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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad optimizar los indicadores de
eficiencia global de quipos (OEE) de una cabina de pintado de envases de vidrio. la
metodologia de la investigacion es de tipo cuantitativa y de disefio cuasi-experimental.

Se encontro multiples falencias en la cabina de pintado de envases de vidrio como demoras
en cambios de referencias debido a una interfase poco intuitiva y en idioma aleman, paradas
imprevistas por fallas eléctricas, y mermas ocasionadas por el mal funcionamiento de la
cabina, ademas de la carencia de alarmas y fallas en el sistema automatizado.

En respuesta a esta problematica se presenta una propuesta de mejora del sistema
automatizado que se dividio en 2 etapas, la etapa 1 inicia con el diagnéstico de la situacion
actual de la cabina de pintado donde se obtuvo un OEE inicial de 63.2% en el afio 2020, en
la etapa 2 se propone la mejora del sistema automatizado, iniciando con el disefio y
configuracién de una nueva interfase grafica para mejorar la disponibilidad, seguido por la
implementacidn de un nuevo sistema de control mediante PLC manteniendo la funcionalidad
del sistema para mejorar el rendimiento y finalizando por la implementacion herramientas
Lean para mejorar la calidad. Asimismo, durante el trabajo se encontraron limitaciones
como: Poco acceso a imagenes del proceso, limitante de tiempo por la pandemia del Covid-
19, pocas investigaciones con ambas variables de estudio, etc.

Al aplicar la propuesta se obtuvo como resultado un aumento en el OEE del 24,8% con
respecto al afio 2020, pasando de un nivel malo y con baja competitividad con 63.2% a
obtener un nivel muy bueno y con buena competitividad con un 88% de OEE. Por tal razon
se concluye que los resultados arrojados después de la propuesta de mejora fueron

satisfactorios.

Palabras clave: Automatizacion, OEE, disponibilidad, rendimiento, calidad, Jidoka.

Diaz Acufia Miguel Angel, Levano Leonardo Juan Jose Pag. 10



J Z
}J T (- e IMPLEMENTACION DE MEJORA PARA OPTIMIZAR LOS
PRIVADA DEL NORTE INDICADORES DE EFECTIVIDAD GLOBAL DE EQUIPOS (OEE) DE

UNA CABINA DE PINTADO DE ENVASES DE VIDRIO, LIMA 2021

ABSTRACT

The purpose of this research work is to optimize the overall equipment efficiency indicators
(OEE) of a glass container spray booth. Likewise, the methodology of this research is
quantitative and quasi-experimental in design.

Multiple shortcomings were found in the glass container spray booth, such as delays in
reference changes due to an unintuitive interface and in German language, unexpected stops
due to electrical failures and losses caused by the malfunction of the booth, also the lack of
alarms and failures in the automated system.

In response to this problem, a proposal for improvement of the automated system is
presented, which was divided into 2 stages, stage 1 begins with the diagnosis of the current
situation of the spray booth where an initial OEE of 63.2% was obtained in 2020, in stage 2
the improvement of the automated system is proposed, starting with the design and
configuration of a new graphical interface to improve availability, followed by the
implementation of a new control system through PLC maintaining the functionality of the
system to improve performance and ending with the implementation of the Jidoka
methodology to improve quality. Likewise, during the work, limitations were found such as:
Little Access to images of the process, time limitation due to the Covid-19 pandemic, few
investigations with both study variables, etc.

the implementation of the proposals resulted in an increase in OEE of 24,8% respect to 2020,
going from a bad level and with low competitiveness with 63.2% to a very good level and
with good competitiveness with 88% OEE. For this reason, it is concluded that the results

obtained after the improvement proposal were satisfactory.

Keywords: Automation, OEE, availability, performance, quality, Lean manufacturing.

Diaz Acufia Miguel Angel, Levano Leonardo Juan Jose Péag. 11



J Z
}J T (- e IMPLEMENTACION DE MEJORA PARA OPTIMIZAR LOS
PRIVADA DEL NORTE INDICADORES DE EFECTIVIDAD GLOBAL DE EQUIPOS (OEE) DE

UNA CABINA DE PINTADO DE ENVASES DE VIDRIO, LIMA 2021

CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica
A nivel mundial, en los ultimos 2 afios ha aumentado el nivel de exportaciéon de
envases y embalajes de vidrio, sin embargo, es otra realidad la que se vive actualmente
en Perd, por tal motivo y bajo la alta competencia que existe por la globalizacion es

necesario conocer el mercado de envases de vidrio.

El ultimo informe del Centro de Investigacion de Economia y Negocios Globales
(2021), con respecto al panorama del Sector Envases y Embalajes, donde menciona lo

siguiente:

En el afio 2019, a nivel mundial, el mercado de envases y embalajes se situ6 en US$
472.6 mil millones, compuesto por productos elaborados en base a plastico (50.4% del
total), papel (24.3% del total), aluminio (14.4 % del total), vidrio (9.1% del total) y

metal (1.8% del total).

Se muestra que EEUU fue el principal comprador mundial, concentrando el 10.3% del
total (US$ 48.7 mil millones), seguido por Alemania (7.1%) y China (6.5%) (Ver

Anexo 1).

Por otro lado, las importaciones mundiales de envases y embalajes de papel, aluminio,
metal y plastico disminuyeron en 6.6%, 6,2%, 1.8%, y 1.5% respectivamente en

comparacion al afo anterior.
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Un panorama diferente para los envases y embalajes de vidrio que presenté un

crecimiento del 1.1%o, alcanzando los US$ 452.4 millones.

La participacion porcentual de cada pais a nivel mundial en el afio 2019, donde se
destaca el sector vidrio que exporté US$ 39.8 mil millones, encabezado por China

(17%) (Ver Anexo 2).

A nivel nacional (Per0) las exportaciones de envases y embalajes de vidrio decayeron
del afio 2019 al 2020 en aproximadamente US$ 19.4 millones, una variacion

porcentual de -28.9 %. (Ver Anexo 3).

A nivel de la presente investigacion, se estudia una problematica que esta enlazada
directamente con el funcionamiento de una linea de produccion. Esta realidad se ha
suscitado en una empresa de la industria del vidrio, especificamente en la linea de
produccion de la cabina de pintado de envases de vidrio. Los defectos que seran
mencionados y estudiados en los siguientes capitulos, hacen que la operacion del

pintado de envases de vidrio no sea continua.

La cabina de pintado de envases de vidrio cuenta con 19 operaciones, iniciando con el
desempaque de frascos limpios y culminando en el empaque de frascos pintados tal y
como se muestra en el diagrama de procesos (Ver Anexo 4). Asimismo, tiene una
produccién promedio de 7000 botellas por turno de 8 horas y una merma promedio del

5%.
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Dentro de la linea de produccién en mencién se han generado multiples defectos en el
proceso productivo. Estos defectos se han generado a partir de la obsolescencia del
equipo, incorrecta ubicacién y la desactualizacion en la automatizacion, hacen que
bajo la actual competencia que se vive a nivel mundial se genere que multiples

indicadores de la linea de produccion se vean afectados.

Por tal motivo, se realiza un estudio que inicia con el proceso de observacion y
levantamiento de informacidn con el que se logro identificar las causas que perjudican
el proceso de pintado de botellas. En donde se utiliz6 como primera medida de estudio
la herramienta estadistica (Arbol de causas y efectos), con el fin de poder identificar

las causas que llevan a que la linea de produccion presente distintos efectos.

Como se observa en el Arbol de causas y efectos (figura 1); el objeto principal de
estudio es la deficiencia en el OEE (Efectividad global de equipos) y de este se
desprenden sus indicadores, que se iran enlazando con las siguientes causas: falta de
planos eléctricos y manuales de operacion, los cuales son importantes y necesarios no
solo para obtener la ubicacion de manera mas eficiente de cada componente del equipo
sino también para poder mejorarlo en algiin momento en especifico; fallas en PLC y
sistema eléctrico, que generan tiempos improductivos y paradas innecesarias
afectando directamente la disponibilidad del equipo; falta manual de operacion y
falta de capacitaciones, quienes generan demora en seteo y reduccion de capacidad de
produccién, es decir un bajo rendimiento del equipo; Falta de avisos y alarmas, que
generan una deficiente deteccion de fallas y por ende una mala calidad del producto

final.
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Fuente: Elaboracion propia.

Se visualiza en la tabla 1; 9 defectos que ocasionan un OEE deficiente en la cabina de
pintado de envases de vidrio, donde se observa que los defectos de mayor peso son:
P1 (Fallas en PLC) con un 17% del total, P2 (Interface poco amigable) con un 17%,
P3 (Falta de avisos y alarmas) con un 17%; todos estos porcentajes del total de

defectos.

Tabla 1.
Matriz de correlacion

MATRIZ DE CORRELACION

N° Defectos P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 Puntaje Porcentaje
P1 Fallas en PLC P1 01 1 10001 4 18%
P2 Interface poco amigable P2 0 1 01 01 10 4 18%
P3 Falta de avisos y alarmas P31 1 1 01 0 0O 4 18%
P4 Fallas eléctricas P41 0 1 01 0 0 O 3 14%
P5 Falta de planos eléctricos P51 1 0 O 0 0 0 O 2 9%
P6 Falta de capacitacion P6 0 0 1 1 O 0 0 O 2 9%
P7 Operadores no dominan idioma alemaiP7 0 1 0 0 0 O 0 0 1 5%
P8 Falta de manuales de operacion P8 01 0 0 0 0 O 0 1 5%
P9 Contaminacién por pintura P91 0 0 0 OO 0O 1 5%
22 100%

Fuente: Elaboracidn propia.

La matriz de correlacion (Tabla 1) y la distribucion de frecuencias (Ver Anexo 5)

sirven para poder elaborar el diagrama de Pareto (figura 2), que nos indica que los
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defectos de mayor importancia, es decir los que generan el 80% de la deficiencia del
OEE en la cabina de pintado son: fallas en PLC, interface poco amigable, falta de

avisos y alarmas, fallas eléctricas, y falta de planos eléctricos.

Figura 2.
Diagrama de Pareto

Diagrama de Pareto

Frecuencia
Porccetajes acumulados

0 0%
Fallasen PLC Falta de avisos y Falta de planos Operadores no Contaminacion por
alarmas eléctricos dominan idioma pintura
aleman

Titulo del eje

Razén de defecto  —@—Frecuencia relativa absoluta

Fuente: Elaboracion propia.

En el presente estudio se relacionan los defectos de la cabina de pintado con citas
extraidas de anteriores trabajos de investigacion con el fin de conocer los antecedentes

a nivel nacional e internacional.

Carrillo (2011) menciona,
En las ultimas décadas la sociedad industrializada hace un uso extenso de los
sistemas automatizados. Tanto en la vida cotidiana como en la industria se
destacan sistemas de control que regulan magnitudes de temperatura, presion,
flujo, seguridad, electronica y la robética en lo concerniente al desarrollo de
microcontroladores y los sistemas inalambricos; hoy en dia todo es controlado,
con el objeto de optimizar y mejorar el desempefio de los procesos dentro de

los sistemas automatizados manteniéndolos dentro de parametros
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preestablecidos en los requerimientos del cliente. Por ello es necesario un
adecuado estudio de los sistemas a controlar, asi como también un buen nivel
de conocimientos referente al analisis y disefio de los Sistemas de Control (p.
15).
De igual forma, Lopez (2014) alude,

El entorno actual estéa caracterizado por la globalizacion y un entorno altamente
competitivo para las empresas. Estas se encuentran cada vez mas interesadas
en alcanzar y demostrar un solido desempefio operacional mediante las
herramientas a su disposicidn, entre las que se encuentran el control y la gestion
de los procesos. Para obtener beneficios y lograr la mayor productividad y
rentabilidad posibles deben entender claramente como satisfacer al cliente

interno y externo.

Asimismo, Pérez (2015) sostuvo, “La parte mas visible de la automatizacion actual
puede ser la robética industrial. Algunas ventajas son repetitividad, control de calidad
mas estrecho, mayor eficiencia, integracion con sistemas empresariales, incremento de

productividad y reduccion de trabajo” (p. 2).

De acuerdo con Pardo (2012) citado en Pérez (2015) menciono,
En el campo de la produccidn industrial, la automatizacion se ha convertido en
una herramienta de trabajo necesaria e indispensable para optimizar los
procesos productivos y aumentar la competitividad. Por tanto, la
automatizacién no tiene otra mision que la de lograr un valor afiadido en los
productos manufacturados, variando sus caracteristicas y llevando a cabo una

transformacion de materias o bienes hasta llegar a un producto acabado. La
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Automatizacion Industrial fue un término acufiado por un ingeniero de la Ford
Motor Company, que se utiliza para describir una amplia variedad de sistemas
en los que existe una sustitucion en un proceso del operador humano, su
esfuerzo e inteligencia, por dispositivos eléctricos, mecénicos, neumaticos,
informaticos, etc. En términos generales, la automatizacion se puede definir
como una tecnologia referida a procesos controlados por medio de
Instrucciones programadas, junto a sistemas de control retroalimentados
capaces de realizar ciclos mas o menos complejos de operaciones que se repiten
para garantizar la correcta ejecucion de dichos procesos; que se sintetiza en la
expresion: “the sulting system is capable of operating without human
intervention” — el sistema resultante es capaz de funcionar sin intervencion

humana (p. 3).

Manyika et al. (2017) mencionaron,
La automatizacion de las actividades posibilita que las empresas mejoren su
desempefio al reducir los errores y mejorar la calidad y la velocidad; en algunos
casos puede llevar a lograr resultados que vayan mas alla de la capacidad
humana. Como ya lo ha hecho a lo largo de la historia, la automatizacion

también contribuye a mejorar la productividad.

Garcia y Venegas (2016) como se citd en Pefia y Martinez (2017) dijeron, “Los
procesos industriales que no estan automatizados, son de baja eficiencia, no tienen la

continuidad, ocasionan horas de paradas, y reducen las utilidades” (p.4).
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De igual forma, Dunn (2014), como se citd en Velasquez (2018), menciond, “entre
algunos de los puntos comunes que reducen la disponibilidad, se encuentran las fallas
mecénicas o eléctricas, set ups, limpieza de area de trabajo entre cambios de 6rdenes,

espera de material, entre otros”.

Prinz, Kreimeier, & Kuhlenkotter (2017) como se citd en Velasquez (2018), dijeron,
Hay lineas de investigacion las cuales indican que la idea de automatizar e
instalar dispositivos inteligentes para el funcionamiento o mejora de maquinas,
es llegar al punto en donde la informacion recabada ya sea de fallas,
reparaciones, manejo del equipo, entre otros; podran ser extraidas de PLC’s,
sensores, programas, etc. para ponerlas a disposicion del personal mediante un
software amigable y bases de datos para comenzar a convertir los procesos cada
vez mas autbnomos, evitando intervenciones del personal experto, aumentando

la disponibilidad de los equipos y mejorando métricos de mantenimiento.

Velasquez (2018), menciona,
El uso de nuevas tecnologias ayuda a mejorar métricos de desempefio, y, sobre
todo, a identificar las areas de mejora para poder atacarlas eficientemente. Los
softwares para interpretacion y recoleccion de informacion son cada vez mas
sofisticados y ofrecen mas y mejores herramientas para poder realizar andlisis
mas profundos. Es importante tener en cuenta que la tecnologia no resolvera
los problemas si no se aplican estas técnicas correctamente, la interpretacion y

correcta recoleccién de datos.
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Quintana (2010), expone lo siguiente,
Jidoka, Calidad en la fuente, el entrenamiento de esta herramienta debe ir de la
mano con el entrenamiento en los estandares del producto, las tolerancias
permitidas y las diferentes referencias de productos que hay. Al tener claro lo
que se debe entregar al cliente es méas facil detectar cuando se da una situacion
que hard que estos requisitos no sean cumplidos. Hay que hacer que los
trabajadores si sientan autonomos y con el suficiente poder para detener la linea

y corregir la falla en la fuente.

De igual forma Fuentes et al (2018), mencionan lo siguiente,
JIDOKA: Permite que el proceso tenga su propio autocontrol de calidad, por
ejemplo, si existe una anormalidad durante el proceso, éste se detendra ya sea
automatica o manualmente impidiendo que las piezas defectuosas avancen en
el proceso. Jidoka mejora la calidad en el proceso ya que solo se produciran

piezas con cero defectos, sin errores.

Antecedentes

Antecedentes Internacionales

Segun Forte y Valenzuela (2011), en su tesis “Desarrollo de un prototipo de sistema
automatizado “clean in place (CIP)” basado en controladores l6gicos programables
para simulacion de la limpieza de silos en la industria de bebidas”; para que la
automatizacion sea efectiva, se requiere el completo entendimiento de la interrelacién
hombre-maquina. Si no se obtiene un completo entendimiento del proceso u operacion,

manual o semiautomatica, los sistemas automatizados probablemente fallaran o al
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menos generaran resultados decepcionantes. Debe ser prioritaria la atencién de la

integracion del personal con el sistema.

Asimismo, Moreno (2012), en su tesis “Disefio e implementacion de un sistema
automatizado para control remoto de iluminacion en conformidad de la tecnologia
Insteon y optimizacion del sistema de seguridad cctv en el edificio Gimpromed”; los
sistemas automatizados se definen como la integracion de dispositivos o subsistemas
que pueden interactuar entre si o independientemente, para crear aplicaciones que
brinden confort, seguridad, ahorro energético y aumenten la productividad. Los
beneficios que conlleva la automatizacién son multiples, entre ellos y como el méas
importante se puede mencionar que se incrementa la eficiencia y eficacia en el control

de los equipos electrénicos instalados.

Por otro lado, Velasquez (2018), en su tesis “mejoramiento en la efectividad total del
equipo en prensas con la implementacion de controlador 16gico programable”; es
importante realizar una mejora a la l6gica de programacién y erradicar obsolescencia
de equipos para acrecentar métricos de OEE en base al aumento de la disponibilidad
de la prensa y equipos periféricos; al lograr que los conteos siempre estén
correctamente correlacionados, seran evitados muchos quiebres de tooling al
detectarse atoramiento de material dentro del troquel, facilitando asi la reparacién del

mismo sin tanto tiempo muerto por ajustes del dado.

Antecedentes Nacionales
Segn Huamén et al. (2019), en su tesis “Automatizacion en la division de carbon para

la mejora de indicadores OEE en una fébrica de cemento-Lima, 2019”; Con la
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implementacion de la automatizacion en la division de carbon nuestros procesos se
transformarén en mejoras donde los errores humanos se minimizaran y con ello con
[levaran un aumento de produccién para nuestro productos terminados que es el
cemento de buena calidad y precisién en cuanto a los resultados de satisfacer las
necesidades de nuestros consumidores, los aportes de la automatizacion a nivel de
conocimiento y mejoras en cada proceso seran practicos y metodologicos y con ello
con lleva a los resultados de las estadisticas de OEE segun los cuadros que son

analizados en los resultados de nuestro proyecto.

Asimismo, Pérez y Robles (2019), en su tesis “disefio de sistema de control automético
y su relacion con la efectividad global del proceso de retrolavado de filtros en la planta
de tratamiento de agua potable “el milagro” — eps sedacaj S.A”; A través de técnicas
de recoleccion de datos se determind el diagnostico actual del proceso de retrolavado
de filtros de la planta de tratamiento de agua potable “El Milagro” — EPS SEDACAJ
S.A., el cual tiene un procedimiento manual, lo que se considera ineficiente evaluando
su calidad, rendimiento y disponibilidad. Por ende, el objetivo planteado es determinar
la relacion que existe entre la efectividad global del proceso de retrolavado de filtros

y el disefio de un sistema de control automatico aplicado a este.

Por otro lado, Pefia y Martinez (2017), en su tesis “Disefio Y Construccién De Una
Cabina Automatizada Para El Pintado De Cilindros De Glp De 10 Kg Con Capacidad
De 600 Cilindros Por Hora”; El sistema de envasado convencional genera pérdidas. Se
propone innovar la 4ta etapa del proceso de envasado. Se propuso un sistema
automatico de pintado de cilindros de GLP, para reducir el desperdicio de pintura,

evitar la contaminacion, optimizar la produccion, evitar pérdida econémica a la
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empresa y entregar un producto de calidad en la accion de pintar los cilindros de GLP.
Se propone cambiar el sistema de pintado convencional, por un sistema de pintado

automatico por faja transportadora.

Definiciones conceptuales

Automatizacion

La palabra automatizacién, proviene del griego antiguo auto: guiado por uno mismo.
La automatizacion como una disciplina de la ingenieria, es mas amplia que un mero
sistema de control abarca la instrumentacion industrial que incluye los sensores y
transmisores de campo, los sistemas de control y supervision, los sistemas de
transmision y recoleccion de datos y las aplicaciones de software en tiempo real para
supervisar y controlar las operaciones de plantas o procesos industriales (Villada et al,

2017).

OEE (Efectividad global de equipos)

El Overall Equipment Effectiveness, cuyas siglas son OEE (en ocasiones se traduce
como Eficiencia General de los Equipos, aunque siempre suele usarse su término en
inglés) es un indicador en forma porcentual que mide la eficiencia global
productiva con la que trabaja determinada maquina, planta industrial o proceso. Su
medicidn, control y seguimiento puede servir para la mejora continua del proceso

productivo (Rodriguez, 2019).

Disponibilidad
La disponibilidad mide cuanto tiempo se encuentra la maquinaria trabajando. Las

paradas afectan directamente a la disponibilidad (Rodriguez, 2019).
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Rendimiento
El rendimiento mide lo que produce la maquina con respecto a lo que produciria
trabajando a su capacidad total (es decir, tiene en cuenta el tiempo en el que la maquina

no esta produciendo a su maxima capacidad), (Rodriguez, 2019).

Calidad

La calidad se puede definir como el conjunto de propiedades y caracteristicas de un
servicio que le confiere la aptitud para satisfacer las necesidades implicitas o
explicitas, o que seria lo mismo expresado en terminologia adaptada a lo cotidiano, la
presentacion de los mejores servicios posibles con un presupuesto determinado,
entendiendo que no se trata de trabajar mas o de gastar mas, se trataria de hacerlo de

una forma mas racional. (Arrascue et al, 2016).

HMI

HMI significa “Human Machine Interface”, es decir, es el dispositivo o sistema que
permite el interfaz entre la persona y la méaquina. Los sistemas HMI se pueden pensar
como una “ventana” de un proceso. Esta ventana puede estar en dispositivos especiales
como paneles de operador o en un computador. Los sistemas HMI en computadores
se les conoce como software HMI (en adelante HMI) o de monitorizacion y control de
supervision. Las sefiales del proceso son conducidas al HMI por medio de dispositivos
como tarjetas de entrada/salida en el computador, PLC’s (Controladores l6gicos
programables), RTU (Unidades remotas de 1/0) o DRIVE’s (Variadores de velocidad
de motores). Todos estos dispositivos deben tener una comunicacién que entienda el

HMI (Salichs, 2012).
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PLC

El controlador légico se llama asi porque la programacion esta relacionada con la
ejecucion de operaciones logicas y de computacion. Los PLC sustituyen a las
conexiones fisicas por relevadores de los sistemas de control ldgico y de
sincronizacién. Los PLC tienen la ventaja de que permiten modificar los sistemas de
control sin tener que alambrar las conexiones de los dispositivos de entrada y de salida.
Son robustos y estan disefiados para resistir vibraciones, temperatura, humedad y
ruido. La interfaz para las entradas y las salidas se aloja dentro del controlador.

(Martinez, 2015).

Jidoka

Jidoka es un término japonés, que significa automatizacion con un toque humano o
autonomacion. Esta palabra, que no debe confundirse con automatizacién, define el
sistema de control autdnomo propuesto por el Lean Manufacturing. Bajo la perspectiva
Lean, el objetivo radica en que el proceso tenga su propio autocontrol de calidad, de
forma que, si existe una anormalidad durante el proceso, este se detendrd, ya sea
automatica o manualmente por el operario, impidiendo que las piezas defectuosas
avancen en el proceso. Dado que s6lo se produciran piezas con cero defectos, se
minimiza el nimero de piezas defectuosas a reparar y la posibilidad de que éstas pasen

a etapas posteriores del proceso (Hernandez y Vizan, 2013).

Poka-Yoke
El termino Poka-Y oke fue aplicado por Shigeo Shingo en 1986, dentro de los procesos

industriales disefiados para prevenir errores humanos en los productos, Ilamandola a
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prueba de errores, dado por las palabras japonesas Poka que es evitar y Yokeru que
significa error inadvertido. Redisefié un proceso en el cual los trabajadores, mientras
ensamblaban un pequefio interruptor, muy a menudo olvidaban insertar los cables
requeridos por debajo de uno de los botones del mismo. En el proceso redisefiado, el

trabajador podia realizar esta tarea en solo dos pasos (Tapia et al, 2017).

Andon

Esta herramienta se basa en sefiales visuales, las cuales proporcionan informacion al
operario en tiempo real sobre el proceso. Su empleo permite indicar la presencia de un
problema mediantes sefiales. Estas sefiales visuales y de audio son féacilmente
identificables, permitiendo al operario visualizar si todo esta funcionando de una forma

correcta (Vinjoy, 2020)

1.2. Formulacién del problema
¢De qué manera la implementacion de mejora del sistema automatizado podria
optimizar los indicadores de Efectividad Global de Equipos (OEE) de una cabina de
pintado de envases de vidrio?
1.2.1. Problemas especificos
¢ Como mejorar la disponibilidad de una cabina de pintado de envases de vidrio?
¢Como mejorar el rendimiento de una cabina de pintado de envases de vidrio?

¢Como mejorar la calidad de una cabina de pintado de envases de vidrio?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General
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Mejorar el sistema automatizado para optimizar los indicadores de Efectividad

Global de Equipos (OEE) de una cabina de pintado de envases de vidrio.

1.3.2. Objetivos especificos
Disefiar y configurar una nueva interfaz grafica de monitoreo y control para

mejorar la disponibilidad de una cabina de pintado de envases de vidrio.

Implementar el nuevo sistema de control mediante PLC manteniendo la
funcionalidad del sistema, para mejorar el rendimiento de una cabina de pintado

de envases de vidrio.

Aplicar la metodologia Jidoka para mejorar la calidad de una cabina de pintado

de envases de vidrio.

1.4. Hipotesis
1.4.1. Hipotesis general
Si se mejora el sistema automatizado, entonces se optimizara los indicadores de
Efectividad Global de Equipos (OEE) de una cabina de pintado de envases de
vidrio.
1.4.2. Hipotesis especificas
Si se disefia y configura una nueva interfaz gréfica, entonces se mejorara la

disponibilidad de una cabina de pintado de envases de vidrio

Si se implementa el nuevo sistema de control mediante PLC manteniendo la
funcionalidad del sistema entonces se mejorara el rendimiento de una cabina de

pintado de envases de vidrio
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Si se aplica la metodologia Jidoka entonces se mejorara la calidad de una cabina
de pintado de envases de vidrio.
1.5. Justificacion

La presente investigacion se justifica porque ayudard a esclarecer la situacion del
problema identificado (mediante investigaciones de afios anteriores y actuales),
consiguiendo de manera efectiva a solidificar y enriquecer los conocimientos del
investigador de modo que se puedan resolver los principales problemas generados
(paradas no planificadas, bajo rendimiento, mermas, productos de baja calidad, etc.)
de modo tal que se busque alcanzar una mayor disponibilidad de la linea de
produccion; obtener un mejor rendimiento y asimismo tener mejores resultados en
cuanto a calidad del producto final entregado a los clientes externos. Todo ello se
justifica obteniendo mejores resultados en cuanto al indicador OEE por la
actualizacién del sistema automatizado y la implementacion de la herramienta Jidoka
(Lean Manufacturing), que garantizara que tanto clientes internos como externos se
beneficien consiguiendo que la linea de produccidn sea mas eficiente, de igual forma
ayudard como una guia para otros tesistas y también empresas industriales que quieran

implementar o mejorar sus areas de produccion.

1.5.1. Justificacion tedrica
Se justifica el proyecto de investigacion tedricamente porque hace que el
investigador recabe informacion de articulos, tesis, libros, etc. que ayuden a que
se pueda tener un mayor conocimiento, mejor enfoque y que pueda profundizar
y afianzar sus conocimientos frente a la problematica que se trata, y con esto a

su vez pueda dar solucién al problema identificado. Asimismo, ayudara a
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contrastar resultados que al final servirdn como recomendacién para los futuros

tesistas.

1.5.2. Justificacion metodolodgica
Se justifica el proyecto de investigacion metodologicamente porque al realizar
la investigacion de la presente tesis, se utilizara informacién que permitird
conocer no solo la importancia del tema investigado sino también para obtener
hallazgos que ayuden a poder resolverlo de manera efectiva, esto mediante

metodologias que ayuden a encontrar un resultado teéricamente valido.

1.5.3. Justificacién préctica
Se justifica el proyecto de investigacion practicamente porque existe la
necesidad que el investigador obtenga resultados sélidos, y que estos puedan
cambiar el &mbito del presente estudio, ayudando a resolver de manera practica
problemas similares suscitados en otras empresas del rubro industrial mediante

el avance tecnoldgico.
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CAPITULO II. METODOLOGIA
2.1. Metodologia de la investigacion

2.1.1. Tipo de investigacion
Esta investigacion es de tipo cuantitativa porque busca medir la realidad actual
de la cabina usando la recoleccion de datos; antes y después de la
implementacién de la mejora para poder hacer una comparacion y por
consiguiente probar la hipotesis.

2.1.2. Disefio de la investigacion
El disefio de la investigacion es cuasi-experimental ya que se manipulara la
variable independiente (Sistema automatizado) con la finalidad de mejorar la
variable dependiente (OEE), el grupo de estudio esta conformado por las areas
de produccion y mantenimiento quienes estan ligados directamente con la

operatividad de la cabina de pintado de envases de vidrio.

G: 01--- X 02

Donde:

G: Cabina de pintado de envases de vidrio

O1: Efectividad global de equipos inicial

X: Mejora del sistema automatizado

02: Efectividad global de equipos después de aplicar la propuesta de mejora
2.1.3. Matriz de consistencia

En la tabla 2 se muestra la matriz de consistencia que contiene la descripcion

de las variables dependientes e independientes, asi como los problemas e

hipétesis principales y especificos.
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Tabla 2.
Matriz de consistencia
Variable Variable
Problemas Principal Objetivos General Hipétesis Principal . Indicador VI | Dependient | Indicador VD
Independiente o
¢be qué manera la Si  se mejora el sistema
implementacion de mejora del | Mejorar el sistema automatizado . J . _

. . ; o - automatizado, entonces se Efectividad OEE =
sistema automatizado podria | paraoptimizar los indicadores de oo -~ . . -
optimizar los indicadores de | Efectividad Global de Equipos optimizarda los indicadores de Sistema Global de | Disponibilidad x
Efectividad Global de Equipos | (OEE) de una cabina de pintado Efectividad Glob_al de _Equipos automatizado Equipos Rendimientox
(OEE) de una cabina de pintado | de envases de vidrio éﬁfaasdgeuﬂ%ﬁzbma de pintado de (OEE) Calidad
de envases de vidrio? '

Secundarios Especificos Secundarias o subsidiarias
+COmo mejorar la | Disefiar y configurar una nueva | Si se disefia y configura una nueva (Tie_mpo
disponibilidad de una cabina de | interfaz gréfica de monitoreo y | interfaz  grafica, entonces  se y _ Disponibilid produ_mendo)/
pintado de envases de vidrio? control para mejorar la | optimizara la disponibilidad de una Interfaz gréfica Si/No ad (Tiempo
' disponibilidad de una cabina de | cabina de pintado de envases de programado para
pintado de envases de vidrio. vidrio. producir)

) ) o Implementar el nuevo sistema de | Si se implementa el nuevo sistema B
¢Como mejorar el rendimiento | control mediante PLC | de  control  mediante  PLC (Produccion real)
de una cabina de pintado de | manteniendo la funcionalidad | manteniendo la funcionalidad del Sistemna de control Si/No Rendimient /
envases de vidrio? del sistema, para mejorar el | sistema entonces se mejorard el o} (Produccion

rendimiento de una cabina de | rendimiento de una cabina de Teorica)
pintado de envases de vidrio. pintado de envases de vidrio.
Cantidad de
. Como meiorar la calidad de una Aplicar la metodologia Jidoka | Si se aplica la metodologia Jidoka (productos
éabina de Jintado de envases de para mejorar la calidad de una | entonces se mejorara la calidad de Jidoka Si/No Calidad buenos) /

o P cabina de pintado de envases de | una cabina de pintado de envases de .
vidrio® vidrio. vidrio. (Cantidad total

producida)

Fuente: Elaboracién propia

Diaz Acufia Miguel Angel, Levano Leonardo Juan Jose Pag. 31




T (- e IMPLEMENTACION DE MEJORA PARA OPTIMIZAR LOS
PRIVADA DEL NORTE INDICADORES DE EFECTIVIDAD GLOBAL DE EQUIPOS (OEE) DE
UNA CABINA DE PINTADO DE ENVASES DE VIDRIO, LIMA 2021

N

2.2. Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)

2.2.1. Poblacion
La operacion de la cabina de pintado se divide en 3 turnos por dia, cada turno
cuenta por 4 operarios y un lider de produccion, 1 operario de calidad y 1
matizador, sumado a este grupo el jefe del &rea. Por mantenimiento se cuenta
con el jefe de mantenimiento, 2 técnicos encargados del mantenimiento
eléctrico y mecénico y 1 técnico instrumentista por turno que atienden solo
emergencias. Haciendo un total de 28 personas involucradas directamente en la
productividad de la cabina de pintado como se muestra en la tabla 3.
Tabla 3.
Poblacion de personas
Produccion Mantenimiento
Jefatura 1 1

Encargados 0
ler turno 7
7
7

2do turno

3er turno
Total 28
Fuente: Elaboracion propia

[N S =

Para el desarrollo de la siguiente investigacion se ha tomado como referencia
los reportes de produccién del afio 2020 antes de la mejora, que se agrupan en
12 consolidados, 1 por cada mes, pero debido a la pandemia que afect6 el sector
industrial a nivel mundial se cuenta con 10 consolidados obviando los meses de
marzo y abril. Asimismo, se cuenta con los consolidados de produccion después
de la mejora correspondientes al primer semestre del afio 2021. Siendo un total
de 16 consolidados.
2.2.2. Muestra

En esta investigacion el tipo de muestreo sera no probabilistico por
conveniencia, el cual sera conformado por los 28 trabajadores gue se encuentran

involucrados directamente con la productividad de la cabina de pintado, asi
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como con los 16 consolidados, data de los reportes de produccion antes y

después de la implementacion de la mejora.

2.3. Técnicas, instrumentos y recoleccion de datos
La selecciona de técnicas e instrumentos de la presente investigacion se dan de acuerdo
al tipo de investigacidn que es este caso es cuantitativa, en la recoleccion de datos se

hard el uso de las técnicas e instrumentos que se muestran en la tabla 4.

Tabla 4.
Técnicas e instrumentos
Técnica Instrumento Fuente
Analisis de documentos Ficha de registro de datos Informe de produccién
Parte de mantenimiento
observacion directa Guia de observacion Proceso de produccién de cabina de pintado
Encuesta Cuestionario Personal de produccion y mantenimiento

Fuente: elaboracion propia

Anélisis de documentos: La utilizacién de esta técnica nos ayuda a analizar la
informacidn recolectada de los reportes de produccion correspondientes al afio 2020 y
primer semestre del afio 2021, con las cuales podremos hacer los calculos respectivos
de los indicadores de OEE antes y después de la implementacién de la mejora, estos

documentos se encuentran validados por la Gerencia de produccion.

Observacion directa: Este instrumento fue validado por la jefatura de produccion y
la gerencia de mantenimiento, asimismo se utiliz6 el programa SPSS V26, con el fin
de generar estadisticos que ayuden a enfocar las preguntas que contiene la encuesta.
La utilizacion de esta técnica nos permite conocer directamente los tiempos promedios
de seteo y observar las falencias y obstaculos que se presenta tanto por el area de
operacion y/o mantenimiento, asi como también nos permite corroborar la velocidad

real y seteada de la maquina (Ver Anexo 6).
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Encuesta: Este instrumento fue validado por juicio de expertos donde participaron
ingenieros especialistas de diversas areas entre ellos la jefatura de produccion y la
gerencia de mantenimiento. Asimismo, se utilizé el programa SPSS V26 para medir
la validez del instrumento mediante el coeficiente de Alfa de Cronbach. La utilizacion
de esta técnica que consta de preguntas se utilizara con el objeto de responder de como
se lleva a cabo el proceso de pintado de botellas de vidrio, por tal motivo se entrevistd
a la jefatura de mantenimiento y produccién (2), encargados de mantenimiento (2),

técnicos de turno (3) y operarios (21); todo ello a modo de auditoria (Ver Anexo 7).
En la presente investigacion se valida utilizando el coeficiente Alfa de Cronbach.

Figura 3.
Coeficiente de Cronbach

K|S
K—1 S?

o =
1

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:

k: El nimero de items

2S2i: Sumatoria de varianza de los items
S2t: Varianza de la suma de los items

a: Coeficiente de Alfa de Cronbach

Los resultados obtenidos en cuanto a confiabilidad de nuestro instrumento, utilizando

el software SPSS statistics V26, fueron de «:0.907, analizando 10 elementos, tal y
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como figura en la tabla 6. Asimismo, la ubicacion de acuerdo con su valoracion es

Excelente (Ver tabla 5).

Tabla 5.
Valoracion de la confiabilidad
Valores a Nivel de validez
0-05 Inaceptable
0.5-0.6 Pobre
06-0.7 Débil
0.7-0.8 Aceptable
0.8-0.9 Bueno
09-1 Excelente

Fuente: Chaves y Rodriguez (2018)

Tabla 6.
Confiabilidad del cuestionario - Alfa de Cronbach

Estadisticas de fiabilidad
Alfa de Cronbach NC° de elementos

0.907 10
Fuente: Software SPSS V. 26

2.4. Procedimiento

La siguiente investigacion consta de 2 etapas las cuales seran detallas a continuacion:

Etapa 1. Se realiza un diagnostico de la situacién actual de la cabina de pintado, para
esto serd necesario el analisis de documentos para determinar datos de frecuencia de
fallas en la cabina, tiempos y causas de paradas de maquina, eficiencias y porcentajes
de merma. Luego se analizard la guia de observacién en conjunto con la encuesta
donde se determinard las demoras de los tiempos de seteo y mantenimientos
correctivos, asi como sus causas. Con todos los datos obtenidos se calculara el OEE

actual de la cabina con el fin de buscar la mejora de dicho indicador.

Etapa 2. En base a los datos obtenidos en la etapa 1 se propondra mejorar el sistema
automatizado de la cabina de pintado en 3 fases, las cuales se enfocaran en resolver

nuestros problemas especificos. Es preciso mencionar que a nivel gerencial se decidio
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en primera instancia tercerizar la migracion con un costo de 36,914.77 soles (Ver tabla

7) que solo contemplaba remplazar y programar los equipos de automatizacion como

se detalla en la cotizacion que se muestra en el ANEXO 13. Por lo que se propuso la

mejora de todo el sistema eléctrico reemplazando los equipos de automatizacion, asi

como toda la instalacion eléctrica incluyendo el armado de un nuevo gabinete

eléctrico, la reubicacién y mejoramiento de la ventilacion de este para evitar la

contaminacion de los equipos en su interior y alargar la vida de mencionados equipos.

En la tabla 8 se muestra los precios de los equipos seleccionados para la propuesta, la

cual fue aprobada por gerencia cuyos tiempos programados de implantacién se pueden

observar en el ANEXO 16.

Tabla 7
Propuesta econémica de tercero
item Descripcion Marca Cantidad Precio
1 Plc 1511 1PN Siemens 1 S/ 4,810.00
2 Plc 1512C 1PN Siemens 1 S/ 7,468.50
3 Simatic s7 1500 soporte perfil Siemens 2 S/ 197.80
4 Simatic s7 1500 frontconnector screww-type Siemens 5 S/ 906.75
5 Simatic memory card Siemens 2 S/ 520.00
6 Simatic PM 1507 24V / 8A Siemens 2 S/ 1,625.00
7 Simatic hmi ktp 300 basic mono pn Siemens 1 S/ 907.40
8  Simatic hmi ktp 400 basic color pn Siemens 1 S/ 1767.35
9 Simatic net, ind ethernet tp cord rj45 Siemens 2 S/ 214.50
10 Servicio de_ ingenieria y (_jesarrollo de planos electricos y Siemens ’ S/ 15700.00
programacion de plc-hmi, pruebas y puesta en marcha
Subtotal S/ 34,117.30
Descuento S/ 2,833.40
IGV S/ 5,631.07
Total s/ 36,914.97
Fuente: elaboracion propia
Tabla 8
Costos de propuesta interna
item Descripcion Marca Cantidad Precio
1 Plc 1214 dc/dc/dc Siemens 1 S/ 1,288.77
2 Modulo de entradas y salidad digitales Siemens 2 S/ 1877.82
3 Modulo de salidas analogicas Siemens 2 S/ 2577.54
4  Simatic memory card Siemens 1 S/ 210.12
5 Fuente de 24V / 4A Siemens 1 S/ 375.49
6 Hmiktp 700 Siemens 1 S/ 2541.84
Total s/ 8,871.58
Fuente: elaboracion propia
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Fase 1. Disefio y configuracion de una nueva interfaz grafica.

Debido a las demoras prolongadas de los seteos para cambios de produccion
relacionados directamente con el panel HMI, ya que se cuenta con una interfase poco
amigable por las caracteristicas del panel y por el idioma aleman en el que se encuentra
configurado, a esto sumado la falta de manuales de operacion y la falta de capacitacion
de los lideres encargados de la operacion de la cabina. Se optd por proponer reemplazar
el panel HMI por uno de mejores caracteristicas graficas realizando un disefio y
configuraciébn méas amigable que permita reducir los tiempos de cambios de

produccién.

Fase 2. Implementaciéon de un nuevo sistema de control mediante PLC

manteniendo la funcionalidad del sistema.

La antiguedad del PLC, la mala ubicacion de tableros, la contaminacion excesiva del
ambiente y la mala ubicacion de los tableros de control ocasionaran la contaminacién
de tarjetas electronicas del PLC con pintura, causando fallas en el mismo ocasionando
paradas imprevistas de produccion, para los cual se propone reemplazar el PLC
realizando la programacion total manteniendo la funcionalidad de sistema actual.
También se propondré la reubicacion e instalacién de un nuevo tablero eléctrico y el
mejoramiento de su ventilacion. Buscando reducir las paradas imprevistas y

mantenimientos correctivos por fallas eléctricas.
Fase 3. Aplicacion de la metodologia Jidoka

Luego de determinar las causas de las mermas por calidad se propondra aplicar la
metodologia Jidoka con ayuda del PLC programando alarmas y paradas de maquina
por algun funcionamiento inadecuado que pueda comprometer la calidad de

produccion en esta fase también se propondra la capacitacion del personal operativo

Diaz Acufia Miguel Angel, Levano Leonardo Juan Jose Pag. 37



A

N

IMPLEMENTACION DE MEJORA PARA OPTIMIZAR LOS
UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

INDICADORES DE EFECTIVIDAD GLOBAL DE EQUIPOS (OEE) DE
UNA CABINA DE PINTADO DE ENVASES DE VIDRIO, LIMA 2021

para tomar acciones rapidas evitando de esa manera perdidas de capacidad y de

produccion.

2.5. Desarrollo

2.5.1. Diagnéstico de la situacion actual de cabina de pintado

Se realiza un diagndstico inicial de la cabina de pintado de envases de vidrio y
en base al resultado inicial se hard una propuesta de mejora. Para esto se hara el
calculo del indicador de eficiencia global de equipos (OEE) procesando la
informacidn obtenida de los instrumentos de recoleccion de datos. De igual
forma se desarrolla la informacion obtenida de los instrumentos de observacion

directa y encuesta.

Iniciamos calculando la disponibilidad de la cabina, para esto se procesa la data
obtenida de los meses de enero a diciembre del afio 2020, en la tabla 9 se
observa que para un tiempo programado y representado por el 100%, se obtiene
una disponibilidad promedio de 71.2% durante el afio 2020, donde el mayor
porcentaje de paradas se genera por los largos tiempos de cambio de referencia,
que representan en promedio el 21.4%, asimismo las paradas por averias y las
paradas por operacién como conjunto representan en promedio el 7.4%

haciendo un total de 28.8% la reduccion en la capacidad de produccion.

Tabla 9.
Disponibilidad de enero a diciembre 2020

Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Prom
T. Programado 03004 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100.0%
para producir
Pa;a\ﬁapm 54% 3.6% 60% 32% 51% 55% 47% 60% 59% 54% 51%
Crzztr’éfcie 23.0% 22.0% 203% 19.9% 19.2% 21.0% 23.0% 215% 20.6% 23.5% 21.4%
Paradas por ) o 4 g5 0.7% 18% 37% 42% 19% 22% 16% 28% 2.3%

operacion

Disponibilidad 69.1% 72.5% 73.0% 75.1% 72.0% 69.3% 70.4% 70.3% 71.9% 68.3% 71.2%

Fuente: elaboracidn propia
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En la figura 4 se muestra los porcentajes de disponibilidad de enero a diciembre
del afio 2020, donde se observa disponibilidades por debajo del 73%, siendo los
meses de enero, agosto y diciembre los meses donde se obtuvo las
disponibilidades més bajas. También se observa que a partir del mes de julio la

disponibilidad tiene tendencia negativa.

Figura 4.
Disponibilidad de cabina de pintado 1 de enero a diciembre 2020
Disponibilidad
76.0%
75.1%
74.0%
73.0%
72.5%
72.0% 71.9%

72.0%
° 70.4%
‘T 70.3%
8 70.0%
= 69.1% 69.3%
~

68.3%

68.0%

66.0%

64.0%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mes
H Disponibilidad

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 5 se muestra el total de paradas de maquina donde se observa que
los cambios de referencia en promedio del afio 2020 representan el 73.6% del

total de paradas.
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Figura 5.
Total de paradas de maquina

Paradas de maquina

= Paradas por averia = Cambios de referencia Paradas por operacion

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 10 se muestra los porcentajes de rendimiento de enero a diciembre
del afio 2020 para una produccién tedrica representado como el 100%,
obteniendo como resultado un rendimiento promedio de 94.8%, donde se puede
observar una reduccién de rendimiento promedio por descalibracién del proceso
de 3.7%, debido a problemas en la l6gica por programacién del PLC y por fallas
tanto de hardware como software por la antigiiedad y deterioro del mismo y que
las otras demoras que estan representadas por llenado de pintura o ajustes en el

proceso representan en promedio el 1.5% de la reduccion del rendimiento.

Tabla 10.
Rendimiento de enero a diciembre 2020

Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Prom
Prtoe%”:;;” 100%  100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100.0%
Descalibracion 000 3 6oy 40% 57% 43% 21% 11% 53% 36% 25% 3.7%
del proceso
Otras demoras  1.2% 0.9% 22% 14% 31% 16% 15% 07% 02% 24% 1.5%
Rendimiento 94.0% 95.5% 93.8% 92.9% 92.6% 96.3% 97.4% 94.0% 96.2% 95.1% 94.8%

Fuente: elaboracion propia
En la figura 6 se representa graficamente el rendimiento de enero a diciembre
en el afio 2020 siendo los meses de junio y julio los meses con rendimiento por

debajo del 93%
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Figura 6.
Rendimiento de cabina de pintado 1 de enero a diciembre 2020

Rendimiento

98.0%
97.4%

97.0%
96.3% 96.2%

96.0%
95.5%
95.1%
95.0%
94.0% 94.0%

94.0% 93.8%
03,05 92.9%

W%

9%6%
92.0%
91.0%
90.0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mes

Porcentaje

® Rendimiento

Fuente: Elaboracion propia.

Para el célculo de la calidad se proceso la data obtenida de los informes de
produccidn de la cual se obtiene porcentajes de merma promedio por encima de
3% que es el maximo permitido. En la tabla 11 se muestra los resultados
obtenidos en el afio 2020, obteniendo una calidad promedio de 93.7% y en
donde se observa que los defectos por descalibracién de maquina representan el
2.9% y que las paradas de rotacion de parantes por atoros en su gran mayoria
representan el 2.2%, esto debido a que no se cuenta con una ldgica que detenga
el proceso y mande en falla y/o alarma a la cabina para su pronta intervencion,
asimismo el 1.2% representa los defectos por contaminacion por aperturas de

cabina para inspeccion del proceso.
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Tabla 11.
Calidad de enero a diciembre 2020

Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 Prom
czrsggzgi;ztal 100%  100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100.0%
Contaminacion  1.2%  1.2% 11% 13% 13% 12% 12% 13% 12% 14% 12%
Descalibracién  1.3%  0.5% 23% 43% 16% 45% 15% 33% 58% 41% 2.9%
Paradasde o g0 704 06% 07% 15% 32% 25% 65% 35% 19% 22%
rotacion

Calidad  97.0% 97.6% 96.0% 93.7% 95.6% 91.1% 94.8% 88.9% 89.5% 92.7% 93.7%

Fuente: elaboracion propia

En la figura 7 se representa graficamente los porcentajes de calidad de enero a
diciembre del afio 2020 donde se puede observar que a partir de mes de mayo
se tiene una tendencia negativa a excepcion de los meses de julio, noviembre y

diciembre. Siendo el mes de octubre el mes con mayor porcentaje de defectos.

Figura 7.
Calidad de cabina de pintado 1 de enero a diciembre 2020
Calidad
100.0%
95.0% 97.6%
97.0%
96.0%
96.0% 95.6%
o 94.8%
% 94.0% 93.7%
E 92.7%
92.0% 01.1%
90.0% 89.5%
88.9%
88.0%
86.0%
84.0%
1 2 3 4 5 (] 7 8 9 10 11 12
Mes
m Calidad

Fuente: Elaboracion propia.

Con los datos obtenidos de las tablas 9, 10 y 11 se realiza el calculo de la

eficiencia global de equipos de enero a diciembre del afio 2020 como se muestra
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en la tabla 12, obteniendo un valor promedio de 63.2% que genera un nivel

regular y una competitividad baja de la cabina de pintado.

Tabla 12.

Eficiencia global de equipos de enero a diciembre 2020

Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Prom
Disponibilidad  69.1% 72.5% 73.0% 75.1% 72.0% 69.3% 70.4% 70.3% 71.9% 68.3% '71.2%
Rendimiento  94.0% 95.5% 93.8% 92.9% 92.6% 96.3% 97.4% 94.0% 96.2% 95.1% '94.8%

Calidad 97.0% 97.6% 96.0% 93.7% 95.6% 91.1% 94.8% 88.9% 89.5% 92.7% 93.7%

OEE 63.0% 67.5% 65.7% 65.4% 63.7% 60.8% 65.0% 58.8% 62.0% 60.2% 63.2%

Fuente: elaboracidn propia

En la figura 8 se muestra graficamente los porcentajes de eficiencia global de

equipos de enero a diciembre, donde se observa que todos los meses se obtiene

niveles regulares con competitividad baja debido a que dichos porcentajes estan

por debajo del 75%, siendo los meses de enero, julio, agosto, setiembre, octubre,

noviembre y diciembre los meses con niveles muy bajos de OEE por debajo del

65%.

Figura 8.

Eficiencia global de equipos de cabina de pintado 1 de enero a diciembre 2020

70.0%
68.0%
66.0%

64.0%
63.0%

62.0%
60.0%
58.0%
56.0%
54.0%

1

Porcentaje

67.5%

2 3

OEE

65.7%

4 5

65.4%
65.0%

63.7%
‘ 60.8%
6 7 8 9

Mes

62.0%

60.2%

58.8%

= QOEE

Fuente: Elaboracion propia.
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Finalizamos esta primera etapa presentando los resultados de la realidad actual
de la cabina de pintado; utilizando los instrumentos: Guia de observacién y

encuesta, realizados mediante el programa estadistico SPSS V26.

Tabla 13.

Resultados de guia de observacion directa — Proceso de pintado, operacion y
mantenimiento

item Descripcion Cantidad
1 Demora en seteo 16
2 Demora en falla mecanica y eléctrica 14
3 Registro de formato de tiempos perdidos 12
4 Sistema automatico deficiete 10
5 Falta de manuales de operacion y mantenimiento 9
6 Ruidos en parantes de botellas 2
7 Contaminacion de aire con pintura 2
8 Revision de nivel de pintura en bomba 1

Fuente: Elaboracion propia

Figura 9.

Guia de observacién directa — Proceso de pintado, operacion vy
mantenimiento

Guia de observacion directa

16
14
12

10

Cantidad

1

Demora en sefeo Demoraen falla  Registro de formato Sistema aufomdtico  Falta de manuales Ruidos en paranies Contaminacién de  Revisién de nivel de
mecinica y eléctrica de tiempos perdidos deficiete de operacion ¥ de botellas aire con pintura  pintura en bomba
mantenimiento

Fuente: Elaboracién propia

A partir de las guias de observacion realizadas 4 veces por dia, durante un
periodo de 5 dias consecutivos, dando como resultado 20 guias de observacion

recolectadas. De la Tabla 13 y figura 9, se puede determinar que se encontrd
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mayor participacion de observacion de demora en seteo (16 veces), Demora en

atencion de falla mecénica y eléctrica (14 veces), Registro de formato de

tiempos perdidos (12 veces), sistema automaético deficiente (10 veces) y Falta

de manuales de operacion y mantenimiento (9 veces), distantes de las otras 3

observaciones restantes. Es por ello que con estos resultados se elabora la

encuesta dirigida a los equipos de produccién y mantenimiento con fines de

investigacion.

Tabla 14.

Encuesta — El sistema automatico actual es adecuado para el eficiente pintado

de botellas de vidrio

El sistema automatico actual es adecuado para el eficiente pintado de las botellas de vidrio

Escala Categoria Frecuencia Porcentaje Porcentaje
acumulado

1 Nunca 15 53.6 53.6

2 Casi nunca 10 35.7 89.3

3 A veces 1 3.6 92.9

4 Casi siempre 1 3.6 96.4

5 Siempre 1 3.6 100.0

Total 28 100.0

Fuente: Elaboracion propia

Figura 10.

Encuesta - El sistema automatico actual es adecuado para el eficiente pintado

de botellas de vidrio

El sistema automatico actual es adecuado para el
eficiente pintado de las botellas de vidrio

60.0 e

50.0
@
< 40.0 35.7
8
c
S 300
=]
o

20,0

10.0 36 36 36

0.0
Nunca Casi nunca A veces Casi siempre Siempre

Fuente: Elaboracién propia
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La tabla 14 y Figura 10 de los resultados de las variables del cuestionario,

podemos decir, que las categorias con mayor porcentaje son las escalas 1y 2,

Nunca (53,6%) y Casi nunca (35,7%), respectivamente. Asimismo, las

categorias de menor porcentaje (3,6%) son las escalas 3,4y 5.

Tabla 15.

Encuesta — Se cuenta con los repuestos adecuados para corregir las fallas

Se cuenta con los repuestos adecuados para corregir las fallas

Escala Categoria Frecuencia Porcentaje Porcentaje
acumulado

1 Nunca 15 53.6 53.6

2 Casi nunca 6 214 75.0

3 A veces 2 7.1 82.1

4 Casi siempre 2 7.1 89.2

5 Siempre 3 10.7 100.0

Total 28 100.0

Fuente: Elaboracion propia

Figura 11.

Encuesta — Se cuenta con los repuestos adecuados para corregir las fallas

60.0 536
50.0
40.0

30.0

Porcentaje

20.0

0.0

10.0 7.1

Nunca Casi nunca A veces

Se cuenta con los repuestos adecuados para corregir las
fallas

Siempre

Fuente: Elaboracién propia

La tabla 15 y Figura 11 de los resultados de las variables del cuestionario,

podemos decir, que las categorias con mayor porcentaje son las escalas 1y 2,

Nunca (53,6%) y Casi nunca (21,4%) respectivamente. Asimismo, las

categorias de menor porcentaje (7,1%) son las escalas 3 y 5.
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Tabla 16.
Encuesta — La cabina de pintado cuenta con planos de reconocimiento de sub-
sistemas

La cabina de pintado cuenta con planos de reconocimiento de sub - sistemas

Escala Categoria Frecuencia Porcentaje Porcentaje
acumulado
1 Nunca 12 429 429
2 Casi nunca 11 39.3 82.1
3 A veces 1 3.6 85.7
4 Casi siempre 2 7.1 929
5 Siempre 2 7.1 100.0
Total 28 100.0
Fuente: Elaboracion propia
Figura 12.
Encuesta — La cabina de pintado cuenta con planos de reconocimiento de sub-
sistemas
La cabina de pintado cuenta con planos de
reconocimiento de sub - sistemas
60.0
7 22 39.3
= 400 :
a8
c
3 300
S
20.0
7.1 7.1
10.0 36
0.0
Nunca Casi nunca A veces Casi siempre Siempre

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 16 y Figura 11 de los resultados de las variables del cuestionario,
podemos decir, que las categorias con mayor porcentaje son las escalas 1y 2,
Nunca (42,9%) y Casi nunca (39,3%) respectivamente. Asimismo, la categoria

de menor porcentaje (3,6%) es la escala 3.
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Tabla 17.
Encuesta — Se cuenta con manuales de operacion de la cabina de pintado

Se cuenta con manuales de operacion de la cabina de pintado

Escala Categoria Frecuencia Porcentaje Zg;:i?lgi
1 Nunca 12 42.9 429
2 Casi nunca 10 35.7 78.6
3 A veces 2 7.1 85.7
4 Casi siempre 2 7.1 92.8
5 Siempre 2 7.1 100.0
Total 28 100.0

Fuente: Elaboracion propia

Figura 13.
Encuesta — Se cuenta con manuales de operacion de la cabina de pintado
Se cuenta con manuales de operacion de la cabina de
pintado
60.0
200 42.9
% 40.0 35.7
€
8 300
G
& 200
10.0 7.1 7.1 7.1
0.0
Nunca Casi nunca A veces Casi siempre Siempre

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 17 y Figura 13 de los resultados de las variables del cuestionario,
podemos decir, que las categorias con mayor porcentaje son las escalas 1y 2,
Nunca (42,9%) y Casi nunca (35,7%) respectivamente. Asimismo, las

categorias de menor porcentaje (7,1%) son las escalas 3,4 y 5.
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Tabla 18.

Encuesta — Se cuenta con formatos de toma de tiempos perdidos
Se cuenta con formatos de toma de tiempos perdidos y esta relacionado con cada sub-sistema de la cabina

de pintado
Escala Categoria Frecuencia Porcentaje :El:(rﬁ:l::{z
4 Casi siempre 11 39.3 39.3
5 Siempre 17 60.7 100.0
Total 28 100.0

Fuente: Elaboracion propia

Figura 14.
Encuesta — Se cuenta con manuales de operacion de la cabina de pintado

Porcentaje

Se cuenta con formatos de toma de tiempos perdidos y

70.0

60.0

50.0

40.0

30.0

20.0

10.0

0.0

esta relacionado con cada sub-sistema de la cabina de
pintado

60.7

393

Casi siempre Siempre

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 18 y Figura 14 de los resultados de las variables del cuestionario,

podemos decir, que la categoria con mayor porcentaje es la escala 2, Casi nunca

(60,7%). Asimismo, la categoria de menor porcentaje (39,3%) es de la escala 1.

Tabla 19.
Encuesta — El idioma con el que se trabaja en la manipulacion de la cabina de
pintado ayuda en la operatividad

El idioma con el que se trabaja en la manipulacion de la cabina de pintado ayuda en la operatividad

Escala Categoria Frecuencia Porcentaje :2::?;:2;-2
4 Nunca 19 67.9 67.9
5 Casi nunca 9 321 100.0
Total 28 100.0

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 15.
Encuesta — El idioma con el que se trabaja en la manipulacion de la cabina de

pintado ayuda en la operatividad.

80.0
70.0
60.0
50.0
40.0

Porcentaje

30.0
20.0
10.0

0.0

El idioma con el que se trabaja en la manipulacion de la

cabina de pintado ayuda en la operatividad

67.9

32.1

Nunca Casi nunca

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 19 y Figura 15 de los resultados de las variables del cuestionario,

podemos decir, que la categoria con mayor porcentaje es la escala 1, Nunca

(67,9%). Asimismo, la categoria de menor porcentaje (32,1%) es de la escala 2.

Tabla 20.
Encuesta — El equipo de produccién domina la operacion de la cabina de
pintado
El equipo de produccion domina la operacion de la cabina de pintado
Escala Categoria Frecuencia Porcentaje Porcentaje
acumulado
1 Nunca 8 28.6 28.6
2 Casi nuna 13 46.4 75.0
4 Casi siempre 3 10.7 85.7
5 Siempre 4 14.3 100.0
Total 28 100.0
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 16.
Encuesta — El equipo de produccion domina la operaciéon de la cabina de
pintado
El equipo de produccion domina la operacion de la
cabina de pintado
50.0 46.4
40.0
£
£ 300 286
8
S 200 143
10.7
10.0
0.0
Nunca Casi nuna Casi siempre Siempre

Fuente: Elaboracion propia
La tabla 20 y Figura 16 de los resultados de las variables del cuestionario,
podemos decir, que la categoria con mayor porcentaje es la escala 2, Casi nunca

(46,4%). Asimismo, la categoria de menor porcentaje (28,6%) es de la escala 1.

Tabla 21.
Encuesta — El equipo de produccion cuenta con adecuada capacitacion para la
operacion de la cabina de pintado

El equipo de produccién cuenta con adecuada capacitacion para la operacion de la cabina de pintado

Escala Categoria Frecuencia Porcentaje Zs:;:};::iz
1 Nunca 18 64.3 64.3
2 Casi nunca 8 28.6 92.9
3 A veces 2 7.1 100.0
Total 28 100.0

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 17.
Encuesta — El equipo de produccién cuenta con adecuada capacitacion para la
operacion de la cabina de pintado

El equipo de produccion cuenta con adecuada
capacitacion para la operacion de la cabina de pintado
70.0 64.3
60.0
o 500
‘T
‘5‘ 40.0
o 28.6
6 300
o
20.0
10.0 =
0.0
Nunca Casi nunca Aveces

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 21 y Figura 17 de los resultados de las variables del cuestionario,
podemos decir, que la categoria con mayor porcentaje es la escala 1, Nunca

(64,3%). Asimismo, la categoria de menor porcentaje (7,1%) es de la escala 3.

Tabla 22.
Encuesta — El equipo de mantenimiento reconoce rapidamente donde se
generan las fallas

El equipo de mantenimiento reconoce rapidamente donde se generan las fallas

Escala Categoria Frecuencia Porcentaje z&ﬁ;}zﬂz
1 Nunca 14 50.0 50.0
2 Casi nunca 11 39.3 89.3
3 A veces 3 10.7 100.0
Total 28 100.0

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 18.

Encuesta — EIl equipo de mantenimiento reconoce rapidamente donde se
generan las fallas

El equipo de mantenimiento reconoce rapidamente
donde se generan las fallas
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50.0
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0.0
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Fuente: Elaboracion propia

La tabla 22 y Figura 18 de los resultados de las variables del cuestionario,
podemos decir, que la categoria con mayor porcentaje es la escala 1, Nunca
(50%). Asimismo, la categoria de menor porcentaje (10,7%) es de la escala 3.
Tabla 23.

Encuesta — El equipo de mantenimiento cuenta con adecuada capacitacion
para la correccion de fallas

El equipo de mantenimiento cuenta con adecuada capacitacion para la correccion de fallas

Escala Categoria Frecuencia Porcentaje zs:;:l:}:jz
1 Nunca 18 64.3 64.3
2 Casi nunca 8 28.6 92.9
3 A veces 2 7.1 100.0
Total 28 100.0

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 19.
Encuesta — El equipo de mantenimiento cuenta con adecuada capacitacion
para la correccion de fallas

El equipo de mantenimiento cuenta con adecuada
capacitacion para la correccion de fallas

70.0 64.3

28.6

Porcentaje

7.1

Nunca Casi nunca Aveces

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 23 y Figura 19 de los resultados de las variables del cuestionario,
podemos decir, que la categoria con mayor porcentaje, es la escala 1, Nunca

(64,3%). Asimismo, la categoria de menor porcentaje (7,1%) es de la escala 3.

2.5.2. Implementacion de una nueva interfase grafica
Actualmente se cuenta con 2 equipos completos de automatizacion modelo
Simatic C7 de la marca Siemens como se muestra en la figura 20, este equipo
estd conformado por modulo HMI integrado con teclado y display de cuatro
lineas con espacio para 20 caracteres o 10 caracteres de imagen en cada linea.
Las pantallas se encuentran disefiados en idioma aleman generando una
interfase poco amigable para su operacion, asimismo no cuenta con avisos de
alarmas y fallas los que ocasiona demoras al momento de intervenir el sistema
para mantenimientos correctivos, sumado todos estos factores nos genera

demoras en los cambios de referencia debido a que el personal de operacién no
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se encuentra capacitado en su totalidad y por otro lado no se cuenta con

manuales de operacion.

Figura 20.
Equipo C7-613 de Siemens

PL PO P
/IIII[II“II

Fuente: manual C7-613 Siemens

En reemplazo al actual HMI se selecciona una interfase de 7 pulgadas con
pantalla tactil y a color. Con ayuda del software TIA PORTAL version 15 se
procedio a disefiar y configurar las pantallas de la interface HMI, en este caso
se disefiaron 8 pantallas donde el operador puede navegar y modificar valores

de seteo del proceso segun las caracteristicas del envase. (Ver anexo 17).

En la primera pantalla, figura 21 se muestra informacion basica de proyecto

como el nimero de la cabina, el area de ubicacion y datos como fechay la hora.
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Figura 21.
Pantalla principal

SIEMENS ~ SIMATIC HMI

[ioio000% Jc ABINA DE PINTADO 1
SPRAYING

Fuente: Elaboracion propia.

En la segunda pantalla, figura 22 se puede modificar valores de velocidad en
porcentaje de la cadena, los motores de rotacion por cada estacion y la potencia
del extractor de pintura e inyectores de aire, los valores a modificar se

encuentran en porcentaje en un rango de 0 a 100%.

Figura 22.

Pantalla de seteo de velocidades.
SIEMENS SIMATIC HMI

CADENA PRINCIPAL 0 %

ROTACION 1 ROTACION 2

rmmo@ ANTIHORARIO mo@mmmo
[0 Jeo

L 0 Jo

0 [°

i ) =l )Y )

Fuente: Elaboracion propia.

En la tercera pantalla, figura 23 y cuarta pantalla, figura 24, se puede modificar
el estado de las pistolas entre apagado, manual o automatica, en modo manual

las electrovalvulas se activan de manera constante y el accionamiento de las
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pistolas son controladas mediante una valvula con accionamiento por palanca,
en modo automatico las pistolas son activadas por la ldgica del PLC vy la
deteccion de los sensores, cada pistola tiene una posicion la cual es seteada por
el operador en la opcion parantes segin el nimero de parantes tomando como
punto de partida los sensores y en tiempo se ingresa el tiempo de activacion de

las pistolas para el pintado.

Figura 23.

Pantalla de seteo de pistolas de estacion 1.
SIEMENS SIMATIC HMI

01/01/1970 0:00:00

APAGADO MANUAL
APAGADO MANUAL
APAGADO MANUAL
APAGADO MANUAL
APAGADO MANUAL

APAGADO MANUAL

o B N W T

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 24.

Pantalla de seteo de pistolas de estacion 2.
SIEMENS SIMATIC HMI

01/01/1970 0:00:00

APAGADO MANUAL
APAGADO MANUAL
APAGADO MANUAL
APAGADO MANUAL

APAGADO MANUAL

APAGADO MANUAL

3 B B S W

Fuente: Elaboracion propia.
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En la quinta pantalla, figura 25, se puede modificar la velocidad y el sentido de
rotacion el flameado de envases que es una etapa del proceso para aumentar la

tension superficial del mismo.

Figura 25.

Pantalla de seteo de flameador.
SIEMENS SIMATIC HMI

01/01/1970 0:00:00

0 B R B B

Fuente: Elaboracion propia.

En la sexta pantalla, figura 26, se puede visualizar las alarmas y fallos que se
pudieran presentar en cualquier parte del proceso. Estas fallas y/o alarmas
pueden ser por accionamiento de paradas de emergencia, atoros en cadena,
fallas en los variadores de velocidad, por sobretensién o sobrecalentamiento,

etc.

Figura 26.

Pantalla de visualizacion de fallas y alarmas del proceso.
SIEMENS SIMATIC HMI

01/01/1970 0:00:00

Fuente: Elaboracion propia.
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En la séptima pantalla, figura 27, se puede visualizar el comportamiento de
entradas y salidas del PLC, esta pantalla sirve como ayuda para la deteccién de

fallas a los técnicos instrumentistas.

Figura 27.

Pantalla de visualizacién de comportamiento de entradas y salidas del PLC.
SIEMENS SIMATIC HMI

Ajuste de hora

OO000000000000C0)
OO000000000000C0)
OO000000000000C0)
00000000 00006000
00000000 0000000

[ 4

Fuente: Elaboracion propia.

En la octava pantalla, figura 28, se visualiza un contador de frascos pintados

por turno y la velocidad de la cadena en parantes por minuto.

Figura 28.

Pantalla de visualizacion de contador de frascos y velocidad de cadena.
SIEMENS ~ SIMATIC HMI

01,01/1970 0:00:00

Fuente: Elaboracion propia.
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2.5.3. Implementacion un nuevo sistema de control mediante PLC manteniendo
la funcionalidad del sistema.
Actualmente se cuenta con un equipo de automatizacion C7-613 de la marca
Siemens como se muestra en la figura 20, que también cuenta con un CPU
Simatic S7-313c. En su reemplazo se selecciona un PLC de la gama S7-1200

de marca Siemens con un CPU 1214 cuya estructura se muestra en la figura 29.

Figura 29.
Partes del PLC siemens S7-1200
0) (@ Conector de corriente
® Ranura para Memory Card
| < ® (debajo de la tapa superior)
H < ® Conectores extraibles para
® el cableado de usuario

(detras de las tapas)
@ LEDs de estado para las
® E/S integradas
® Conector PROFINET (en el
lado inferior de la CPU)

A

®
Fuente: Manual S7- 1200 Siemens.

2.5.3.1.Programacion del PLC
Para la programacion se uso el lenguaje Ladder, mas conocido como leguaje de
escalera, y se tomé como referencia la funcionalidad actual del sistema, la
cabina de pintado se encarga de pintar las botellas de vidrio en distintas
presentaciones y formas de manera continua, el sistema inicia en la colocacion
de frascos en los parantes de la cadena de arrastre, dichos pines, son detectados
en su recorrido por un sensor inductivo que esta alineado en forma vertical con
el sensor fotoeléctrico quien confirma la presencia de frasco en dicho parante,
segun programa de PLC realiza un conteo de pines hasta llegar a la ubicacion

de la pistola seteada y este se active para pintar el frasco de vidrio. La
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programacion se separd en los siguientes bloques (Figura 30): velocidades,
donde se encuentra el control de los motores; sensado, donde se realiza toda la
I6gica de sensores; y el bloque pintado, donde se realiza toda la légica para
activacion y desactivacion de las pistolas para el pintado para los modos manual

y automatico.

Figura 30.
Bloques de programacion Tia Portal V15.
™ egmento 1: velocodades

™ Segmento 2: pintado

SDE4
e de_DE
%FE2

™ Segmento 3: Sensado

Fuente: Elaboracién propia.
La légica del blogue de velocidades se encuentra representada por el diagrama

de flujo de encendido de motores como se muestra en la figura 31, iniciando el
proceso con la extraccién de pintura e inyectores de aire que ayuden a
direccionar la pintura hacia el los frascos y el extractor, para luego encender la
cadena de avance donde se encuentran los parantes donde se insertan los frascos
que posteriormente seran pintados, en cada estacion se cuenta con motores de
rotacion que hacen girar los parantes y de esa manera tener un pintado uniforme,
por ultimo se cuenta con un motor de rotacién en la zona de flameado para que
este sea uniforme y ayude a aumentar la tension superficial con la finalidad que

la pintura no se desprenda con facilidad.
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Diagrama de flujo para encendido de motores

Encender rotacion| Encender rotacion

‘ i

Insertar
porcentaje de

etraccion

Encender
extractor

¥

F all a de si
variador

o
v

Insertar
velocidad
de cadena

Insertar Insertar
porcenta e > porcenta e
de T de
inyeccion 1 inyeccion 2

v

Encender inyector
Falla de si
wvariador

-
I
No
v

Insertar
velocidad
de rotacién de rotacion

¥

Falla de NorNo Fala de Sip
variador variador

Insertar
velocidad
de rotacion

flameado

Falla de
variador

Apagar m otores

y

Fuente: Elaboracion propia
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La logica del bloque de pintado se encuentra representado por el diagrama de
flujo para pintado de envases de vidrio mostrado en la figura 32, iniciando el
proceso con la confirmacion de encendido de motores, las 2 estaciones de
pintado son independientes; sin embargo, ambas pueden pintar a las vez,
dependiendo del disefio de pintado donde se usan més de 6 pistolas que son el
ndmero maximo por estacion, la secuencia inicia con la eleccion de las pistolas
segun el disefio a pintar, continuando con el ingreso de datos para la posicién
de pistolas y encendidos de estas en modo automatico para produccion y en
modo manual para pruebas de estado de pistolas y lavado de las mismas, luego
se inserta el tiempo de pintado por cada pistola en escala de segundos; con la
cadena en movimiento y frascos insertados en cada parante se confirma la
presencia de estos con ayuda de los sensores inductivos que detectan los
parantes y los sensores fotoeléctricos que detectan la presencia de frascos en
parantes e iniciar la cuenta para activar las pistolas segun la posicién indicada
inicialmente, durante el tiempo indicado al momento del seteo. De esta manera

se puede garantizar que las pistolas solo se activen cuando sea necesario.

Todo el sistema de control, asi como la ubicacion del PLC y HMI se instalaran
en un nuevo tablero para los cual inicialmente se dibuja el plano eléctrico del
proyecto como se muestra en el Anexo 9, para luego armar e instalar el nuevo
tablero de control haciendo uso de la lista de materiales que se muestra en el
Anexo 10. Y para la ventilacion se utilizara un inyector de aire externo para

evitar contaminacion por pintura de los equipos eléctricos y electrénicos.
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Figura 32.
Diagrama de flujo para encendido de motores

ncendido de

motores

Encender motores g3

Seleccion de Selecd on de
pistolas en pistolas en

estacion 1 estacion 2

Insertar Insertar
posicion de posid on de
pistolas de pistolas de

estacién 1 estacion 2

Encendido de Encendido de
pistolas pistolas

Pistola en manual. Pistola

activado e activado
ant omatica
constantemente constantem ente

Sensado de Sensado de
frascos frascos

Confirmad on
de frasco

1asco en Tasco en
posicion de posid én de
pistola pistola

Activacion de Activad én de
pistola durante & pistol a durant e el
tiempo tiempo
seleccionado selecdonado

Fin de
roduccion

Pistola en manual,

Fuente: Elaboracion propia
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2.5.4. Aplicacion de la metodologia Jidoka
Actualmente durante el proceso de pintado no se cuenta con un método o
herramienta que evalué la calidad durante el paso al paso del proceso. En el
Anexo 4 se verifica que la inspeccion de las botellas pintadas se realiza en una
primera etapa en la actividad N°12, en donde se retira los frascos de parantes de
maquina y en paralelo se realiza la inspeccion de las botellas (actividad mixta)
y después de este hasta la actividad N°17 en una etapa final, en donde se verifica
el control de calidad (actividad de inspeccion), las botellas defectuosas son
reportadas y separadas al momento de la inspeccion final, pero al ser actividades
tan alejadas del inicio de proceso se genera merma bastante elevada (Ver tabla
11). Por tal motivo, mediante Jidoka se busca reducir la cantidad de merma
mediante la instalacion de paradas de emergencia por tirdn de cable, lo que les
permitird a los operarios de la cabina de pintado tener total libertad de parar el
equipo cuando sea necesario y cuando este ubicado en cualquier lugar de la
linea de produccién, generando asi que se pueda solucionar el defecto en el
momento adecuado. Asimismo, se colocaran alarmas durante el proceso de
pintado de tal forma que las botellas con defecto no sigan avanzando en el

proceso y se dé solucién en el mismo instante.

Se realiz6 una capacitacion a todo el personal involucrado en el proceso de
pintado de botellas (Mantenimiento y operacion) con el fin de que conozcan
méas a fondo esta herramienta de Lean Manufacturing (Ver Anexo 8).
Asimismo, se aprovechd la capacitacion para consultar a cada uno de los
integrantes mediante formato de lluvia de ideas cuales son las causas de

defectos que se observan con respecto a la mala calidad de las botellas en la
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linea de produccién de pintado. Los resultados arrojados se encuentran en la

tabla 24, de donde se verifica que las causas mas recurrentes segln juicio de

expertos son des calibracion de méaquina con 36%, atoros en parantes con 32%

y contaminacion con 21%, asimismo se revisaron los reportes de produccion,

en donde se verifico la similitud de las causas. (ver tabla 11).

Tabla 24.
Resultado de lluvia de ideas de causas de defectos en calidad
ftem Descripcion Eleccion Porcentaje
1 Descalibracion 10 36%
2 Atoros en parantes 9 32%
3 Contaminacion 6 21%
4 Atoro de pistolas 2 7%
5 Falta de pintura 1 4%

Fuente: Elaboracion propia

Para la implementacion de la herramienta Jidoka nos apoyamos en 2

herramientas: Poka Yoke y Andon. Con la herramienta Poka Yoke

consideramos 1 aparato para realizar el paro de produccién, manteniendo el

toque humano. Se establecid colocar parada de emergencia por tiron de cable,

con el fin de que el operador al verificar un error durante el proceso (atoros en

parantes u otros), pueda parar la produccion inmediatamente, en la figura 33 se

puede observar las condiciones o defectos mas recurrentes que se presentan para

realizar este paro.

Figura 33.
Condicién de parada de produccion

1. Atoro en parantes
2. Atoro de pistolas
3. Cros defectos

Maquina en setec

Maquinz en produccian

Fuente: Elaboracion propia
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Asimismo, con la herramienta Andon se considerd una alarma que detecte

inmediatamente el defecto de detencion de motor de extraccion de vapor y

particulas de pintura lo cual ocasionaria contaminacion en el proceso de

pintado, esta alama se visualiza en el panel HMI y el sistema da la sefial de

alarma con una circulina que emite un sonido y una luz led color rojo con el fin

de que los responsables pueden corregir el error de manera inmediata,

ejecutando las medidas necesarias, evitar que vuelva a repetirse.

En la figura 34 se representa de manera esquematica la ubicacion de los

componentes de la cabina de pintado, asi como también la ubicacion de las

paradas de emergencia, el semaforo y la alarma sonora. Por otro lado, se observa

la nueva ubicacion del tablero eléctrico de control. Ver ANEXO 15.

Figura 34.
Diagrama de ubicacion

Motor de cadena |
O

Parada de emergencia tipo cuerda

Extractor de estacion 2

Extractor de estacion 1

Flameado

Parada de emergencia tipo cuerda

acion

Sensores

Tablero
eléctrico

Inyector 2

Bomba de
pintura2

Inyector 1

Bomba de
pintura 1

Seméaforo y alarma sonora

~

Fuente: Elaboracién propia

2.6. Aspectos éticos

La presente investigacion fue elaborada con datos auténticos, para ello se solicito el

permiso de autorizacion para el uso de informacion de la empresa. Asimismo, se cito

segun el manual APA a todas las referencias de los autores que aportaron en la

realizacion de la investigacion.
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CAPITULO I1l. RESULTADOS

3.1. Mejora del sistema automatizado para optimizar los indicadores de Efectividad

Global de Equipos (OEE) de una cabina de pintado de envases de vidrio.

Como respuesta al problema principal; (De qué manera la implementacion de mejora

del sistema automatizado podria optimizar los indicadores de Efectividad Global de
Equipos (OEE) de una cabina de pintado de envases de vidrio?

En resultado de la propuesta de mejora al sistema automatizado se puede observar en
la tabla 25 que los porcentajes de disponibilidad, rendimiento y calidad en el primer
semestre han variado favorablemente, logrando de esta manera poder optimizar dichos
indicadores; por lo tanto, se logré mejorar el OEE en un 24,8% con respecto al afio
2020, pasando de un nivel malo y con muy baja competitividad con 63.2% (ver

Anexo12) a obtener un nivel bueno y buena competitividad con 88.0% en el 2021

como se muestra en la figura 35.

Para la obtencion del indicador OEE se hizo el uso de la siguiente formula:

0ee = Disponibiliad X Rendimiento X Calidad)

Tabla 25.
OEE después de la mejora
Mes 1 2 3 4 5 6 Prom
Disponibilidad  90.2% 91.4% 90.3% 91.2% 91.8% 92.2% 91.2%
Rendimiento  98.3% 98.7% 98.1% 97.8% 97.4% 98.0% 98.1%
Calidad 98.6% 98.6% 98.4% 98.5% 98.5% 98.2% 98.5%

OEE 87.4% 88.9% 87.2% 87.9% 88.1% 88.7% 88.0%

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 35.

Comparacion de resultados afios 2020 versus 2021

OEE

100.0%

88.0%

90.0%
80.0%
70.0% 63.2%
60.0%
50.0%
40.0%
30.0%
20.0%
10.0%

0.0%

2020 2021

Fuente: Elaboracion propia

Prueba de hipdtesis general

HO: No existe relacién significativa entre la mejora del sistema automatizado y la

optimizacion de los indicadores de Efectividad Global de Equipos (OEE) de una

cabina de pintado de envases de vidrio.

HA: Existe relacion significativa entre la mejora del sistema automatizado y la

optimizacion de los indicadores de Efectividad Global de Equipos (OEE) de una

cabina de pintado de envases de vidrio.
Reglas: (Nivel de significancia = 0.05)
P valor es mayor a 0.05, se acepta la hipétesis nula.

P valor es menor a 0.05, se acepta la hipétesis alterna del investigador.

Tabla 26.

Prueba t de Student de los indicadores de la OEE antes y después de la implementacion

2020

2021

Media

Varianza

Observaciones

Varianza agrupada
Diferencia hipotética de las medias
Grados de libertad
Estadistico t

P(T<=t) una cola

Valor critico de t (una cola)
P(T<=t) dos colas

Valor critico de t (dos colas)

0.6320165 0.8803122
0.000772  4.734E-05

10
0.0005132
0

14
-21.22435
2.399E-12
1.7613101
4.80E-12
2.1447867

6

Fuente: Elaboracion propia

Diaz Acufia Miguel Angel, Levano Leonardo Juan Jose

Pag. 69



J Z
}J T (- e IMPLEMENTACION DE MEJORA PARA OPTIMIZAR LOS
PRIVADA DEL NORTE INDICADORES DE EFECTIVIDAD GLOBAL DE EQUIPOS (OEE) DE

UNA CABINA DE PINTADO DE ENVASES DE VIDRIO, LIMA 2021

La tabla 26 evidencia que existe una diferencia de -24.82 entre el promedio de la OEE
antes de la implementacién de la mejora del sistema automatizado y el promedio de la
OEE después de la implementacién de la mejora del sistema automatizado, lo cual
indica que existe una diferencia significativa entre ambos promedios. Asimismo, se
obtuvo un P valor =0.000, el cual, al ser menor que el nivel de significancia establecido
(0.05), evidencia que se debe aceptar la hipotesis alterna del investigador, la cual indica
que la variable independiente “mejora del sistema automatizado” si incide en la
optimizacion de la variable dependiente “indicadores de Efectividad Global de los

Equipos (OEE) de una cabina de pintado de envases de vidrio”.

3.2. Disefioy configuracion de una nueva interfaz grafica de monitoreo y control para
mejorar la disponibilidad de una cabina de pintado de envases de vidrio
Con la implementacion de una nueva interfase grafica se reduce el tiempo de cambios
de referencia en un 70%, para esto se realiz6 una simulacién en el programa Tia portal,
para lo cual se capacit6 a los operarios para el uso de la nueva interfaz grafica cuyos
resultados obtenidos se muestran en la tabla 27, donde se compara el tiempo que
demoran los operadores con la interfase grafica antigua y el tiempo que demoraron con

la nueva interfaz gréafica.

Tabla 27.
Tiempos de seteos de proceso
Tiempo de seteo Tiempo de seteo Porcentaje reduccion

Operador anterior (min) actual (min) de tiempo
Operador 1 40 15 63%
Operador 2 50 15 70%
Operador 3 50 15 70%
Operador 4 60 15 75%
Promedio 50 15 70%

Fuente: Elaboracién propia.
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Debido a la facilidad de interaccion con la interfaz grafica se obtuvo resultados
favorables como la reduccién de tiempos de seteo de todos los operadores a 15

minutos, como se muestra en la figura 36.

Figura 36.
Tiempos de seteo por operador.

Tiempos de seteo por operador
70

60

60
50 50
50
40
40
30
20 15 15 15 15

Operador 1 Operador 2 Operador 3 Operador 4
Operadores

Tiempo (min)

o]

]

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 28 se muestra que debido a la implementacion de la nueva interfaz también
se proyecta reducir en un 50% las paradas por operacion debido a la facilidad de
adaptacion que los operarios mostraron, a estos resultados se suma la reduccion de un
70% de paradas por averias con un nuevo y mejorado sistema eléctrico y la nueva
I6gica de programacion.

Para la obtencion del indicador Disponibilidad se hizo el uso de la siguiente formula:

Tiempo produciendo

Disponibilidad =

Tiempo programado para producir,
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Tabla 28.
Disponibilidad después de la mejora
Mes 1 2 3 4 5 6 Prom

T. Programado
para producir
Paradas por

100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

16% 11% 14% 24% 18% 10% 1.6%

averia

o

cambiosde o 00y 6% 6.8% 56% 61% 60% 6.3%
referencia

Paradaspor ., a0 1006 16% 0.8% 04% 0.9% 1.0%
operacion

Disponibilidad 90.2% 91.4% 90.3% 91.2% 91.8% 92.2% 91.2%

Fuente: Elaboracion propia

Se responde favorablemente al primer problema secundario. ;Como mejorar la

disponibilidad de una cabina de pintado de envases de vidrio?, obteniendo como

resultado de la implementacion de una nueva interfase grafica, aumentar un 19.8% con

referencia al afio 2020 llegando a 90.9% la disponibilidad de la cabina de pintado.

Prueba de hipotesis especifica 1

HO: No existe relacion significativa entre la mejora del sistema automatizado y la

mejora de la disponibilidad de una cabina de pintado de envases de vidrio.

HA: Existe relacion significativa entre la mejora del sistema automatizado y la mejora

de la disponibilidad de una cabina de pintado de envases de vidrio.
Reglas: (Nivel de significancia = 0.05)

P valor es mayor a 0.05, se acepta la hipotesis nula.

P valor es menor a 0.05, se acepta la hipétesis alterna del investigador.

Tabla 29.

Prueba t de Student de la optimizacion de la disponibilidad
2020 2021

Media 0.7119 0.9117167

Varianza 0.000435 6.209E-05

Observaciones 10 6

Varianza agrupada 0.0003018

Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 14

Estadistico t -22.27302

P(T<=t) una cola 1.244E-12

Valor critico de t (una cola) 1.7613101

P(T<=t) dos colas 2.488E-12

Valor critico de t (dos colas) 2.1447867

Fuente: Elaboracion propia
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La tabla 29 evidencia que existe una diferencia de -19.98 entre el promedio de la
disponibilidad antes de la implementacion de la mejora del sistema automatizado y el
promedio de la disponibilidad después de la implementacion de la mejora del sistema
automatizado, lo cual indica que existe una diferencia significativa entre ambos
promedios. Asimismo, se obtuvo un P valor = 0.000, el cual, al ser menor que el nivel
de significancia establecido (0.05), evidencia que se debe aceptar la hipotesis alterna
del investigador, la cual indica que la variable independiente “mejora del sistema
automatizado” si incide en la variable dependiente “optimizacion de la disponibilidad

de una cabina de pintado de envases de vidrio”.

3.3. Implementacion del nuevo sistema de control mediante PLC manteniendo la
funcionalidad del sistema, para mejorar el rendimiento de una cabina de pintado
de envases de vidrio.

Con la implementacion de un nuevo sistema de control mediante PLC manteniendo la
funcionalidad del sistema se reduce en un 90% las paradas por descalibracion del
proceso ligados directamente a la légica antigua del proceso, por este motivo como
resultado de reemplazar y programar un nuevo PLC y reemplazar el sistema eléctrico
para lo cual se dibujo los planos eléctricos como se muestra en el anexo 9, en la tabla
30 se puede observar los resultados obtenidos, logrando aumentar a 98.1% el
rendimiento de la cabina de pintado, respondiendo asi favorablemente al segundo
problema secundario. ;Cémo mejorar el rendimiento de una cabina de pintado de

envases de vidrio?

Para la obtencion del indicador Rendimiento se hizo el uso de la siguiente formula:

Produccién real

Rendimiento =

Produccion tedrica
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Tabla 30.

Rendimiento después de la mejora
Mes 1 2 3 4 5 6 Prom
Produccion 15000 10096 100% 100% 100% 100% 100%
teorica

D libraci

escalloraclon o cor  04% 06% 04% 04% 06% 0.5%
del proceso

Otras demoras 1.2% 0.9% 13% 18% 22% 14% 15%
Rendimiento 98.3% 98.7% 98.1% 97.8% 97.4% 98.0% 98.1%
Fuente: Elaboracién propia

Prueba de hipdtesis especifica 2

HO: No existe relacién significativa entre la mejora del sistema automatizado y la
mejora de la funcionalidad de una cabina de pintado de envases de vidrio.

HA: Existe relacion significativa entre la mejora del sistema automatizado y la mejora
de la funcionalidad de una cabina de pintado de envases de vidrio.

Reglas: (Nivel de significancia = 0.05)

P valor es mayor a 0.05, se acepta la hipétesis nula.

P valor es menor a 0.05, se acepta la hipétesis alterna del investigador.

Tabla 31.

Prueba t de Student de la optimizacion del rendimiento
2020 2021

Media 0.94784 0.9807667

Varianza 0.0002488 2.036E-05

Observaciones 10 6

Varianza agrupada 0.0001672

Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 14

Estadistico t -4.930993

P(T<=t) una cola 0.0001106

Valor critico de t (una cola) 1.7613101

P(T<=t) dos colas 0.0002211

Valor critico de t (dos colas) 2.1447867

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 31 evidencia que existe una diferencia de -3.39 entre el promedio de la
funcionalidad antes de la implementacion de la mejora del sistema automatizado y el
promedio de la funcionalidad después de la implementacion de la mejora del sistema

automatizado, lo cual indica que existe una diferencia significativa entre ambos
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promedios. Asimismo, se obtuvo un P valor = 0.000, el cual, al ser menor que el nivel
de significancia establecido (0.05), evidencia que se debe aceptar la hipotesis alterna
del investigador, la cual indica que la variable independiente “mejora del sistema
automatizado” si incide en la variable dependiente “optimizacion de la funcionalidad

de una cabina de pintado de envases de vidrio”.

3.4. Mejora del sistema automatizado para optimizar la calidad de una cabina de
pintado de envases de vidrio implementando la metodologia Jidoka.
Con la implementacion de la metodologia Jidoka se reduce las mermas por
descalibracion en un 90% y por paradas de rotacion en un 80% como se muestra en la
tabla 32, obteniendo como resultado un aumento del indicador de calidad a 98.5%.
Respondiendo de esa manera el tercer problema secundario. ¢ Como mejorar la calidad
de una cabina de pintado de envases de vidrio?

Para la obtencion del indicador Disponibilidad se hizo el uso de la siguiente formula:

Calidad = Cantidad de productos buenos|
araac = Cantidad total producida
Tabla 32.
Calidad después de la mejora
Mes 1 2 3 4 5 6 Prom
Cantidad total 500, 10006 1009 100% 100% 100% 100%
producida

Contaminaciéon 1.2% 1.2% 13% 13% 11% 13% 12%
Descalibracion  0.1% 0.1% 0.1% 0.1% 0.2% 0.4% 0.2%
Paradas de

rotacion

Calidad 98.6% 98.6% 98.4% 98.5% 98.5% 98.2% 98.5%
Fuente: Elaboracion propia

01% 01% 02% 01% 01% 01% 0.1%
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Prueba de hipotesis especifica 3

HO: No existe relacion significativa entre la mejora del sistema automatizado y la
mejora de la calidad de una cabina de pintado de envases de vidrio.

HA: Existe relacion significativa entre la mejora del sistema automatizado y la mejora
de la calidad de una cabina de pintado de envases de vidrio.

Reglas: (Nivel de significancia = 0.05)

P valor es mayor a 0.05, se acepta la hipétesis nula.

P valor es menor a 0.05, se acepta la hipétesis alterna del investigador.

Tabla 33.
Prueba t de Student de la optimizacion de la calidad

2020 2021
Media 0.93675  0.984505
Varianza 0.0009262 2.5E-06
Observaciones 10 6
Varianza agrupada 0.0005963
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 14
Estadistico t -3.787067
P(T<=t) una cola 0.0010006
Valor critico de t (una cola) 1.7613101
P(T<=t) dos colas 0.0020013
Valor critico de t (dos colas) 2.1447867

Fuente: Elaboracién propia

La tabla 33 evidencia que existe una diferencia de -4.76 entre el promedio de la
calidad antes de la implementacion de la mejora del sistema automatizado y el
promedio de la calidad después de la implementacion de la mejora del sistema
automatizado, lo cual indica que existe una diferencia significativa entre ambos
promedios. Asimismo, se obtuvo un P valor = 0.000, el cual, al ser menor que el nivel
de significancia establecido (0.05), evidencia que se debe aceptar la hipétesis alterna
del investigador, la cual indica que la variable independiente “mejora del sistema
automatizado” si incide en la variable dependiente “optimizacion de la calidad de una

cabina de pintado de envases de vidrio”.
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3.5. Beneficios econémicos de la mejora.
3.5.1. Beneficio econdmico por utilizar los recursos de la empresa para la
implementacion.
Al realizar una comparacion de costos de implementacion entre una empresa
tercera o emplear los recursos de la empresa en mano de obra e ingenieria para
la eleccion y programacion del PLC-HMI, elaboracion de planos eléctricos, se
obtuvo un ahorro de 28,043.39 soles como se muestra en la figura 37 que es el

resultado de comparar las tablas 7 y 8.

Figura 37.
Comparacion de costos de implementacion
Costos
$/40.000.00 $/36.914.97
S/ 35.000.00
S/ 30.000.00
S/ 25.000.00
S/ 20.,000.00
S/ 15.000.00
S/ 10.000.00 §/8,871.58
S/ 5,000.00 -
S/-
Propuesta de terceros Porpuesta interna

Fuente: Elaboracion propia
3.5.2. Beneficio econdémico por mejora de la disponibilidad

En la Figura 38 se muestra un grafico comparativo de los costos generados por
paradas de maquina, donde se mencionan: parada por averia u operacion y
cambios de referencia en los afios 2020 comparados con el primer semestre del
afio 2021. Proyectando un escenario similar para el segundo semestre del afio
2021 se tendria un costo total de 234,947.78 soles que es mucho menor al costo
total del afio 2020 que asciende a 645,794.64 soles, obteniendo un ahorro en
costos de 410,846.86 soles como beneficio de mejorar la disponibilidad de la

cabina de pintado de envases de vidrio.
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Figura 38.
Comparacion de costos de disponibilidad afios 2020 y 2021.

Costos de disponibilidad

s/ 600,000.00
5/500,000.00
S/ 400,000.00
5/300,000.00

S/ 200,000.00

o - [ |
s/-

Paradas por averia Cambios de referencia Paradas por operacién
H2020 S/114,111.07 S/ 479,306.16 S/52,377.41
2021 $/20,688.05 5/84,025.64 $/12,760.20

m2020 w2021

Fuente: Elaboracion propia

3.5.3. Beneficio econdémico por mejora del rendimiento

En la Figura 39 se muestra un grafico comparativo de los costos generados por
descalibracion del proceso y otras demoras entre los afios 2020 y primer
semestre del afio 2021, proyectando un escenario similar para el segundo
semestre del afio 2021 se tendria un costo total de 43,530.45 soles que es mucho
menor al costo total del afio 2020 que asciende a 83,617.57 soles, obteniendo
un ahorro en costos de 40,087.12 soles como beneficio de mejorar el
rendimiento de la cabina de pintado de envases de vidrio.

Figura 39.
Comparacion de costos de Rendimiento afios 2020 y 2021.

Costos de Rendimiento

s/ 70,000.00
s/ 60,000.00
s/ 50,000.00
s/ 40,000.00
s/ 30,000.00
s/ 20,000.00

5/ 10,000.00
S/ - Pr—
Descalibracién del proceso Otras demoras

2020 S/ 59,329.35 S/24,288.22
2121 $/5,073.38 S/16,691.85

m 2020 2121

Fuente: Elaboracién propia
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3.5.4. Beneficio econdmico por mejora de la calidad

En la Figura 40 se muestra un gréfico comparativo de los costos generados por
las mermas del proceso entre los afios 2020 y primer semestre del afio 2021,
proyectando un escenario similar para el segundo semestre del afio 2021 se
tendria un costo total de 129,517.18 soles que es mucho menor al costo total del
afio 2020 que asciende a 363,876.81 soles, obteniendo un ahorro en costos de
234,359.62 soles como beneficio de mejorar el rendimiento de la cabina de
pintado.

Figura 40.
Comparacion de costos de calidad afios 2020 y 2021.

Costos de Calidad
$/180,000.00
$/160,000.00
$/140,000.00
$/120,000.00
$/100,000.00
$/80,000.00
$/60,000.00
$/40,000.00
$/20,000.00
st Contaminacion Descalibracién Paradas de rotacion

= 2020 5/71,318.70 5/168,311.82 §/124,246.28
2021 5/51,256.83 5/7,986.82 5/5,514.94

W2020 m2021

Fuente: Elaboracion propia
La consolidacion de los costos de las figuras 38, 39 y 40 son extraidos del
ANEXO 14. Asimismo se concluye que, la suma del beneficio econémico para

disponibilidad, rendimiento y calidad fue de 685,293.6 soles.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1. Discusion
En respuesta al objetivo central de la investigacion, en el presente estudio se probo
que en la propuesta de mejora para optimizar los indicadores de efectividad global de
equipos (OEE) de una cabina de pintado de envases de vidrio, se logré alcanzar el
objetivo propuesto a través de la actualizacion de la tecnologia mediante la mejora del
sistema automatico en el proceso de pintado de envases de vidrio logrando mejorar el
OEE en 24%. Este alcance se logro, apoyado en un nuevo sistema de control mediante
PLC manteniendo la funcionalidad del equipo. Por otro lado, se hizo méas accesible el
control del equipo mediante una nueva interfaz gréafica, en donde también se resalta el
cambio de idioma de alemén a espafiol. Y, por dltimo, la implementacion de la
herramienta de lean manufacturing, Jidoka, que ayud6 a no perder el toque humano,
con ellos se lograron mejorar de forma significativa los indicadores de OEE, trayendo
un incremento en cuando a estandares de disponibilidad, rendimiento y calidad,

obteniendo una mejora en el proceso productivo de pintado de envases de vidrio.

Interpretacion comparativa con los antecedentes de investigacion

Con respecto al Objetivo General, “Mejorar el sistema automatizado para optimizar
los indicadores de Efectividad Global de Equipos (OEE) de una cabina de pintado de
envases de vidrio”. Se logré mejorar el OEE en un 24%, pasando de 63.4% a 87.4%,
del 2020 al 2021. De esta manera, nuestro estudio concuerda con Velasquez (2018) en
su tesis “Mejoramiento en la efectividad total del equipo en prensas con la
implementacién de controlador 16gico programable”, en donde el objetivo general de
esta investigacion es probar que, mediante la mejora y actualizacion del proceso

interno de la prensa, ser&n muchos los beneficios en diversos rubros dentro de la
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empresa. El autor indica en cuanto a esto que el aumento registrado de OEE, fue del
5%, lo cual indica una mejora considerable tomando en cuenta los valores histdricos
de este métrico. De acuerdo al analisis comparativo de nuestra investigacion con
el trabajo de Velasquez (2018) podemos observar resultados positivos después de
la mejora realizada en ambos estudios, por su parte Veldsquez logré un aumento
de 5% y en nuestro estudio se logré mejorar un 24% el indicador OEE, dando asi
respuesta a nuestro problema principal, ¢ De qué manera la propuesta de mejora
del sistema automatizado podria optimizar los indicadores de Efectividad Global

de Equipos (OEE) de una cabina de pintado de envases de vidrio?

Con respecto al Objetivo Especifico 1, “Disefiar y configurar una nueva interfaz
gréafica de monitoreo y control para mejorar la disponibilidad de una cabina de pintado
de envases de vidrio”. Con la implementacion de una nueva interfase grafica se obtiene
como resultado aumentar un 19.8% en referencia entre el afio 2020 al 2021, pasando
de 71.1% a 90.9% de disponibilidad de la cabina de pintado. Realizando un contraste
con Huaman et al. (2019) en su tesis automatizacion en la division de carbon para la
mejora de indicadores OEE en una fabrica de cemento, en donde el primer objetivo
especifico fue automatizar en la division de carbon para la mejora de disponibilidad
en una fabrica de cemento se concluye que si se aplicaria la Automatizacion en la
division de carbon para la mejora de indicadores de eficiencia general de los equipos
en una fabrica de cemento se incrementaria la disponibilidad de los equipos, en donde
reflej6 mediante los resultados proyectados en el andlisis descriptivo de productividad
del 56 % a 80 %, los resultados proyectados luego de aplicar la automatizacién
incrementaron en 24 %. De acuerdo al analisis comparativo de nuestra

investigacion con el trabajo de Huaman et al (2019) podemos observar resultados
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positivos después de la mejora realizada en ambos estudios, por su parte Huaman
et al logré un aumento de 24% y en nuestro trabajo se logréo mejorar en un 19.8%
del indicador de disponibilidad, generando asi dar respuesta a nuestro primer
problema secundario. ; Cémo mejorar la disponibilidad de una cabina de pintado

de envases de vidrio?

Con respecto al Objetivo Especifico 2, “Implementar el nuevo sistema de control
mediante PLC manteniendo la funcionalidad del sistema, para mejorar el rendimiento
de una cabina de pintado de envases de vidrio”. Con la implementacion del nuevo
sistema de control mediante PLC se obtiene como resultado aumentar un 3.5% en
referencia entre el afio 2020 al 2021, pasando de 94.6% a 98.1% de rendimiento de la
cabina de pintado. De igual forma, teniendo como referencia a Huamén et al. (2019)
en su tesis automatizacion en la division de carbon para la mejora de indicadores OEE
en una fabrica de cemento el indicador de rendimiento proyectado pasé del 60, 3% a
un 84,8% demostrando una similitud con nuestro trabajo de investigacion. De acuerdo
al andlisis comparativo de nuestra investigacion con el trabajo de Huaman et al
(2019) podemos observar resultados positivos después de la mejora realizada en
ambos estudios, por su parte Huaman et al logr6 una mejora de 24.5 % y en
nuestro trabajo se logré aumentar 3.5% generando asi dar respuesta a nuestro
segundo problema secundario. ¢ Como mejorar el rendimiento de una cabina de

pintado de envases de vidrio?

Con respecto al Objetivo Especifico 3, “Aplicar la metodologia Jidoka para mejorar
la calidad de una cabina de pintado de envases de vidrio”. Con la implementacion de

la metodologia Jidoka se obtuvo como resultado un aumento del indicador de calidad
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en 3.9%, pasando de 94.2% a 98.1% tomando como referencia los afios 2020 al 2021.
El incremento mencionado queda reforzado por lo mencionado por Pérez y Robles en
su tesis disefio de sistema de control automético y su relacion con la efectividad global
del proceso de retrolavado de filtros en la planta de tratamiento de agua potable “el
milagro”, el indicador de calidad crecera en 5% pasando de 91% a 96%. De acuerdo
al analisis comparativo de nuestra investigacion con el trabajo de Pérez y Robles
(2019) podemos observar resultados positivos después de la mejora realizada en
ambos estudios, por su parte Pérez y Robles lograron una mejora de 5% y en
nuestro trabajo se logré aumentar 3.9% generando asi dar respuesta a nuestro
tercer problema secundario. ¢ Cémo mejorar la calidad de una cabina de pintado

de envases de vidrio?

Entonces finalmente haciendo una similitud con los antecedentes y el presente informe
de investigacion, se puede afirmar que los resultados en todas las tesis y en el informe
de investigacion trajo consigo la obtencion en buena pro de los objetivos de los

estudios presentados.

Limitaciones

e La presente investigacion se limita al area de pintado, en donde se tiene acceso
a la informacidn, sin embargo, no esta libre de obtencion de imagenes del
proceso.

e La presente investigacion se limita en no tener informacién en tiempo
requerido, por temas de la pandemia por el virus Covid-19, puesto que parte

del trabajo se volvio remoto.
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e La presente investigacion se limita a que no existe un software donde se
recopile los datos de mantenimiento y operacion, todo se recaba dia con dia de
forma manual.

e La presente investigacion se limita a pocas investigaciones como estudios
previos que coincidan nuestras 2 variables, muchos de los estudios coinciden

solo con una variable.

Implicancias tedricas, metodoldgicas, practicas y sociales de los resultados

La presente investigacion ayudara a esclarecer la situacion del problema identificado
(mediante investigaciones de afios anteriores y actuales), consiguiendo de manera
efectiva a solidificar y enriquecer los conocimientos del investigador de modo que se
puedan resolver los principales problemas generados (paradas no planificadas, bajo
rendimiento, mermas, productos de baja calidad, etc.) de modo tal que se busque
alcanzar una mayor disponibilidad de la linea de produccion; obtener un mejor
rendimiento y asimismo tener mejores resultados en cuanto a calidad del producto final
entregado a los clientes externos. Todo ello se justifica obteniendo mejores resultados
en cuanto al indicador OEE por la actualizacion del sistema automatizado, que
garantizara que tanto clientes internos como externos se beneficien consiguiendo que
la linea de produccion sea mas eficiente, de igual forma ayudara como una guia para
otros tesistas y también empresas industriales que quieran implementar o mejorar sus

areas de produccion.
Tedrica
Hace que el investigador recabe informacion de articulos, tesis, libros, etc. que ayuden

a que se pueda tener un mayor conocimiento, mejor enfoque y que pueda profundizar

y afianzar sus conocimientos frente a la problematica que se trata, y con esto a su vez
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pueda dar solucién al problema identificado. Asimismo, ayudara a contrastar

resultados que al final serviran como recomendacion para los futuros tesistas.
Metodologica

Al realizar la investigacion de la presente tesis, se utilizard informacion que permitira
conocer no solo la importancia del tema investigado sino también para obtener
hallazgos que ayuden a poder resolverlo de manera efectiva, esto mediante

metodologias que ayuden a encontrar un resultado teéricamente valido.
Practica

Existe la necesidad que el investigador obtenga resultados sélidos, y que estos puedan
cambiar el &mbito del presente estudio, ayudando a resolver de manera practica
problemas similares suscitados en otras empresas del rubro industrial mediante el

avance tecnoldgico.
Sociales

A nivel social la presente investigacion generard beneficio a la empresa y a los
colaborares de ella, puesto que la manipulacion del equipo, correccién de fallas seran
mas accesibles y amigables, el fin de todo ello generard mejores valores en los

indicadores de la linea de produccion de pintado de botellas.

4.2.  Conclusiones
e Se concluye con respecto a nuestro objetivo general que los resultados
después de mejorar el sistema automatizado, los resultados fueron positivos,
ya que el indicador OEE aument6 en un 24%. Ya que antes de la propuesta de
mejora, la cabina de pintado contaba con el indicador OEE igual a 63.4%, y

luego de la propuesta de la mejora, la empresa obtuvo un 87.4%. Alcanzando

Diaz Acufia Miguel Angel, Levano Leonardo Juan Jose Pag. 85



J Z
}J T (- e IMPLEMENTACION DE MEJORA PARA OPTIMIZAR LOS
PRIVADA DEL NORTE INDICADORES DE EFECTIVIDAD GLOBAL DE EQUIPOS (OEE) DE

UNA CABINA DE PINTADO DE ENVASES DE VIDRIO, LIMA 2021

asi el objetivo general, el de incrementar el indicador OEE de la cabina de
pintado de envases de vidrio.

e Después de disefiar y configurar una nueva interfaz gréafica, se consiguio con
respecto a nuestro primer objetivo secundario como resultado el incremento
de la disponibilidad de la cabina de pintado, ya que antes del disefio y
configuracién de la interfaz gréafica la disponibilidad era de 71.1%, y despues
de aplicar la mejora, se obtuvo una eficiencia de 90.9%, finalizando que hubo
un incremento de 19.8%. Se logré alcanzar uno de los objetivos especificos,
que era el de incrementar la disponibilidad de la cabina de pintado de envases
de vidrio.

e Después de Implementar el nuevo sistema de control mediante PLC, se
consiguié con respecto a nuestro segundo objetivo secundario como
resultado el incremento del rendimiento de la cabina de pintado, ya que antes
de su aplicacion el rendimiento era de 94.6%, y después de aplicar la mejora,
se obtuvo un rendimiento de 98.1%, finalizando que hubo un incremento de
3.5%. Se logré alcanzar uno de los objetivos especificos, que era el de
incrementar el rendimiento de la cabina de pintado de envases de vidrio.

e Finalmente, luego de aplicar la metodologia Jidoka, se logré con respecto a
nuestro tercer objetivo secundario incrementar la calidad en la cabina de
pintado, ya que antes de su aplicacion la calidad era de 94.2% y después de
aplicar la metodologia se obtuvo una calidad de 98.1%, logrando asi alcanzar
un aumento total del 3.9%. Teniendo como resultado final el cumplimiento de
uno de los objetivos especificos, que era el de incrementar la calidad de la

cabina de pintado de envases de vidrio.
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ANEXOS

ANEXO 1.
Importaciones Mundiales de Envases y Embalajes 2019

Importaciones Mundiales de Envases y Embalajes 2019
o Mill. Us$ Var% Part. %
48,667.5 -1.0% 10.3%
EEUU
E Miles TM Var.% Part. %
No hay No hay No hay
cantidades | captidadec 1 _cantidades |
° Mill. US$ Var% Part. %
. 33,496.5 -7.3% 7.1%
Alemania
- Miles TM Var.% Part. %
8,260.1 -1.7% 4.7%
o Mill. US$ Var.% Part. %
. 30,750.5 -9.4% 6.5%|
China
o Miles TM Var.% Part. %
- 18,4443 -24.3% 10.6%|

Fuente: CIEN-ADEX

ANEXO 2.
Exportacion Mundial de Envases y Embalajes
Exportacion Mundial de Envasesy Embalajes
China Alemania EEUU Otros
Plastico 10%  13% 61% Uss238.7
Alemania EEUU China Otros
Papel - 11% 11% 66% Uss114.7
mil mill
China Alemania EEUU Otros
Aluminio |INSORIIN 145 8% 58% Us$70.8
mil mill
China Alemania EEUU Otros
Vidrio 7% 10% 66% U5539.8
China Polonia |talia Otros
=t S 8% mil mill
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fuente: CIEN-ADEX
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ANEXO 3.
Peru: Exportacion de Envases y Embalajes

Ferl: Exportacidn de Envases

Envases y embalajes 4665 4700 5441 560,
Plastico 3409 3367 397 42
Vidrio 532 4.8 54.4 6.
Papel 53.2 6.1 6.7 4.
Metal 82 126 135 3.
Aluminio 1.0 128 127 1.

y Embalajes

9 5619 10d0.0%
9 4315 8%
9 4715 B.%
& 4.4 1.9%
9 200 3.6%
7 13.0 2.3%

Fuente: CIEN-ADEX

ANEXO 4.

Diagrama de operaciones de la cabina de pintado de envases de vidrio

Desempaque de frascos

Colocar en parantes de
maquina

Limpieza externa

Retirar frascos de parantes
de maquina

Colocar frascos en parantes
de bandeja

Ingresar bandejas a templa

Requemado

Enfriamiento

Control de calidad

Agua Pintura Frascos de vidrio
8 Pesar 7 Pesar Cl)
Mezclado
Trasladar mezcla a
bomba de pintado
GD
>
RESUMEN e
Actividad | Cantidad
Operacién 13
Inspeccion 3 a
Mixta 3
Total 19
17
Bandejas T
k2
Traslado en banda /_\
19
trasportadora N~/

» Merma

Empacado

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 5
Analisis de Pareto
Defecto Razén de defecto Frecuencia relativa absoluta

Fallas en PLC 18%
Interface poco amigable 36%
Falta de avisos y alarmas 55%
Fallas eléctricas 68%
Falta de planos eléctricos 77%
Falta de capacitacion 86%
91%
95%
100%

N

Operadores no dominan idioma aleman
Falta de manuales de operacion
Contaminacidn por pintura

R P, P NN WS DS

N
N

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO 6.

Instrumento de recoleccidn de datos — Guia de observacion directa — proceso de pintado,

operacién y mantenimiento

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

VERSION 01

GUIA DE OBSERVACION DIRECTA - PROCESO DE PINTADO, OPERACION Y MANTENIMIENTO

Area de aplicacién: Pintado Fecha:

Este instrumento de recoleccidn de datos esta destinado unicamente a fines de investigacidn. Se requiere total concentracidn al realizar el llenado del
mismo. Asimismo su enfoque estd destinado a conocer el proceso de produccidn de pintado de botellas, la operacion de la cabina de pintado y su
mantenimiento durante las paradas de emergencia.

OBSERVACIONES OPERARIO 1

ITEM ACTIVIDAD DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD OBSERVADA

10

CONCLUSIONES DE LA OBSERVACION:

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO 7.
Instrumento de recoleccidn de datos — Encuesta de operacion, mantenimiento y
automatizacion de cabina de pintado

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

VERSION 01

ENCUESTA DE OPERACION, MANTENIMIENTO Y AUTOMATIZACION DE CABINA DE PINTADO

Area de aplicacién: Pintado Fecha:
Esta encuesta esta destinada unicamente a fines de investigacion. Se requiere total sinceridad al llenarla. Marque con un aspa (X), la respuesta que usted considere
la mas adecuada en su drea de trabajo, de acuerdo a las alternativas mostradas a continuacion:
Nunca Casi nunca A veces Casi siempre Siempre
ITEM DESCRIPCION DE PREGUNTAS
1 2 3 4 5
1 ¢El sistema automatico actual es adecuado para el eficiente pintado de las
botellas de vidrio?
2 ¢éSe cuenta con los repuestos adecuados para corregir las fallas?
3 ¢La cabina de pintado cuenta con planos de reconocimiento de sub -
sistemas?
4 ¢éSe cuenta con manuales de operacién de la cabina de pintado?
5 ¢éSe cuenta con formatos de toma de tiempos perdidos y esta relacionado
con cada sub-sistema de la cabina de pintado?
6 ¢Elidioma con el que se trabaja en la manipulacién de la cabina de pintado
ayuda en la operatividad?
7 ¢El equipo de produccién domina la operacion de la cabina de pintado?
3 ¢El equipo de produccién cuenta con adecuada capacitacion para la
operacién de la cabina de pintado?
9 ¢El equipo de mantenimiento reconoce rapidamente donde se generan las
fallas ?
10 ¢El equipo de mantenimiento cuenta con adecuada capacitacion para la
correccion de fallas?

Fuente: Elaboracion propia.
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N

ANEXO 8.
Capacitacion Jidoka
PERSONAL CANTIDAD JIDOKA
Jefatura 2
Encargados 2 4h
Equipo 24

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO 9.
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Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO 10.
Lista de materiales utilizados en la implementacion.
Item Descripcion Marca Cantidad Precio
1 Tablero tipo gabinete de 2 puertas Rital 1 Reutilizado
2 Plc 1214 dc/dc/dc Siemens 1 S/ 1,288.77
3 Modulo de entradas y salidad digitales Siemens 2 S/ 1,877.82
4 Modulo de salidas analogicas Siemens 2 S/ 2577.54
5 Simatic memory card Siemens 1 S/ 210.12
6 Fuente de 24V / 4A Siemens 1 S/ 375.49
7 Hmiktp 700 Siemens 1 S/ 2541.84
8 Fusible ultrarapido 10A siemens 6 S/ 64.80
9 Fusible ultrarapido 25A Siemens 12 S/ 129.60
10 Fusible ultrarapido 32A Siemens 2 S/ 40.00
11 Llave termomagnetica 10A Siemens 1 S/ 40.00
12 Variador de frecuencia SINAMIC G120 - 380V / 11 Kw Siemens 1 S/ 2,200.14
13 Variador de frecuencia SINAMIC G120 - 380V / 55 Kw Siemens 2 S/ 3,773.12
14 Variador de frecuencia SINAMIC G120 - 380V / 0.75 Kw Siemens 1 S/ 723.32
15 Variador de frecuencia Micromaster 420 - 380V / 1 Kw Siemens 2 Reutilizado
16 Unidad de control Sinamics G120 CU2 Siemens 4 S/ 2,254.00
17 BOP-2 Panel de operador basico Siemens 4 S/ 367.20
18 Variador de frecuencia V20 -380V / 0.75 Kw Siemens 1 S/ 693.68
19 Rele de seguridad 2 canales 24V Siemens 1 Reutilizado
20 Borneras 4 mm2 Legrand 4 Reutilizado
21 Borneras 4mma2 tierra Legrand 1 Reutilizado
22 Bornera 2.5mm2 Legrand 40 Reutilizado
23 Bornera 2.5mm?2 tierra Legrand 10 Reutilizado
24 Sensor inductivo NPN 24V Sick 2 S/ 160.00
25 Sensor fotoelectrico NPN 24V Sick 2 S/ 400.28
26 Pulsador con led verde con led 24vdc con contacto NA 24vdc  Schneider 8 S/ 517.04
27 Pulsador con led Rojo con led 24vdc con contacto NC 24vdc Schneider 8 S/ 517.04
28 Pulsador con led azul con led 24vdc con contacto NA 24vdc Schneider 1 S/ 64.63
Total S/ 20,816.43
Fuente: Elaboracién propia.
ANEXO 11.
Reportes procesados em el afio 2020
Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Setiembre  Octubre Noviembre Diciembre
N° de reportes 43 43 44 43 43 44 43 43 44 43 43 44

Fuente: Elaboracién propia.
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ANEXO 12.
Valoracion cuantitativa del OEE

OEE Valoracién Descripcion
Se producen importantes pérdidas econdmicas. Existe muy baja
competitividad.
Es aceptable solo si se esta en proceso de mejora. Se producen
pérdidas econdmicas. Existe baja competitividad.
Debe continuar la mejora para alcanzar una buena valoracion.
Ligeras pérdidas econdmicas. Competitividad ligeramente baja.

0%—64%  Deficiente (Inaceptable).
65% —74% Regular.

75% — 84%  Aceptable.

85%—94% Buena. Entra en valores de Clase Mundial. Buena competitividad.

95% —100% Excelente. Valores de Clase Mundial. Alta competitividad.
Fuente: Cruelles 2010

ANEXO 13.
Cotizacion de proyecto de terceros

DiAAUT

16n y Control Ind

COTIZACION - COT 0380.01
Lima, 19 de Junia del 2017

Seflores:
HEINZ GLAS PERU S.A.C.

Atencidn: REE;
César Martinez Visquez

SPRAY CABINA 1: REEMPLAZO CONTROLADOR SIMATIC C7-621

SIMATIC PM 1507 24 V/& A stabilized f power suppfy for SIMATICS7- |

1500 input: 120/230 V AC autput: 24 V DG,
:crgu Uuuvu‘n CENTRAL

PROCESSING UNIT WITH WORKING MEMORY 175 KB FOR PROGRAM
IAND 1 MB FOR DATA, 16 DIGITAL INPUTS, 16 DIGITAL QUTPUTS, 5
ANALOG INPUTS, 2 ANALOG OUTPUTS, 6 HIGH SPEED COUNTERS, 4
HIGH SPEED COUNTERS FOR PTO/PWM/FREQUENZY QUTPUT 1.
INTERFACE: PROFINET IRT WITH 2 PORT SWITCH, 60 NS BIT-
PERFORMANCE, INCL. FRONT CONNECTOR PUSH-IN, SIMATIC

ISIMATIC $7-1500, PERFIL SOPORTE 160 MM (CA. 6,3 INCH); INCL.

FORNILLO DE TIERRA

[SIMATIC S7, MEMORY CARD FOR S7-1X00 CPU/SINAMICS, 3,3V

[FLASH, 4 MBYTE il
T

SIMATIC $7-1500, FRONTCONNECIOR SCREW-TYPE, 40PIN, FOR i |

[35MN WIDE MODULES, iNCL. 4 JUMPERS, AND CABLE STRAP | — o i r | FSEMANAS

KIMATIC NET, IND. ETHERNET TP CORD RI45/RI4S, CAT 6A, CABLE TP|

lax2 CONECTORIZADO CON 2 RI45, LONGITUD 2M

v/SIMA‘HC HMI KP300 BASIC MONO PN, BASIC PANEL, OPERACION

7 GAV6647-0AH11-3AX0  TECLA, DISPLAY 3" FSTN LCD, NEGRO BLANCO, INTERFAZ PROFINET, | UND 907.40 907.40 4 SEMANAS

ICONFIGURABLE DESDE WINCC BASIC V11.0, STEP7 BASIC V11 H !

1 BEP1333-4BA0D

unp 1 | s2s0 | suso 4SEMANAS
t
|

2 6ES7511-1CK00-0AB0 UND 1 { 4,810.00 4,810.00 4 SEMANAS

3 6ES7590-1ABE0-0AAD UND 1 98.80 98.80 4 SEMANAS

4 6ES7954-8LCO2-0AAD UND 1 266.00 260.00 4 SEMANAS

5 6ES7592-1AM00-0XBO

UND 1 107.25 107.25

6 6XV1870-3QH20 4 SEMANAS

SERVICIOS DE INGENIERIA: DESARROLLO DE PLANOS ELECTRICOS,
PROGRAMACION PLC ~ HMI, PRUEBAS Y PUESTA EN MARCHA.

T
|
UND 1 785000 | 7,850.00 3 SEMANAS

SPRAY CABINA 1: REEMPLAZO CONTROLADOR SIMATIC C7

T T
1 ccpls.z anag0 ’s_rMA'nc P 1507 24 V/8 A stabilized power supply for SIMATIC 57 | unp 1 81250 | 81250 4 SEMANAS

e (O 2020 AC quput 20V DO/ A — ‘
e = 2T PN, CENTRAL ™ T
PROCESSING UNIT WITH WORKING MEMORY 250 KB FOR PROGRAM | i
IAND 1.44B FOR DATA, 32 DIGITAL INPUTS, 32 DIGITAL OUTPUTS,5 | i !
{ANALOG INPUTS. > ANALOG OUTPUTS, 6 HIGH SPEED COUNTERS, 4 | i |
HIGH SPEED COUNTERS FORPTO/PWN/FREQUENZY OUTPUT 1. | UMD * 1ABSS0: | 746850 AR !
INTERFACE: PROFINET IRT WITH 2 PORT SWITCH, 48 NS BIT- |
PERFORMANCE, INCL. FRONT CONNECTOR PUSH-IN, SIMATIC | |

2 6ES7512-1CK00-0ABO

{MEMORY. CARD. NECESSARY.
3 6ES7590-1AB60-0AA0 ?IMAT(CS/-]SOO, PERFILSOPORTE 160 MM (CA. 6,3 INCH]; INCL.

[TORNILLO DE TIERRA e
ngATIC 57, MEMORY CARD FOR S7-1X00 CPU/SINAMICS,
FLASH, AMBYTE

[SIMATIC 57-1500, FRONTCONNECTOR SCREW-TYPE, 40PIN, FOR
35MM WIDE MODULES, INCL. 4 JUMPERS, AND CABLE STRAP

SIMATIC NET, IND, ETHERNET TP CORD RI45/RUA5, CAT GA, CABLE TP :
s s X2, CONECTORIZADO CON 2 RJ4S, LONGITUD 2M . "__qu‘D 8l | x A07IS 105 ASENANS
ISIMATIC HM{ KP400 BASIC COLOR | PN BASIC PANEL, OPERACION T
{TECLA DISPLAY TFT WIDESCREEN DE 4", 256 COLORES, INTERFAZ |
g GAVGSAT-OAILL-AXD  fop OFINET, CONFIGURABLE DESDE WINCC BASIC V11 SP2/ STEP 7 |
ASIC V11 5P2.
SERVICIOS DE INGENIERIA: DESARROLLO DE PLANOS ELECTRICOS,
IPROGRAMACION PLC— HMI, PRUEBAS Y PUESTA EN MARCHA.

uno | 1 98.80 98.80 4 SEMANAS

. 4 6ES7954-8LC02-0AA0 UND 1 260.00 260.00 4 SEMANAS

5 6ES7592-1AMO0-0XBO 4 SEMANAS

1 1,767.35 1,767.35 4 SEMANAS

T
UND 1 | 785000 7,850.00 ISEMANAS
{

VALOR DE VENTA §/. 34,117.10)

DESCUENTO S/. -2,833.40,

VALOR DE VENTA S/ 31,283.70

R |
LG.V. 18% 5,631.07|

PRECIO DE VENTA S/. 36,914.77|
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IMPLEMENTACION DE MEJORA PARA OPTIMIZAR LOS
INDICADORES DE EFECTIVIDAD GLOBAL DE EQUIPOS (OEE) DE
UNA CABINA DE PINTADO DE ENVASES DE VIDRIO, LIMA 2021

Costos de paradas, calidad y merma

Di ibili 1 2 5 6 7 8 9 10 11 12 2020

Paradasporaveria S/ 1229386 S/ 766714 S/ 1365084 S/ 705024 S/ 1161086 S 1252152 S/ 1035504 S 1365984 S/ 1299888 S/ 1229386 S/ 114111.07
Cr:;:kr’:fcf S/ 5236272 S/ 4685472 S/ 4621579 S/ 4384368 S/ 4371149 S/ 4780044 S/ 5067360 S/ 4894776 S/ 4538592 S/ 5350L04 S 479306.16
PZ;:’:;(?? S/ 569160 S 404654 S/ 150365 S 396576 S/ 842357 S/ 956189 S/ 418608 S/ 500861 S 352512 S 637459 S 52377.41
TOTAL S/ 7034818 S/ 5856840 S/ 6146028 S/ 5485968 S/ 6374592 S/ 6989285 S/ 6521472 S| 6761621 S/ 6190992 S/ 7216049 S| 645794.64

Descalibracion del
proceso

@

755116 S/ 555867 S/ 6647.79 S/ 943124 S/ 704848 s/ 331319 S/ 1,706.16 S/ 848253 S/ 570276 S/ 3887.36

Otras demoras S/ 1887.79 S/ 138967 S/ 3656.28 S/ 231644 S/ 508146 S/ 252434 S/ 232658 S/ 112033 s/ 25346 S/ 373187

Contaminacion 6,748.69 6,953.96 6,640.13 7424.23 7,619.91 6,876.05 7124.35 7323.62 7,015.56

Descalibracion S/ 731109 S/ 280401 S/ 1363597 S/ 2513717 S/ 9236.26 S/ 2600187 S/ 861817 S/ 1888121 S/ 3362828 S/  23057.79

Paradas de

rotacién 28119 S/ 392562 S/ 373507 S/ 420901 S/ 883217 S/ 1849022 S/ 1436362 S/ 37190.26 S/ 2000303 S/  10685.32

2021 1 2 3 4 5 6 2021
Paradas poraveria S/ 3688.16 S/ 222083 S/ 327836 S/  5287.68 S/  4097.95 S/ 211507 S/ 20,688.05
cfz;:?:fc?: S/ 1570882 S/ 1357.71 S/ 15367.32 S/ 1235095 S/ 1386474 S/ 1315310 S 84,025.64
Pgr::?:;g:r S/ 284580 S/ 195350 S/ 352879 S/ 165240 S/ 79682 S/ 198288 S/ 12.760.20

TOTAL S/ 2224277 S/ 17,746.04 S/ 2217447 S/ 19300.03 S/ 18,759.51 S/ 17,251.06 S/ 117,473.89

Descalibracion del
proceso

Otras demoras S/ 127229 S/ 169097 S/ 267136 S/ 361836 S/ 459590 S/ 2842.97

S/ 508.91 S/ 676.39 S/ 117129 S/ 723.67 S/ 835.62 S/ 1157.49

9,969.49

Contaminacion 4,757.35 8,748.78 9,499.43 8,666.88 9,614.89

Descalibracion S/ 515.38 &/ 352.77 S/ 107364 S/ 100978 S/ 1779.81 S/ 325544

Paradas de

o S/ 396.45 S/ 987.77 S/ 1257.69 S/ 807.83 S/ 975.02 S/ 1,090.19
rotacion

Fuente: Elaboracion propia.
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INDICADORES DE EFECTIVIDAD GLOBAL DE EQUIPOS (OEE) DE
UNA CABINA DE PINTADO DE ENVASES DE VIDRIO, LIMA 2021

ANEXO 15

Diagrama de ubicacion de cabina antes de la mejora
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Fuente: Elaboracidn propia.
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ANEXO 16

Diagrama de Gantt

IMPLEMENTACION DE MEJORA PARA OPTIMIZAR
INDICADORES DE EFECTIVIDAD GLOBAL DE EQUIPOS (OEE) DE
UNA CABINA DE PINTADO DE ENVASES DE VIDRIO, LIMA 2021

5 Dic. 2019 2 Dic. 2019 9 Dic 2019 £ne. 2020
Id. Nombre de tarea Inicio Finalizar Duracion
15]17[15[19]20[11 zz]z:[u[}s]zs[n]zs 15[30131[1[2[114 5]5]7]8]5]10
1 |Armado detablero 16/12/2019 21/12/2019 6d ]
2 | Programacion de PLC 23/12/2019 26/12/2019 ad ]
3 | Disefio y programacion de HMI 27/12/2019 31/12/2019 ad [ ]
4 |Instalacion de tablero 2/01/2020 3/01/2020 2d [ |
5 | Instalaciones eléctricas 4/01/2020 6/01/2020 2d [ ]
6 | Puesta en marcha 7/01/2020 8/01/2020 2d [ ]

Fuente: Elaboracion propia.

ANEXO 17

Imagenes antes de la mejora

t! u,

\il“‘!

SIEMENS

SIMATIC HMI
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