libro (Gutiérrez y Salazar, 2013, pég. 18), el cual indica que “cuando se trata de un
proceso lento que produce pocos productos por dia, es necesario completar una muestra

de 50 productos”.
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Cuando la muestra se complete, se elaborara el calculo de indices de capacidad
mismos que determinaran si el proceso es potencialmente capaz de cumplir con las
especificaciones planteadas o no, esto se definird por medio del reporte técnico de 1ISO
12783. Ademas, con la finalidad de respaldar los célculos realizados se construiran las
graficas de capacidad por medio de una herramienta de software que garanticen la
fiabilidad de los calculos realizados.

3.2 MEJORA DE CAPACIDAD PROCESO DE TRANSFORMACION DE

POLIMEROS RECICLADOS EN PROTOTIPOS DE MADERA
PLASTICA

En la segunda etapa se desarrollaran las dos fases siguientes de la metodologia

DMAIC:

3.2.1 Fase 3.- Analisis de la causa raiz

en esta fase se usara la herramienta 5 W’s y 1H misma que se realizaré con la ayuda
del grupo de trabajo que en este caso esta conformado por lideres de equipo y
responsable del proceso. Esta considerard preguntas calves que ayuden a identificar la
causa raiz del problema. Adicional a esto, con el grupo de trabajo se construird un
diagrama causa-efecto, donde se identificaran las causas raices de los elementos del
proceso. Al finalizar se construira una matriz con las causas raices identificadas en los 5
¢por qué? y diagrama causa efecto versus los planes de accion definidos. En la Figura

N° 6 se presenta el formato para la elaboracion del diagrama.
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Causal ———> Causa l ———
Causa 3 4—/ Causa 3 4—/

Causa 2 Causa 2
Causa 1 Causa 1
Causa 3 <—; Causa 3 =<
Causa 2 Causa 2

Causa 1

Causa 3 </

Causa 1
Causa 3 ‘7/

Causa 2 Causa 2

Causa 1 Causa 1
Causa 3 Causa 3 <—/

Causa 2

Figura N° 6.- Formato para la elaboracion del diagrama causa-efecto
Fuente: (Six Sigma Training, 2018)
Elaborado por: Estefania Pozo.

En la figura presentada se observa un ejemplo del tipo de anélisis que se realizara en
el proceso por medio del diagrama causa-efecto considerando los siguientes parametros:

personas, proceso, equipo, materiales, medio ambiente, y administracion.

3.2.2  Fase 4.- Implementacion de las mejoras

En esta fase se define como y cuando se llevaran a cabo las mejoras propuestas. Para
esto, se elaborard la matriz de planificacion de los planes de accién, que registrara:
planes de accidn, tiempo de ejecucion y responsables del cumplimento. Luego de esto

se ejecutara la planificacion definida con el fin de evaluar los resultados.
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3.3 ANALISIS Y EVALUACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

LUEGO DE LA IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA DMAIC.

En la tercera etapa se evidenciaran los resultados después de la implementacion de

mejora y se aplicara la dltima fase de la metodologia DMAIC.

3.3.1 Fase 5.- Control de mejoras

En esta Gltima etapa se desarrollard un nuevo estudio de tiempos de produccion del
proceso después de las mejoras. Luego de esto se realizara un nuevo analisis de
capacidad de produccion después de la mejora considerando los indicadores en la fase
dos. Para finalizar, se dara seguimiento de los resultados mediante graficas de control
(X-R). Con lo cual se evidenciara el cumplimiento del tiempo de produccion o se

definiran e implementardn  ajustes al proceso si  fuera el caso.
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CAPITULO IV
4, RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presenta el desarrollo de la metodologia DMAIC en funcién de los

objetivos planteados para mejorar la capacidad del proceso de produccion de madera plastica:

4.1 ELABORACION DEL PROCESO QUE INTERVIENE EN LA
TRANSFORMACION DE POLIMEROS RECICLADOS EN PROTOTIPOS

DE MADERA PLASTICA

Partiendo del primer objetivo; en la primera fase se realiza la definicion del problema,
caracterizacion del proceso y estudio de trabajo (tiempo de produccion); y en la segunda fase

se efectla el calculo de indices de capacidad:

4.1.1  Fase 1.-Definir el problema

En la Tabla N°3 se presenta la matriz VOC aplicada a los involucrados en el proceso de

madera plastica reciclada, en la cual se detallan los requerimientos del cliente.

Tabla N° 3.- Matriz VOC del proceso de produccion de madera plastica reciclada

N° Parametro Resultado
1 | Identificaciondel | e Destinatarios del producto final.
cliente.
2 | Diagnostico del e Se realizan pocos productos por dia (3 laminas de madera
cliente. plastica compuesta por 0,75 kg/ por jornada laboral).
3 | Problemaclave del | ¢ Excesivos tiempos de espera por el producto final.
cliente.
4 | Requerimientos e Reducir los tiempos de espera por el producto final.
criticos del cliente | o Incrementar la capacidad de produccion (NGmero de
unidades/dia).

Elaborado por: Estefania Pozo.

En la tabla se puede observar que el cliente identifica como problema el exceso de tiempos
de espera por el producto final. Ya que el proceso de elaboracion de madera pléastica produce

muy pocos productos por dia. Por lo que el cliente solicita, reducir los tiempos de espera e
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incrementar la capacidad de produccion. Partiendo de estos requerimientos criticos se realiza

la caracterizacion del proceso para entender la situacion actual.

4.1.1.1 Caracterizacion del proceso

En la Figura N°7 se presenta la matriz SIPOC del proceso de produccion de madera
plastica, en el cual se muestran todas las actividades que se involucran en el proceso de

transformacion.

MATRIX SIPOC
PROVEEDORES ENTRADA PROCESO SALIDA CLIENTE
: Fibras de madera
Fibras vegeteales - Seleccion de ®  seleccionadas
Almacenamiento polimercs y fibra L Triturado
] \egetal
Polimeros S Polimeros
seleccionados
Fibras de
mdera ] Triturado de i Escama I
Selecci6n — ,  polimerosy ] Formulacion
pulverizacion de
Polimeros || | lafibraegetal | [® Fibra pulverizada 1
seleccionados
> Escama - Mezcla de los
Tritwrade M L COmpUEStos G . Material compuesto —»  Moldeado
polimeros y fibra
> Fibra =
Formulacion % Material compuesto % FUZS:TC];ZS?ESIOS — Mater:%lng(i)g;puesto —1» Compactado
Moldeado Ly Material compuesto | Prensaco el || Prototlpqsqe 1, Consumidor
fundido material madera plstica final

Figura N° 7.- Matriz SIPOC proceso de elaboracion de madera plastica
Fuente: (Alban, 2019, pég. 57)

En la figura se puede observar que el proceso se encuentra dividido en cinco actividades y

estas son: seleccion de polimeros y fibra vegetal, triturado de polimeros y pulverizacion de
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fibra vegetal, mezcla de los compuestos, fundicion de los compuestos y prensado del

material.

4.1.1.2 Determinacion del lote de produccion y nimero de operarios

En la Tabla N°4 se presenta el nimero de operarios en el proceso y su distribucion en cada

una de las actividades que se realizan en el proceso.

Tabla N° 4.- Numero de operarios en el proceso

Elaboracién de prototipos de madera plastica.

Numero de unidades por lote 1

Actividades/Subprocesos NUmero de operarios

2
vegetal
Triturado de polimeros y 4

Seleccion polimeros y fibra
pulverizacion de fibra

vegetal

Mezcla de compuestos 2
Fundicion de los compuestos

Prensado del material

Elaborado por: Estefania Pozo.

La Tabla N°4 se presenta el numero necesario de operarios en el proceso es 8. Estos se
encuentran distribuidos de la siguiente manera: 2 operarios se encargan de la actividad de
seleccion de polimeros y fibra vegetal, 4 operarios realizan el triturado de polimeros y
pulverizacion de fibra y 2 se encargan de las tres ultimas actividades mezcla de compuestos,
fundicion de los compuestos y prensado del material. El lote de produccion es una lamina de

madera plastica, que se transforma sistematicamente en cada actividad del proceso.

4.1.1.3  Descripcion de las actividades
A continuacion, en la Figura N°8 se presenta el diagrama de flujo del proceso de elaboracién

de prototipos de madera pléastica:
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Proceso: Elaboracion de Prototipos de Madera

Plastica Reciclada

INICTO

Recepcion de materia prima

Seleccion del Polimero Seleccion de fibras vegetales

Almacenamiento de fibras

Preparacion del
vegetales

Polimero

Almacenamiento
del polimero

Arranque de maquina Arranque de maguina
trituradora pulverizadora

Trituracion
Pulverizacion

Preparacion de fibra
pulverizada

Preparacion de la escama

Almacenamiento de la
escama

Almacenamiento de fibra
pulverizada

Preparacion de la mezcla

Mezclado

Preparacion del Hornof@g

Moldeado

Preparacion de la prensa

Compactado

Extraccion del prototipo

Figura N° 8.- Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de prototipos de madera plastica
Elaborado por: Estefania Pozo.



4.1.1.3.1 Actividad 1.- Seleccion polimeros y fibra vegetal

1. Recepcion de materia prima: En esta tarea ingresa la materia prima al proceso,
fibras vegetales y polimero para ser almacenados de manera temporal en un area
especifica.

2. Seleccion de polimero por color: El polimero ingresado se transporta al area de
seleccion donde posteriormente es ubicado en la banda transportadora y se clasifica
por color, cuando la clasificacion termina, se coloca el polimero en distintos
contenedores para ser etiquetado como polimero clasificado y se transporta al area de
almacenamiento temporal.

3. Preparacion del polimero: En esta tarea se toma el polimero clasificado del area de
almacenamiento temporal y es transportado al &rea de preparacion donde se verifica si
el polimero es apto o no para el proceso. Luego se retiran las impurezas (Etiquetas,
tapas, sustancias liquidas, basuras, etc.), se realizan cortes transversales en el polimero
y se ubican en un contenedor.

4. Almacenamiento del polimero: Una vez 2cumplidos los pasos anteriores se registra
y etiqueta el peso del polimero para luego ser transportado al &rea de almacenamiento
de materia prima seleccionada.

5. Seleccion de fibras vegetales: Se toman las fibras vegetales del area de recepcién de
materia prima y se trasladan al area de seleccion, luego se colocan en la banda
transportadora donde son clasificadas por tipo de fibra y se retiran los desechos
mientras se ubican en distintos contenedores.

6. Almacenamiento de fibras: Una vez terminados los pasos anteriores se trasladan los
contenedores al area de almacenamiento, se pesan, se etiquetan y se registran las

fibras almacenadas.
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4.1.1.3.2 Actividad 2.- Triturado de polimeros y pulverizacion de fibra vegetal

7. Arranque de maquina trituradora: Para esta tarea se enciende la maguina sin
ingresar el polimero en la tolva (Vacio) y se abre el paso de agua para realizar el
triturado humedo.

8. Trituracion: Se transporta el polimero previamente seleccionado y cortado al area de
trituracion. Luego se ingresa el polimero en la tolva y se tritura. Al terminar se retira
la escama de la bandeja de recoleccion.

9. Preparacion de la escama: La escama retirada de la bandeja de la maquina
trituradora se traslada al area de secado (este proceso se realiza a temperatura
ambiente).

10. Almacenamiento de escama: Cuando la escama esta seca es pesada para luego
etiquetarla, registrarla y trasladarla al area de almacenamiento temporal.

11. Arranque de maquina pulverizadora: En esta tarea es necesario seleccionar la
corriente trifasica en el tablero eléctrico y se enciende la maquina pulverizadora.

12. Pulverizar: Se trasladan las fibras vegetales seleccionadas desde el éarea de
almacenamiento temporal, luego se las ingresa en la tolva de la maquina y se
pulveriza, una vez terminado se retira la fibra pulverizada de la méaquina.

13. Preparacion de fibras pulverizadas: En esta tarea se toman las fibras pulverizadas
para tamizarlas y ubicarlas en un contenedor.

14. Almacenamiento de fibras pulverizadas: Para almacenar las fibras pulverizadas es
necesario calcular su peso neto, luego se registra y se transporta al area de

almacenamiento temporal.

4.1.1.3.3 Actividad 3.- Mezcla de compuestos
15. Preparacion de la mezcla: En esta tarea es necesario determinar la receta de acuerdo

con la composicion del prototipo que se va a realizar. EI molde posee la siguiente
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estructura: 28cm de largo, 18cm de ancho y 11cm de altura. Y como informacién del
proceso se determina que la composicion es de 80% polimero y 20% fibra
pulverizada. En la Tabla N°5 se encuentra la especificacion de pesos para la
composicion de la mezcla y en ella se puede observar los pesos de polimero y fibra

para un prototipo de composicion de 0,75 Kkg.

Tabla N° 5.- Especificacion de pesos para la composicion de la mezcla.

POLIMERO FIBRA PESO

SELECCIONADO SELECCIONADA HDPE FIBRA

Maiz 0,6 kg 0,15 kg

Polietileno de Alta Céscara de guaba 0,6 kg 0,15 kg
Densidad (HDPE)

Totora 0,6 kg 0,15 kg

Cafa de azlcar 0,6 kg 0,15 kg

Cabuya 0,6 kg 0,15 kg

0,75 kg para cada

compuesto

Fuente: (Alban, 2019, pag. 71)
Elaborado por: Estefania Pozo.

16. Mezclado: Una vez determinada la receta se procede a trasladar del almacenamiento
temporal al area de moldeado la fibra y polimero pesados y se coloca de manera

uniforme dentro del molde.

4.1.1.3.4 Actividad 4.- Fundicién de los compuestos

17. Preparacion del horno: En esta tarea se enciende el horno y se controla la
temperatura durante 5 minutos.

18. Moldeado: EI molde es ingresado al horno y se realiza el control de temperatura cada
10 minutos hasta alcanzar 275°C + 5. Cuando la mezcla alcanza esta temperatura se

apaga el horno para retirar el molde y transportarlo al &rea de prensado.
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41.1.35 Actividad 5.- Prensado del material

19. Preparacion de la prensa: Se la ubica el molde en la base de la prensa, se tapa y se
coloca la gata hidraulica sobre el molde.

20. Compactado: Se aplica presion sobre el molde durante 45 minutos para compactar la
mezcla, una vez cumplido con tiempo de prensado se baja la presién del molde y se
retira la gata hidraulica.

21. Extraccién del prototipo: Para finalizar se traslada el molde al area de extradicion,
se retira el prototipo luego se procede a pulir las rebabas o excesos y transportar al

area de almacenamiento de producto terminado.

4.1.1.4  Descripcion de las tareas

4.1.1.4.1 Actividad 1.- Seleccién polimeros y fibra vegetal

En la Tabla N°6 se muestra el factor valoracién para la actividad 1. Cabe mencionar que al

resultado que se obtenga se le sumara o restara 1 dependiendo del signo adquiera el resultado.

Tabla N° 6.- Factor de Valoracion para la actividad 1

| Factor ~  Categoria|  Porcentaje
Habilidad El -0,05
Esfuerzo C1 +0,05
Condiciones C +0,01
Consistencia D 0,00

Total 0,01

Factor de Valoracion 1,01
Elaborado por: Estefania Pozo.

A partir de la Tabla N°6 se establece que el Factor de Valoracién (FV) para esta actividad
es 1,01. Se ha determinado categoria E1 para el factor de habilidad debido a que los
operadores se encuentran familiarizados superficialmente con el equipo, el factor de esfuerzo

tiene categoria C1 ya que existe interés al realizar el trabajo y el factor condicion tiene
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categoria C puesto que el area donde se desarrolla esta actividad se encuentra en buenas
condiciones y no afectan al operador. Sin embargo, el factor de consistencia tiene categoria D
ya que los tiempos tomados en la actividad tienen una alta variabilidad.

A continuacion, en la Tabla N° 7 se presenta el célculo de los suplementos por descanso

como porcentaje de los tiempos normales.

Tabla N° 7.- Calculo de Suplementos para la actividad 1

Suplementos (hombre) |

Factor | Porcentaje (%) |
Base por fatiga 4
Trabajar de pie 2

Ruido S

Tedio 2

Total 13

Elaborado por: Estefania Pozo.

En la Tabla N°7 determind que el resultado del calculo de suplementos para esta actividad
es 13% y estd compuesto de cuatro factores que se describen a continuacion: factor fatiga de
4% por ser un proceso constante, la operacién se realiza de pie por lo cual tiene un factor de
2%, esta actividad no genera ruido sin embargo se encuentra muy cerca de la actividad 2 por
lo cual se ha considerado un 5% de factor por ruido intermitente y muy fuerte y un factor por

tedio de 2% debido a que es una actividad repetitiva de trabajo aburrido.

4.1.1.4.1.1 Caélculo de tiempo estandar para la actividad 1

En la Tabla N°8 se presenta el céalculo del niumero de observaciones necesarias para

calcular el tiempo normal en la actividad 1.
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Tabla N° 8.- Célculo del nimero de observaciones para actividad 1

Seleccion polimeros y fibra vegetal

Tarea Observaciones (Min Riesgo = Error | Observaciones
1 2 | 3|4]5]6]| 7 8 9 [ 10 necesarias

Seleccion de 6 7 8|6 |76 6 8 7 7
polimero por
color.
Preparacion 35 32 |33|36 |34 |32]| 35 32 34 | 31 |0,07]| 0,02 0,04 10
del polimero.
Almacenamien 3 2 312|132 3 2 2 2 0,10 0,02 0,04 10
to del polimero.
Seleccion de 45 43 | 47 | 48 | 48 | 47 | 50 50 52 50 | 0,09 | 0,02 0,04 10
fibras
vegetales.
Almacenamien 89 86 | 93|96 |96 |93 | 101 | 100 | 103 | 101 | 0,09 | 0,02 0,04 10
to de fibras
seleccionadas.

Elaborado por: Estefania Pozo.

La Tabla N°8 indica el nUmero de observaciones necesarias para realizar el calculo de

tiempo normal en esta actividad es de 10 a 20 (Ver anexo N°8).

A continuacion, en la Figura N°9 se muestra el diagrama de corrida con el calculo de
tiempo estandarizado para las dos tareas que se realizan en la actividad 1 y el resultado de la
sumatoria de tiempos en la tarea 1.1. es de 11,40 minutos con un recorrido de 22,1 metros
para seleccionar 0,6 kg de polimero, mientras que la tarea 1.2. tiene un tiempo total de 2,73
minutos con un recorrido de 9,21 metros para seleccionar 0,15 kg de fibra vegetal. Ademas,
en el Anexo N°10 se presenta el diagrama de Gantt con la secuencia de los pasos de esta
actividad y sus predecesores por lo cual, se determina que el tiempo ciclo es de 11,40 minutos

debido a que las dos tareas se realizan simultaneamente.
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Simbolo

Tipo de Actividad
Operacion

Transporte

Demora

Inspeccién

Actividad 1.- Seleccion
polimeros y fibra vegetal

Tarea1.1. Seleccién
polimeros

1.1.1. Seleccién de polimero
por color.

Almacenamiento

1.1.1.1. Verificar que todo el personal
tenga el EPP.

1.1.1.2. Encender banda transportadora.

SIMBOLO

Distancia

(m)

1.1.1.3. Transportar los polimeros al area
de seleccion.

1.1.1.4. Colocar polimeros reciclados en
banda transportadora.

1.1.1.5. Clasificar polimeros reciclados por
color.

1.1.1.6. Apagar la banda transportadora.

1.1.1.7. Almacenamiento temporal de
polimero clasificado.

1.1.2. Preparacion del
polimero.

1.1.2.1. Transportar los polimeros
clasificados al rea de corte.

1.1.2.2. Retirar impurezas del polimero.
(Tapas, etiquetas, sustancias liquidas y
basuras, etc.)

1.1.2.3. Realizar cortes transversales en
polimero.

1.1.3. Almacenamiento del
polimero.

1.1.3.1. Calcular peso neto = peso bruto —
peso del recipiente.

1.1.3.2. Registrar peso neto de polimeros
cortados.

1.1.3.4. Etiquetar con peso y tipo de
polimero.

1.1.3.5. Ubicar en &rea de almacenamiento.

Total

To
(min)

Selccion de polimeros por color

Actividad 1.- Seleccion
polimeros y fibra vegetal

Tarea1.2. Seleccion fibra
\egetal

Significado

Factor de Valoracién
Tiempo Observado
Suplementos
Tiempo estandar

Selccion de fibras por tipo

Distancia

(m)

|:| 1,01 028 113 0,32 1.2.1.1. Encender banda transportadora.
261 101 015| 113 018 1.2.1.2. Transportar las fibras al area de
! ! ! ' ! seleccion
1.2.1.3. Colocar fibras vegetales en banda
2,55 101 006| 113 0,07 transportadora.
1.2.1. Seleccion de fibras
vegetales.
1,01 027 113 030 1.2.14. Clasificar fibras vegetales.
1.2.15. Ubicar en contenedor de fibras
Lo 0% 113 063 vegetales clasificadas.
101 00| 113 003 1.2.2.1. Calcular peso neto = peso bruto —
! ’ ' ! peso del recipiente.
D 4 101 05| 113 029 1.2.2.2.. Registrar peso de fibras
! ’ ' ! vegetales.
75 101 009 113 0,10 [L:22. Almacenamiento de 1223 Trarjsportar al drea de
fibras seleccionadas. almacenamiento.
1.2.2.4. Etiquetar con el peso y el tipo de
101 320 113 365 fibra vegetal.
101 45| 113 590 1.2.2.5. Almacenamiento de fibras
' ' ' ' vegetales seleccionadas.
(I 100 | o8] 113 021
27 101 002 113 0,02
27 101 005| 113 0,06
v 100 | 030 113 034
1 2 1 9,99 11,40

FV  To(min)

260 | 101 013| 113 015
25 | 100 003| 113 004
101 033| 113 037
101 147 113 168
101 003| 113 004
101 024| 113 027
15 101 009| 113 010
25 | 100 002| 113 002
101 004| 113 005
v 101 113

Figura N° 9.- Calculo de tiempo estandar para la actividad 1
Elaborado por: Estefania Pozo.
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4.1.1.4.2 Actividad 2.- Triturado de polimeros y pulverizacién de fibra vegetal

En la Tabla N°9 se muestra el factor valoracion para la actividad 2. Cabe mencionar que al

resultado que se obtenga se le sumaréa o restard 1 dependiendo del signo adquiera el resultado.

Tabla N° 9.- Célculo del factor de valoracion para la actividad 2

Factor Categoria Porcentaje

Habilidad F1 -0,15
Esfuerzo Bl +0,10
Condiciones E -0,03
Consistencia E -0,02

Total -0,04

Factor de Valoracion 0,96

Elaborado por: Estefania Pozo.

En la Tabla N°9 se establece que el Factor de Valoracion (FV) para esta actividad es 0,96.
Se ha determinado categoria F1 para el factor de habilidad puesto que los operadores no estan
familiarizados con el equipo, el factor de esfuerzo tiene categoria B1 ya que existe interés de
parte de los operadores y trabajan con rapidez, el factor condicion tiene categoria E debido a
la maquina que se usa en esta actividad no se encuentra en buenas condiciones y existen
fugas de agua que producen humedad en el ambiente y aumenta la posibilidad de accidentes
afectando el desarrollo de la operacion y el factor de consistencia tiene categoria E ya que los
tiempos tomados en esta actividad tienen alta variabilidad.

A continuacién, en la Tabla N° 10 se presenta el calculo de los suplementos por descanso

como porcentaje de los tiempos normales.
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Tabla N° 10.- Célculo de suplementos para la actividad 2

Suplementos (hombre)

Factor Porcentaje (%)

Base por fatiga
Trabajar de pie 2
Trabajos de precision o fatigas 2
Ruido S
Proceso complejo 4
Trabajo mono6tono 4
Tedio 2
Total 23

Elaborado por: Estefania Pozo.

En la tabla se determina que el resultado del calculo de suplementos para esta actividad es
23% y esta compuesto de cuatro factores que se describen a continuacion: por ser un proceso
constante tiene un factor por fatiga de 4%, la operacion se realiza de pie por lo cual tiene un
factor de 2%, tiene un factor de 2% por ser una actividad que requiere de precision al ingresar
el polimero en la tolva, la maquina genera ruido estridente y fuerte por lo cual se ha
considerado un factor de 5% , un factor de 4% por ser una actividad monotona ya que es

bastante repetitiva y un factor 2% por tedio al ser una actividad de trabajo aburrido.

4.1.1.4.2.1 Caélculo de tiempo estandar para la actividad 2

En la Tabla N°11 se presenta el calculo del nimero de observaciones necesarias para

calcular el tiempo normal en la actividad 2.

67



Tabla N° 11.- Calculo del niUmero de observaciones para la actividad 2
Triturado de polimeros y pulverizacion de fibra vegetal

Observaciones (Min) B Riesgo Error | Observacio
nes
7 necesarias

4 6

7

5

8

Arranque de 7 8
maquina

trituradora.
Trituracion. 33 33 34 37 35 35 33 33 34 34 |01 0,02 0,04 10

Preparacion de 181 181 181 181 181 181 181 181 | 181 | 181 | 0,0 0,02 0,04 10
escama.

Almacenamien 2 1 1 1 1 2 1 1 2 1 0,2 0,02 0,04 20
to de escama.

Arranque de 4 4 4 4 5 4 5 4 4 4 0,1 0,02 0,04 20
maquina

pulverizadora.
Pulverizar. 12 12 12 12 12 12 13 12 12 12 | 00 0,02 0,04 10

Preparacion de 8 8 8 9 8 9 8 8 8 9 0,1 0,02 0,04 10
fibras
pulverizadas.
Almacenamien 2 2 1 1 1 1 1 2 1 1 0,3 0,02 0,04 10
to de fibras
pulverizadas

Elaborado por: Estefania Pozo.
En la tabla se determind que el ndmero de observaciones necesarias para realizar el

calculo de tiempo normal en esta actividad es de 10 a 20 (Ver anexo N°8).

A continuacion, en la Figura N°10 se muestra el diagrama de corrida y el calculo de
tiempo estandarizado para las dos tareas que se realizan en la actividad 2 y el resultado de la
sumatoria de los tiempos de la tarea 2.1. es de 47,8 minutos con un recorrido de 26,81 metros
para triturar 0,60 kg de polimero, mientras que la tarea 2.2. tiene un tiempo total de 7,41
minutos con un recorrido de 19 metros para pulverizar 0,15 kg de fibra vegetal. Ademas, en
el Anexo N°11 se presenta el diagrama de Gantt con la secuencia de pasos de esta actividad y
sus predecesores por lo cual, se determina que el tiempo ciclo es de 47,8 minutos ya que las

dos tareas se realizan simultdneamente.
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Simbolo

Tipo de Actividad
Operacion

Transporte

Demora

Inspeccion

Actividad 2 - Triturado de
polimeros y pulverizacién de

fibra\egetal

Tarea 2.1. Triturado de
polimeros

2.1.1. Arranque de
maquina trituradora.

Almacenamiento

N° Lote

2.1.1.1. Verificar que todo el personal
tenga el EPP.

SIMBOLO

2.1.1.2. Conectar a la red eléctrica
maquina trituradora.

2.1.1.3. Encender maquina trituradora sin
cargar la tolva (Vacio).

2.1.1.4. Abrir el paso de agua para el
triturado hiimedo.

2.1.2. Trituracion.

2.1.2.1. Transportar desde el
almacenamiento el polimero seleccionado
al rea de triturado.

2.1.2.2. Ingresar polimero en la tolva de la
méaquina trituradora.

2.1.2.3. Apagar la maquina trituradora.

2.1.2.4. Desconectar la maquina
trituradora.

2.1.2.5. Recolectar escama himeda de la
salida de la maquina trituradora.

2.1.3. Preparacion de
escama.

2.1.3.1. Transportar escama al drea de
secado.

2.1.3.2. Secado de escama a temperatura
ambiente.

escama.

2.1.5.1. Calcular peso neto = peso bruto —
peso del recipiente.

2.15. Almacenamiento de

2.15.2. Registrar peso neto de escama.

2.15.3. Etiquetar peso y tipo de escama.

2.15.4. Transportar al area de
almacenamiento.

Triturado de polimeros

FV

To
S
TS

Actividad 2.-Triturado de
polimeros y pulverizacion de

fibra vegetal

Significado

Factor de Valoracion

Tiempo Observado
Suplementos
Tiempo estandar

SIMBOLO

Distancia Tarea2.2. Pulverizacion de
1 Pasos
(m) fibra egetal
096 028| 123 033 2.2.1.1. Verificar que todo el personal
tenga el EPP.
2.2.1.2. Seleccionar corriente trifasica en
261 0,96 022| 123 0,26 P
2'/2'1'_ Arranqge de el tablero eléctrico.
maquina pulverizadora.
42 096 15| 12 148 2.'1.1..2. Conectar enchufe a la red
eléctrica y encender.
2.2.2.1. Trasportar desde el area de
25 0,96 001| 1,23 0,01 almacenamiento las fibras vegetales
seleccionadas al drea de pulverizado.
X 2.2.2.2. Ingresar las fibras vegetales en
25 0,96 060 123 070(2.2.2. Pulverizar. tolvay pulverizar.
0,96 394 123 4,66 2.2.2.3. Apagar maquina pulverizadora.
0,96 011 1,23 0,13 2.2.2.4. Retirar fibras pulverizadas. 4
0,96 001| 1,23 0,01 2.2.3.1. Tamizar fibras pulverizadas.
2.2.3. Preparacion de
fibras pulverizadas. i
096 35| 123 416 p 2.2.3.2_. Recolectar fibras vegetales
pulverizadas en un contenedor.
5 09 025| 123 030 2251 Calc.u]_ar peso neto = peso bruto —
peso del recipiente.
096 52| 12 510 2L.|2I\./E;r2i;§agslstrar peso neto de fibras
2.25. Almacenamiento de  |” .
fibras pulverizadas i i i
096 025| 123 029 2.2.5.3'. Etiquetar peso y tipo de fibra
pulverizada.
096 002| 123 002 2254. Tra_sponar al drea de
almacenamiento.
0,96 005| 1,23 0,06
10 0,96 002| 1,23 0,03

26,81

Pulverizado de Fibras

Distancia

(m)
0,96 028 1,23 033
4 0,96 045] 1,23 0,53
0,96 025( 1,23 0,29
75 0,96 045( 1,23 0,53
0,96 204 123 241
0,96 002 1,23 0,03
6 0,96 044 1,23 0,52
0,96 150 123 177
0,96 051 1,23 0,61
0,96 019] 1,23 0,22
0,96 009 1,23 011
0,96 004 1,23 0,05
15 0,96 002 1,23 0,02

Figura N° 10.- Calculo del tiempo estandar para la actividad 2

Elaborado por: Estefania Pozo.
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4.1.1.4.3 Actividad 3.- Mezcla de compuestos

En la Tabla N°12 se muestra el factor valoracion para la actividad 3. Cabe mencionar que
al resultado que se obtenga se le sumard o restard 1 dependiendo del signo adquiera el

resultado.

Tabla N° 12.- Céalculo del factor de valoracion para la actividad 3

Factor Categoria Porcentaje

Habilidad D -0
Esfuerzo C2 +0,02
Condiciones C +0,02
Consistencia D -0

Total +0,04

Factor de Valoracion 1,04

Elaborado por: Estefania Pozo.

En la Tabla N°12 se establece que el Factor de Valoracion (FV) para esta actividad es 1,04.
Se ha determinado que el factor de habilidad tiene categoria D puesto que el operador trabaja
con exactitud razonable, el factor de esfuerzo tiene categoria C2 ya que existe interés de parte
de los operarios, el factor condicidn tiene categoria C ya que el area de trabajo se encuentra
en buenas condiciones y el factor de consistencia tiene categoria D ya que los tiempos
tomados en la actividad tienen una variabilidad promedio.

A continuacion, en la Tabla N° 13 se presenta el calculo de los suplementos por descanso
como porcentaje de los tiempos normales donde se determina que el resultado del calculo de
suplementos para esta actividad es 10% Yy estd compuesto de cuatro factores que se describen
a continuacion: factor de 4% por fatiga ya que es un proceso constante, la operacion se
realiza de pie por lo cual tiene un factor de 2%, esta actividad no genera ruido sin embargo la
operacién anterior genera ruido intermitente y fuerte en esta actividad por lo cual se ha

considerado un factor de 2% y un factor de 4% por ser una actividad de trabajo aburrido.
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Tabla N° 13.- Calculo de suplementos para la actividad 3
Suplementos (hombre)

Factor Porcentaje (%)
Base por fatiga 4
Trabajar de pie 2

Ruido 2

Tedio 2

Total 10

Elaborado por: Estefania Pozo.

4.1.1.4.3.1 Caélculo de tiempo estandar para la actividad 3

En la Tabla N°14 se presenta el calculo del nimero de observaciones necesarias para

calcular el tiempo normal en la actividad 3.

Tabla N° 14.- Calculo del numero de observaciones para la actividad 3

Mezcla de compuestos
Tarea Observaciones (Min) B | Riesgo | Error | Observaciones
215617 necesarias
0,06

Preparacion 25|24 | 24| 25
de la mezcla.

Mezclado. 919191988999 ]9]004]| 0,02 0,04 10

Elaborado por: Estefania Pozo.

A partir de la Tabla N°14 se determin6 que el nimero de observaciones necesarias para

realizar el calculo de tiempo normal en esta actividad es 10 (Ver anexo N°8).

A continuacién, en la Figura N°11 se muestra el diagrama de corrida para esta actividad y

el célculo de tiempo estandarizado.
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Simbolo

Tipo de Actividad
Significado
Operacion

Transporte Factor de Valoracion

Demora Tiempo Observado

Inspeccion Suplementos

Almacenamiento Tiempo estandar

Actividad 3.- Mezcla de o
compuestos AR SIMBOLO Distancia AV To
(m) (min)
Tarea

3.1.1. Verificar que todo el personal tenga
el EPP.

3.1.2. Determinar el tipo de mezcla. a1 1,04 5,31 11

6,1

3.1.3. Calcular los requerimientos en base

al molde y espesor del prototipo que se 1,04 535 1,1
3.1. Preparacion de la desea realizar.

6,1

S 3.1.4. Pesar la cantidad de escama de

acuerdo con el requerimiento de la 1,04 623 11
mezcla. 45

71

3.1.5. Pesar la cantidad de fibras
pulverizados (aditivos) de acuerdo con el 1,04 625 11
requerimiento de la mezcla. 57

71

3.2.1. Transportar los componentes para

1,04 0,09 11
la mezcla al area de moldeado. 75

01

3.2. Mezclado.

3.2.2. Colocar los componentes de
manera uniforme dentro del molde.

1,04 838 11

Total - - 218

Figura N° 11.- Célculo del tiempo estandar para la actividad 3
Elaborado por: Estefania Pozo.

La figura muestra los tiempos estandarizados para cada paso de la actividad 3, y la sumatoria
de tiempos es de 37,4 minutos con un recorrido de 21 metros para mezclar 0,75 kg de materia
prima.

En el Anexo N°12 se presenta el diagrama de Gantt de esta actividad con la secuencia de
pasos y sus predecesores obteniendo un resultado de 37,4 minutos en el tiempo de ciclo, cabe
mencionar que esta actividad no tiene pasos simultaneos por cual el tiempo de ciclo no varia

en relacién con la sumatoria de tiempo que se realiz6 en la Figura N° 11.

4.1.1.4.4  Actividad 4.- Fundicién de los compuestos

En la Tabla N°15 se muestra el factor valoracion para la actividad 4. Cabe mencionar que
al resultado que se obtenga se le sumard o restard 1 dependiendo del signo adquiera el

resultado.
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Tabla N° 15.- Calculo del factor de valoracion para la actividad 4

Factor Categoria Porcentaje

Habilidad E2 -0,1
Esfuerzo El -0,04
Condiciones F -0,07
Consistencia C +0,01

Total -0,11

Factor de VValoracion 0,89

Elaborado por: Estefania Pozo.

En la Tabla N°15 se muestra el Factor de Valoracién (FV) para la actividad 4 es 0,89. Se
ha determinado que el factor de habilidad tiene categoria E2 porque el operador no se
encuentra adaptado con el proceso, el factor de esfuerzo tiene categoria E1 ya que no existe
interés de parte de los operarios, el factor condicion tiene categoria F debido a que la
temperatura y gases toxicos que resultan en esta operacion producen un ambiente pesado y
molesto a pesar de las medidas de seguridad tomadas con anterioridad y el factor de
consistencia tiene categoria C ya que los tiempos tomados en la actividad tienen baja
variabilidad.

A continuacion, en la Tabla N° 16 se presenta el calculo de los suplementos por descanso

como porcentaje de los tiempos normales.

Tabla N° 16.- Calculo de suplementos para la actividad 4

Suplementos (hombre)

Factor Porcentaje (%0)
Base por fatiga 4
Trabajar de pie 2
Postura anormal muy incomoda 7
Trabajos de precision o fatigosa 3
Ruido 2
Muy complejo 8

‘ Total ‘ 26

Elaborado por: Estefania Pozo.
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La Tabla N° 16 se presenta el resultado del calculo de suplementos para esta actividad es
10% y esta compuesto de cuatro factores que se describen a continuacion: posee un factor de
2% por ser un proceso que se realiza de pie, en esta actividad se realizan posturas incomodas
por lo cual tiene un factor de 3%, el ruido generado en esta actividad tiene un factor de 2% y

un factor de 8% por ser una actividad compleja.

4.1.1.4.4.1 Caélculo de tiempo estandar para la actividad 4

En la Tabla N°17 se presenta el calculo del nimero de observaciones necesarias para

calcular el tiempo normal en la actividad 4.

Tabla N° 17.- Célculo del numero de observaciones para la actividad 4

Fundicion de los compuestos
Tarea Observaciones (Min) B | Riesgo Error Observaciones
415161718109 necesarias

213
Preparacion del 9189|8910 9 | 0,09
horno.

Moldeado. 35|36 3734|3736 |3 |3 |35 |35|004| 002 0,04 10

Elaborado por: Estefania Pozo.
En la tabla se determina que el nimero de observaciones necesarias para realizar el

calculo de tiempo normal en esta actividad es 10 (Ver anexo N°8).
A continuacién, en la Figura N°12 se muestra el diagrama de corrida para esta actividad y

el calculo de tiempo estandarizado.
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Simbolo

Tipo de Actividad
Operacion

Transporte

Demora

Inspeccion

Actividad 4.- Fundicion de los
compuestos

Tarea

Almacenamiento

N° Lote

Pasos

SIMBOLO

Distancia

(m)

Factor de Valoracion

Significado

Tiempo Observado

Suplementos

Tiempo estandar

To
(min)

4.1.1. Verificar que todo el personal tenga
el EPP. :
A 1
412 Conectar la véalvula del horno al 105 089 184| 126 206
cilindro de gas.
4.1. Preparacion del horno. | 4 1 3 £ncenger el horno. 08 | 038| 126 | 043
4.1.4. Regular la temperatura. 0,89 542 1,26 6,07
4.2.1. Ingresar el molde. ‘ 15 0,89 237 126 2,66
4.2.2. Cerrar todas las puertas del horno. 0,89 018 1,26 0,20
4.2.3. Controlar la temperatura cada 5 min
0,89 30,00 1,26 33,64
4.2. Moldeado. (hasta alcanzar 175°C +-5). ' ' ' '
4.2.4. Apagar el homo. | 0,89 009| 126 0,10
il
4.2.5. Retirar el molde. 0,89 542 1,26 6,07
4.2.6. Transportar al area de prensado. 2 0,89 243 126 2,73
Total 6 1 1 2 14 49,26 55,24

Figura N° 12.- Célculo del tiempo estandar para la actividad 4
Elaborado por: Estefania Pozo.

La figura muestra los tiempos estandarizados para cada paso de la actividad 4, y la
sumatoria es de 55,24 minutos con un recorrido de 14 metros para moldear un lote que
comprende una unidad.

En el Anexo N°13 se presenta el diagrama de Gantt de esta actividad con la secuencia de
pasos Yy sus predecesores obteniendo un resultado de 55,24 minutos en el tiempo de ciclo,
cabe mencionar que esta actividad no tiene pasos simultaneos por cual el tiempo de ciclo no

varia en relacion con la sumatoria de tiempo que se realizo en la Figura N°12.
4.1.1.45 Actividad 5.- Prensado del material
En la Tabla N°18 se muestra el factor valoracion para la actividad 5. Cabe mencionar que

al resultado que se obtenga se le sumard o restard 1 dependiendo del signo adquiera el

resultado.
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Tabla N° 18.- Calculo del factor de valoracion para la actividad 5

Factor Categoria Porcentaje

Habilidad El -0,05
Esfuerzo C2 +0,02
Condiciones | D 0
Consistencia | D 0

Total

Factor de VValoracion

Elaborado por: Estefania Pozo.

La Tabla N°18 establece que el Factor de Valoracion (FV) para esta actividad es 0,97. Se
ha determinado categoria E1 para el factor de habilidad debido a que el operador no se
encuentra adaptado con el proceso o es relativamente nuevo, el factor de esfuerzo tiene
categoria C2 ya que existe interés de parte de los operarios, el factor condicion tiene
categoria D debido a que las herramientas que se usan en esta actividad no son adecuadas, el
factor de consistencia tiene categoria D ya que los tiempos tomados en la actividad tienen alta
variabilidad.

A continuacion, en la Tabla N°19 se presenta el célculo de los suplementos por descanso

como porcentaje de los tiempos normales.

Tabla N° 19.- Célculo de suplementos para la actividad 5

Suplementos (hombre)

Factor Porcentaje (%)
Base por fatiga 4
Trabajar de pie 2
Postura anormal muy incomoda 7
Ruido 2
Total 15

Elaborado por: Estefania Pozo.
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En la tabla se puede observar que el resultado del célculo de suplementos para esta
actividad es 10% y estd compuesto de cuatro factores que se describen a continuacién: factor
de fatiga de 4% por ser una actividad constante, esta actividad se realiza de pie por lo cual
tiene un factor de 2%, para extraer el prototipo del molde se requiere de posturas muy

incomodas por lo cual tiene un factor de 7% y un factor de 2% por ruido.

4.1.1.45.1 Calculo de tiempo estandar para la actividad 5

En la Tabla N°20 se presenta el calculo del nimero de observaciones necesarias para

calcular el tiempo normal en la actividad 4.

Tabla N° 20.- Calculo del niamero de observaciones para la actividad 5

Prensado del material

Tarea Observaciones (Min) B Riesgo | Error | Observaciones
1[2[3]4a]5]6]7][8]9]10 fiecesarias

W C g © | 6| 8 |8 |8 10909 9]39
de la prensa

Compactado

Extraccion
del prototipo.

Elaborado por: Estefania Pozo.

En la Tabla N°20 se determina que el nimero de observaciones necesarias para realizar el

calculo de tiempo normal en esta actividad es 10 (Ver anexo N°8).

A continuacién, en la Figura N°13 se muestra el diagrama de corrida para esta actividad y

el calculo de tiempo estandarizado.
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Simbolo Tipo de Actividad

Significado

Operacion
Transporte Factor de Valoracion
Demora Tiempo Observado

Inspeccion Suplementos

Almacenamiento Tiempo estandar
Actividad 5.- Prensado del
material SIMBOLO Distancia To
(m) (min)
Tarea
5.1.1. Verificar que todo el personal tenga 097 029| 115 032
el EPP. i
5.1.2. Colocar el molde en la base de la 097 058| 115 065
prensa
5.1.3. Tapar el molde 097 051 115 0,57
5.1. Preparacién de la
prensa
5.1.4. Colocar la gata hidraulica sobre el 1 097 016| 115 018
molde
5.1.5. Encajar la gata hidraulica con la 1 097 059| 115 066
prensa l
5.2.1. Aplicar presion sobre el molde 097 010| 1,15 0,11
5.2. Compactado 5.2.2. COmpaCtﬁr 0,97 4500( 1,15 50,20
523 I?ajar la presion de la gata 097 oot| 115 001
hidraulica
5.3.1. Retirar la gata hidraulica. 1 0,97 002] 115 0,02
5.3.2. Retirar el molde de la prensa. 1 0,97 002] 1,15 0,02
. 1
5.3.3. Transportar el molde al rea de des 1 097 002| 115 002
5.3. Extraccion del compactado.
prototipo. 5.3.4. Retirar la tapa del molde. 0,97 343 115 3,83
5.3.5. Retirar el prototipo del molde. ! 0,97 130 115 145
5.36. !_lrrplary retirar las rebabas del | 1 097 148| 115 165
prototipo.
5.3.7. Transportar al area de 1 097 oat| 115 012

almacenamiento de producto terminado.
Total 11 1 1 1 1 27 53,62 62,79

Figura N° 13.- Calculo del tiempo estandar para la actividad 5
Elaborado por: Estefania Pozo.

La figura se muestra los tiempos estandarizados para cada paso de la actividad 5, y la
sumatoria es de 62,79 minutos con un recorrido de 27 metros para compactar un lote que
comprende una unidad.

En el Anexo N°14 se presenta el diagrama de Gantt de esta actividad con la secuencia de
pasos Yy sus predecesores obteniendo un resultado de 67,79 minutos en el tiempo de ciclo,
cabe mencionar que esta actividad no tiene pasos simultaneos por cual el tiempo de ciclo no

varia en relacion con la sumatoria de tiempo que se realizd en la Figura N°12.
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4.1.15  Tiempo de produccion

En la Figura N°14 se presentan la secuencia de tiempos estandarizados por actividades del

proceso de elaboraciéon, mediante diagrama de Gantt.

] Nombre de tarea Duracién Predecesoras
| & 5 4 3 2
1 Elaboracion de prototipos de madera 214,3 I 1
plastica. mins
z Seleccion de polimeros y fibra vegetal 11,4 mins h
3 Triturado de polimeros y pulverizacion 47,8 mins 2 T
de fibra vegetal
4 Mezcla de compuestos 37,4 mins 3 -
5 Fundicion de compuestos 55,2 mins 4 hf :
6 Prensado del material 62.8 mins 5 " !
7 Fin Omins 6 ¢ 3100

Figura N° 14.- Secuencia de tiempos estandarizados por actividades del proceso de
produccion.
Elaborado por: Estefania Pozo.

En la figura se pueden observar todas las actividades que intervienen en el proceso y sus
predecesoras, con el tiempo estandar calculado para cada una de ellas. Como resultado se
obtiene un tiempo de produccién de 214,3 minutos para producir una ldmina de madera
plastica. El tiempo de produccién, se compone de: 11,1 minutos. para seleccion de materia
prima (polimeros posconsumo Yy fibra vegetal), 47,8 minutos. para triturar la materia prima
(polimeros posconsumo Y fibra vegetal), 37,4 minutos. para mezclar elementos, 55,2 minutos.
para moldear la mezcla, y para finalizar 62,8 minutos para compactar la masa fundida. En
base a lo mencionado se puede concluir que las actividades de seleccidn y triturado, procesan
8.14 =~ 8 lotes con una lamina de madera plastica por un turno/dia. Mientras que las tres
actividades siguientes: mezcla, moldeado y compactado solo pueden procesar 3,08 ~ 3 lotes

con una ldmina de madera plastica por un turno/dia.

En la Tabla N° 21 indices de capacidad de produccién, se presentan los datos tomados en

el proceso y el calculo de los indices de capacidad de produccién.
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4.1.2

4121

41.2.2

80

Fase 2.- Medicion de la capacidad del proceso
Indices de capacidad

Capacidad actual del proceso

Tabla N° 21.- indices de Capacidad de produccion (Corto plazo)
DATOS DE MUESTREO (variable tiempo de produccion)

N° de Muestra Observaciones (Minutos)
1 216
2 224.6
3 228,8
4 222,3
S) 232
2 2239
7 2115
8 212,8
9 219,8
10 2114
11 211,8
12 220,9
13 215,3
14 231,2
15 226,2
16 2145
17 215,1
18 218,4
19 219,7
20 219,2
21 2174
22 205,2
23 207,9
24 225,2




25 217

26 218

27 229,2

28 229,7

29 222

30 229,9

31 214,7

32 209

33 219,7

34 223,1

35 205,9

36 225,6

37 223,9

38 221,4

39 2284

40 228,2

41 213,2

42 229,8

43 209,9

44 206

45 219,7

46 203,6

47 229,5

48 229

49 217

50 210,3
SUMATORIA 10.964,80
MEDIA (X; i) 219,30
DESVIACION ESTANDAR (S) 7,80
DESVIACION ESTANDAR (o) 7,73

LIMITES REALES DEL PROCESO

LRI = p—30YyLRS = u+ 30 Indican de donde a donde varia la
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salida de un proceso (Gutiérrez y Salazar, 2013)

LRI (Limite real inferior) 196,12
LRS (Limite real superior) 242,47
LIMITES DE ESPECIFICACION ‘
Especificacién inferior 190
Especificacion superior 230
INDICES DE CAPACIDAD (Corto plazo) ‘
Cp 0,91
Cps 0,49
Cpi 1,34
Cpk 0,49
Cpm 0,56

Elaborado por: Estefania Pozo.

En la Tabla N°21 se muestra que el resultado obtenido en el indice de capacidad potencial
(Cp) es <1y en base a la Tabla N°1 valores de Cp y su interpretacion, misma que fue
extraida del libro (Gutiérrez y Salazar, 2013, pag. 99), se determina que el Cp del proceso es
de clase 3, lo que significa que no es adecuado para el trabajo y es necesario un analisis.

Ademas, requiere de modificaciones serias para alcanzar una capacidad satisfactoria.

En cuanto al indice de capacidad real (Cpk) el cual toma en cuenta la variabilidad y el
centrado del tiempo proceso se puede observar que es <0,64, este indicador define al proceso

como clase 4, lo que significa que no es adecuado para el trabajo y requiere modificaciones.

El resultado del indice de Taguchi (Cpm) el cual considera la variabilidad del tiempo
proceso en torno al valor nominal es <1 lo que significa que el proceso no cumple con las

especificaciones ya sea por centrado o por exceso de variabilidad.

El resultado del indice de capacidad para la especificacion superior (Cps) es menor a 1, lo

que quiere decir que hay problemas en la parte superior (existen tiempos excesivos a lo
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tolerado). Si se usa como referencia el Anexo N°9, dado que Cps = 0,49 entonces el
porcentaje de tiempo mayor al estandar tolerado se encuentra entre 11,2070% y 6,6807%.
En cuanto al indice de especificacion inferior (Cpi) es importante destacar que no existen

problemas ya que el Cpi = 1,34 es un numero mayor a 1,25 se considera que el proceso

cumple con el tiempo minimo de produccion.

A continuacion, en la Figura N°15 informe de capacidad del proceso de madera pléastica,

se muestra la grafica correspondiente al andlisis de capacidad.

LEI Objetivo LES
Procesar datos 1 1 1 Largo plazo
LEI 190 3 3 3 — _ _ Corto plazo
Objetivo 2143 ! ! !
LES 230 Capacidad largo plazo
Media de la muestra 219,296 ! Pp
Numero de muestra 50 1 PPL 125
Desv.Est. (Largo plazo) 7,80447 | PPU 046
Desv.Est. (Corto plazo) 7,30388 ! Ppk 046
| Cpm 0,56
! Capacidad corto plazo
cp 091
CPL 134
CPU 049
Cpk 049

216 224 232

Rendimiento
Esperado Largo Esperado Corto

Observado plazo plazo
PPM < LEI 0,00 87,11 3023
PPM > LES  40000,00 85106,24 71389,19
PPM Total 40000,00 85193,35 7141942

Figura N° 15.- Informe de Capacidad del proceso de madera plastica reciclada
Elaborado por: Estefania Pozo.

En la figura se puede observar que el proceso no es capaz ya que existen datos que se
encuentran fuera de los limites tolerados. Ademas, indica que el proceso posee una capacidad
general (Pp) de 0,85 el cual se encuentra por debajo de 1,33 lo que nos indica que no se esta
cumpliendo las especificaciones. Ademas, nos da como resultado de la capacidad potencial
dentro del proceso (Ppk) un 0,46 que es menor a uno y nos indica que eventualmente se van

a obtener datos fuera de la especificacion del tiempo de produccidn.
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Con la finalidad de respaldar toda la informacion presentada en la Figura N°16 informe

del Capability Sixpack del proceso de madera pléstica reciclada, se muestra las cartas de

control (X-R).

Informe del Capability Sixpack del proceso para Madera Plastica

Gréfica I Histograma de capacidad

240 LCS=24121 L EhIENG IS
_ 1 Y Largo plazo
B ! 2 — — - Corto plazo
=
> _ H Especificaciones
T 220 X=219,30 ! LEI 190,0
< ! Objetivo  214,3
o ! LES 230,0
i i

i
w0 LCl=197,38 |
1 6 1 21 26 31 36 41 46 192 200 208 216 224 232
Gréfica de rangos moéviles Gréfica de prob. Normal

1CS=26,92 AD: 0,429, P: 0,299

e b ﬂ/\

i v V'\/”WVW”V W

]
=]

Rango movil
=]

200 220 240
Ultimas 25 observaciones Gréfica de capacidad

230 . ® hd » e b .. Corto plazo Largo plazo Largo plazo

. . . o Essv.Est. 8,354 Essv.Est. ;,324

g o0 . bt . Cpk 0,49 Ppk 0,46

5 . . . PPM 7141942 || Comtoplazo || oy 0,56
> . . . PPM 85193,35

. * - Especificaciones
30 35 40 45 50

Observacién

Figura N° 16.- Informe del Capability Sixpack del proceso de madera plastica reciclada
Elaborado por: Estefania Pozo.

En la figura se observan las cartas de control del proceso, ademas de la media y rango,
mismos que indican la variacion que existe en el proceso mas no la capacidad de respuesta a
las especificaciones. El histograma que se encuentra al lado superior derecho es quien
representa la capacidad del proceso el cual esta ajustado a la curva de distribucion normal
donde se puede apreciar que el proceso esta descentrado a la derecha del valor objetivo, por

lo cual los indices de capacidad con respecto al limite de especificacion superior son menores

a uno.
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4.1.2.3 Indicadores obtenidos en el analisis del proceso en funcion de la variable

tiempo de produccién

En la Tabla N°22 indicadores de capacidad inicial (variable tiempo de produccion), se

presenta el resumen de los indicadores de capacidad obtenidos en el proceso.

Tabla N° 22.- Indicadores de capacidad del proceso de produccion de madera plastica
reciclada
Capacidad actual del proceso

Variable tiempo

Indicador Valor
Cp
Cps 0,49
Cpi 1,34
Cpk 0,49
Cpm 0,56

Elaborado por: Estefania Pozo.

La Tabla N°22 muestra los resultados obtenidos en el proceso. A partir de esto, se puede
determinar que la problematica radica en el indice Cps ya que al tener un valor menor a uno
afecta directamente al indice Cp,Cpky Cpm esto se debe a que existen tiempos en el
proceso que sobrepasan el limite de especificacion superior.

4.2 MEJORA DE CAPACIDAD PROCESO DE TRANSFORMACION DE
POLIMEROS RECICLADOS EN PROTOTIPOS DE MADERA PLASTICA

Partiendo del segundo objetivo a continuacién, se desarrolla el analisis de la problemaética
mediante la aplicacion de las herramientas SW’s y 1H y diagrama causa-efecto, luego se
realiza la implementacion de las mejoras de acuerdo a la planificacion presentada y para

finalizar se presenta las evidencias de cada una de las mejoras efectuadas.
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421 Fase 3.- Analisis de la causa raiz

4211 SW’sylH

A continuacidn, en la Tabla N°23 se presenta el desarrollo de 5W’s y 1H en el proceso de

produccion de madera plastica reciclada.

Tabla N° 23.- Desarrollo de 5 W y1 H en el proceso de produccion de madera plastica
reciclada

Nro. SW’sy1H Respuesta

1 | ¢Por qué el tiempo estandar del | Porque, las actividades mezclado,

proceso tiene alta variabilidad en el
limite superior?

moldeado y compactado no son capaces de
responder a la capacidad de las actividades
de seleccion y triturado de materia prima

2 | ¢Por qué las actividades de mezclado,
moldeado y compactado tiene baja
capacidad de respuesta?

Porque existe un molde no adecuado para
las tres dltimas actividades.

molde no
tres Ultimas

3 |¢Por qué existe un
adecuado para las
actividades?

Porque no se cuenta con una cantidad
adecuada de moldes, con alta capacidad de
recepcion.

4 | ¢Por qué no se cuenta con una
cantidad adecuada de moldes, con alta
capacidad de recepcion?

Porque se mantiene el disefio y cantidad
estandar del proceso.

5 | ¢Por se mantiene el disefio y cantidad

Porque falta redisefio y construccién de

moldes adecuados.
Elaborado por: Estefania Pozo.

estandar del proceso?

En la tabla presentada se observa la identificacién de la principal causa raiz del proceso de
produccion de madera pléstica reciclada mediante 5 W’s y 1H. Esta es qué el tiempo estandar
del proceso tiene alta variabilidad en el limite superior Cps = 0,49. Definiendo como causa
raiz la falta redisefio y construccion de moldes adecuados. Esta causa se juntara con las

causas raices identificadas en el diagrama causa efecto.

4.2.1.2 Diagrama causa-efecto

En la Figura N°17 diagrama causa-efecto, se presentan las principales causas que generan

los problemas de variabilidad e incumplimiento con la especificacién de tiempo analizada.
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Maquinaria Método Mano de obra

Alta rotacion de personal

Falta de Mttoen la

maquina trituradora Falta capacitacion

Exceso de presion

—_—
Falta planificacion de Falta manual de
Mtto procedimientos Falta de programa de
> _ > capacitacion o
Mala organizacion
';:tlia presupuesto para Falta el método de trabafo
0

Elproceso de madera plastica
tiene altos tiemposde
producion, quegeneranun
Bxceso de calor CpF 0’ 49

_— >

Bxcesiva mezcla de
polimeros posconsumo

Olores fuertes

No hay clasificacion Falta de anélisis de riesgos

en la fuente 0ase0sos
—_— —_—
Falta de desarrollo de proveedor Faltan EPPs
primario
Bxceso de humedad
—_—
Materiales Medio Ambiente

Figura N° 17.- Diagrama causa-efecto del proceso de produccion de madera plastica.
Elaborado por: Estefania Pozo.
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En la figura se pueden observar las principales causas que generan variabilidad, por ende, no
cumplen con el tiempo de produccion que se calculd en la fase 2. De las causas raices
identificadas, en la variabilidad de materiales tenemos la falta de desarrollo de proveedores
primarios o de base. Esta no se resolvera en el proyecto, ya que esta por fuera de las fronteras
de la organizacion. Por lo que se sugiere proyectos de desarrollo de proveedores para
mitigarla. Las otras causas raices incluida la del ejercicio 5 W’s y 1H, con sus respectivos
planes de accion se presenta en la tabla N°24.
Tabla N° 24.- Causas raices vs. planes de accion del proceso de madera plastica reciclada.
Nro. Causas Raices ‘ Planes de Accion

1 | Falta presupuesto para Asignar presupuesto para
Mantenimiento mantenimiento
Implementar mantenimiento

2 | Falta método de trabajo | Elaborar procedimiento
3 | Falta capacitacion Instruir procedimiento
4 | Faltan EPPs Comprar y dotar de EPPs
5 | Faltaredisefioy Disefiar y construir nuevos
construccion de moldes | moldes.
adecuados.

Elaborado por: Estefania Pozo.
4.2.2  Fase 4.- Implementacion de las mejoras

4.2.2.1 Planificacion de la implementacion

En la Tabla N°25 se presenta la matriz de planificacion para la implementacién de las
mejoras. Que esta definida dentro de tres meses donde los involucrados ejecutaron los planes
de accidn pertinentes.

Tabla N° 25.- Matriz de planificacion para la implementacion de mejoras.

Planes de accion Mes Mes Mes Responsables
1 2 3
1 | Asignar presupuesto para X Responsable de
mantenimiento planta
2 | Implementar X X Responsables
mantenimiento Mtto.
3 | Elaborar procedimiento X Lider de grupo
4 | Instruir procedimiento X | Lider de grupo
5 | Comprar EPPs X Responsable de
planta
6 | Dotar de EPPs X Lider de grupo
7 | Disefio de nuevos moldes X Responsables
Mtto.
8 | Construccion de nuevos X Responsables
moldes Mtto.

Elaborado por: Estefania Pozo.
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Partiendo de la tabla presentada se indica que se cumplieron los planes de accion planteados.
Se implement6é el mantenimiento en el molino himedo, para mejorar su eficiencia en el
triturado de polimeros posconsumo. Se elabor6 e instruyo el procedimiento a todos lo
involucrado del area de produccion. Se doté de EPPs adecuados para las actividades de
moldeado y compactado. Y para finalizar se disefiaron y construyeron mas moldes en base a
la capacidad méxima tolerada del horno de moldeado. Con lo cual se logré incrementar 4

veces la capacidad de recepcion de materia prima con respecto al anterior molde.

4.2.2.1.1 Descripcion de las mejoras implementadas

A continuacion, se presentan los cambios que se realizaron en la maquinaria y
herramientas del proceso.

Fotografia N° 1.- Implementacion de EPPs

Antes: Fugas deaguaenla to_l\-‘a_y bandeja Después: Fugas en la tolva reparadas
de recoleccidon de la maquina. N N
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Antes: Paso de agua y recubrimiento Después: paso de agua y recubrimiento
interno de la tolva dafiados. interno de la tolva reparados.

Comentario: Antes la maquina trituradora de polimero tenia varios orificios por donde se
filtraba el agua al momento de triturar, esto generaba humedad en ambiente y dificultaba el

proceso.

Fotografia N° 3.- Cambio de moldes en el proceso

Antes
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Fotografia N° 4.- Molde desmontable

Después: Cubierta del molde
1.

Después: Base del molde 1. Después: Tapa del molde 1.

Comentario: El proceso contaba con un solo molde el cual generaba el cuello de botella en
las actividades 3, 4 y 5 del proceso, ademas su estructura no era la adecuada, por lo cual la
estructura de los nuevos moldes es desmontable, esto se realizd con la finalidad de facilitar la

extraccion del producto y los planos se encuentran en el Anexo N°15.

43  ANALISIS Y EVALUACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS LUEGO
DE LA IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA DMAIC.

Para finalizar, en el tercer objetivo se ejecuta el control de las mejoras implementadas para
esto se realiza un nuevo estudio trabajo, calculo de indices de capacidad, grafica de control y

la evaluacion del antes y después de las mejoras implementadas.

4.3.1  Fase 5.- Control de mejoras

Y con la finalidad de identificar los efectos que han generado las mejoras implementadas
en el proceso. A continuacion, se presenta el estudio de tiempo de produccién después de las

respectivas modificaciones.

4.3.1.1 Diagrama de la actividad 1 Seleccion polimeros y fibra vegetal en funcién de

las actividades y calculo del tiempo estandar

En la Tabla N°26 se muestra el calculo del factor valoracion para la actividad 1
(mejorado). Cabe mencionar que al resultado que se obtenga se le sumara o restara uno

dependiendo del signo adquiera el resultado.

91



Tabla N° 26.- Calculo del factor de valoracion para la actividad 1 (mejorado)

Factor Categoria Porcentaje
Habilidad Bl +0,11
Esfuerzo C1 +0,05
Condiciones C +0,02
Consistencia C +0,01

Total +0,19

Factor de VValoracion 1,19

Elaborado por: Estefania Pozo.

En la Tabla N°26 se establece que el Factor de Valoracion (FV) después de las mejoras
para esta actividad es 1,19. Este resultado se debe a que el factor de habilidad ahora tiene
categoria B1 ya que los operadores llevan tres meses realizando esta actividad y su trabajo se
ha vuelto ritmico y coordinado, los factores de esfuerzo y condiciones se mantienen y el

factor de consistencia pasé a tener categoria C ya que la variacion de tiempo ha disminuido.

El célculo de suplementos para esta actividad se mantiene y a continuacion, en la Tabla

N°27 se presenta el calculo del nimero de observaciones para la actividad 1 (mejorado).

Tabla N° 27.- Célculo del nimero de observaciones para la actividad 1(mejorado)

Seleccidon polimeros y fibra vegetal
Observaciones (Min) Riesgo Error Observaciones

necesarias
4 5 6 7
6,2 58 6,0 5,9

Seleccion de
polimero por
color.
Preparacion del
polimero.

Tarea

Almacenamiento
del polimero.

Seleccion de
fibras vegetales.

Almacenamiento
de fibras
seleccionadas.

Elaborado por: Estefania Pozo.

A partir de la Tabla N°27 se determind que el nimero de observaciones necesarias para

realizar el calculo de tiempo normal en esta actividad es de 10 a 20 (Ver anexo N°8).
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Simbolo

Tipo de Actividad
Operacion

Transporte

Demora

Inspeccion

Actividad 1.- Seleccion
polimeros y fibra vegetal

Tarea1.1. Seleccion de
polimeros

1.1.1. Seleccién de polimero
por color.

Almacenamiento

SIMBOLO

1.1.1.1. Verificar que todo el personal
tenga el EPP.

1.1.1.2. Encender banda transportadora.

1.1.1.3. Transportar los polimeros al drea

de seleccion. ‘I

1.1.14. Colocar polimeros reciclados en
banda transportadora.

1.1.15. Clasificar polimeros reciclados por

color. “

1.1.1.6. Apagar la handa transportadora.

1.1.1.7. Almacenamiento temporal de
polimero clasificado.

1.1.2. Preparacion del
polimero.

1.1.2.1. Transportar los polimeros
clasificados al &rea de corte.

1.1.2.2. Retirar impurezas del polimero.
(Tapas, etiquetas, sustancias liquidas y
basuras, etc.)

1.1.2.3. Realizar cortes transversales en
polimero.

1.1.3. Almacenamiento del
polimero.

1.1.3.1. Calcular peso neto = peso bruto —
peso del recipiente.

1.1.3.2. Registrar peso neto de polimeros
cortados.

1.1.34. Etiquetar con peso y tipo de
polimero.

1.1.35. Ubicar en drea de almacenamiento.

Total

e

v

1 1 2 1

Figura N° 18.- Célculo del tiempo estandar para la actividad 1 (mejorado)

Seleccidn de polimeros por color

Distancia To

(m) (min) E

119 102 113 137

261 119 072 113 0,96

255 119 020 113 027

Actividad 1.- Seleccion
polimeros y fibra vegetal

Tarea1.2. Seleccion de fibras

1.2.1. Seleccion de fibras

119 073 113 098

119 250( 113 336

Pasos

1.2.1.1. Encender banda transportadora.

SIMBOLO

Significado

Factor de Valora

cion

Tiempo Observado
Suplementos

Tiempo estand

ar

Seleccion de fibras por tipo

Distancia

1.2.1.2. Transportar las fibras al area de
seleccion

1.2.1.3. Colocar fibras vegetales en banda
transportadora.

1.2.1.4. Clasificar fibras vegetales.

1.2.15. Ubicar en contenedor de fibras
vegetales clasificadas.

119 010 113 013

75 119 046 113 0,62

119 [ 1337 113 1798

119 | 1521] 113

119 083 113 112

27 119 009 113 012

27 119 022 113 0,30

119 129( 113 173

22,06 37,8 50,86

1.2.2. Almacenamiento de
fibras seleccionadas.

1.2.2.1. Calcular peso neto = peso bruto —
peso del recipiente.

1.2.2.2.. Registrar peso de fibras
vegetales.

1.2.2.3. Transportar al drea de
almacenamiento.

1.2.2.4. Etiquetar con el peso y el tipo de
fibra vegetal.

1.2.25. Almacenamiento de fibras

vegetales seleccionadas.

Total

Fv  To(min) S

(m)
260 | 119 | 0s| 113 | o7
255 | 119 | o14| 113 | o1
19 | 14| 1183 | 19
19 | 64| 113 | se
19 | ou| 113 | o
19 | 107 1183 | 14
15 | 119 | o3| 118 | om
25 | 119 | 009 113 | ow
19 | o] 118 | o
v 119 - s -
1 9,21 10,44 14,03

Elaborado por: Estefania Pozo.
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En la Figura N°18 se muestra el diagrama de corrida y el calculo de tiempo estandarizado
en las dos tareas que se realizan en la actividad 1 y el resultado de la sumatoria de tiempos de
la tarea 1.1. es de 58,86 minutos con un recorrido de 22,1 metros para seleccionar 2,64 kg de
polimero, mientras que la tarea 1.2. tiene un tiempo total de 14,03 minutos con un recorrido
de 9,21 metros para seleccionar 0,66 kg de fibra vegetal. En el Anexo N°10 se presenta el
diagrama de Gantt con la secuencia de los pasos de esta actividad y sus predecesores por lo
cual, se concluye que el tiempo ciclo es de 58,86 minutos debido a que las dos tareas se
realizan simultdneamente. Cabe mencionar que el diagrama de Gantt para esta actividad se ha

mantenido a pesar de las mejoras implementadas.

4.3.1.1.1 Diagrama de la actividad 2 Triturado de polimeros y pulverizacion de fibra

vegetal en funcion de las actividades y calculo del tiempo estandar

En la Tabla N°28 se muestra el céalculo del factor valoracion para la actividad 2
(mejorado). Cabe mencionar que al resultado que se obtenga se le sumara o restara uno

dependiendo del signo adquiera el resultado.

Tabla N° 28.- Calculo del factor de valoracién para la actividad 2 (mejorado)

Factor Categoria Porcentaje

Habilidad C1 +0,06
Esfuerzo Bl +0,10
Condiciones D +0,02
Consistencia C +0,01

Total +0,19

Factor de Valoracién 1,19

Elaborado por: Estefania Pozo.

La Tabla N°28 se muestra el Factor de Valoracion (FV) después de las mejoras para esta
actividad es 1,19. Este resultado se debe a que el factor de habilidad ahora tiene categoria C1
ya que los operadores llevan tres meses realizando esta actividad y su trabajo es constante, el

factor de esfuerzo se mantiene, el factor condicion ahora tiene categoria D ya que el
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mantenimiento realizado en la méquina trituradora de polimero disminuyo en gran parte la
fuga de agua generando un ambiente adecuado Yy el factor de consistencia ha pasado de tener

categoria C ya que la variacion de tiempo ha disminuido.
El célculo de suplementos para esta actividad se mantiene y a continuacién, en la Tabla

N°29 se presenta el calculo del nimero de observaciones para la actividad 2 (mejorado).

Tabla N° 29.- Calculo del nimero de observaciones para la actividad 2 (mejorado)

Triturado de polimeros y pulverizacion de fibra vegetal ‘

Tarea Observaciones (Min) Riesgo  Error | Observaciones
5 necesarias

4 5 7

Arranque de 7 7 7 7
maquina
trituradora.

Trituracion.

Preparacion de
escama.

Almacenamiento
de escama.

Arranque de

maquina
pulverizadora.
Pulverizar.

Preparacion de
fibras
pulverizadas.
Almacenamiento
de fibras
pulverizadas

Elaborado por: Estefania Pozo.

En la Tabla N°29 se determiné que el nimero de observaciones necesarias para realizar el

calculo de tiempo normal en esta actividad es de 10 a 20 (Ver anexo N°8).

A continuacion, en la Figura N°19 se muestra el diagrama de corrida y el célculo de
tiempo estandarizado para las dos tareas que se realizan en la actividad 2 y el resultado de la
sumatoria de los tiempos de la tarea 2.1. es de 90,89 minutos con un recorrido de 26,81
metros para triturar 2,64 kg de polimero, mientras que la tarea 2.2. tiene un tiempo total de
18,5 minutos con un recorrido de 19 metros para pulverizar 0,66 kg de fibra vegetal. En el
Anexo N°11 se presenta el diagrama de Gantt con la secuencia de pasos de esta actividad y
sus predecesores con lo cual, se concluye que el tiempo ciclo es 90,89 minutos ya que las dos
tareas se realizan simultaneamente. Cabe mencionar que el diagrama de Gantt para esta

actividad se ha mantenido a pesar de las mejoras implementadas.
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Simbolo

Tipo de Actividad
Operacion

Actividad2.- Triturado de
polimeros y pulverizacion de
fibra vegetal

Tarea2.1. Triturado del

Almacenamiento

Pasos

SIMBOLO

Triturado de polimeros

Distancia

To (min)

Actividad2.- Triturado de
polimeros y pulwerizacion de
fibra vegetal

Tarea2.2. Pulverizado de

SIMBOLO

Significado

Transporte Factor de Valoracion
Demora Tiempo Observado
Inspeccion Suplementos

Tiempo estandar

Pulverizado de Fibras

Distancia

To

polimeros (m) fibras vegetales (m) (min)
2.1.1.1. Verificar que todo el personal 119 0% | 023 14 2.2.1.1. Verificar que todo el personal 119 00| 123 106
tenga el EPP. tenga el EPP.
ot 221. Arranque de i i ifasi
2.'1.1._2. Cohectara lared eléctrica 261 119 15| 02 e q' 2212 SeIeFC|gnar corriente trifasica en 4 119 08| 123 127
maquina trituradora. magquina pulverizadora. el tablero eléctrico.
2.1.1. Arranque de —— -
maquina trituradora. 2.1.1.3. Encender m,aquma trituradora sin 42 119 508 | 023 m 2./1.1..2, Conectar enchufe a la red 119 00| 123 077
cargar la tolva (Vacio). eléctrica y encender.
) 2.2.2.1. Trasportar desde el &rea de
2114 A | |
1L Abrirel paso de agua para e 25 | 119 004 023 | 06 almacenarmiento las fibras vegetales 75 | 119 13| 1%
triturado himedo. - . .
seleccionadas al area de pulverizado. 0,49
2.1.2.1. Transportar desde el "
almacenamiento el polimero seleccionado 25 119 1441 023 211 298, Bl é’f]’ 2’2' IE?\:Z:;;:“ fibras vegetales en 119 225 123 597
al drea de triturado. 2.2. Pulverizar. yp .
2122 Ingresar polimero en la tolva de la 119 | 1765 03 | 2583 2223, Apagar maquina pulverizadora. 119 | oo| 128 | ogs
maquina trituradora. 4
2.12. Trituracion. 2.1.2.3. Apagar la maquina trituradora. 119 002| 023 0,03 2.2.24. Retirar fibras pulverizadas. 6 119 048 1,23 127
tfi'ttf;;;:zsc"”emar la miquina 119 0| 023 | 006 2231 Tanizar fibras pulverizadas. 19 | 1e5) 128 | 43
: 2.2.3. Preparacion de
( fibras pulverizadas. i
2.1_.2.5. Recolgctar esc_arm himeda de la 119 26| 023 433 2.2.3.2_. Recolectar fibras vegetales 119 0s7| 123 151
salida de la maquina trituradora. pulverizadas en un contenedor.
5 2.1.3.1. Transportar escama al area de 5 119 108 | 023 158 2251, Caleulr peso neto =peso brto - 119 | 017] 123 045
2.1.3. Preparacion de secado. peso del recipiente.
escama. i i
2.1;.2.t Secado de escama a temperatura 119 00| 023 89 22ISZ Rdeglstrar peso neto de fibras 119 o11| 123 029
amolente. 2.2.5. Almacenamiento de  [Pove Za0as-
; . —pes _ fibras pulverizadas i i i
215.1. Cdlc}ullarpeso neto = peso bruto 119 125 023 18 2.2,5,3, Etiquetar peso y tipo de fibra 119 0o4| 123 011
peso del recipiente. pulverizada.
2.15. Almacenamiento de | 2.15.2. Registrar peso neto de escarma, 119 012| 023 048 2254 Trasportar al drea de 15 | 119 | 002 123 | 00
almacenamiento.
escama.
2.15.3. Etiquetar peso y tipo de escama. 119 014 023 0,20
2.154. Tra'nsponar aldrea de 10 119 00| 023 013
almacenamiento.

Figura N° 19.- Célculo del tiempo estandar para la actividad 2 (mejorado)
Elaborado por: Estefania Pozo.
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4.3.1.1.2 Diagrama de la actividad 3 Mezcla de compuestos en funcién de las

actividades y célculo del tiempo estandar

En la actividad 3 el FV y suplementos se mantiene debido a que los cambios realizados

no han modificado el ritmo de trabajo ni las condiciones en las que se desarrolla la actividad.

A continuacién, en la Tabla N°30 se presenta el calculo del numero de observaciones para

la actividad 3 (mejorado).

Tabla N° 30.- Calculo del namero de observaciones para la actividad 3 (mejorado)
Mezcla de compuestos

Tarea Observaciones (Min) B  Riesgo Error | Observaciones
necesarias
4 5 6 7

135 | 136 | 13,6

Preparacion de 13,5
la mezcla.

Mezclado. | 8.4 8,5 8,5 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4 8,5 8,5 | 0,00 0,02 0,04 10

Elaborado por: Estefania Pozo.

A partir de la Tabla N°30 se determin6 que el nimero de observaciones necesarias para

realizar el calculo de tiempo normal en esta actividad es 10 (Ver anexo N°8).

A continuacion, en la Figura N°20 se muestra el diagrama de corrida y el calculo de
tiempo estandarizado para cada paso de la actividad 3, y la sumatoria de tiempos es de 25,2
minutos con un recorrido de 21 metros en los cuales se realiza la mezcla para un molde, cabe
mencionar que el tiempo de esta actividad no depende del tipo de prototipo a realizar, por lo
cual el tiempo estandarizado para cualquiera de los dos prototipos es el mismo.

Al contrario de la actividad 1 y 2 en esta etapa se separa el proceso para los dos moldes
debido a que ahora existen operaciones que se realizan simultineamente con la actividad 4 y
5 por lo cual en el Anexo N°16 se presenta el diagrama de Gantt con los pasos de estas tres

actividades y sus predecesores.
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Tipo de Actividad

Operacion

Transporte

Demora

Inspeccion

Actividad 3.- Mezcla de

compuestos
Tarea

3.1. Preparacion de la
mezcla.

Almacenamiento

3.1.1. Verificar que todo el personal tenga
el EPP.

SIMBOLO

3.1.2. Determinar el tipo de mezcla.

3.1.3. Calcular los requerimientos en base
almolde y espesor del prototipo que se
desea realizar.

3.1.4. Pesar la cantidad de escama de
acuerdo con el requerimiento de la
mezcla.

3.1.5. Pesar la cantidad de fibras
pulverizados (aditivos) de acuerdo con el
requerimiento de la mezcla.

3.2. Mezclado.

3.2.1. Transportar los componentes para
la mezcla al rea de moldeado.

3.2.2. Colocar los componentes de

manera uniforme dentro del molde.

Distancia

(m)

Factor de Valoracion

Tiempo Observado

Significado

Suplementos

Tiempo estandar

To
(min)

S

TS

| to4| 14| 11l 19
104 164 11| 19
104| 466 11| 53
45
104 466 11| 53
57
75| o4l oof 11 o1
104| 83| 11| 95

Figura N° 20.- Calculo del tiempo estandar para la actividad 3 (mejorado)

43.1.13

Elaborado por: Estefania Pozo.

actividades y célculo del tiempo estandar

Diagrama de la actividad 4 Fundicion de los compuestos en funcién de las

En la actividad 4 el FV y suplementos se mantiene debido a que los cambios realizados no

han modificado el ritmo de trabajo ni las condiciones en las que se desarrolla la actividad.

Ademas, los datos tomados en la descripcion del proceso actual indicaban que la variabilidad

de los datos en esta actividad es considerablemente baja.

A continuacién, en la Figura N°21 se muestra el diagrama de corrida para esta actividad y

el célculo de tiempo estandarizado para cada paso de la actividad 4, y la sumatoria de tiempos

es de 49,64 minutos con un recorrido de 21 metros en los cuales se realiza un molde, cabe

mencionar que el tiempo de esta actividad no depende del tipo de prototipo a realizar, por lo

cual el tiempo estandarizado para cualquiera de los dos prototipos es el mismo.

98



Al igual que en la actividad 3, en esta etapa se separa el proceso para los dos moldes
debido a que ahora existen pasos que se realizan simultdneamente con la actividad 3 y 5 por

lo cual en el Anexo N°16 se presenta el diagrama de Gantt con los pasos de estas tres

actividades y sus predecesores.

Tipo de Actividad
Operacion

Transporte

Demora

Inspeccién

Almacenamiento

Actividad 4.- Fundicion de los N° Lote SIMBOLO Distancia
compuestos

(m)

Tarea Pasos

4.1.1. Verificar que todo el personal tenga
el EPP.

4.1.2. Conectar la valvula del horno al
cilindro de gas.

10,5

4.1. Preparacion del horno. 4.1.3. Encender el horno.

4.1.4. Regular la temperatura.

4.2.1. Ingresar el molde. ‘ 1,5

4.2.2. Cerrar todas las puertas del horno.

4.2.3. Controlar la temperatura cada 5 min

4.2. Moldeado. (hasta alcanzar 175°C +-5).

4.2.4. Apagar el horno. |

4.2.5. Retirar el molde.

4.2.6. Transportar al area de prensado. 2

Total 6 1 1 2 14

Figura N° 21.- Calculo del tiempo estandar para la actividad 4 (mejorado)
Elaborado por: Estefania Pozo.

4.3.1.1.4 Diagrama de la actividad 5 Prensado del material en funcion de las

actividades y célculo del tiempo estandar

En la Tabla N°31 se muestra el célculo del factor valoracion para la actividad 5
(mejorado). Cabe mencionar que al resultado que se obtenga se le sumard o restard uno

dependiendo del signo adquiera el resultado.
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Tabla N° 31.- Célculo del factor de valoracion para la actividad 5 (mejorado)

Factor Categoria Porcentaje

Habilidad C2 +0,03
Esfuerzo C2 +0,02
Condiciones | C +0,02
Consistencia | C +0,01

Total +0,08

Factor de VValoracion 1,08

Elaborado por: Estefania Pozo.

El FV obtenido en la Tabla N°31 después de las mejoras para esta actividad es de 1,08.
Esto es debido a que el factor de habilidad ahora tiene categoria C2 gracias a que la
estructura de los nuevos moldes es adecuada para el proceso ya no existen problemas al
realizar esta actividad, el factor de esfuerzo se mantiene en categoria C2, el factor condicion
tiene categoria C ya la implementacion de los nuevos moldes han logrado mejorar el
desarrollo de esta actividad y el factor de consistencia tiene categoria C ya que la variabilidad

de tiempos en esta actividad ha disminuido.
El célculo de suplementos para esta actividad se mantiene y a continuacion, en la Tabla

N°32 se presenta el calculo del nimero de observaciones para la actividad 5 (mejorado).

Tabla N° 32.- Calculo del namero de observaciones para la actividad 5 (mejorado)
Prensado del material

Tarea Observaciones (Min) Riesgo  Error
4 5 6

Observaciones
7 necesarias

16

Preparacion de , , , 1,6 1,7 1,7

la prensa

Compactado 45,1 | 451 | 452 | 45,1 | 453 | 452 | 453 | 45,1 | 452 | 452 0,00 0,02 0,04 10

Extraccion del 122 | 123 | 121 | 124 | 128 | 126 | 134 | 124 | 124 | 133 0,05 0,02 0,04 10

prototipo.

Elaborado por: Estefania Pozo.

En la Tabla N°32 se muestra el nimero de observaciones necesarias para realizar el

calculo de tiempo normal en esta actividad es de 10 a 20 mediciones (Ver anexo N°8).
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A continuacién, en la Figura N°22 se muestra el diagrama de corrida para esta actividad y

el célculo de tiempo estandarizado.

Simbolo

Tipo de Actividad

Significado
Operacion
Transporte Factor de Valoracion
Demora Tiempo Observado

Inspeccion Suplementos
Almacenamiento Tiempo estandar

SIMBOLO

Actividad 5.- Prensado del

material Distancia =Y T.O
(m) (min)
Tarea

5.1.1. Verificar que todo el personal tenga 108 029| 115 036
el EPP. i ’ ' ' '
5.1.2. Colocar el molde en la base de la 108 oss| 115 072
prensa ' ' ' '
5.1.3. Tapar el molde 1,08 051] 115 0,64
5.1. Preparacion de la
prensa
5.1.4. Colocar la gata hidraulica sobre el 1 108 016| 115 020
molde '
5.1.5. Encajar la gata hidraulica con la 1 108 ose| 115 073
prensa l ' ' ' '
5.2.1. Aplicar presion sobre el molde 1,08 010| 1,15 0,12
5.2. Compactado 5.2.2. Compactar 1,08 4050 1,15 50,30
5.2.3. Bajar la presion de la gata
hidraulica 1,08 001| 115 0,02
5.3.1. Retirar la gata hidraulica. 1 1,08 002| 115 3,00
5.3.2. Retirar el molde de la prensa. 1 1,08 002 115 0,02
5.3.3. Transportar el molde al rea de des 1 108 002| 115 002
5.3. Extraccién del compactado. ’ ’ ' '
prototipo. 5.3.4. Retirar la tapa del molde. 1,08 343 115 4,26
5.3.5. Retirar el prototipo del molde. : 1,08 130| 1,15 1,61
5.3.6. Limpiar y retirar las rebabas del | 1 108 18| 115 184
prototipo. ' ' ' '
5.3.7. Transportar al area de 1 108 o1l 115 013

almacenamiento de producto terminado.
Total 11 1 1 1 1 27 49,12 69,57

Figura N° 22.- Célculo del tiempo estandar para la actividad 5 (mejorado)
Elaborado por: Estefania Pozo.

El diagrama presentado en la figura muestra los tiempos estandarizados para cada paso de
la actividad 5, y la sumatoria de tiempos es de 69,57 minutos con un recorrido de 27 metros
en los cuales se realiza el compactado para un molde, cabe mencionar que el tiempo de esta
actividad no depende del tipo de prototipo a realizar, por lo cual el tiempo estandarizado para

cualquiera de los dos prototipos es el mismo.
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Al igual que en la actividad 4, en esta etapa se separa el proceso para los dos moldes
debido a que ahora existen pasos que se realizan simultdneamente con la actividad 3 y 4 por
lo cual en el AnexoN°16 se presenta el diagrama de Gantt con los pasos de estas tres

actividades y sus predecesores.

4.3.1.2 Tiempo de produccién (mejorado)

En la Figura N°23 se presentan el tiempo de produccion despues de la implementacion de
las mejoras. En la secuencia de tiempos estandarizados por actividades del proceso de

elaboracion, mediante diagrama de Gantt.

Id Nombre de tarea Duracién Predecesoras

1 Elaboracién de prototipos 347, mins r 1
de madera pldstica.

2 Seleccion de polimerosy 50,9 ming
fibra vegetal

3 | Trturado de polimerosy 90,9 mins 2
pulverizado de fibras

4 | Mezcla de compuestos,  205.4 mins 3
Fundicion de compuestos Y
Prensado del material

5 | Fin Omins 4 & 31701

Figura N° 23.- Secuencia de tiempos estandarizados por actividades del proceso de
elaboracion después de las mejoras.
Elaborado por: Estefania Pozo.

En la figura se muestra que el nuevo tiempo de produccion del proceso es de 347,2 min
para producir dos laminas de madera plastica. Este nuevo tiempo se compone de: 50,9 min.
para seleccién de materia prima (polimeros y fibra vegetal), 99,9 min. para triturado y
pulverizado y 205,4 min. para mezcla, fundicion y prensado de compuestos. En las Gltimas
actividades radica la mejora ya que al disponer mayor cantidad de moldes disminuye el
tiempo de espera. Y las tres ultimas actividades actGan secuencialmente produciendo dos
laminas de madera plastica, 63% mas grandes que la anterior. Esto se traduce en una mejora
del 19% en tiempo de produccion. En base a los nuevos tiempos de produccion se puede
decir que las actividades de seleccidn y trituracion elaboran 3,38 ~ 3 lotes de produccion con

2 laminas de madera plastica por un turno/dia. Mientras que las tres actividades siguientes;
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mezcla, fundicion y prensado procesan 2,33 = 2 lotes de produccion con 2 laminas de

madera plastica por un turno/dia.

4.3.1.3 Indices de capacidad
4.3.1.3.1 Capacidad del proceso (variable tiempo-mejorada)

En la Tabla N°33 indices de capacidad de produccion (Corto Plazo mejorado), se
presentan los datos tomados en el proceso y el calculo de los indices de capacidad de

produccion.

Tabla N° 33.- indices de Capacidad de produccion (Corto plazo mejorado)
DATOS DE MUESTREO (variable tiempo de produccion)

N° de Muestra Observaciones (Minutos)
1 362,9
2 353,4
3 351,8
4 349,3
3) 343,2
6 356
7 3445
8 346,3
9 345,3

10 343,4
11 3338
12 357,9
13 355,8
14 349,9
15 340,5
16 356,5
17 355

18 348,4
19 345,7
20 346,2
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21 348,7
22 353,1
23 338,9
24 348,1
25 348,2
26 337

27 352,2
28 3447
29 351

30 352,9
31 351,7
32 343,2
33 346,7
34 350,1
35 341

36 349,5
37 345

38 341,4
39 350,7
40 353,2
41 357,3
42 359,8
43 3449
44 354,3
45 340,7
46 353,2
47 349,5
48 357,5
49 346,4
50 350,3

SUMATORIA 17.447,00
MEDIA (X; ) 348,94




DESVIACION ESTANDAR (S) 6,12
DESVIACION ESTANDAR (o) 6,05
LIMITES REALES DEL PROCESO
LRI = u—30yLRS =u+30

Indican de donde a donde varia la salida de un proceso (Gutiérrez y
Salazar, 2013).

LRI (Limite real inferior) 330,78
LRS (Limite real superior) 367,10
LIMITES DE ESPECIFICACION ‘
Especificacién inferior 327
Especificacion superior 367
INDICES DE CAPACIDAD (Corto plazo) ‘
Cp 1,09
Cps 0,99
Cpi 1,20
Cpk 0,99
Cpm 1,04

Elaborado por: Estefania Pozo.

En la Tabla N°33 se muestra que el resultado obtenido en el indice de capacidad potencial
(Cp) es >1yen base a la Tabla N°1 valores de Cp y su interpretacion, misma que fue
extraida del libro (Gutiérrez y Salazar, 2013, pag. 99), se determina que el indice Cp del
proceso ahora es clase 2, lo que significa que es parcialmente adecuado y requiere de control

estricto.

En cuanto a la capacidad real del proceso (Cpk) el cual toma en cuenta la variabilidad y el
centrado del tiempo proceso se puede observar gque es <1, lo que define que el proceso como

clase 3.

El resultado del indice de Taguchi (Cpm) el cual considera la variabilidad del tiempo

proceso en torno al valor nominal es >1 lo que significa que el proceso cumple con las
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especificaciones y la media se encuentra dentro de la tercera parte central de la banda de

especificaciones.

El resultado obtenido en el indice de capacidad para la especificacion superior (Cps)
mejord, sin embargo, sigue siendo menor que 1, lo que quiere decir que aun ocurren
problemas en la parte superior (existen tiempos excesivos a lo tolerado). Si se usa como
referencia el Anexo N°9, dado que Cps = 0,99 entonces el porcentaje de tiempo mayor al
estandar tolerado se encuentra entre  03467% y 0,1350%. En cuanto al indice de
especificacion inferior (Cpi) es importante destacar que a pesar de haber disminuido sigue

cumpliendo con la especificacién de tiempo minimo.

A continuacion, en la Figura N°24 informe de capacidad del proceso de madera pléstica

(mejorado), se muestra la grafica correspondiente al analisis de capacidad.

Informe de capacidad del proceso de Madera Plastica

LEI Objetivo LES
Procesar datos 1 : : Largo plazo
LEI 327 | ! ! — — — Corto plazo
Objetivo 347,2 ' ; Y H =
LES 367 i /\ i Capacidad largo plazo
Media de la muestra 348,94 ! ! ! Pp 109
Numero de muestra 50 1 H PPL 120
Desv.Est. (Largo plazo) 6,11559 | ! PPU 0,98
Desv.Est. (Corto plazo) 6,10436 ! ! Ppk 0,98
| H Cpm 104
Capacidad corto plazo
Cp 1,09
CPL 120
CPU 0,99
Cpk 0,99
| i
| i
3300 3375 3450 352,5 360,0 3675
Rendimiento
Esperado Largo Esperado Corto
Observado plazo plazo
PPM < LEI 0,00 166,90 162,72
PPM > LES 0,00 1572,95 1545,49
PPM Total 0,00 1739,85 1708,21

Figura N° 24.- Informe de Capacidad del proceso de Madera Plastica (mejorado)

Elaborado por: Estefania Pozo.

A partir de la Figura N° 24 se determina que el proceso no es capaz ya que existen datos

que no se encuentran dentro de los limites de especificacion. Ademas, indica que el proceso
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ahora posee una capacidad general (Pp) de 1,09 el cual se ha mejorado, sin embargo, ain se
encuentra por debajo de 1,33 lo que nos indica que no se esta cumpliendo las
especificaciones. Ademas, el resultado de la capacidad potencial dentro del proceso
(Ppk) es de 0,98 que es menor a uno y nos indica que eventualmente se van a obtener datos

fuera de las especificaciones del proceso.

Con la finalidad de respaldar toda la informacion presentada en la Figura N°25 informe
del Capability Sixpack del proceso para Madera plastica (mejorado), se muestra las cartas de

control de la capacidad del proceso.

Informe del Capability Sixpack del proceso para Madera Plastica

Gréfical Histograma de capacidad
Cs=367.25 A Objetivo LES
i ;

—— largo plazo

360 — — - Corto plazo

Especificaciones
LEI 3270
Objetivo 3472
LES 367.0

X=34894
345

Valor individual

330 L=33063
1 6 n 16 21 26 31 36 41 46 3300 337.5 3450 3525 3600 3675

Gréfica de rangos méviles Gréfica de prob. Normal
AD: 0,101 P: 0,995

n 1C5=22,50 /

MR=6,89

n
=

Rango movil
B

0 LC1=0 .
1 6 10 1 21 26 31 36 4 46 330 340 350 360

Ultimas 25 observaciones Grafica de capacidad
360 . Corto plazo Largo plazo Largo plazo
. . Desv.Est. 6104 Desv.Est. 616
- . . . b p 109 | pp 109
o 350 . * . . . . . Cpk 0,99 Ppk 098
o . . pPM  mos21 || Cortoplazo [ cpm g
s . . . . PPM 1739,85

Especificaciones
30 35 40 45 50
Observacion

Figura N° 25.- Informe del Capability Sixpack del proceso de Madera plastica (mejorado)
Elaborado por: Estefania Pozo.

En la gréfica se observan las cartas de control del proceso, ademés de la media y rango,
mismos que indican la variacion que existe en el proceso mas no la capacidad de respuesta a

las especificaciones.
El histograma que se encuentra al lado superior derecho es quien representa la capacidad

del proceso el cual esta ajustado a la curva de distribucién normal donde se puede apreciar
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que el proceso ha mejorado, pero aun esta descentrado a la derecha del valor objetivo, por lo
cual los indices de capacidad con respecto al limite de especificacion superior son menores a

uno.

4.3.1.4 Graficas de control

Con la finalidad de mantener las mejoras implementadas se aplicara un monitoreo al
proceso cada mes y acorde a los resultados obtenidos se identificaran posibles oportunidades
de mejora. A continuacién, en la Figura N°26 se presenta el Grafico X_R del proceso de
madera plastica, ya que por medio de esta herramienta el proceso sera monitoreado para las

posibles variaciones en el tiempo de produccion.

Gréfica Xbarra-R de Madera Pléstica
Informe de resumen

:Es estable la media del proceso? Comentarios

Evalde el % de subgrupos fuera de control. " P "
° grup La media del proceso es estable. Ningln subgrupo esta fuera de control

0% > 5% en la grafica Xbarra.

< I No
0,0%
Graficas Xbarray R
Investigue cualquier subgrupo fuera de control
360
LCS5=357,59
z - e
o e e e
340 LCI=340,29
30 LCS=3172
‘\ /\ . /,0\_\ .
15 — E—— e - R=15
o LCI=0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Subgrupos: 10 Media: 348.94 Desv.Est.(corto plazo): 6.4488 Desv.Est.(largo plazo): 6.1156

Los limites de control usan Desv.Est(corto plazo)

Figura N° 26.- Grafico X_R del proceso de madera plastica
Elaborado por: Estefania Pozo.

En la figura se muestran los datos obtenidos después de las mejoras, y se puede observar
que el tiempo de produccién se encuentra dentro de LCS = 357,59; LCI = 440,29 con una
media de 348,94, lo que significa que los tiempos en la produccion se mantienen

relativamente similares con el objetivo planteado que es de 347,2 por ende la media del
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proceso es estable. Si estos parametros llegaran a variar el uso de esta herramienta permitira

identificar cuando y porque se generaron los cambios en el proceso.

4.3.2 ANALISIS Y DISCUSION

El analisis y discusion de las mejoras, se realizara a partir de cuadros comparativos del

antes y después de la implementacién de la metodologia DMAIC.

A continuacion, en la Tabla N°34 se presentan los factores del antes y después de las mejoras

en el proceso de produccion de madera plastica.

Tabla N° 34.- Produccion antes y después de las mejoras

Factores Antes Después ‘
Tiempo de produccion (min) 214,3 173,6
Unidades/Lote 1 2 (63% mas grande)
Produccion / Turno 3 4
Molde 1 2 (63% mas grandes)
Falta de mantenimiento . Mantenimiento realizado
Falta de procedimientos . Procedimientos
definidos
Falta de capacitacion . Capacitacion
Falta EPPs L Dotacion de EPPs

Elaborado por: Estefania Pozo.

Partiendo de la tabla presentada se pueden concluir los resultados después de la

implementacion de mejoras y estos son:

e EI tiempo de produccion disminuyo de 214,3 minutos a 173,4 minutos por cada
unidad.

e El lote de produccion ahora esta compuesto de dos unidades.

e La capacidad de produccién durante un turno/dia paso de 3 a 4 ldminas de madera

plastica reciclada con un tamafio 63% mayor a la anterior
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e Se realiz6 mantenimiento en la maquina trituradora
e Ahora los procedimientos del proceso se encuentran definidos

e Se cumple con la capacitacion a los involucrados.

Con respecto a los indices de capacidad del proceso en la Tabla N° 35 se presenta el resumen

de indicadores del antes y después de las mejoras.

Tabla N° 35.- Resumen total de indicadores del antes y despueés de las mejoras

Capacidad del proceso antes de las = Capacidad del proceso después de
mejoras las mejoras

Variable tiempo Variable tiempo

Indicador Valor Indicador Valor
Cp 0,91 Cp 1,09
Cps 0,49 Cps 0,99
Cpi 1,34 Cpi 1,20
Cpk 0,49 Cpk 0,99
Cpm 0,56 Cpm 1,04

Elaborado por: Estefania Pozo.

En la Tabla N°35 se indica que gracias a la aplicacion de la metodologia Six Sigma DMAIC
el indice Cp aumento un 0,18 y ahora este indicador posee un valor >1. El cual determina que
el proceso ahora es capaz de realizar su produccién en el tiempo de produccién establecido.
Sin embargo, para lograrlo se requiere de un control estricto ya que aln existe variabilidad en
los datos obtenidos. Con respecto al indice Cpk también existe una mejora ya que se
increment6 0,50 lo que indica que la variabilidad y centrado del proceso ha mejorado. El
indice Cpm el cual considera las condiciones del proceso para cumplir con el objetivo
planteado mejoro 0,48 y el resultado del indice Cps aun se encuentra < 1. Sin embargo, es
importante mencionar que este indicador pasé de 0,49 a 0,99 lo que indica que la variabilidad
en el limite de especificacion superior disminuyé considerablemente. El indice de
especificacion inferior Cpi a pesar de haber disminuido ain se mantiene >1 lo que indica que

el proceso cumple con el de tiempo minimo de produccion.
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CONCLUSIONES

La elaboracion del proceso que interviene en la transformacion de polimeros reciclados
en prototipos de madera plastica determind 5 macro actividades y estas son: seleccion de
polimeros y fibra vegetal, triturado de polimeros y pulverizacion de la fibra vegetal,
mezcla de los compuestos y fibra, fundicion de los compuestos y prensado del material;
esto ayudd con el desarrollo del estudio de trabajo mismo que aporté con el tiempo de
produccion y el calculo de los indices de capacidad.

El analisis de los resultados obtenidos del antes y después del proceso concluye que el
indice de capacidad superior mejoré pasando de 0,49 a 0,99. Sin embargo, no se
encuentra dentro de los limites establecidos ya que es menor <1. Esto se debe a que ain
existe desconocimiento del método de trabajo y en la operacion de la maquinaria por
parte de operarios nuevos.

El estudio de tiempo realizado antes de la implementacion de la metodologia DMAIC
determind un tiempo de produccién de 214,3 minutos para realizar una lamina de madera
plastica con capacidad de 0,75 kg de materia prima, debido a esto que solo se podia
elaborar 3 productos durante una jornada laboral. Con la implementacién de DMAIC el
tiempo de produccion es de 347,2 minutos para realizar dos laminas con capacidad de 3,3
kg (63% mas grande), lo que indica que el tiempo de proceso disminuy6 un 19% y ahora
se realizan 4 productos durante la jornada laboral indicando un incremento del 25% en su

volumen de produccién.
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RECOMENDACIONES
Con la elaboracion del proceso de produccion se logro identificar que no existe ningln
control de calidad en dentro del proceso por lo cual se generan varios reprocesos en la
actividad de triturado y fundicion de compuestos. Se recomienda implementar puestos de
control es estas dos actividades con la finalidad de que los tiempos no excedan lo
establecido y se puedan mantener las mejoras.
Ademas, se recomienda que en el proceso exista un supervisor que controle el
cumplimiento de los procedimientos.
Para evitar la variabilidad excesiva con respecto al tiempo de produccién y se mantengan
los indices de capacidad después de las mejoras implementadas, se recomienda capacitar
e informar a los usuarios del proceso de los beneficios de realizar una produccién
ordenada y siguiendo la metodologia ya que esto evitara reprocesos y garantizara el
cumplimiento del tiempo objetivo establecido.
Es recomendable elaborar cartas de control periodicamente que registren los cambios en
la media y rango del proceso, para asi identificar donde y cuando existen variaciones.
La aplicacion de la metodologia DMAIC para cualquier tipo de organizacion es de gran
utilidad ya que permite realizar un analisis exhaustivo del proceso y de esta manera poder

identificar posibles oportunidades de mejora.
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ANEXOS

Anexo N° 1.- Ficha para la actividad 1 Seleccion polimeros y fibra vegetal

Proceso: Elaboracién de prototipos de madera plastica Ficha N° 1

Actividad: Seleccién polimeros y fibra vegetal

Materia prima ‘ Hora inicio | Hora fin Firma Observaciones

Cantidad de | Cantidad de
Polimero Fibras V.

(kg) (kg)

Elaborado por: Estefania Pozo.

Anexo N° 2.- Ficha para la actividad 2 Triturado de polimeros y pulverizacion de fibra
vegetal

Proceso: Elaboracion de prototipos de madera plastica Ficha N° 2

Actividad: Triturado de polimeros y pulverizacion de fibra vegetal
Materia prima Hora inicio | Hora fin Firma Observaciones

Cantidad de | Cantidad de
Polimero Fibras V.

(kg) (kg)

Elaborado por: Estefania Pozo.
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Anexo N° 3.- Ficha para la actividad 3 Mezcla de compuestos
Proceso: Elaboracion de prototipos de madera plastica Ficha N° 3

Actividad: Mezcla de compuestos
Materia prima ‘ Hora inicio Hora fin Firma Observaciones

Cantidad de | Cantidad de
Polimero Fibras V.

(kg) (kg)

Elaborado por: Estefania Pozo.

Anexo N° 4.- Ficha para la actividad 4 Fundicién de los compuestos

Proceso: Elaboracién de prototipos de madera plastica Ficha N° 4
Actividad: Fundicién de los compuestos

Hora

Fecha Tipo de Molde inicio Hora fin | Firma Observaciones

Elaborado por: Estefania Pozo.

Anexo N° 5.- Ficha para la actividad 5 Prensado del material.

Proceso: Elaboracion de prototipos de madera plastica Ficha N° 5
Actividad: Prensado del material

Hora
inicio

Hora fin ‘ Firma Observaciones

Tipo de Molde

Elaborado por: Estefania Pozo.
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Anexo N° 6.- Método Westinghouse para el calculo del Factor de Valoracion.

HABILIDAD ESFUERZO Habilidad. Es toda eficiencia para
A | HABILISIMO +0,15 seguir un método dado no sujeto a
B | EXCELENTE +0.10 | B | EXCELENTE +0.10 variacion por voluntad del operador
C | BUENO +0,05 | C | BUENO +0,05 | Esfuerzo. Es la voluntad de trabajar,
D | MEDIO 0,00 D | MEDIO 0,00 controlable por el trabajador dentro
E | REGULAR 005 | E | REGULAR 20,05 .2 (e IS (IS [
habilidad.
F | MALO -0,10 F | MALO -0,10 Condiciones. Son aquellas
TORPE 015 | G | TORPE 0,15 condiciones (luz, ventilacion, calor)
CONDICIONES CONSISTENCIA que afectan Gnicamente al operario y
no a aquellas que afecten la
operacion.
A | BUENA +0,05 | A | BUENA +0,05 Consistencia. Son los valores de
MEDIA 0,00 B | MEDIA 0,00 tiempo que realiza el operador que se

repiten en forma constante o

C | MALA -0,05 | C | MALA -0,05
inconstante.

Fuente: (Criollo, 2007, pag. 210)
Elaborado por: Estefania Pozo.

Anexo N° 7.- Sistema de suplementos por descanso de tiempos normales

Instituto de Administracién Cientifica de las Empresas

Curso de "Técnicas de organizacion"

1. Suplementos WIS E. Condiciones atmosféricas (calor y humedad)
constantes
Suplementos por 5 7 Indice de enfriamiento en el termémetro himedo -
necesidades Suplemento
personales
Suplementos base por 4 4
fatiga
2. Suplementos variables Kata (mili calorias/cm2/segundo)
16 0
A. Suplemento por 14 0
trabajar de pie
B. Suplemento por 12 0
ostura anormal
Ligeramente incomoda 10 3
incomoda (inclinado) 2 3 8 10
Muy incémoda (echado, 7 7 6 21
estirado)
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5 31
4 45
C. Uso de la fuerza o de la energia muscular
(levantar, tirar o empujar)
Peso levantado por kilogramo 3 64
2 100
2.5 0 1
5 1 2 F. Concentracion intensa Hombres = Mujeres
7.5 2 3 Trabajos de cierta precision 0 0
10 3 4 Trabajos de precision o 2 2
fatigosos
125 4 5 Trabajos de gran precision o 5 5
muy fatigosos
15 5 6
20 7 8 Continuo 0 0
22,5 8 10 Intermitente y fuerte 2 2
25 9 13 Intermitente y muy fuerte 5 5
30 11 16 Estridente y fuerte
335 13 20 (Max)
17 H. Tension mental
22 Proceso bastante complejo 1 1
Proceso complejo o atencion 4 4
dividida entre muchos
objetos
D. Mala iluminacién Muy complejo 8 8
Ligeramente por debajo de 0 0 I. Monotonia
la potencia calculada
Bastante por debajo 2 2 Trabajo mondtono 0
Absolutamente insuficiente 5 5 Trabajo bastante mon6tono 1 1
Trabajo muy monétono 4 4
Trajo algo aburrido 0 0
Trabajo aburrido 2
Trabajo muy aburrido 5 2

Fuente: (Criollo, 2007, pag. 228)
Elaborado por: Estefania Pozo
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Anexo N° 8.- Abaco de Lifson.
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Fuente: (Criollo, 2007, pag. 207)
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Anexo N° 9.- Indices Cp., Cpi y Cps en términos de la cantidad de piezas malas; bajo

normalidad y proceso centrado en el caso de doble especificacion.

Valor del fndice‘
(corto plazo)

Proceso con doble especificacion

(Indice C,)

o omeeem ]

a4 e
oo v s

Con referencia a una sola especificacion (C,, C,, G

-

- %fueradelasdos | Partes por millon fuera % fuera dcf‘“a Partes por milln uer
especificaciones (PPM) especificacion PPV
02 54.8506% 548506130 27.4253% 274253065
03 36.8120% 368120.183 18.4060% 184060.092
04 23.0139% 230139463 11.5070% 115 069.732
05 13.3614% 133614.458 6,6807% 66807.229
0.6 71861% 71860531 3,5930% 35930.266
07 3.5729% 35728.715 1.7864% 17864,357
08 1,6395% 16395.058 0.8198% 8197.529
09 0.6934% 6,934,046 0.3467% 3467023
10 0.2700% 2699934 0.1350% 1349967
11 0.0967% 966,965 0.0483% 483.483
12 0.0318% 318.291 0.0159% 159,146
13 0.0096% 96,231 0.0048% 48.116
14 0.0027% 26.708 0.0013% 13.354
15 0.0007% 6.802 0.0003% 3.401
16 0.0002% 1,589 0.0001% 0.794
17 0.0000% 0.340 0.0000% 0170
18 0.0000% 0.067 0.0000% 0,033
19 0.0000% 0.012 0,0000% 0006
20 0.0000% 0.002 0.0000% 0,001
R
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Anexo N° 10.- Diagrama de Gantt actividad 1 Seleccion de materia prima.

id

Nombre de tarea Predecesonss

1 Seecdinde o vegealy polimers

I Venificar que odo el persomal tenga el EPP. q'

3| Encender banda transpertadora. ! h

4 Tousportr o polimers al e de sl 3 Y
5| Colocar polimeos ecichdo nbeda assoradons, !

6| Claificar plimeros seicadospo ol § i

7| Apagarl bunds rmpersdors 6
b Amaceament teapond de glen sl ]

9 Trusport s polmersclstiado e o, i

n wmwmmmmwww
11| Redizarcorestravenles e olmen 1o

12| Cala pes et = pes et -ps dl it I 5
| 13| Regitar esoneo de olmerscorads 1 )
14| Etiquetarcon peso y tipo de polimer. 13 K
15| Ubcaren e de almacommienty, I i‘
16 Eacenderband trponade ] Y
17| Tromgorr s sl e 1 }

18| Colocar s egetles e b rmordon 1 Y
10| ol Gt egetles, 1 L

2 Ubcrenconteneor e B et s 1 y

R Calcular peso neto = peso bruto = peso del recipiente. } L.

10 Regitrrgesod s vegeales, Il v

% | Traasportaralarea de almacensmiento ] N

2| Etiquetarcon el peso y el tpo de ibra vegetal it l—\
35| Almacenamien d bras vegeales elcciomadas T L

Elaborado por: Estefania Pozo.

123



Anexo N° 11.- Diagrama de Gantt actividad 2 Triturado.

Il Nombre de tarea

1 T’Tmmdodeﬂ'hmregml&ypolhen
2| Venficar que todo el persona teaga l EPP.
}

c.u.l..

rea de trturado,

Apagar ls maquna tturadora
Desconectar 1a miquina trituradors

11| Transportar escama al drea de secado.
0 Secado de escama a temperatura ambieate,

10| Registar peso o de excama.

19| Etiquetarpeso y tpo de escama.

16 | Transporaral des de slmcensmsienty
17| Verificar que todo ef personal tenga el EPP.

19| Conectar enchufe a la red eléctrica y encendey.

selecconadas l e de pulvenzado.

2| Apsgar magquoa pulerizadors
2} Retine s pulverizadas.
0| Tamizar b plveizades,

21| Regisrarpeso neto de beaspulseizadas,
20| Etiquetar peso y tipo de fibea pulverizada.
29 | Trasportar al drea de almacenamiento.
0 Fa
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Conectar 1 I red eléctrica miquina trturadors.

Encender miquina tritoradora sin cargar a tolva (Vaco).

Abri ¢l paso de agua para ¢l trturado himedo,

Transportar desde e almacentmiento el polimero seleccionadoal

7| Ingesar polimero en a ol de | miquina ritwadons.
)
)

10| Recolectar escams himeds de I salids de 1 mdquins triteadors

Predecesons

— e s v

o o a2 o

13 | Calcular peso neto = peso bruto = peso del recipieate. 12

16 | Seleccionar corriente trifhsica en el tablero eléctrico. 17

20| Trasporta desde ol ireadealmacenamiento s s vegetaes 19

21| Ingresar s fibas vegeales entoiay pulvenzar, 0

25 Recolcta bcw vegetles poverizadus en v contenedor. 4
26 Caola peso et = peso bruto = e del recipeate, 2

16,20

1
|
%
y

E—
.

T ETE T ET T T ‘J-"-!

B

Elaborado por: Estefania Pozo.




Anexo N° 12.- Diagrama de Gantt actividad 3 Mezcla.

4 [Nombre de tarea [Predecesoras | mar 15 ene
|. glelwllulw v nlnlololalslelnlnluls

1 Mezch I 1
2 | Verificar que todo el personal teaga el EPP.

3| Determinar el tipo de mezcla 2
‘| Calcular los requerimientos en base al moldey 3
espesor del prototipo que se desea realizar.

§ | Pesarlacantidad de escama de acverdo conel 4
requerimiento de la mezcla.

6 | Pesarlacantidad de fibras puiverizados (aditivos) §
de acverdo con ¢l requerimiento de la mezcla.

7 | Transportar los componentes para lamezclaal 6

drea de moldeado.
B | Colocar los componentes de manera uniforme 7
dentro del molde.
9 | Fa $ 15001

Elaborado por: Estefania Pozo.

Anexo N° 13.- Diagrama de Gantt actividad 4 Moldeado.

4 Nombre de tarea Predacesons mar 15 ene mié 16 ene
glalninlyl |
1 Moldeado | 1
2 Verlea quetodo el peront e P,
3| Contetr vl de oo el deges. ) '}l
4 Eaceadeel oo, j
5| Replenpentnn ! l
§ | lngrrelmode J [
1| Cenrtods s putes e oo § y
§ ) CoohehlempetracadeSmin s L
e 190 3)
0 | Apgelbom § y
10| Retrarelmelde 9
1 Trangortral e e pesao, I
N e 1l J15m

Elaborado por: Estefania Pozo.
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Anexo N° 14.- Diagrama de Gantt actividad 5 Compactado.

Nombre de tarea

Predecesorss

EEEREEEE

0
1
1

W
W
)
v

[R—

I

Colplmdo

Verficar que todo el personal eaga el EPP.
Colocar e molde ea a base d I preasa
Tapar el molde
Cobwhmhﬁinbunhedmﬂe
Encqulamhdmhcmhpm
Aplupmmwkeelmldt

Compactar

Baar la presca de h gata hideiulica
Retiar L2 gata hdedulica

Retirar ef molde de la preasa

Traasportar el molde alirea de des compactado.

Retira L taga el mole

Retira e prototipo del molde.
Linparyretee s ebabas e prottge
Transportar a dreade lmacenamiento de
producty terminado,

Fia
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Elaborado por: Estefania Pozo.




Anexo N° 15.- Planos de los moldes implementados

| Parte superior

! — ] |
i
0 N
0 N
o <
!

~ 1 1 —t | '
U .

o
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| Parte baja sin el marco

N 1 A {
ﬂ 71 Y 7] ﬂ v ’; 3 T .. EI' EI] :
a1 [ g ] i i i I

Elaborado por: Estefania Pozo.



Anexo N° 16.- Diagrama de Gantt para la actividad 3,4 y 5 (mejorado).

Id Nombre de tarea
1 .Mezclz, Moldeado y Compactade Para el Molde Tejay
el Molde Fachaleta
2 Verificar que todo el personal tenga el EPP.
Determinar el tipo de mezcla.
4 Calcular los requerimientos en base al molde y espesor
del prototipo que se desea realizar.
5 Pesar la cantidad de escama de acuerdo con el
requerimiento de la mezcla.
6 Pesar la cantidad de fibras pulverizados (aditivos) de
acuerdo con el requerimiento de la mezela.
7 Transportar los componentes para la mezcla al drea de
moldeado
8 Colocar los componentes de manera uniforme dentro del
molde.
9 Verificar que todo el personal tenga el EPP.
10 Conectar la vilvula del horno al cilindro de gas.
1 Encender el horno.
12 Regular la temperatura.
13 Ingresar el molde.
14 Cerrar todas las puertas del horno.
15 Controlar la temperatura cada 5 min (hasta alcanzar
175°C +.5).
16 Apagar el horno.
17 Retirar el molde.
18 Transportar al drea de prensado
19 Jerificar que todo el personal tenga el EPP.
20 Colocar el molde en la base de la prensa
21 Tapar el molde
22 Colocar la gata hidraulica sobre el molde
23 Encajar 1a gata hidraulica con la prensa
24 Aplicar presién sobre el molde
25 Compactar
26 Bajar la presion de la gata hidraulica
27 Retirar la gata hidraulica.
28 Retirar el molde de la prensa
20 Transportar el molde al drea de des compactado.
30 Retirar la tapa del molde.
Ell Retirar el prototipo del molde.
32 Limpiar y retirar las rebabas del prototipo.
32 Transportar al drea de almacenamiento de producto
terminado.
34 Determinar el tipo de mezela.
35 Calcular los requerimientos en base al molde y espesor
del prototipo que se desea realizar.
36 Pesar la cantidad de escama de acuerdo con el
requerimiento de la mezcla.
37 Pesar la cantidad de fibras pulverizados (aditivos) de
acuerdo con el requerimiento de la mezcla.
38 Transportar los compenentes para la mezcla al area de
moldeado.
39 Colocar los componentes de manera uniforme dentro del
molde.
40 Encender el horno.
4 Regular la temperatura.
42 Ingresar el molde.
42 Cerrar todas las puertas del horno
44 Controlar la temperatura cada 5 min (hasta alcanzar
175°C +-5).
45 Apagar el horno.
48 Retirar el molde.
47 Transportar al area de prensado.
48 Colocar el molde en la base de la prensa
49 Tapar el molde
50 Colocar la gata hidraulica sobre el molde
51 Encajar la gata hidrdulica con la prensa
52 Aplicar presidn sobre el molde
53 Compactar
54 Bajar la presién de la gata hidraulica
55 Fetirar la gata hidraulica.
56 Retirar el molde de la prensa
57 Transportar el molde al 4rea de des compactado.
58 Retirar 1a tapa del molde.
59 Retirar el prototipo del molde.
80 Limpiar y retirar las rebabas del prototipo.
61 Transportar al drea de almacenamiento de producto
terminado.
62 Fin

Predecesoras

=

10
11
12
13
14

36

37

38

17;39

61:33

16 | 18

b3 0 | 22 D | 01 03 05 | 07 | 09 11 13 115 1 1
1
N
w
H
b 4
T
¥
w
hi -
g
v—.
w
h
hy
h
-
b 3
-
-
+
4
-
i
n
& 13/02

Elaborado por: Estefania Pozo.
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