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GLOSARIO

Alistamiento: tarea que se efectla antes de iniciar a una maquina o equipo con la
finalidad de que esté lista para sus actividades.

Austoft: empresa fabricante de maquinaria agricola.
Chulquines: brotes en la cafia que aparece en el segundo o tercer mes.
Cameco : empresa fabricante de maquinaria agricola.

Descogollador : cuchillas frontales de la maquina cosechadora que se encargan
de quitar el cogollo en la parte superior de la cafia.

Kinpin: es el tornillo que sujeta las gomas para que los movimientos no sean muy
bruscos.

OEE: es una razon porcentual que sirve para medir la eficiencia productiva de la
maquinaria industrial.

Outsourcing: La subcontratacion es el proceso econémico empresarial en el que
se trasfieren las responsabilidades de tareas a una sociedad externa.

PROMODEL: software de simulacién de procesos.

Rebobinadora: Maquina que sirve para bobinar.

Tablones: lote de cafia sembrado limitado por callejones.

Trozadores: parte de la maquina cosechadora que se encarga de picar la cafa.

Surcos: fila de cafia sembrada.
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INTRODUCCION

La utilizacion de magquinaria agricola en Colombia se hizo necesaria cuando la
industrializacién se extendié y se requeria incluir herramientas que aumentaran la
eficiencia de las tareas en el campo que eran realizadas de forma manual, Esto
con el fin de tener la capacidad de competir a nivel internacional , problemas que
no se tenian en cuenta surgieron en los procesos, una nueva etapa que obligaba
gue las organizaciones evaluaran las actividades realizadas por maquinas tanto a
nivel operativo, tactico y estratégico.

La utilizacion de la maquinaria agricola en las operaciones de cosecha presenta
factores asociados que de manera directa e indirecta ocasionan tiempo de ocio;
en el proceso de abastecimiento de cafia estas pérdidas de tiempo son
ocasionadas principalmente por fallas mecanicas, tiempos de alistamiento y
mantenimientos preventivos, en la mayoria de los casos estos mantenimientos
preventivos no son suficientes para garantizar un estado 6ptimo de las maquinas.

A pesar que los registros de informacion actual para la empresa, presentan datos
fiables en cuanto a la operacion y los procesos logisticos, sigue existiendo una
carencia informativa (veraz y soportada estadisticamente), que permita identificar
los componentes de pérdida de tiempo mas representativos como tiempo perdido,
mantenimientos correctivos, otras pérdidas de tiempo (Cambio de turno) y tiempo
perdido en callejones, que conlleve a planear una ruta de mejoramiento
metodolégico usando herramientas de optimizacion; es necesario hacer un
estudio, para tener una mejor base de informacién, cuya ejecucion redunde en la
estandarizacion de los procesos de cosecha mecanizada, el aprovechamiento
eficiente de los recursos y el aumento de la rentabilidad del proceso de
abastecimiento .

Este proyecto estd disefiado con el proposito de plantear la problematica de los
mantenimientos de las maquinas cosechadoras de cafia, generando un analisis
para determinar las fuentes que causan mas pérdidas de tiempo y de esta manera
proponer la implementacion de herramientas de ingenieria industrial vy
posteriormente el disefio y ejecucion de un modelo de simulacion discreta para la
validacion de los impactos positivos generados en el sistema de cosecha.

El proyecto se en marca en cuatro fases , se posiciona la empresa objeto de
estudio en el panorama agroindustrial generando un valor comparativo en el
sector identificando algunas falencias de manera inmediata, procediendo a
generar un diagnéstico de la empresa que detallan los procesos realizados al area
de cosecha mecaniza tomada como objetivo de estudio , se obtienen registros de
los tiempos de campo de la empresa que son utilizados en la segunda fase para
ser procesados y proyectados en un modelo de simulacion que reflejaba el estado
actual de la empresa, a continuacién se aplican herramientas de ingenieria como
5’s, mantenimiento autbnomo y SMED que ayudan a reducir perdidas
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encontradas en la etapa de diagnéstico, con estas herramientas se crean
estandares para actividades de cosecha mecanizada , se genera un nuevo
estandar de tiempo que es utilizado para la dltima fase donde se proyectdé de
nuevo en un modelo de simulacion en PROMODEL cuéales son los impactos de
los nuevos estandares en las tareas de campo.
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1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El cultivo de la cafia en el departamento del Valle del Cauca es una de sus
principales fuentes industriales para el sostenimiento econémico de la region, en
este caso en el que la practica del corte de la cafia se ha llevado a cabo por
décadas de manera manual, surgen nuevas alternativas que van en concordancia
con el deber de la industria azucarera, el cual es mantener un nivel de desarrollo
adecuado, dando paso a la introduccién del corte mecanico de cafa de azlcar y
su posterior incremento. Estas alternativas surgieron del interés de la industria
por conocer y ajustar esta oportunidad a las actuales condiciones, a la
implementacion de nuevas tecnologias para la cosecha de la cafia, que
propendan por la disminucion de los costos de produccion, alivien la escasez
paulatina de mano de obra para la labor y permita el cumplimiento de la
legislacion ambiental cada vez mas estricta respecto a la quema de cafia de
azlcar. Estos procesos llevan dos décadas en la industria que ha sido cautelosa
en la expansién de la cosecha mecanica y no ha dejado de lado aspectos de
caracter social técnico y econdmico derivados de la utilizacion de este sistema de
corte.

La industria encontré una estabilidad en la productividad del corte mecanizado,
basando este proyecto de investigacién en el andlisis de la eficiencia de las
magquinas cosechadoras e implementacion de nuevos métodos que mejoren los
rendimientos de las maquinas en campo, introduciendo técnicas y tecnologias que
faciliten el cumplimiento de objetivos del area de cosecha que es la piedra angular
de los procesos realizados por los ingenios que buscan diariamente mejorar y
reducir desperdicios.

Empresa: el proyecto se lleva a cabo en una empresa agroindustrial dedicada a la
siembra, corte de cafia y produccion de azlcar, es colombiana con noventa y
siete afios de experiencia en el mercado nacional e internacional en la produccién
y comercializacion de azlcar, miel y alcohol. Actualmente es una de las lideres
en produccion de azucar

Es una sociedad anénima de capital nacional, sometida al control exclusivo de la
Superintendencia Financiera de Colombia por ser emisora de valores y tener sus
acciones inscritas en el Registro Nacional de Valores y Emisores. Durante el
periodo de este informe no se presentaron cambios en la propiedad de la
Compaiia.

La empresa integra todo el sistema de produccién desde la materia prima, el

presente trabajo se dirige a los procesos realizados en campo especificamente el
corte de cafa con maquinaria.
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Maquinaria utilizada: La John Deere 3520 es la cosechadora mas vendida en la
industria global. Ninguna otra cosechadora puede igualar su desemperio,
confiabilidad, confort, opciones y facilidad de uso. La 3520 logra pasar por las
condiciones mas dificiles y esta equipada con el comprobado motor John Deere 4
Valve PowerTec 9.0L de 337 hp (375 hp opcional), disefiado especificamente
para aplicaciones agricolas, La verdadera prueba de fuerza no es lo que la
cosechadora puede hacer a la potencia nominal del motor sino lo que puede
hacer por encima de ésta, Cuando se carga al maximo la maquina puede
desarrollar hasta 10% de reserva de potencia. Este musculo adicional es lo que le
permite cosechar facilmente campos con condiciones dificiles.

A partir de las maquinas utilizadas se incluyen el factor suelo, este puede generar
un gran impacto en el desarrollo de las actividades en campo, teniendo en cuenta

La topografia del terreno para facilitar el paso de las maquinas.
El manejo de la densidad de siembra por medio de la distancia entre
Surcos.

e Temperatura y textura de suelo, en temporadas de lluvia cuando los suelos
se vuelven inestables se debe suspender el corte de cafia mecanizado.

El Grafico 1 muestra la relacién de eficiencia vs Utilizacion-velocidad nominal de
corte. Esta informacion se recoleta para analizar las tareas que realiza las

maquinas cosechadoras y que tiempo dedica a cada una de las actividades que
realiza en campo.

GRAFICO 1: relacion de eficiencia, utilizacion y velocidad de corte
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Como se aprecia, se presenta mucho tiempo improductivo, los mantenimientos
tienen escasa planeacion para la prevencién de fallas y no se programan
revisiones periddicas significativas.

Se plantea una problematica a partir del diagndstico de problemas futuros que
pueden ser progresivos y causar dafios mayores provocando que las maquinas
permanezcan mas tiempo fuera de funcionamiento, estas maquinas deben ser
inspeccionadas, limpiadas y lubricadas diariamente.

El problema de los tiempos improductivos en campo también esta dado por la
falta de cumplimiento con el tiempo establecido para el cambio de turno,
significando esto extensos espacios de ocio por parte de los operadores de
maquinas cosechadoras, y finalmente esto termina afectando la operacién en
campo. Ver (Ver Grafico 2).

GRAFICO 2 : Pareto consolidado en semanas
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En Gréfico 2 se identifican las actividades que mas tiempo consumen,
determinando cual de estas es primordial para la produccion o agregan valor,
identificando que las reparaciones y otras pérdidas (cambios de turno) de tiempo
eran las principales causas de la baja utilizacion promedio de las maquinas
cosechadoras, para tener mas provecho de estos datos se comparan con
estudios similares para determinar que la variables que se evidencian como
problemas realmente deben ser intervenidas.

Estudio realizado en la empresa azucarera Batalla de las Guasimas del municipio
Vertientes, provincia de Camaguey.

TABLA 1: tiempos operativos azucarera Guacimas

Productividad x
CASE 7000 hora
Trabajando 53%
— — - 27,34 th
Mantenimiento diario 10%
Paradas por roturas 7%
Paradas ajenas a la maquina 26%
Descanso y necesidades
personales 4%
Total 100%

Fuente: datos de cosecha del ingenio batalla de las guacimas

Comparando los datos de las maquinas cosechadoras de las 2 empresas resalta
la baja productividad de la empresa caso de estudio y las operaciones que deben

estudiarse, con el objetivo disminuir su tiempo y aumentar la productividad de las
maquinas.

Con base en lo expuesto, surge como interrogante de investigacion ¢Qué

métodos se pueden establecer que contribuya a minimizar los tiempos
improductivos en el area de campo de una empresa agroindustrial de la region?
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL:

Proponer una estructura para la valoracion de la eficiencia de la cosecha
mecanizada en una empresa agroindustrial de la region que contribuya para una
propuesta de minimizacion de tiempos improductivos en campo

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

v' Caracterizaciéon de los procesos y Realizar un diagnéstico de las
actividades relacionadas con la operaciéon de maquinaria en el area de
campo de la empresa objeto de estudio.

v Elaborar un modelo de simulacion de las actividades de cosecha
mecanizada integrando herramientas de ingenieria industrial.

v Definir una metodologia para estandarizar los tiempos en la operaciéon de
cosecha mecanizada generando una propuesta que mejore la eficiencia en
la cosecha.

v' Realizar un andlisis de sensibilidad del modelo cumpliendo con los
estandares de operacién propuestos

20



3. JUSTIFICACION

La importancia de este trabajo de investigacién radica en la eficiencia que se
puede obtener por medio de herramientas de ingenieria que sirvan de apoyo a las
actividades de campo de una empresa del sector agroindustrial. Puesto que el
nivel de competencia internacional es cada vez mas exigente forzando a la
industria a optimizar sus procesos tanto estratégicos como operativos, mejorando
estos mismos en el campo de la cosecha mecanizada.

Teniendo en cuenta la situacion actual de la operacion, se evalla ésta haciendo
uso de un estudio de métodos y tiempos, el cual, a través del analisis de los datos
obtenidos, nos deja en evidencia que los procesos que generan mayor pérdida de
tiempo, son los cambios de turnos (contemplado en la variable de otras causas de
pérdida de tiempo), los mantenimientos correctivos y los mantenimientos
preventivos.

Dado los resultados del diagnédstico obtenido por el estudio anteriormente
mencionado en la operacion, se disefian planes de accion, con el fin de mitigar los
tiempos muertos en la cosecha mecéanica. Dichos planes estan soportados en
herramientas de ingenieria, que, con su adecuada implementacién al sistema y
correcto seguimiento, fomentando asi la mejora continua, aportara excelentes
resultados al proceso de cosecha mecanizada de cafia de azlcar.
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4. MARCO REFERENCIAL

41 ANTECEDENTES

El mejoramiento o reduccion de desperdicios al realizar las actividades se toman
de Las herramientas lean manufacturing que son de grande importancia para el
desarrollo y planteamiento de posibles soluciones en grandes empresas como lo
fueron en su inicio para la compafia Toyota en 1950 que sirvieron para mejorar y
optimizar  las actividades, estos procesos fueron ampliados para que su
aplicacion fuera en cualquier empresa ya sea productora de bienes 0 servicios,
independientemente de su tamafo Se plantea el usar la metodologia 5’s basado
en las 5 palabras japonesas seiri ,seiton ,seiso ,seiketsu ,shitsuke. Esta es una
técnica que busca mayor orden y limpieza con el fin de mejorar las condiciones
del sitio de trabajo y halla un mayor desempefio de los empleados.

Para afrontar problemas de rendimiento la limpieza es el pilar principal en este
caso Lefcovich Mauricio (2008) explicaba que a partir de la aplicacion de las 5's
pueden obtenerse niveles bajos de suciedad Y mas rapidez en la deteccion de
fallas en las herramientas, reduce el nimero de accidentes y aumentan el
mantenimiento de los equipos, viéndose notablemente favorecido la técnica
SMED por la limpieza y el orden de las herramientas que se van a utilizar y de
esta manera agilizar tiempos de cambios y alistamientos que son tiempos muertos
gue no generan utilidad a las empresa.

Zapata y Rodriguez (2012) realizaron un trabajo en una productora de lamparas
encargada de distribuir a home center que por su compromiso de mejorar calidad
y nivel de produccion, la empresa cuenta con buena infraestructura y tecnologia
para llevar a cabo los procesos pero el hecho de no contar con adecuada
estructuracién para las areas de trabajo como listas de requerimientos para las
actividades, una adecuada ubicacion de las estaciones y asignacion para las
herramientas provocando desperdicios , este desorden se extendia hasta el area
de almacenamiento donde habian perdidas de producto terminado, esta
visualizacion genera un gran aporte para la reduccion de tiempos en los cambios
de turnos en la empresa caso de estudio.

La implementacion de la metodologia 5's daba inicio con un diagnostico de dos
areas donde se identificaban puntos criticos y con eso tomar las medidas
necesarias para los factores de riesgo, se llegd a conclusion que habia
aproximadamente 80% del espacio mal distribuido y la empresa apoyandose en
los pilares de 5's clasifico los objetos necesario e innecesarios obteniendo
resultados satisfactorios como una mejor distribucion del espacio fisico, personal
y materia prima.

22



En el trabajo de maquinaria pesada estas estan expuestas a fallas contantemente
exigiendo una atenciéon mas personalizada buscando la reduccion de falas en los
equipos y que tengan que estar el menor tiempo en manteamientos y ajustes,
para el caso de que estos entren fallas tener un plan de repuestos con correctivos
bien establecidos que disminuyan el tiempo de intervencidn, en el caso el trabajo
elaborado por Montoya y Nufiez (2014) implementaron la técnica 5's en grupo
elite de outsourcing S.A.S Esta es una empresa dedicada a la prestacion de
servicios de mantenimiento, alquiler y venta de maquinaria de oficina bajo la
modalidad de Outsourcing que tenian un problema en los procesos vy
procedimientos. Realizaron diagnosticos para evaluar el estado actual ,se
presento la primero la implementacion de 5°s para mejorar el orden y la limpieza
en el area de mantenimiento Ademas Se proponian trabajar con un modelo de
mantenimiento autbnomo para disminuir la frecuencia de realizacion de
mantenimiento correctivo a las maquinas y equipos, hicieron analisis general del
area de abastecimiento, buscando la mejora de disponibilidad de repuestos,
encontraron falencias directamente asociadas a los servicios del departamento de
mantenimiento, establecieron un manual guia para esta area. Como resultado de
esta implementaciéon obtuvieron mejoras en la eficiencia, el pilar de TPM
concateno perfectamente con las metodologia 5's, y se establecieron directrices
para los correctivos en los mantenimientos.

Otro caso fue el realizado por Edgar Mendoza (2010) con una aplicacion de 5's
en la compafiia azucarera Valdez S.A buscando aumentar la eficiencia en los
talleres de servicio, el factor principal de para poner en marcha las 5's era la
concientizacion de los empleados ,la aplicacién permiti6 un mejor uso de los
espacios en el taller, el presupuesto tuvo una reduccion del 46,51 % entre los
afios 2009 y 2010,también se redujo un 50 % ocupado por las maquinas en el
taller y un 50% en los accidentes laborales, este proceso no solo les arrojo
nimeros positivos sino que genero un cambio de actitud positiva en los
trabajadores.

El sistema SMED o cambio de matriz tuvo su inicio por que se necesitaba lograr
una produccion mas eficiente y exacta donde lo que se queria era producir por
lotes mas pequefios y poder cumplir con pedidos diferentes pero para estos
métodos en produccidon se necesita realizar cambios de placas y moldes ,por la
necesidad de tener un produccion justo a tiempo sin tener sobre costos en ajustar
maguinas, estas tareas de preparacion y ajuste se realizan antes y después de
producir cada lote, estos tipos de preparacion se dividen en internas como todas
las actividades que puedan realizarse cuando la maquina esta parada y externas
son las actividades que se Pueden hacer cuando la maquina esté funcionando,
Paredes (2011) afirmaba que Esta misma técnica aplicada a la preparacién de
equipos, maquinas o lineas de produccion durante las actividades de cambio de
modelo o producto o, también durante la ejecucién del mantenimiento, puede
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conllevar a reducir hasta en un 60% los tiempos de parada programada de
maquina.

Otro fue el proyecto de Garcia (2013) implementando la herramienta SMED en
los tiempo de alistamiento en la linea de produccion de una planta farmacéutica,
la empresa busca reducir los tiempos productivos en el alistamiento y
limpieza(implementacion de 5's) en los laboratorios de GENFAR ,estos tiempos
perdidos representaban para la empresa el 25% del tiempo de labores de la
empresa ,que su equivalencia en pesos es un total semestral $145°119.746,
plantearon una reduccion de tiempos con la herramienta SMED donde con
identificacion de operaciones internas y externas ,capacitacion de los empleados
donde buscaban aumentar la seguridad y autonomia al realizar labores de
limpieza y preparacion de las maquinas ,obtuvieron resultados de reducir las
pérdidas en un 50%.

Urrego (2012) aprovechando la herramienta SMED en la empresa EL COFRE
S.A para la solucién del problema que tenian la linea de produccion de aros para
ruedas porque estas son producidas por lotes y la direccién exige a esta linea un
aumento en la productividad del 11% ,este plan tuvo como resultado la reduccién
en la operacion mas demorada del 58.8% en la preparacion , Finalmente, aplicar
la metodologia SMED llevd a mejorar la eficiencia de la linea, en tanto que
maximiza la utilizacion de los recursos, en la Ultima fase del proyecto, la que
correspondia a todos los aspectos para la preparacion de la linea , la
planificacion del cambio se convierte en punto critico para la reduccion de tiempo
de cambio de linea porque esta es la que mas demanda tiene y también la
responsable de mas tiempo de cambios pero obtuvieron una reduccion del 17,2%.

Otro trabajo realizado por Vazquez (2011) utilizb la herramienta SMED en la
empresa CONTINENTAL TIRE ANDINA S.A una empresa productora de llantas
en ecuador, en este caso el trabajo aborda el area de produccion de llantas para
camion radial, en esta hay una diversidad de neumaticos modelos y medidas
Jllevando al problema porque en cada cambio la maquina necesita ajustes y
diferentes materiales, la empresa aplicando la herramienta SMED evaluaron las
operaciones internas y externas ,simularon la carga de los trabajos para asignar
las actividades vy se elabor6 un manual para el suministro de materiales para la
maquina y distribucion de las responsabilidades de las personas que van a
realizar los cambios, arrojando resultados en 4 lineas de cambio que fueron
intervenidas con reduccion de tiempo del 38% ,25%,29% y 44% .

El trabajo realizado por Rojas y Cortez (2014) en PEPELES NACIONALES S.A ,
la empresa presenta perdidas por cambios de bobina de papel semielaborado
entonces decide utilizar la herramienta SMED para reducir tiempos que no
agregan valor como los alistamientos, la empresa basada en indicadores OEE se
da cuenta que puede mejorar la disponibilidad y eficiencia en la maquina
rebobinadora de esta forma cambiar los tiempo de cambio en tiempo productivo,
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llevar acabo a la empresa presento una reduccion en el cambio de bobina del
32% ,lograron estandarizar los procesos de cambios y comprometer al personal,
adicionalmente se generd $41.000.000 el proyecto proveniente del tiempo en que
la maquina permanecia detenida por cambios.

Estas herramientas estan proyectadas al aumento de productividad de las
maquinas encargadas de la cosecha estas deben estar en estado Optimo para
realizar las labores y en este caso un correcto mantenimiento es fundamental,
estos mantenimientos deben ser preventivos y continuo refiriéndose a que deben
mantenerse vigilada la maquina frente a cualquier siniestro que pueda
presentarse.

Hoy en dia son muchas las empresas industriales que utilizan metodologias y
herramientas de gestion como TPM (Total productive maintenance), la piedra
angular para que funcionen en gran medida a una buena implantacion previa de
las 5S, Estas son estrategias decisivas en la gestion moderna gerencial para ser
frente a la incertidumbre y al riesgo del entorno.

(Edwards Deming, 1986) El mantenimiento autonomo como pilar del TPM no es
solo una parte mas del area de mantenimiento es una filosofia de trabajo que se
integra realmente con los principios de calidad total, zimmermann jose (2005) la
clave es establecer metodologias que permitan llevar a la practica de manera
sistémica y ordenada sus principios, como es de suponer donde se plantean
cambios de hébitos y costumbres el mayor peligro de no llegar al objetivo es falta
de constancia en el propdsito.

Castillo y Guette (2006) realizaron una aplicacion en CELLUX COLOMBIANA
S.A. es una compafiia a nivel internacional que se dedica a la fabricacion y
comercializacion de cintas adhesivas utilizando tecnologia Suiza. Su produccion
cuenta con tres procesos que son Adhesivo, Conversion e Impresion, la empresa
con mira de mejorar los procesos productivos programando los mantenimientos
de las maquinas definidas a partir de las horas de operacion, el otro problema
son las responsabilidades de los operadores estos no realizan lubricacion,
reparaciones y preparaciones de maquinas. Como consecuencia de esto se esta
viendo afectada la calidad de la produccion, en el trabajo implementan un
metodologia de para el mejoramiento de la produccién usando la filosofia 5's para
adaptar al personal y lograr una area de trabajo mas apta para llevar a cabo el
TPM con mantenimientos preventivos como inspecciones, lubricaciones vy
limpieza pasando a la fase de estandarizacién de estos procesos, esta filosofia
llevo apertura del area de mantenimiento donde se controlan las operaciones del
TPM, como resultado a calidad de los productos aumento.

Otra aplicacion a cargo de Ardila (2009) en La empresa BAVARIA seccional
Bucaramanga con la idea de ajustar su produccién a nivel mundial con base en
este trabajo donde se plantea la implementacion de mantenimiento autbnomo
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donde buscan el cumplimento de tres actividades principales como lo son evitar,
detectar y reparar problemas en la produccion buscando mejorar la eficiencia,
estos procesos los definieron en una serie de da pasos :Limpieza inicial, Eliminar
las fuentes de contaminacion, Establecer estandares de limpieza y lubricacion,
Inspeccion de equipos, Inspeccién autbnoma, Implementacion plena del
mantenimiento autbnomo

Se comprobd el correcto funcionamiento cunado se realizaron auditorias y se
encontrd seguridad en las areas, las habilidades de los operadores aumentaron y
cumplian con sus roles, los mantenimientos cumplen con las etiquetas es decir
gue se solucionan resuelven todas las anomalias en las maquinas.

Otro aporte fue en el proyecto de Sanchez (2013) en el cual usaron TPM para
mejorar procesos en La fabrica de motores y ventiladores de SIEMENS S.A que
esta en una estrategia de cambios e involucra el area de manteniendo, este
trabajo se enfoca en un proceso de mejoramiento del area de mantenimiento, que
muestra un atraso que se ve representado con pérdidas en promedio de
$3.309.000 mensuales.

En el trabajo desarrollan un diagnostico con OEE donde median las pérdidas de
disponibilidad de los equipos debido a paros, desarrollaron un cronograma para
capacitaciones y entrenamientos en TPM. Después disefiaron el plan maestro de
TPM donde definieron todas las metodologias para realizar el TPM, definieron
como base del TPM Ila filosofia 5°S para limpieza y orden en las areas, para
revisar el impacto de implementacion  programaron auditorias donde
encontraron porcentajes de aprobacion superiores al 85% en todas las areas
donde se usé el TPM Y 5's.

Otro trabajo de donde se plantea un procesos de mejora continua por Rangel
(2011) a la planta de produccion OFIXPRES S.A.S aplicando mantenimiento
total productivo (TPM) con mejoras que son enfocadas en el mantenimiento
autébnomo , en el proceso fijaron unos indicadores para encontrar cuales son los
puntos criticos y establecer acciones correctivas los problemas también fueron
detectados con herramientas que utilizaron como las 5W y diagramas de causa y
efecto , para llevar el correcto proceso de mantenimientos crearon formatos
basados en la filosofia 5°S , capacitaron al personal en manteniendo autbnomo vy
mejoramiento enfocado como resultado mejoraron la rentabilidad vy
competitividad de cada operario.

Para tener un panorama donde se visualicen todos estos mecanismos de mejora
para las actividades de un empresa, hay distintos métodos para sustentar
resultados que pueden resultar viables, unos de estos métodos es la simulacion
discreta de eventos en este caso hay casos de empresa que han hecho uso como
Un caso de simulacién discreta fue realizado por Ceballos y Restrepo (2013) en
la empresa Renault usaron el software Promodel para la problematica de
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reparacion de vehiculos que ingresaban por aseguradora, la simulacion contaba
con las areas de recepcion ,autorizacion, desarmado, latoneria, preparacién de
superficies , pintura, ensamble electromagnético , Lavado y facturacion. Para el
modelo se definieron 23 variables validadas en el software Statgraphics, El
tiempo asignado a la simulacién correspondié a 396 horas reales de trabajo que
representan tres meses de operacion en el taller con los resultados obtenidos el
area cuello de botella era la autorizacion, se definieron estandares para la
Disminucion en el tiempo de autorizacion por parte de las comparias aseguradas

4.2 MARCO TEORICO

En corte de cosecha mecanizada en Colombia inicia en los afios 80, este
encuentra sujeto a ciertas variables que pueden determinar la eficiencia
determinandolas como: los atributos de las variedades de la cafa, el disefio del
campo o tamafio de los lotes sembrados, la maquina cosechadora usada, la
capacitacion o nivel educativo del operario de acuerdo a los procesos, los
mantenimientos de las maquinas , la logistica del corte y el transporte de la cafa
a la fabrica, el éxito de la cosecha depende del buen funcionamiento de las
variables anotadas. Mantilla (2010)

e Variedades de las cafias : para el proceso de cosecha es fundamental que
el operador a cargo tenga conocimiento de las distintas variedades de
frutos, siempre se busca un tipo prometedor que aporte un gran
rendimiento y esto se consigue cuando tienen un periodo vegetativo corto y
gue posean un nivel de concentracion de azucares alto, estas clases
también deben tener una capacidad de adaptabilidad al clima, insectos y
plagas , por estas razones la variedad que se decida producir juega un
papel fundamental, el suelo en el que se siembre y el manejo que se le da
al cultivo en cada una de las regiones , podemos ver como se lleva cabo la
distribucion de las variedades de acuerdo a las regiones en Colombia ver la
tabla 2.
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TABLA 2: Variedades de cafia dependiendo de laregidon

Produccion potencial

Variedad de panela, t/ha Region geografica y unidad agroecolégica
Min. Max.
RD 75-11 203 241 , ) , .
PR 61-632 142 175 Hoya dE! rio Suarez Chicamaocha (Me — WP ) — Corte
POJ 28-78 115 15,4 POr peren
17.3 )
E; ?;16? 1;; ;BE Cundinamarca y Morte de Santander (Mf - Mg)
; ' - Corte por entresague
POJ 28-78 9.8 13,7
RD 75-11 19,8 23,7 Antioguia
PR 11-41 19,4 25 {Me — Mf - Mg) - Corle por pareio
SP 701284 20,2 233
MY 54-65 84 20 Lianos Orientales y Cimitarra (Santander)
/ | ffander
MZC 74-275 19,4 22,8 (Cg -G - Corte L s
PR 62-66 21,2 237
RD 75-11 20,1 243
Fuente: Manrique e Isuasty, recomendaciones para el cultivo de la cafia
(2000).

La determinacion de la variedad de cafia que se utiliza puede definir el
éxito de la industria resaltando el destino que se le piense dar ya sea para
produccion de panela o mieles.

Disefio de campo:

Este determina las caracteristicas como se siembra, en esta fase se puede
ver una de las principales falencias causantes de pérdidas de tiempo en
campo, comenzando por los callejones divisorios entre tablones las
magquinas deben poder moverse entre tablones para realizar el corte de
cafa si los callejones no tienen un facil acceso o son demasiado anchos
generan pérdidas de tiempo que se resumen en dinero , después de esto
los tablones del cultivo deberian tener un a longitud por Ibmenos de 300
metros propuesto por tecnicafia (2007), este tiene una pérdida de tiempo
asociada a los giros que las maquinas deben realizar cuando terminan los
surcos de un tablén, también existe la propuesta de la separacién que debe
tener entre los surcos de 1.90 metros estas medidas son propuestas por
los fabricantes de las maquinas que asegurar que puede facilitar el trabajo
de la cosechadora evitando fallas.

Existen otras variables ajenas al procesos como lo puede ser el terreno de
cosecha luego de constantes lluvias las maquinas se atascan y los
vagones que acompafian a la maquina para ser llenados se atascan,
tecnicafia (2007), plantea el uso de vagones de auto volteo como
necesidad de corte, estos con un menor peso pueden ingresar al corte con
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mayor facilidad y tienen un sistema de vaciado con hidraulicos para vaciar
a los vagones de transporte que esperan en los callejones.

Mantenimientos de las maquinas: Las maquinas deben recibir
mantenimiento y limpiezas con frecuencia esto garantiza el buen
funcionamiento de la maquina y la vida Util esperada, se pueden clasificar
el mantenimiento en 2 grupos:

Preventivos: Con los mantenimientos preventivos se busca reducir el
indice de fallos empezando con la programacién de inspecciones, para
revisar el funcionamiento y la seguridad de la maquina, se realizan ajustes
de tornillos, reparaciones, analizan las causa de fallos, se limpia, lubrica
estos debe realizarse de una forma periédica con plan de ejecucion
establecido.

Su propésito es ver las fallas antes de que suceden se analiza la
infraestructura y los procesos, la caracteristica de este método de
mantenimiento es la de inspeccionar los equipos y detectar las fallas
cuando apenas estan comenzando y corregirlas en un momento oportuno.

Cuando se realiza un buen mantenimiento preventivo se determina la
causa de las fallas repetitivas o causadas por el tiempo de operacion, como
también los puntos débiles de las maquinas.

Como propuesta para encontrar una mejora en los preventivos en los
procesos de cosecha mecanizada se propone el uso de la herramienta de
las 5°s se inicia con la elaboracién del disefio del programa, primero se
realizara el diagnostico de la situacidon actual de la empresa, en donde se
analiza el estado de la misma con respecto a la metodologia de las 5S y se
identifican las fallas en las areas productivas.

Vargas (2000), propone que este puede ser aplicada a cualquier
organizacion, que quiere empezar el camino de mejora continua, incluso
para los que creen que estan bien siempre se puede reducir desperdicios,
reducir desplazamiento, tiempo y espacio.

El &rea de cosecha manifiesta grandes pérdidas por fallas en las maquinas
por falta de limpieza y demoras en los mantenimientos por falta de
estandares y capacitaciones, el orden en las herramientas de trabajo es
fundamental quitar tiempo buscando cosas, en este caso Dorbessan
(2000), contaba que esta herramienta genera un cambio en toda la
empresa enfocandose en desperdicios mejorando la calidad ,seguridad,
productividad ,el ambiente laboral mejora con un nivel de comunicacién
mas alto y plan de capacitacion fortalece el aprendizaje, un ambiente limpio
despejado en el area de trabajo provoca de inmediato el aumento en la
productividad y fortaleciendo los preventivos.
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Correctivos: El mantenimiento correctivo esta enfocado en reparar una
falla que se presente en transcurso del proceso, este un modelo muy
antigua de mantenimiento es el equipo quien determina cuando se debe
parar, la idea de este es poner en funcionamiento el equipo 0 maquina lo
mas rapido posible y con el minimo de costos, cuenta con unas ciertas
caracteristicas especiales y desventajas para la empresa que utilice este
modelo

Caracteristicas

Se necesita una alta disponibilidad de mano de obra provocan Altos costos
de oportunidad, se deben mantener un buen nivel de repuestos para
cuando las maquinas fallen, de tal manera que puedan permitir efectuar
cualquier reemplazo de piezas a fallos no esperado. Generalmente es
desarrollado en pequefias empresas. En las empresas siempre se busca
no trabajar bajo esta modalidad pero siempre esta presenta en los
procesos Yy las organizaciones deben estar preparadas para cualquier
eventualidad

Desventajas

> Tienen tiempos muertos inesperados

> Una falla minima en las maquinas con el tiempo puede causar efecto
en cadena y causar fallas en otras partes del mismo equipo generando
una fallas mas grande y costosa

> Es muy comun que cuando un equipo falle el repuesto que se necesite
no esté disponible, porque al estar bajo la influencia de muchas fallas
se deben tener muchas repuestos en almacén .

> Se dan situaciones en las que la produccion no se puede detener y
ocurre una falla, alterando el nivel de seguridad durante el proceso.

> Los equipos desgastados pueden afectar la calidad de los productos.

Logistica del corte: esta seccion del proceso de cosecha mecaniza es de vital
importancia, se han identificado falencia en el proceso por falta de limpieza o
prevencion de problemas como averias, falta de mantenimientos programados y
un vasto sistema de disciplina para el control y mantenimiento del estado 6ptimo
de los equipos 0 maquinaria de cosecha.

Se analizan el movimiento y tiempos que intervienen en el proceso de corte
desde la seleccion de la suerte, cambios de turno, alistamientos, cadeneo y
transporte de vagones en la suerte, la figura 5 representa todo el proceso logistico
del transporte de cafia, estas variables consumen un tiempo considerable de las
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actividades de campo, en gran parte del tiempo generan retrasos para un mayor
aprovechamiento de las maquinas cosechadora.

FIGURA 1: Ciclo de transporte y cadenero en suertes de cafia de azucar

PR SURRRR———— Descargue eseeerssnessnesarerentsreesanssatsesnssartIaTes
: en Fabrica :
Y 3
\ r I
|| LlegaTM con . : Sale TM con
| | vagones vacio o ™ A\ | vagoneslienos |
, i L :
: i ; : ¢
¢ _ Llenado L g
v } | Vagones AC ] : :
Sesengancne . TC con — LIENadOV1 ey TCCONvVagones . i Enganche
°Y°9°:°;M " [vagonesvacios Llenos ‘e+# vagones
vacios de ) P—— ] cargadosde TM
I Llenado V4 I
Enganche 1 Desenganche ‘
y:g;r;es % Vagonesvacios [@=== TC == vagones _ :/:ng::es
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...... » Ruta Tractomuls TC: Tractor
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Fuente: Logistica de cosecha: evaluacion de tiempos y movimientos. Indicadores
y control, LUIS AMU (2010)

El flujo de vagones en campo es fundamental si este no es eficiente la maquina
debe esperar que estos lleguen generando pérdidas de tiempo por espera de
vagones en campo Y fabrica

Para afrontar las probleméaticas de pérdidas de tiempo en la fase de cosecha se
encuentran propuestas dentro del sistema de lean que pueden aportar grandes
beneficios , se encuentra que “Incorporando cambios radicales en la maquina,
utillaje, herramientas e incluso el propio producto, que disminuyan tiempos de
preparacién. Estos cambios implican la eliminacion de ajustes y estandarizacion
de operaciones a través de la instalacion de nuevos mecanismos de
alimentacion/retirada/ajuste/centrado  rapido como plantilas y anclajes
funcionales” Juan Carlos Hernandez.,Antonio Idoipe,(2013) , las caracteristicas
descriptas pertenecen a la metodologia SMED que presenta u gran margen de
aplicacion teniendo en cuenta que otras herramientas del mismo sistema de
mejoramiento continuo han sido propuestas y pueden generar un perfecta sinergia
como vemos “las 5S son los pilares para el trabajo con técnicas mas metddicas y
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concretas que no se aplican en toda la planta, sino a una maquina o estacion de
trabajo, como los sistemas SMED vy los sistemas Poka Yoke.” JUAN ARRIETA
POSADA, (2007). Como se muestra en la cita la aplicacién de cada una de las
metodologias deben ser de forma conjunta y la efectividad de una va ligada
directamente proporcional al impacto que genero la anterior, como plantea el
autor 5’s es el pilar para dar continuidad al SMED, mantenimiento autbnomo y de
mas herramientas lean que puedan realizar en cada una de las actividades de
cosecha mecanizada.

4.3 MARCO CONCEPTUAL

4.3.1. HISTORIA DE LEAN MANUFACTURING

Lean Manufacturing surgié de la compafiia Toyota en 1930 cuando kichiro Toyota,
taichi ohno y otros asociados buscaron una nueva forma de producir,
implementaron una serie de innovaciones que buscaban bajar la cantidad de
desperdicios y aumentar la competitividad en los procesos. “es un enfoque de
mejora que ha tenido gran acogida gracias a su capacidad para dar solucion
efectiva a muchos de los problemas que enfrentan las organizaciones hoy. Por
esta razon, grandes empresas a nivel mundial han implementado este enfoque
como una estrategia de negocios para mejorar la calidad de los productos y
servicios, mejorar la eficiencia de los procesos, aumentar la satisfaccion del
cliente y aumentar la rentabilidad” (Jiménez-Amaya, 2014).

Alaez et al., (2003).Este modelo japonés tuvo gran éxito que desencadeno un
proceso de extension en otras industrias empez6 la imitacién, en productores
estadounidenses como europeos, con diferencias en el alcance de la aplicaciones
el ritmo en las la efectuaban y la composicion dependiendo del sector, esto se
hizo mas intenso a principios de los ochenta.

Basados en su idea principal de reducir desperdicios de producir mas y mas con
menos aumentado la productividad situando el poder en los procesos, “el objetivo
de la transformacion del proceso a los principios Lean es conseguir eliminar de los
procesos las actividades que no aporten valor afiadido (desperdicios) e introducir
la flexibilidad necesaria para adaptar la produccién a una demanda fluctuante”
(Cuatrecasas, 2007).

Se buscaba delegar el poder y disminuir la jerarquia pasar la responsabilidad de
los ingenieros a los operarios, del mismo modo el conocimiento era trasladado los
operarios que son los que permanecen mas tiempo involucrados con el proceso.
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4.3.2. DESPERDICIOS

Se consideran desperdicios de produccion todos aquellos procesos que no
agregan valor al producto o los cuales el cliente no esta dispuesto a pagar por
ellos, estos deben regularse de acuerdo los requerimiento del cliente, a
continuacion se especifican como se distribuyen los desperdicios segun su fuente

Sobreproduccion: Procesar mas articulos de lo que el cliente requiere |,
este es considerado como una de las principales fuentes de desperdicio y
causante de otros

Inventario: Mantener mas producto del que necesitan ya sea de materia
prima, el principal problema estd en que los verdaderos problemas de la
empresa no son visibles

Transportacién: Mover el producto de un lado a otro asi sean distancias
cortas, también se considera para materiales o partes desde el area de
almacenamiento

Espera :Cualquier retraso y que los operarios estén a la espera de
materiales o informacion, también si se espera por fallas o averias en las
maquinas

Movimiento: Cualquier movimiento que realice el operador aparte de
generar valor en una secuencia de trabajo

Sobre procesamiento: Hacerle a los productos cosas por las que le cliente
no esté dispuesto a pagar o niveles de calidad mas altos

Correccion: Son fallos en el proceso que obligan que los productos sean re
trabajados o inspeccionados son los llamados inconformes o devueltos por
el cliente

Talento Humano: Este es el octavo desperdicio y se refiere a no utilizar la
creatividad e inteligencia de la fuerza de trabajo para eliminar desperdicios.
Cuando los empleados no se han capacitado en los 7 desperdicios se
pierde su aporte en ideas, oportunidades de mejoramiento.
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4.3.3. PRINCIPIOS LEAN MANUFACTURING

« Definir el valor: En este principios nos muestra que no se debe pensar por
los clientes, ellos deciden qué cosas tienen valor hay que verlo desde su
perspectiva, que es lo que los clientes realmente esperan de los productos,
cuales son las caracteristicas que esperan de los productos y aquellas que
el cliente esta dispuesto a pagar, todo lo demas es considerado muda.

e Analisis de la cadena de valor: Se identifica toda la cadena de valor por
secuencias de actividades que van a permitir responder a la necesidad del
cliente, se crea un mapa de la corriente de valor de esta forma eliminar
desperdicios y aquellas actividades gue no agregan valor, la cadena de
valor contiene los pasos necesarios para que el cliente reciba el producto.

o Flujo continuo: Se debe lograr un movimiento de flujo sin interrupcion
continuo del producto o servicio a través de toda la cadena de valor desde
la materia prima hasta llegar al consumidor quitando obstaculos en el
proceso y que cada paso le agregue valor al siguiente, se debe tener en
cuenta que se busca trabajar por lotes mas pequefios para reducir los
tiempos de demora y costos de produccion.

o Sistema Pull : Producir lo que le cliente quiere, después de eliminar los
desperdicios se debe tener el flujo correcto para generar una respuesta
mas rapida y con menos esfuerzos, todo esto buscando mantener el nivel
de stock al minimo.

« Mejoramiento continuo: El trabajo debe ser constante para lograr avance
las empresas deben empezar con mejoras pequefias de manera continua,
buscando siempre una produccion con ciclos mas cortos. "Ninguna
maquina o proceso llegara a un punto a partir del cual no se puede seguir
mejorando” (Sakichi Toyoda ,1890), sin olvidar siempre generar valor para
el cliente.

4.3.4. HERRAMIENTAS LEAN MANUFACTURING

Se consideran a las distintas herramientas que hacen parte del sistema de
produccién esbelta, todas las herramientas ayudan a reducir las mudas
especificadas, para obtener un mayor impacto de algunas deben haber sido
introducidas con anterioridad como es el caso de las 5's que es pieza importante
para iniciar el este proceso de mejora en la figura 6 muestra las alternativas
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FIGURA 2: Herramientas de LEAN MANUFACTURING

e

Reindustria(2008). Red de conocimiento en Innovacion, Gestion en Tiempo Real y
Agilidad Empresarial. http://redindustria.blogspot.com.co/2008/10/lean-
manufacturing-y-mes-ii.html

5341 5'S

Se llama estrategia de las 5S porque representa acciones, son principios
expresados con cinco palabras japonesas que comienza por S. Cada palabra
tiene un significado importante para la creacién de un lugar digno y seguro donde
trabajar. Estas cinco palabras son: -

Clasificar. (Seiri)

Orden. (Seiton)

Limpieza. (Seiso)

Limpieza Estandarizada. (Seiketsu)
Disciplina. (Shitsuke)

Las cinco "S" son el fundamento del modelo de productividad industrial creado en
Japén y hoy aplicado en empresas occidentales. No es que las 5S sean
caracteristicas exclusivas de la cultura japonesa. Todos los no japoneses
practicamos las cinco "S" en nuestra vida personal y en numerosas oportunidades
no lo notamos. Practicamos el Seiri y Seiton cuando mantenemos en lugares
apropiados e identificados los elementos como herramientas, extintores, basura,
toallas, libretas, reglas, llaves etc.
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5.3.4.2 SMED

SMED (Single Minute Exchange of Die): es una técnica desarrollada para acortar
los tiempos de cambios de herramental o utillaje en las maquinas durante la
fabricacion de productos con distintas especificaciones en una misma linea de
produccion; esto se logra mediante la simplificacion de las actividades realizadas
durante los cambios, involucrando al factor humano para trabajar de una manera
mas inteligente con el menor esfuerzo posible. Aungque dichos tiempos no
necesariamente son acortados a diez minutos, se logra una reduccion
significativa. Justo a Tiempo, es una filosofia industrial que considera la
eliminacion o reduccién de todo lo que implique desperdicio en actividades de
compras, fabricacion, distribucion y apoyo a la produccion (actividades de oficina).
Es una filosofia de produccion que se orienta a la demanda: “se produce lo que el
cliente realmente quiere”. El creador del SMED fue un Ingeniero Mecanico
llamado Shigeo Shingo. Este método fue desarrollado a lo largo de 19 afios; en el
afio 1969 redujo drasticamente el tiempo de cambio en una prensa de 1000
toneladas en Toyota Motors Company. Aunque conocido fuera del Japdn
alrededor de 1975, no fue aceptado de manera generalizada hasta 1980. Consta
de cuatro pasos basicos y sencillos:

Paso 1: Observar y medir.
Paso 2: Separar actividades internas y externas.
Paso 3: Convertir actividades internas a externas.
Paso 4: Analisis de reduccién de tiempos de las actividades internas y externas.
Para desarrollar mejores métodos, el analista debe investigar la preparacion y el
herramental segun las tres formas siguientes:

e reducir tiempo de preparacion mediante una mejor planeacién y control de

la produccion.
e disefar o redisefiar el herramental para utilizar la maquina a su maxima

capacidad.
e introducir herramientas mas eficientes.
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5.3.4.3 MANTENIMIENTO AUTONOMO

Este es uno de los pilares fundamentales en la implementacion del TPM en las
organizaciones, utiliza el conocimiento y la comunicacion con los operarios para
gue estos estén pendientes de las maquinas y las mantenga en buenas
condiciones, por esta razdn es muy necesario la aplicacion de la herramientas 5°s
previamente, por que como nos indicada estas tareas deben hacerse de manera
autbnoma y que el operario sea el que tenga la propuesta para que le proceso
tenga una mejora continua, se debe tener un buen ambiente al momento de
ingresar esta forma de trabajar por que el operador debe verlo como algo bueno y
no como algo complejo y que solo es carga extra laboral que le esta poniendo la
administracion, se consideran 3 etapas principales para la correcta
implementacion de un mantenimiento en los procesos de manera autonoma:

« Mejorar la eficiencia de los equipos en colaboracion con el personal.

e Capacitar a los trabajadores aumentando destrezas y capacidades “para
mantener el alto rendimiento en los procesos de produccién.

e Mejorar el funcionamiento en general de la organizacion. se sugiere la
implementacion de siete pasos para la correcta  ejecucion  del
mantenimiento autbnomo dentro de una organizacion que son: limpieza
inicial, eliminar fuentes de contaminacion, estandares de limpieza y
lubricacién, inspeccion general, inspeccion autbnoma, organizacion y
ordenamiento, implementacion total.

4.3.5. OEE: Overall Equipment Effectiveness (Eficacia Global del Equipo)

Este indicador mide la eficiencia productiva de la maquinaria involucrando
factores como: la disponibilidad, rendimiento y calidad. SHIROSE, Kunio (1991).

Es un ratio de medida de la productividad que aglutina todos los conceptos
incluidos en la utilizacion de unos medios para la fabricacion, Se define el OEE
como el producto de 3 factores: utilizacion rendimiento y calidad.

OEE = Disponibilidad * Tasa de rendimiento * Tasa de Calidad

tiempo de carga — tiempo de paradas

disponibilidad (tasa de operacion) = ,
tiempo de cargas
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timepo de ciclo ideal

tasa de rendimiento = — -
tiempo de carga * tiempo de paradas

cantidad de productos aceptables

tasa de calidad =
asa de caliaa cantidad total

e Tiempo de Carga: corresponde a la disponibilidad que tiene una maquina
0 equipo en un tiempo definido, se puede interpretar como el tiempo que la

maquina estuvo disponible menos los tiempos muertos
e Tiempo de paradas: son la suma de todos los tiempo en los que la

maquina esta parada pero que estaba programado para que estuviera en
operacion entre estos estan los mantenimientos, alimentacion y festivos.

e Output: nimero de piezas producidas en un periodo determinado.

e Tiempo de Ciclo Ideal: es el tiempo determinado para que se pase un
ciclo en las mejores circunstancias o estado 6ptimo.

e Tiempo de Operacion: es la capacidad éptima o maxima de la maquina,
son todas las unidades aceptables 0 no rechazadas en la produccién

e Cantidad total: son todas las piezas que salen de un proceso o sistema
sin importar que estas sean conformes o inconformes

4.3.6. PRUEBA CHI CUADRADO

Una prueba de chi-cuadrado es una prueba de hipétesis que compara la
distribucion observada de los datos con una distribucion esperada de los datos.
Existen varios tipos de pruebas de chi-cuadrado:
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e Prueba de chi-cuadrado de bondad de ajuste: Se Utiliza este analisis

para probar qué tan bien una muestra de datos categéricos se ajusta a una
distribucion tedrica.

e Pruebas de chi-cuadrado de asociacion e independencia: Los célculos
para estas pruebas son iguales, pero la pregunta que se esta tratando de
contestar puede ser diferente.

e Prueba de asociacion: Utilice una prueba de asociacién para determinar
si una variable esta asociada a otra variable. Por ejemplo, determine si las
ventas de diferentes colores de automoviles dependen de la ciudad donde
se venden.

e Prueba de independencia: Utilice una prueba de independencia para
determinar si el valor observado de una variable depende del valor
observado de otra variable. Por ejemplo, determine si el hecho de que una
persona vote por un candidato no depende del sexo del elector.

4.3.7. SIMULACION

La simulacion es la representacion de un proceso o fendmeno mediante otro mas
simple, que permite analizar sus caracteristicas; Pero la simulacion no es solo eso
también es algo muy cotidiano hoy en dia puede ser desde la simulacion de un
examen que le hace la maestra a su alumno para un examen del ministerio,
la produccién de textiles, alimentos, juguetes, construccion de infraestructuras por
medio de maquetas, hasta el entrenamiento virtual de los pilotos de combate.

Las aplicaciones recreativas, hoy muy extendidas y mejoradas principalmente por
los adelantos en este campo, estan especialmente disefiadas para crear un
pasatiempo que logre sacar de la rutina al ser humano y que el mejor de los casos
de otro modo seria impracticable debido a sucosto. Estas consisten en crear
ambientes y decorados atrtificiales con sonido en algunos casos, que logran una
perfecta simulacién de cualquier tipo de contenido, creando el pasatiempo
perfecto.

La simulacion de los procesos productivos representa como funciona el sistema
en un periodo de tiempo, para este se utilizan aproximaciones discretas para los
tiempos, se especifican cada uno de los eventos y cuanto tardan las actividades
en cada recurso , continuacién se presentan consideraciones basicas para la
interpretacion de modelos de simulacién basados en los conceptos de kelton et al.
(2004) y Banks at.(2000)
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Estado de Variables del sistema: es la informacion necesaria que se ingresa para
saber que sucede en el sistema en cada fase de tiempo, el principal objetivo es
ver como se comportan las variables en el caso estudio cuanto tiempo se
demoran las tareas de cosecha y donde o que se encuentra haciendo la maquina
en el tiempo

o Entidades: este representa una unidad que se mueven por el sistema,
esta es la que se encuentra bajo cambio y es procesada, un ejemplo es en
un proceso productivo la materia prima que entra al sistema y es
transformada, con el paso delas estaciones se convierte en el bien final.

e Atributo: son las propiedades de las entidades como el tamafio o color, es

muy importante definirlas muy bien porque son las que determinan los
movimientos de entidades por el sistema.

e Recursos: son los encargados de brindar el servicio a las entidades que
se mueven por el sistema, por ejemplo la maquina cosechadora que se
encarga de procesar la cafia que estd en campo y se transporta a los
vagones, también se toman en cuentas las herramientas que se necesiten
para realizar el proceso.

e Actividades: son las divisiones que tiene el proceso esta tienen asignada
una duracion, esta son asignadas como una probabilidad.

e Evento: es una situacién que ocurre en un momento determinado de la
simulacion y que cambia su funcionamiento por ejemplo una falla o averia
en las maquinas.

e Simulacion discreta: es cuando el estado de las variables cambian en
momentos determinados por las actividades que estan sujetas a un nivel
de ocurrencia.

Fases para la creacion de un modelo: la primera fase es la formulacion del
problema observado, cual es alcance y la necesidad que busca resolverse,
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unos objetivos que me limitan y definen el paso a paso, se realiza una
recoleccion de informacion de esta depende la precision del trabajo, de
manera simultanea se conceptualiza el modelo, se lleva este al software
gue se va a utilizar luego se valida el modelo y realizan iteraciones para
comprobar que el modelo nos muestra los resultados adecuados, se
procede hacer una documentacion de los resultados para concluir hacer un
infforme final y determinar si la implementacion es la solucién propuesta
para el problema

Sistema de cosecha mecanizada: se realiza con cosechadoras de proceso
tecnoldgico integral, en el cual el corte y el alza se realizan mecanizada mente y
en algunos casos el transporte interno dentro del campo, se lleva a cabo por
medio de tractores con remolques o remolques auto basculantes y el transporte al
central utilizando tracto trenes; tractor provisto de varios remolques o camiones de
alto tonelaje.

Este tipo de sistema de cosecha necesita de operarios capacitados técnicamente,
el mismo utiliza menor cantidad de mano de obra que los otros sistemas
descritos, ademas en la actualidad se amplia su utilizacion ya que su aplicacion
aumenta los rendimientos productivos y disminuye los costos de cosecha.

En paises como Australia, Brasil, EEUU, Sudéfrica, Taiwan Tailandia, Cuba,
Venezuela etc., donde el cultivo de cafia de azicar se encuentran con un alto
Nivel de mecanizacion o en vias del mismo, se utlizan cosechadoras de
diferentes modelos y nivel de automatizaciéon. En estos paises la cafia de azlcar
se cultiva en grandes extensiones, pertenecientes a los propios ingenios, asi
como a grandes, medianos o pequefios agricultores.

La capacidad productiva de las cosechadoras varia segun el modelo. La limitacion
en el uso de la cosecha mecanizada estd dada por la presencia de campos
pequerios; por terrenos irregulares y fragmentados, o por diversas formas del
cultivo, variedad, cepa y edades y por los escasos recursos de los agricultores
pequefios en muchos paises.
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5. DIAGNOSTICO DE LOS PROCESOS

A continuacion, se presentan algunos aspectos descriptivos de la empresa caso
de estudio para comprender la probleméatica en cuestion.

5.1 CARACTERIZACION DE LAS ACTIVIDADES

Se describen Las tareas realizadas por las maquinas y operadores, el proceso es
comprendido en lazo de tiempo de 24 horas correspondiente un dia de trabajo,
iniciando desde la entrega del turno donde el operador que esta a cargo realiza
una lista de chequeo en conjunto con el operador que recibe y que va quedar a
cargo por la proximas 8 horas, esta inspeccion es necesaria para dejar al tanto de
las posibles fallas o inconvenientes que hubo en el turno de esta forma determinar
si la maquina serd enviada a la suerte o debe recibir reparaciones mecénicas o
eléctricas.

El encargado del corte definira la ubicacion en la que inicia la maquina; el caso
contrario en que la maquina necesite reparaciones de decide si la falla es menor y
el operador puede resolverla o se deba llamar carro taller y la maquina que da en
espera a que el carro taller llegue al lugar, a partir de aqui en mecanico se hara
cargo si este determina que la falla es muy grave o necesita repuesto, el
mecanico tiene la facultad de decidir si la maquina debe ser trasladada al taller o
se necesitan repuestos que no posee el carro taller y la maquina queda en espera
de que lleguen , después de ser resueltos las fallas la maquina regresara a su
labor habitual; a continuacion se puede observar el proceso en la figura 3.
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FIGURA 3: proceso de cosecha mecanizada

Busqueda de suerte,
maguina esperaen
callejon

Entrega deturno Se enviaa taller mecinico
0alasuerte

Se reporta
tablon queinicia

Entrega y revision
demaquina

Parada para toma de Maquina ingresa a lote e
alimentos inicia su abor

El operador repara la Maquina sufre poblemas
maguina mecanicos

4

Finaldetumo

Maquina es revisada por
¢l carro taller

Maquina reparada

Maguina a la esperade Maguina necesita
repuestos repuestos

Fuente: Elaboracion propia
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5.2 LOGISTICA EN CAMPO

El proceso de cosecha mecanizada inicia cuando la hacienda ya tiene su punto de
corte. Por lo tanto el ingenio programa al proveedor para ir a cosechar la cafa de
azucar. El proveedor se encarga de realizar el traslado a dicha hacienda por
medio de una logistica que cuenta con un equipo de apoyo que le facilita el
servicio. Para esto, se cuenta con dos equipos de cama baja, dos tracto mulas y
dos carros los cuales se convierten en escoltas que permiten hacerle un
seguimiento del proceso. Cuando se llega a la hacienda, los supervisores de
campo miran el terreno y buscan donde alojar los vagones (conocido como patio
en los alces). Después buscan la mejor opcidn para abrir brecha (es el inicio de la
cosecha), utilizando un tractor y una cosechadora. Después de abrir brecha, ya
tranzan un programa de cOmo va hacer la cosecha en el alce.

El tractor hace la labor de cadeneo, esta conformado por un tractor y un
remolqgue o semi-remolque. Este equipo va siempre de la mano de la
cosechadora. El tractor va al lado de la cosechadora, mientras el vagon se llena
con la estera de la cosechadora. Mientras el vagén se esta llenando, hay otro
tractor esperando, cuando se termina de llenar el vagon, la cosechadora reposa
por unos instantes mientras llega el tractor que estaba en espera y se repite el
ciclo.

Una vez se llene el vagon sigue el proceso de transporte. El vagon llega al patio
donde se encuentran los remolques y semi-remolques tanto llenos como vacios y
gracias a un grupo de ayudantes van formando los trenes, un tren cafiero esta
conformado por tres remolques y un semi-remolque. El tren cafiero se inicia con
los remolques de atras hacia adelante hasta completar con el semi-remolque.
Cuando este ya este armado, llega una tracto mula y la engancha a un kinpin y
revisan que todo quede bien asegurado. Después la tracto mula sale del alce con
ayuda de los guardavias que le facilita la entrada y la salida del alce a las
carreteras e inicia su ruta hacia el ingenio. Una vez llegado al ingenio, la tracto
mula hace fila en la mesa esperando descargue, después de hacerlo, vuelve y
sale para alce y repite este ciclo durante los dos turnos.

El tiempo en campo de las cosechadoras se divide en recursos que son los que
garantizan el funcionamiento de la maquina (ver figura), esta tiene una secuencia
programada y un plan de las situaciones que se presenten en el transcurso del
turno.
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5.2.1. CAMBIO DE TURNO:

El tiempo de cambio de turno contiene los alistamientos del nuevo operador de la
maquina, el anterior operador debe informar sobre la situacién actual de la
maquina de esta manera se detectan averias futuras interviniendo la maquina con
mantenimientos preventivos ,algunos de estos son rutinarios y deben hacerse en
cada cambio de turno, a continuacion se describen algunos de las labores que
deben realizarse para el 6ptimo funcionamiento de la maquina estos no deben
hacerse en cada cambio de turno algunos tienen sus respectivo ciclo de tiempo
para realizarse.

» Lubricar los puntos indicados en el Manual del Operador

» Limpiar el filtro de recirculacion del aire acondicionado
> Inspeccionar el cable de soporte del elevador para detectar sefiales de
desgaste, deshilachado o rotura.

Cambiar el aceite y el filtro del motor

Cambiar los filtros del aceite hidraulico

Cambiar los filtros de combustible

Cambiar el aceite de la caja de la transmision

Cambiar el aceite de la caja de los trozadores

Cambiar el aceite de la caja del cortador de base

Cambiar el aceite del mando final - Maquinas de rueda y de oruga de 2
velocidades.

VVVVVVY

Cambiar el aceite del mando final - Maquinas de oruga
Recoger muestra de fluido: aceite hidraulico

Recoger muestra de fluido: refrigerante

Reemplace los bloques de caucho del amortiguador de torsion
Reemplace los termostatos y juntas

YVVVVY

5.2.2. MANTENIMIENTO CARRO TALLER

Este recurso esta dispuesto para atender Ila maquina cuando se encuentra
averiada esta la interviene para la busque de la falla, hay una seria de partes de la
maquina que tiene mayor nivel de criticidad como:

Sistema descogollador o despuntador: Se encuentra en la parte frontal de la
maquina y estd compuesto por un par de tambores que giran en sentido contrario
hacia adentro. En ellos van montadas cuchillas que desmenuzan tanto el tallo
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inmaduro del cogollo como las hojas verdes. También existen descogolladores
gue cortan y dejan en el campo el cogollo entero.

Sistema de inclinado o tumbado y divisores de linea o cosecha: El rolo tumbador
inclina o ‘agobia’ la cana hacia adelante para permitir que la base del tallo quede
expuesta al sistema de corte de base. Los divisores de cosecha introducen la
cafia hacia el centro de la maquina y levantan aquellas que estan caidas hacia los
lados.

Sistema de corte basal o corte de base: Conformado por dos platos y cuatro
cuchillas cada uno. El sistema, que es graduable, permite una inclinacion al
momento del corte de los tallos. En este punto se produce la calidad del corte de
la cepa y la incorporacion de materia extrafia compuesta principalmente por el
suelo, la cepa misma y las raices.

Sistema de alimentacion: Esta compuesto por rodillos que tienen la funcion de
introducir la cafia dentro de la maquina, en forma ordenada y adecuada para el
troceado. Es un sistema importante en la eficiencia de corte de la maquina, ya
que en la medida que procesa el mayor volumen, la maquina es mas productiva.

Sistema de troceado: También llamado caja de trozadoras, es el encargado del
picado de la cafia en trozos gracias a seis u ocho cuchillas montadas en dos
rodillos. Este sistema es graduable a diferentes tamafios. Su funcion es preparar
la cafa para la limpieza del material extrafio, especialmente de las hojas, ya que
con el picado de los tallos también se pican las hojas, que quedan mas livianas
para ser extraidas. De igual manera, los trozos de cogollo y chulquines son
susceptibles de ser extraidos méas facilmente por su menor peso. Este sistema, a
la vez que pica la cafia, la lanza hacia la tolva para facilitar la extraccion de
material extrafio.

Sistema de limpieza, extractor primario: Consiste en una tolva, sistema
aerodinamico con un extractor ubicado en la parte superior, el cual limpia o extrae
(succiona) la materia extrafia y la expulsa nuevamente al campo. La velocidad de
giro de las aspas del extractor se expresa en r.p.m. Las aspas son graduables
segun se requiera extraer menor o mayor cantidad de materia extrafia de la cafia.
El sistema debe ser graduado adecuadamente para que las pérdidas de cafia
sean las menores posibles. En este sistema se logra la mayor limpieza de la cafia.
Sistema de cargue, elevador. Es un conductor metalico que lleva la cafia al sitio
mas alto de la maquina para cargar los vagones del transporte de la cafa.
Sistema de limpieza, extractor secundario. Es el Ultimo punto por el que pasa la
cafia antes de ser definitivamente entregada al sistema de cargue. Consiste en
lanzar la cafia del elevador al vagon de transporte.
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5.2.3. TRABAJO EN EL LOTE

Durante la marcha de la cosechadora a lo largo de la hilera, los divisores de la
seccion receptora levantan los tallos de cafia, los separan de la hilera contigua y
los dirigen hacia el mecanismo de corte inferior. Una vez cortados, los tallos son
arrastrados por los tambores alimentadores hacia el mecanismo troceador, donde
son seccionados en partes aproximadamente iguales. La masa vegetal pasa por
los transportadores y el sistema de limpieza, donde se produce la separacion de
la materia extrafia y la parte aprovechable, antes de ser descargada esta Ultima
en el medio de transporte.

Para un buen proceso de la cosecha mecanizada se debe tener en cuenta que:

» La cafa sea cosechada en su maximo estado de madurez, evitando cortar
cafia sobre madura o inmadura.

> El corte de la cafia debe ser hasta el suelo, para cosechar los entrenudos
inferiores ricos en azlcar, aumentando la produccion y el rendimiento de
azucar.

> El despunte o desmoche debe hacerse a una altura adecuada para
eliminar los entrenudos superiores inmaduros.

» La cafia debe estar limpia, removiendo los cuerpos extrafios, tales como
hojas, basura, raices, etc.

» La cafa cosechada debe enviarse rapidamente al ingenio.

Toma de alimentos

Este tiempo se necesario y comprende el lapso que tarda los operadores en
consumir sus alimentos ya sea el desayuno almuerzo y cena se atribuye un
tiempo adecuado de 30 min, durante este tiempo la maquina permanece parada y
se pueden realizar intervenciones a la maquina que sean necesarios por fallas o
revisiones preventivas para no incurrir en averias en el tiempo productivo de la
maquina

Despacho de vagones

Para el trasporte de la cafa hasta el ingenio azucarero se utilizan camiones con
semi-remolque que arrastran varios remolques. Con cafia troceada la caja debe
estar cerrada; cuando la cafia se transporta entera se admite una caja abierta tipo
jaula.
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5.3 RECOLECCION DEDATOS

En los dltimos afios se han realizado algunos ensayos sobre el corte mecanizado;
para el efecto se han utilizado maquinas combinadas que cortan, trozan, limpiany
alzan la cafia directamente al equipo de transporte, También se han ensayado
cosechadoras de uno o dos surcos, que cortan la planta, descogollan y separan
las hojas, dejando los tallos arrumados en forma perpendicular al surco para el
alce en forma mecanica.

Los primeros ensayos se hicieron en 1982 en el Ingenio Providencia con cuatro
cosechadoras-trozadoras CLAAS R.C. 1400; posteriormente, CENICANA, en
cooperacion con los Ingenios Manuelita y Cauca, evaluaron una combinada
Versatile Toft 6000. Algunas conclusiones con el uso de estos equipos son las
Siguientes:

1. Para el buen funcionamiento de las cosechadoras mecéanicas se requieren
Variedades de crecimiento erecto y de facil deshoje, el corte del cultivo se Debe
hacer entre 15 y 20 cm de profundidad en el suelo y los surcos deben Tener una
longitud de 300 m.

2. En épocas de lluvias, el funcionamiento de los equipos es limitado; por lo
Tanto, la cosecha se debe programar para épocas de escasa precipitacion.

3. El contenido de materia extrafia es alto (entre 9% y 20%), en comparacion con
el corte manual (entre 3% y 7%).

En 1992, el Ingenio Manuelita obtuvo resultados aceptables con el uso de una
Cosechadora Cameco CH. 2000, alcanzando entre 15 y 20 T.M.C.V. por hora de
trabajo, con un porcentaje de 8.5% de material extrafio en la época seca y de
12% en la época lluviosa. Actualmente en este ingenio se utlizan dos
cosechadoras “Cameco” y dos Austoft para la cosecha del 30% de la cafia. Con
estos Equipos se ha obtenido una reduccion del 30% en los costos de corte y
transporte, en comparacion con la cosecha manual y el alce mecanico. Sin
embargo, con la cosecha mecanizada aun existen algunos problemas para los
cuales es necesario buscar soluciones. Entre ellos los principales son:

1. Alta presencia de residuos después del corte, que alcanzan entre 40y 80 t/ha.

2. El manejo de los residuos afecta el vigor de las cepas, las cuales pueden
perder entre 10% y 20% de su capacidad para desarrollarse.

3. El encalle se dificulta hasta el punto de que no es posible utilizar el equipo, ya

que los residuos en el suelo no permiten pasar de un tablén a otro para hacer las
labores de cultivada y abonada.
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4. No es posible hacer el aporque en las “suertes” programadas; por otra parte, el
riego, la abonada y la cultivada se dificultan con el encalle 2x1 y, cuando se
hacen, so6lo alcanzan el 50% del &rea, en comparacién con el encalle 4x1.

5.3.1. DETALLES DE LA RECOLECCION DE INFORMACION

Se tienen unos pardmetros para determinar el estado de los procesos de cosecha

Medida de Eficiencia: Entrega el concepto sobre en qué se esta gastando el

tiempo de operacion y lo desglosa en diferentes medidas definidas como
conceptos.

Evento: Se refiere a todas las novedades que ocurren en la operacion y
necesitan una pertinente cuantificacion. Estos son: Inicio de surco, terminacién de
surco, inicio de vagoén, terminacion de vagon, reinicio de labores, paro por
mantenimiento  preventivo, paro por reparacion (Correctivo), paro por
atascamiento, espera de vagones en campo Yy fabrica, paso por callejones y paro
por otras causas.

Conceptos: Es toda la desagregacion de actividades principales que pueden
ocurrir en la operacion de cosecha mecanizada, considerando la operacion, las
condiciones de disefios de campo, logistica y los mantenimientos menores que se
llevan a cabo en el campo del orden correctivo, preventivo y predictivo; estos son:
Trabajo, Giros, Atascamientos, Mantenimiento, Reparacion, Espera de Vagones
en Campo y Fabrica, Tiempo Perdido en Callejones y otras pérdidas asociadas.
Para la cuantificacion del tiempo, es pertinente establecer una relacion de
precedencia entre eventos y conceptos, ya que la muestra es continua (el
crondmetro no se detiene), por esta razon se cuantifica la accién que antecedid,
asi se puede decir que los eventos son la accién que ocurre en el momento y el
concepto es la accion antecesora y a la cual le corresponde el tiempo
cronometrado.

Parametro de Evaluacién: Los pardmetros de evaluacion se refieren a la medida
de eficiencia real el tiempo muestreado en el que la maquina tuvo trabajo efectivo
con su respectiva eficiencia y a la vez cual deberia ser la eficiencia mejorada.
Este mismo valor y andlisis se entrega para el parametro de Toneladas de Cafia
por hora.

CUM (Codigo de Ubicacion de la Muestra): Es el color que nos identifica
corrimientos por encima o por debajo del promedio de eficiencia o tipificacion de
tiempo perdido segun corresponda. Esta variable calificativa monitorea los
estandares planteados en la primera fase del proyecto y sera un factor clave para
establecer las tolerancias que conlleven a generar acciones de mejora o por el
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contrario levantar actualizaciones de estandares por las modificaciones que
ocurran dado el avance de propuestas de mejoramiento operativo y grupos de
mejoramientos, pues es alli donde se piensa que deben redundar los esfuerzos.

Observaciéon: Es el campo se encargan de documentar el detalle de lo que
ocurrié, este se llena con informacion correspondiente a algunas numeraciones
fijadas de la siguiente manera:

e Pérdidas de Tiempo
Objetos Extrafios
Tractor

Gasolina

Almuerzo

Otras

Causas de Op. Anormal
Exceso de Humedad
Aporque

Acequias

Piedras

Otras observaciones
Surco Desalineado
Pérdida del Surco
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HERRAMIENTAS PARA RECOLECCION DE INFORMACION

Se definen algunos parametros para la recoleccion y evaluacién de datos sobre el
funcionamiento de las maquinas en campo, se estipularon los casos mas
comunes por los que la maquina cosechadora puede perder tiempo o generar
tiempos improductivos, como se tiene conocimiento de que no todos los tiempos
en los que la maquinas permanezca parada sean tiempos perdidos algunos de
estos hacen parten de situaciones que son necesarias para el correcto
funcionamientos de estas como los casos de cambios de turno, reparaciones,
tiempos en callejones, etc. Pero el hecho de que sean necesarios no quiere decir
gue no deban ser monitoreados.

Se realiza la recoleccién de informacion del funcionamiento del estado actual,
registrando con tiempo cada una de las tareas que ejecuta las maquinas
cosechadoras, todo se registra en una ficha de toma de tiempos, ver tabla 3.

TABLA 3: ficha de tima de tiempos

Ficha Toma de Tiempos

Evaluacion de De sempesio de las Cosechadoras

John Deere M.3520 - 350 Ingenio: Fiopaila Castilla
Hacienda: TCH: Orden de Suerte: Suelo Himedo _ Suelo Seca__
Operador; frea Tablén [ha): Cafia Verde Cuemada
Fecha de evaluacidn [dd/mumn faaaa): IniceMuestreo (hhmm): Fin Muestreo [hh:mm]:
Hordmetro Estara - Inicial (hhmmizs): Final (hhimmizs): Galones ACPM consumidos:
Hordmetro Cosechadora --» Inicial (hhimmiss): Final (hhimm;=g):
Tablas de Moestreo

Tiampo Diferencia Tiempo Diferencia

- X Obsarvacidn | Evento | CTM| Concepto " X
Horas |Minutos) Segund [min] Horaz|Minutos) Segund [min]

Evento| CTM| Concepto Ob mervacidn

Fuente: Elaboracién propia.
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e Andlisis de los datos

e Siendo unos de los pasos mas importantes que es la estructuracion del
andlisis de los registros de tiempo se define un CUM (cédigo de ubicacién de
la muestra) figura 9. Donde se establece los parametros para las situaciones
encontradas en campo, caracterizadas de tal manera que la informacion se
organice de manera ordena y propicia para su analisis.

FIGURA 4 : cbédigo de ubicacion de muestra

Cadigos de Ubicaddnde la Muestra (CUM)

Disetlo deCampo Mantenimisnto Operacicn Cosechadora Logistim
.Vemas ¥ Servidas .Disp onikilidad de Magquinaria Materia Extrafia- Efidencia Talta de (atm
Eventns
12 Inieia Swreo EL Remicialabor EC Espera Vagmmes-Campo
TS Termina Surco . PM FParo Mantenimiento EF Espera Vagones-Iabrica
IV Inmicia Vagén FA Faro Ataseamismto FC Faso de(allejones
TV TeminaVagdn PR FaroReparadin OF Faro porotras @usas
Concepins
T Trabajando M Mantenimiento . F Espera Vagones-Fdbrica
G Qires I R Reparacidn C  Tiempo Perdide Callejones -
A Amscamiento E EsperaVagones Campo P Otras pérdidas de Tiempo
Ohsevaciones
1 PérdidasdeTiempo 1.1 Ohjetos Extratios 1.2 Tractor 1.3 Gasclina 14 Almunerzo 15
2 Causas de Operacin 21 Exceso de Humedad 2.2 Aporgue 2.3 Acequias 24 Piedeas
Ancrmal
3 Otras observacones 31 Surco Desalineado 2.2 Pérdida del Surco
Datos de Registro Personal
W ambres v Apellidos: Teléfono:
ID Ficha: Cédula: Area: Tirma:

Fuente: Elaboracién propia.

El registro correcto los datos es muy importante al momento que estos sean
trasladados a la ficha de analisis tabla 2. Esta nos proporciona una primera vision
del sistema actual, siendo una hoja de céalculo programada que me arroja medidas
de eficiencia como porcentaje de tiempo que permanece la maquina en cada
actividad
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TABLA 4 : ficha analisis de datos

Evaluacion de Desempefio de la Cosechadara

Codige: Languitud de Surca: Medidas de Eficiencia [iempo (Min| %
Hacienda - Codiga: TCH-- | (Ton.CanaHa) Trabajando
Evaluacian (ddimmaal Giros
Hora de Inicio: Atascamientas
Hora de Finalizacian: M artenimientas
n Reparacin
Hoa | Min | Seg |Acumulado| Evento | Diferencia | Conoepto DUHEI!ZJEC EE;p:La::gg;nn;;E:bn: an

Tiempa perdido C allejones

Oiras Pérdidas de tiempo

W' de Suicas Surcos
Languitd del Surco Metras
fincha del Surca Matras
W' de vaganes Unidades
N de futoualieo Unidades
Canacasechada Tangladas
Pezo Fromedia del Yagén Toneladas
Peso Promedia utovalen Tangladas
Parametros de Evaluacion
Tiempa de Campo Minutas
Tiempo Tedrico de Campo Minutos
Eficiencia de Campo
Capacidad efectiva de campa TanlHara
Capacidad tedrica de campa ToniHora
Velociadad detrabajo Kmih

Fuente: Elaboracién propia.
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5.4 DIAGNOSTICO DEL ESTADO ACTUAL

Siendo parte fundamental del proyecto recolectar informacién veraz que sustente
las razones del proyecto y cual son los puntos clave para dirigir los esfuerzos,
esta informacion debe reflejar las situaciones que se presentan y dar pie a la
identificacion de la causa o problema raiz que provoca que los indicadores no
sean tan buenos como los esperados, esta informacion debe estar sustentada
estadisticamente, queriendo decir que se debe tener la cantidad necesaria de
datos para plantear una hipotesis y esta informacion debe estar organizada de tal
forma que el receptor pueda interpretarla.

La metodologia seleccionada se basa en los estudios sobre muestreo del trabajo.
Para ello se parte de la observacion, registrando bitacoras de los procesos
operativos, mantenimiento en carro taller, logistica de cambios de turno,
maquinaria y vehiculos. Se emplea un disefio inicial que aporta los valores de
tiempo perdido y tiempo de trabajo, para estimar el total de la muestra que bajo un
95% de conformidad, evalué con suficiente informacién estadistica el
comportamiento del sistema actual, en la FIGURA 6. Se muestra el tiempo
necesario de las muestras para que la informacién sea validada estadisticamente

FIGURA 5: validacién de muestras

Codige de Cosechadora
Medida de Eficiencia 7200 7202 0 1204 mi 1208 1209 i) 8301
TiempodeCampo 3577167 36250 35978 3835 6000 39 W00 000 MAEL I 30 30 35,55 456437 B
Tiempo tedrico de

Total ' Promedio

Utilizacion

n883 1247 1B N6 0,00 6360 A0 /A0 6N 05 0 1388 1977 67 0 193 | 397%

Campo (Q)
Temoleridolp] 3B B 105 WO WM BE ML WD GE 4B WO my BB TR0 WS | 6%
Eficiencia TSN % W% B0TI% 0% T00% | NS0 M% oA TI% 0% 3% 6% 456
Error --» 500 ap 25 520 1180349 1+ 196,72 | 103 1,64 Crondmetro
n Minutos | Horas | Horas |Horas dia| 3 L i
Confianza-»  95,00% Dias Totales .
totales ! Totales | semana | persona | horas |  min g

Nimero de Secciones Muestras por dia Nimero de Tecndlogos
3 1 3

Fuente: Elaboracién propia.
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5.4.1. Registro de actividades

Se registra los tiempos de las maquinas y de esta manera se identifica el tiempo
gue permanece ocupada cada maquina en cada actividad de manera simultanea
se puede ver en que seccion se esta trabajando, cual fue el operador de la
maquina y el tipo de suelo en el que se trabajé. En la TABLA 5 se ven los datos
recolectados.

TABLA 5: datos recolectados
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» Espera
Asnjg:;_‘ T;Z:E)e TCH | Trabajando Giros | Mantenimientos |Reparacién| Vagones |Tiempo perdido [Otras Pérdidas | Tiempo de
- hd hd h v hd *| Campc~| Callejones | v| detiempo|~|Campo (mi~
Seccion 5 Seco 90 7,91% 3,36% 0,00% 25,10% 0,00% 1,16% 62,47% 217,10
Seccién 5 Seco 90 42,11% 9,77% 4,70% 30,22% 0,69% 7,62% 4,89% 219,30
Seccion 6 Seco 130 38,86% 7,79% 0,00% 5,73% 0,08% 40,00% 7,55% 220,00
Seccion 6 Seco 90 6,35% 1,36% 0,00% 72,78% 0,47% 5,46% 13,57% 221,17
Seccion 6 Seco 125 18,74% 3,55% 0,00% 61,78% 1,83% 11,95% 2,15% 220,00
Seccion 6 Seco 90 17,87% 5,01% 42,83% 0,00% 0,13% 34,16% 0,00% 219,70
Seccion 6 Seco 90 49,10% 18,16% 0,00% 0,00% 2,42% 22,80% 7,53% 219,70
Seccion 6 Seco 125 31,69% 16,43% 0,00% 10,29% 1,65% 35,98% 3,97% 219,58
Seccion 6 Seco 100 0,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 0,00% 219,70
Seccion 6 Seco 100 7,43% 2,75% 0,00% 22,15% 0,00% 34,42% 33,25% 211,30
Seccion 4 Seco 120 8,45% 0,23% 0,00% 85,94% 0,00% 5,38% 0,00% 220,32
Seccion 4 Seco 120 68,73% 7,58% 0,00% 0,00% 1,68% 21,00% 1,02% 219,70
Seccion 6 Seco 90 53,22% 14,52% 0,00% 0,00% 6,88% 25,11% 0,27% 171,58
Seccion 5 Seco 135 33,86% 4,59% 50,08% 0,00% 1,10% 9,82% 0,55% 221,65
Seccion 5 Seco 135 2,31% 0,64% 0,00% 47,71% 0,06% 49,29% 0,00% 229,53
Seccién 5 Seco 135 56,58% 13,91% 0,00% 16,88% 0,50% 12,13% 0,00% 219,70
Seccion 4 Seco 108 0,00% 0,00% 0,00% 75,16% 0,00% 3,27% 21,57% 219,70
Seccion 4 Seco 106 14,41% 0,51% 36,72% 45,76% 0,00% 2,60% 0,00% 219,70
Fuente: Elaboracioén propia.




5.4.2. VALIDACION DE LA INFORMACION

Para el caso de investigacion una vez se hallan recolectado los datos estos deben
prepararse para que puedan ser analizados dando paso que a partir de estos se
pueda analizar la situacion actual y responder al planteamiento del problema.

En la recoleccion de informacién no siempre se cuenta con informacién valida
para la interpretacion del sistema actual para este caso se realiza pruebas chi
cuadrado El estadistico chi cuadrado, sirve para someter a prueba hipoétesis
referidas a distribuciones de frecuencias. En términos generales, esta prueba
contrasta frecuencias observadas con las frecuencias esperadas de acuerdo con
la hipétesis nula. Luego se describe su uso para evaluar cuan buena puede
resultar una distribucién teérica, cuando pretende representar la distribucion real
de los datos de una muestra determinada.

A esto se le llama evaluar la bondad de un ajuste. Probar la bondad de un ajuste
es ver en qué medida se ajustan los datos observados a una distribucion tedrica.
En este caso se busca probar si las muestras tomadas en campo se ajustan a los
datos esperados y poder ver inconformidades en las muestras, las muestras
tomadas en cada actividad realizada por las maquinas cosechadoras, como se
observa en la TABLA 6.se realizan pruebas de hipoétesis para las actividades y de
esta manera aceptar o rechazar las muestras.

A continuaciéon, se analizan las muestras de cada una de las variables criticas con
respecto a las pérdidas representativas para la maquina en campo:

VARIABLE DE MANTENIMIENTO

TABLA 6; validacion de muestra de mantenimiento

Variable

analizada

Valores Esperados | Valores Reales Rango de aceptacion Hipotesis Prueba Chi Cuadrada

menor que el valor citico ¥ o |Ho = La distribucidn de los
0.25 0.653209273 igual a &l se considera como datos se ajusta a las r 2
prueha de a variacion casual en | condiciones del estudio
0.21 0500783333 donde Hy no se rechaza k b
IMantenimiento 074 0,79936758 1.1482 (rl)*(kl) 5

0.30 0478311334 Un estadistico de |a prueba # o 0.05

054 0,542827859 H1 = La distribucian de los Valor Critico X 11.07

10,95 = Se rechaza Ho datos no se ajusta a las
06 0.735312451 condiciones del estudio

MO SE RECHAZA Ho

Probabilicad de X*,...{ 0.9497

043 0773175542

Fuente: Elaboracién propia
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VARIABLE DE REPARACIONES

TABLA 7: validacion de muestra de reparaciones

Reparaciones

0.33
0.87

0.43

0.61

0.2

0.30

0.4

0727507064

061780303

1

. :
Un estadistico de |2 prusba ¥ menor

f
que el valor criticn X nigual a lse
considera coma prugba de |3 variacidn

casual en donde Hy nos e rechaza

Ho = La distribucion
delos datos se ajusta
a las condiciones del

estudio

0221480039

(85536909

041963177

1

%20,95=Se acepta Ho

H1 = La distribucidn
de los datos no se
ajustaalas
condiciones del
estudio

425

MNO SE RECHAZA Ho

a
r

k
(r-1)*(k1)

Valor Critico X2

F

0.1
20

6.0
5.0

111

robablidad deX gy 05

Fuente: Elaboracién propia.

VARIABLE DE PASO POR CALLEJONES

TABLA 8: validacion de muestra de paso por callejones

Pasos por

tallejones

009

003

049
02l

0.04

0.06

0.2

04 Un estadisin de 3 prueba #* menor Ho = La distribucian
que el valor ftico Kzuigual 2¢15 | g |os clatos s usta
0.359772746 lcor?s’\dera tomo pryeba dels a ls condliciones del
variadion casual en donde Hyno se .
0,251092763 et estucdio
0492884113 H1 = La distribucion
0376504149 tle los datos no se
120,95 =5e acepta Ho ajusta a las
(,345830402 tondiciones del
0250493097 etudi

1.66

MNO SE RECHAZA Ho

o

f
k
(H4)k1)

Valor Critico x2

11,0705
F
robabiidad de X, 01762

0.05

2
b
5

Fuente: Elaboracion propia.
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VARIABLE DE OTRAS PERDIDAS DE TIEMPO

TABLA 9: validacion de muestra de otras pérdidas de tiempo

Otras perdiclas

de tiempo

0530974843

0628673729

0830141579

0.363108785

0.294375482

0.189746373

0.11535267

0624673720 |Un estadistico de la prueba ¥ menor Ho = La distribucion
que el valor critic quigua\ 28152 | o |os datos se ajusta
0764600023 con:’jidera tomg prueba de 1 2 las condlicianes del
variacian casual en donde Hy no se .
(.030708242 rechara estudlio
0.530974843 H1=La distribucion
0800457897 tle los datos no se
20,95 = 5e acepta Ho ajusta a las
1 condliciones del
1 estudio

9.85

MNO SE RECHAZA Ho

o 0.05
r 2

k 6
(1)4k1) 5
Valor CrticoX’ 11,0705
robabilidad de xzpmh: 0.0797

Fuente: Elaboracién propia.

VARIABLE DE VELOCIDAD DE TRABAJO

TABLA 10 : validacion de muestra de velocidad de trabajo

Velocidad de

trahajo

4585987261

5549184654

3640127389
4966717304

£.883116883

6744109589

4.85267

7302461103

4906717304
8883116833
6615228426

.744109585

6.22052506
5781712805

Un estadistica de |2 prueha ¥ menar
que £l valor aitic Kzoigual aélse
cansidera como prueba de la
warfacon casual en donde Hy no s

1echaa

%>0,95 = §e acepta Ho

Ho =La distribucion
dle los datos se ajusta
2 |as condiciones del

estudlio

Hi = La distribucion
tle los dlatos no se
gjustaalas
tondlicianes del

estudio

9.09

NO SE RECHAZA Ho

(] 0.05
r 2
k b
(1)) 5

Valor Critico X’ 11,0705
F
robabilidad de X'y, 0.1055

Fuente: Elaboracién propia.
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5.4.3. ANALISIS DE LA INFORMACION

Se crean graficos de Pareto y tablas dinamicas para unificar la informacion
obtenida, y mejorar la informacion obtenida e identificar las actividades que mas
tiempo le consumen a las maquinas cosechadoras GRAFICO 2, cuales de estas
son necesarias 0 que tiempo se puede reducir de las actividades necesarias 0
imposibles de eliminar del sistema.

GRAFICO 3: Pareto consolidado de los tiempos de cosecha

Pareto Consolidado
120,00% 30,00%

25,04%
100,00% 24,17% 25,00%

21,07%

|| 20,00%

80,00%

60,00% 15,00%

11,72%

9,71%

40,00% 10,00%

5,59%

20,00% 5,00%

2,02%

. 0.08% 0,00%
, (]
0,00% - - 0,00%
Reparacion Trabajando Otras Pérdidas Tiempo perdido Mantenimientos Giros Espera Vagones Espera Vagones Atascamientos
de tiempo Callejones Campo Fabrica

Nl —Pareto 80%

Fuente: Elaboracién propia.

Se identifican actividades como reparaciones, trabajo y otras pérdidas de tiempo
como cambios de turno como las que mas tiempo representan para las maquinas.

La base de informacion obtenida no se limita a identificar las actividades que

presentan tiempos improductivos, también nos proporciona indicadores generales
del area de corte de cosecha mecanizada, arrojando eficiencia de las maquinas,
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utilizacion promedio, identificar cuales son las maquinas que mejor trabajan y
velocidad promedio, por parte de la velocidad promedio ajustar una velocidad

estandar en la que la maquina aumente su eficiencia promedio.

GRAFICO 4 : relacion de eficiencia-utilizacion y el nominal

Relacidn Eficiencia-Utilizacion-Velocidad Nominal

40,000 60,00%

50,00%

0,683% 40,00%
38,590%

33,490%

20,000 10.00%
27,819%
14,96 \
15,000 93,925 24,362% 20,093%
12,4853 083 20,00%
69 10,618
o,
10,000 19,201%
5,416 10,00%
>,000 3,823
,000 o0

7202 7204 8801 7209 7210 7208 7204 7209 7201 7209 7203

Fuente: Elaboracién propia.

Utilizacion
Promedio 33%

Eficiencia
Promedio 16.1

Velocidad
(km/h)
I Eficiencia

e=@== Utilizacién de la
Méquina

En la figura 9 se encuentra un andlisis de Pareto, en este encontramos tres
actividades que son las que mas ocupan la maquina de las cuales nos
enfocaremos en otras perdidas como cambios de turno, se desarrollé un plan para

reducir este tiempo utilizando las herramientas SMED y 5’S.
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5.4.4. ANALISIS DE VARIABLES CRITICAS
Se realiza toma de datos de 11 semanas para las actividades trabajo,

reparaciones y otras pérdidas de tiempo, estas son las que generan mas tiempo
representativo en las maquinas.

TIEMPO EN REPARACIONES
GRAFICO 5 : tiempo de reparaciones en 11 semanas

60,00%
53,67%  53,00%

50,00%
. 39,40%
! 34,50%
30,33% 30,41%
000 28,71%
24,23%

20,00%

12,31% 10,57%

21/
10,00%
3,60% I
0,00% L

Semanal Semana? Semana3 Semana#4 Semana5 Semana6 Semana7 Semana8 Semana9 Semana 10 Semana 11

Reparaciones

Fuente: Elaboracién propia.

e Graves darfios en las maquinas ocasionados por desgaste y antigiedad de
Sus componentes.
e Demora en los repuestos pedidos al taller, para asistir las maquinas.
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TIEMPOS DE TRABAJO

GRAFICO 6 : tiempos de trabajo en 11 semanas

45,00% 41,76%

40,00%
35,00%
29,89%
30,00% 27,00%
24,77% 24,58%
25,00% 21,55% 19.75%
20,00% 17,64% 18,60% o
15,00%
’ 11,90% 10,42%

10,00% I I

5,00%

0,00%

Semanal Semana2 Semana3 Semanad4 Semana5 Semanat Semana7 Semana8 Semana9 Semana 10 Semana 11

Trabajo

Fuente: Elaboracién propia.

Una de las principales causas de la variabilidad en el trabajo, es el extenso tiempo
de permanencia de las maquinas en el carro taller a causa del mal estado de las
mismas. Por otro lado, esta el evento que se ha presentado en ocasiones, donde
salen las maquinas del taller agricola sin el mantenimiento completo y son
llevadas en este estado al campo, donde se les termina de hacer las
intervenciones necesarias para su funcionamiento.

OTRAS PERDIDAS DE TIEMPO

GRAFICO 7 : Otras pérdidas de tiempo en 11 semanas

40,00%

35,58%
4 34,28%
35,00%

30,00%

25,00%
19,99%

20,00% 18,74% 18,48%

14,28% 14,12%
15,00%
’ 11,37% 11,16%
10,00% 7,09% s 765
'] 0
- I l
0,00%

Semanal Semana2 Semana3 Semana4 Semana5 Semana6 Semana7 Semana8 Semana9 Semana 10 Semana 11

Otras Pérdidas de Tiempo

Fuente: Elaboracién propia.
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El factor mas influyente dentro de las otras pérdidas de tiempo, son las ocasiones
en los que se presentan extensos tiempos de cambio de turno, y esto se podria
controlar con una buena coordinacidn por parte del supervisor.

6. SIMULACION DEL SISTEMA EN PROMODEL

Caracteristicas de simulacion: el modelo de simulacién del proceso de cosecha
mecanizada es realizado en un computar Windows 7 ULTIMATE con
caracteristicas de 4gb de RAM y procesador INTEL CORE i3, version de
PROMODEL 7.0.

Determinando las ventajas que brinda PROMODEL, que es una herramienta de
simulacién, se decide utilizar para representar la situacion actual de las maquinas
cosechadoras, para realizar la simulacion se utilizé la version estudiantil por que
el proceso no presentaba tanta complejidad

Para la representacion del sistema actual teniendo en cuenta todas las variables
gue intervienen en el proceso como entidades, locaciones y variables de fallas.

6.1 CONSTRUCCION DEL MODELO

Para la construccion de un modelo se definieron las siguientes partes:

Entidades:

El proceso solo cuenta con una entidad que es la cafia, sera contada por
toneladas y la salida de esta entidad del sistema representara la eficiencia del
proceso

Cafa: es la unica entidad en el proceso y representa las toneladas procesadas
por la cosechadora o retenida en las locaciones de pérdidas de tiempo

Locaciones:

Las locaciones son las estaciones necesarias para que una unidad sea procesada
y pueda salir del sistema, en el modelo propuesto para tener un andlisis de las
pérdidas definidas anteriormente se posicionan pérdidas de tiempo como
locaciones con el fin de analizar las pérdidas de manera probabilistica

Entrada: muestra el numero de toneladas que ingresan al sistema, la unidad de
tiempo o perdida que se evalla son el nUmero de toneladas que se dejan de
producir, esta estacién no contiene demoras en el proceso solo contiene la
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variable de limitacion de entidades que entran en el sistema con respecta a la
capacidad que pueden llegar a tener la maquinas en un sistema 6ptimo.

FIGURA 6: locacién de entrada de cafa
'

ENTHEATR

Fuente: Elaboracion propia.

Mantenimiento: esta es una locacién de pérdida de tiempo retiene las entidades

cuando esta programado un mantenimiento que lleguen a esta locacién con una
probabilidad y distribucion para el tiempo que puede tardar.

FIGURA 7 : locacién de mantenimiento

MATENIMIENTO

Fuente: Elaboracion propia.

Reparaciones: esta locacion retiene las entidades cuando la maquina sufre una
averia Yy el tiempo que tarde va ligado a una distribucion de probabilidad

FIGURA 8 : locacion de reparaciones

[ ) Y

HEFREACIONES

L

Fuente: Elaboracion propia.
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Giros: esta locacion es el tiempo que tarda la maquina en iniciar una linea de

cafia después de terminar el tablon, este es necesario hace parte del
funcionamiento y el proceso habitual.

FIGURA 9 : locacién de giros en campo

@izoa

Fuente: Elaboracioén propia.

Callejones: esta locacion es el tiempo que permanece la maquina fuera de
operacién en los callejones ya sea esperando la suerte o por algin inconveniente
deba salir al callejon.

FIGURA 10: locacion de callejones

CALLEJONES

Fuente: Elaboracion propia.

Otras pérdidas: esta locacion corresponde al tiempo que la maquina esta parada
por cambio de turno, abastecimiento de combustible, lubricacion.

FIGURA 11 : locacién otras pérdidas de tiempo

g =

otros perdidas

Fuente: Elaboracion propia.
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Vagones: en esta locacion es la representa los vagones que reciben la cafa de
las maquinas solo tiene una perdida asociada que es espera de vagones.

FIGURA 12 : locaciones de vagones de transporte

Fuente: Elaboracion propia.

Despacho: locacion donde se conectan los vagones con la tracto mula para ser
despachado a fabrica.

FIGURA 13 : locacién de despacho de vagones

DESERCHD

Fuente: Elaboracion propia.

66



Cosechadora: la locacion encargada de procesar las entidades su productividad
depende de las otras locaciones.

FIGURA 14 : locaciéon de cosechadora

COSECHADORA

Fuente: Elaboracion propia.

TIEMPOS DE PROCESOS

Para los tiempos correspondientes a cada una d las actividades como el tiempo
que tarda procesar una tonelada de cafia o los tiempos perdidos de la maquina
realizando giros para iniciar el corte, esperando en los callejones o fallos en las
maquina que obliga a reparaciones 0 mantenimiento, la variabilidad de estos son
estimados con los datos recolectados y expuestos en las tablas 6, 7, 8 ,9. Donde
se realiza pruebas de bondad y ajuste a los datos para su validacion, partiendo de
la certeza de la informacion recolectada en campo con las bitdcoras se procede a
determinar el tipo de distribucién que mas se ajusta a las muestras

Tabla 11: distribuciones de los tiempos de locaciones

locaciones |tiempos de procesamiento | unidad
Giros Weibull (0.98783, 11.964) Min
Mantenimientos |Normal (76.738, 80) Min
Reparacién Beta (0.54008, 0.53001, 2.9, 220) Min
Tiempo perdido
Callejones Person 6(1.801, 6.2273, 1.1906) Min
Otras Pérdidas de
tiempo Person 6(0.71388, 2.7229, 1.8730) Min

Fuente: Elaboracion propia.
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Se utiliza el software easyfit para analizar los datos, el programa nos permite
como se encuentran distribuidos los datos y cuales son las distribuciones
probabilisticas que mas se aproximas a los datos ingresados, para los tiempos de
procesamiento de la maquina cosechadora se estima una capacidad de 20
Ton/Hora.

LIMITACIONES DEL MODELO

en el modelo de simulacion se evallan las operaciones que hacen parte de la
cosecha mecanizada que influyen en el funcionamiento Optimo de la maquina,
como limitaciones de modelo de simulacién propuesto no se analiza la capacidad
o disponibilidad del carro taller este debe atender varias secciones, como futuros
estudios para la ampliacion del tema pueden tomarse la capacidad de respuesta y
la efectividad de los carros taller, otra limitacion en el proceso es la disponibilidad
de repuestos en fabrica, es una variable que puede afectar mucho el tiempo
laborado por las maquinas dando la posibilidad de la ampliacion del trabajo
realizado.

RESULTADOS DE LA SIMULACION

Luego de haber definido todas la variables, locaciones, entidades y tiempos
asociados a los procesos se realiza una corrida de 24 horas correspondiente a un
dia de trabajo normal, los resultados obtenidos por PROMODEL son un
representacion cercana a los tiempos obtenidos en campo , esto se hace con el
fin de tener un panorama de la situacion actual teniendo en cuenta que los
tiempos de los procesos estan ingresados en probabilidades, a partir de este
modelo se procede a la aplicacion de metodologias definidas como 5'S
MANTENIMIENTO AUTONOMO y SMED con el fin de realizar cambios en este
proceso, proyectando mejoras y que puedan ser evidenciadas en una nueva
corrida en el programa de simulaciény en este caso que se evidencie un aumento
en la productividad en las maquinas con respecto al modelo inicial, a continuacion
se muestran los datos arrojados en la tabla 12.
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TABLA 11 : simulacion de PROMODEL

Name Scheduled Time (HR)| % Operation, % Setup % Idle| ¥ Waiting % Blocked % Down
CALLEJOMES 24,00 1336 000 B6R4 0,00 0,00 0,00
COSECHADORA 24,00 2412 0oo 71,99 0,00 0,00 389
REPARACIONES 24,00 2378 000 7625 0,00 0,00 0,00
MATENIMIENTO 24,00 1053 000 8947 0,00 0,00 0,00
Giros 24,00 B.05 000 939 0,00 0,00 0,00
otros perdidas 2400 2152 0oo  7ang 0,00 0,00 0,00
YAGOMES 24,00 16,08 000 827h 0,00 0,00 117

Fuente: Elaboracion propia.

6.2 ANALISIS DE LOS DATOS

Se valida que modelo refleje la realidad del sistema de cosecha mecanizada y no
se encuentre alejados de la realidad, para tener un mayor imagen de analisis se
realizan 5 corridas del modelo y ver como se comportan los procesos con
respecto a los tiempos de proceso

Resultados arrojados por PROMODEL en las 5 réplicas, las replicadas fueron
hechos de 24 horas cada una, a partir de estos datos se empieza definir como se
comparta el proceso cuando los tiempos de operacién son probabilidades, se
estima cuales son los que mas impactan la produccién y con las herramientas
lean manufacturing como pueden ser intervenidas reduciendo los desperdicios
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GRAFICO 8 : Réplicas de pérdidas en callejones

perdidas en callejones

40
20

replicas

80 4
70 L2 64 67 64— 35
3
8 2,5
B
s 2
S I Ton
2 1,5
1 === Horas perdidas
0,5
0
1 2 3 4 5
replicas
Fuente: Elaboracion propia.
GRAFICO 9 : Réplicas de cosechadora
cosechadora
140 7173 122 24 7
120 6
100 5
8
T 80 4
g 60 3 W Total Entries
[

2 ===Horas trabajadas
1
0

Fuente: Elaboracion propia.

70




GRAFICO 10 : Réplicas de reparaciones

Reparaciones
140 53 128 7
120 6
100 5
8
3 80 4
g 60 3 W Total Entries
[
40 2 Horas perdidas
20
0 0
1 2 3 4 5
replicas
Fuente: Elaboracion propia.
GRAFICO 11 : réplicas de mantenimiento
Manteniminento
70 3,5
€0 58 58 3
49
50 - 2,5
3
B 40 -2
£ 30 - 1,5 . Total Entries
[
20 -1 Horas perdidas
10 - 0,5
0 -0
1 2 3 4 5
replicas

Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICO 12 : Réplicas de tiempo de giros

Giros
35 1,8
30 - - Le
1,4

25
2 _ - 1,2
E 20 1
g 15 - - 0,8 mmE Total Entries
4 L

10 A 3461 Horas perdidas
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Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO 13 : Réplicas de otras pérdidas de tiempo

Otras perdidas
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100 A -5
80 T -4

I Total Entries
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T

40 - -2

Horas perdidas

1 2 3 4 5
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Fuente: Elaboracion propia.

Cada una de las pérdidas representa una pérdida significativa para la empresa
caso de estudio pero es necesario decidir que algunas son necesarias proceso y
la complejidad para ser reducidas es mas alta.
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7. HERRAMIENTAS DE MEJORA

El sistema de cosecha muestra muchas pérdidas de tiempo asociado a la
maquina cosechadora, se deben evaluar cada una de las perdidas y las posibles
herramientas que pueden ser utilizadas para afrontar las falencias, se analizan los
principales causantes y retinen en un 3 grupos generales de manera que puedan
ser afrontados por herramientas propuesta encontradas en la investigacion
bibliografica , desarrollan un plan de accion aplicativo en campo procediendo
luego a generar un nuevo estandar de tiempo para las actividades que sean
intervenidas construyendo un nuevo modelo que nos refleje el margen de
oportunidad que se posee si se expande, las pruebas piloto se desarrollan en una
seccion de cosecha mecanizada de la empresa objeto de estudio en esta en
conjunto con los trabajadores se definieron los conjuntos de problemas figura 15.

FIGURA 15: Agrupacion de problemas

fuentes de
suciedady
desorganizacion
enlas
herramientas

tiemposen
cambiode
turno y
alistamientos

capaciatacion de
operario para

mantenimientosy
reparaciones

Fuente: Elaboracioén propia.

Las herramientas lean manufacturing siempre estan conectadas y para la correcta
aplicacion de algunas de estas es necesario que se ejecuten una medidas
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TABLA 12 : Herramientas vs problematicas

CONJUNTOS HERRAMIENTA LEAN MEJORAS
APLICADA
mantener la maquina
fuentes de suciedad vy 5s cosechadora en un nivel de

desorganizacion en las
herramientas

limpieza estandar

Organizar y limpiar el almacén
de campo

Facilidad para estandarizarlas
tareas

capacitacion de operario
para mantenimientos vy
reparaciones

Mantenimiento autbnomo

Capacitar al operario en
actividades de reparacion

Definir las tareas realizadas
por el operador y el mecanico

Reducir los tiempos perdidos
esperando el carro taller

tiempos en cambio de
turno y alistamientos

SMED

Reducir los tiempos de
cambio de turno

Capacitar al operador en
alistamientos

Estandarizar los procesos
para reducir fallas

Fuente: Elaboracion propia.
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7.1 IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA 5'S

SELECCIONAR: La primera fase es clasificar todos los objetos que son
necesarios e innecesarios, para que esta sea realmente representativa se debe
tener el acompafiamiento de los empleados acorde al area que se esta
ordenando , en la empresa caso de estudio se busca organizar el area de
mantenimiento y carro taller de forma que cualquier operario, ya sea en operador
de la maquina o el mecanizada le surge la necesidad de utilizar una herramienta
este pueda hacerlo de forma rapida, por esta razén es vital que ellos estén
presentes al momento de tomar la decision de si cada objeto esta en el lugar de
trabajo es importante y en qué lugar va a quedar ubicado, para facilitar la
ubicacion se utilizan medio visuales que indiqguen donde esta casa objeto de
acuerdo a sus caracteristicas.

ORGANIZAR: Para que quede cada objeto o elemento en el lugar correcto se
debe realizar una redistribucion en el area de trabajo ubicando todo en estanterias
y solo lo necesario, de esta forma se reducen tiempo improductivos cuando la
persona va a buscar sus herramientas de trabajo, las cosas se ubican de acuerdo
a su uso, los mas frecuentes deben tener un facil acceso y un buen control visual
de lo que necesita durante las tareas

LIMPIAR: Esta fase se concentra en el compromiso por que la persona a cargo
de cada actividad debe mantener una limpieza en los punto mas criticos en el
caso de estudio se debe estar revisando el nivel de limpieza de la maquina para
evitar averias

ESTANDARIZAR: Se realiza una auditoria para determinar cual fue el nivel de
limpieza después de aplicar la metodologia 5’s y a partir de esto definir cual debe
ser el estado del area de trabajo cada vez que se haga una auditoria.

SEGUIMIENTO: Se debe seguir realizando auditoria para asegurar que los
cambios efectuados en el nivel de limpieza para el area de trabajo sean
constantes y no se deteriore, se presenta una propuesta de lista de chequeo tabla
13.
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TABLA 13: Listade chaqueo 5°S

| 1 ] PMuy malo I 2 [ Malo | 3 | Promedio ] 4 I Bueno [ 5 [ Muy bueno
CATEGORIA PREGUNTAS 1|23 |4 |5 COMENTARTODS
1 Exlsten elemsentos inreresarios en los puestos de trabago?
SELECTA 2 Esfan todas las herramientas arr en ondickones sanitarias '..':fgura:-?
] Los cormedores y areas de trabago son |o suficientemente limpias y s=fialadas?
PUNTAR TOTAL

Existe i hipsr especiicn para hemamienias, mancadas visualimenta?
Son |os Iugares para los articulos defectusosos Faciles e reconocer?
Es facil reconocer al lugar para cada cosa?
Se wuelven a colocar |as cosas en su lugar despues de usarlas?
PUNTARE TOTAL
Son las areas de trabajo limpias, y & usan elementos spropisdos pars su limpiesa?
Bl equipd s& mantiene &n buenas condicianes y limpia?
5 Tacil de localizar los materiales de impiega?
Las madidas de limpiaza y horarios son visibles faclmante?
PUNTARE TOTAL
Los trabajadores disponen de toda la informacion recesaria coma normas,
procedimientos para la elaboracion de productos en su puesto de trabajo?
2 Se respetan consistenetemente todas las normas y procedenientas?
Estan asipnidas Lis responasbilidades de limpisrst
Estan los comipartemientos de desperdicio vackos y limpios?
PUNTARE TOTAL
Los trabajadiones respetan |os procedimientos de seguridad?
Exta siendo la organizacian, el orden y la impéeza regulamente observada?
Son observadas las regles de seguridad y hmpéeza?
S respetan L areas de na fumse y na oomesr?
Lis Engsuira v dwﬁ:ll(lu estan bian localipados v ordanadas?
PUNTARE TOTAL

3
b | [ e

e [ R |

ESTANDARIEACMIN

LS

| | R |

Fuente: Ej. Salinas Quevedo, (2011)

Se realiza la Capacitacién en 5’s enfatizando en cada uno de los pasos
propuesto para el personal de las secciones de cosecha mecanizada.

7.2 IMPLEMENTACION MANTENIMIENTO AUTONOMO

Esta metodologia va muy ligada con las 5s y es fundamental para dar inicio a
TPM, por cuestiones de alcance y tiempo el caso de estudio solo afronta la etapa
de mantenimiento autbnomo Yy su aplicacion se realiza en seis pasos:

Paso 1

Se inicia con una limpieza por esto es fundamental la aplicacion de las 5's, unas
5’s bien aplicada logra que esta fase sea muy sencilla y rapida, se educa a los
trabajadores para que mantengan las maquinas limpias y cual debe ser el estado
en el que debe permanecer todo el tiempo, normalmente se trabaja mientras
permanezca todo limpio y que hay personas asignadas para esta labor.
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Paso 2

Se propone medidas y se sefiala cuales son las causas y los efectos de tener la
maquina sucia, se deben proponer medidas para reducir la generacién de
suciedad, desajustes y desorden

Paso 3

En los 2 primeros pasos los operarios determinan cuales son las condiciones
basicas que deben tener las maquinas, en este paso ya se definen los estandares
de limpieza, lubricacion ajustes de las maquinas reapriete de tuercas y tornillos
gue puedan causar una falla.

Paso 4

En los primeros pasos se previene, se detiene y controlan las condiciones béasicas
de las maquinas y equipos, en este paso se establece una forma para
inspeccionar los modos de falla realizando una inspeccion general, se deben
desarrollar destrezas en los operadores con capacitaciones que aumente que
mejoren la habilidad para detectar anomalias en los equipos y que pueden ser
corregidas rapidamente

Paso 5

Los estandares de lubricacion y limpieza ya fueron definidos , en este paso se
pone en practica la inspeccién autonoma tomando como referencia el estado
optimo , compararlo y evaluarlo para eliminar las inconsistencias para que se
mantengan las actividades de mantenimiento autonomo, se debe trabajar
conjunto los trabajadores y el personal técnico para desarrollar un manual,
cuando el personal se encuentre entrenado el departamento técnico puede
realizar mejoras en el disefio, ademas de estandares para mantenimientos
planeados , mantenimientos preventivos, listas de verificacion y paso a paso del
ciclo completo de inspeccion

Paso 6

Ahora se debe hacer la organizacion de todo lo que se ha realizado definiendo en
los mandos medios quien es el encargado, estos clarifican la implantacion del
mantenimiento autbnomo evallan el papel de los operarios y cuales son sus
responsabilidades
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DEFINICION DE ESTANDARES

Se definen y estandarizan las actividades que realiza los involucrados en el
proceso de cosecha

Actividades del Cosechador

Este sera el encargado de la inspeccion y garantizar que el estado de la maquina
se mantenga bajo los estandares

Actividades que el Cosechadorrealizara en la suerte:

Se definen cuales son las tareas correspondientes del mantenimiento
autébnomo a las que queda a cargo el cosechador mientras la maquina
permanezca en la suerte

» Desbarre de Maquina Cosechadora: limpiar la maquina con una
barra para evitar atascamientos y averias

» Cambio de mangueras de: Gato hidraulico y manguera de sinfines,
Se realiza capacitaciéon para el cosechador pueda realizar cambio de
manguera de gato hidraulico y sinfines

Actividades que el cosechador realizara en el carro taller:

Mientras la maquina permanezca en el carro taller el cosechador tiene unas
tareas asignadas

» Rotacion y Cambio de cuchillas

» Desdoblar cuchillas

» Desbarrar extractor primario

» Cambio de aspas del extractor secundario

Actividades del mecanico

Cuando la maquina se encuentre en la suerte el mecanico debe cumplir con estas
tareas

e Actividades del mecéanico en la suerte:

» Cambio de mangueras
» Reparacion de problemas eléctricos
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e Actividades en el carro taller

Actividades a cargo del mecanico mientras este en el carro taller y la
maquina

Gatos de suspension

Soldadura

Quitar y poner sinfines

Cambio de discos de base
Cambio de trozadoras y aspas
Problemas del sistema hidraulico
Completar full de aceites

VVVYVVVYVYY

Dotacion a Operadores

Para las labores que llevaran a cabo los operadores de cosechadora tanto en la
suerte como en el carro taller, se les brindara la herramienta y equipo de
seguridad necesaria para asi ellos puedan cumplir sus tareas de una manera
segura.

e Para realizar dichas labores con la seguridad requerida, se necesitan las
siguientes herramientas e implementos de seguridad:

» Desbarre de la maquina: - Barra Desbarradora

P

Fuente: S.F

» Cambio de mangueras de gato de suspensién: - Llaves mixtas: Llave de
22 mmy Llave de 23.8 mm
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Fuente: S.F
» Cambio de mangueras de sinfines: Llave mixta: Llave de 31.75 mm

Fuente: S.F

e Los implementos de seguridad necesarios para llevar a cabo estas
actividades son

» Guantes tipo ingeniero.

Fuente: S.F

80



» Gafas de proteccion.

Fuente: S.F

» Camisa manga larga.

Fuente: S.F

> Gorra o Pava

Fuente: S.F
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7.3 IMPLEMENTACION DE SMED

Para llevar a cabo el Plan de SMED en la Seccion piloto de cosecha mecanizada,
se tuvo en cuenta los siguientes puntos:

1. Desarrollo y aprobacion de estrategia en conjunto con el jefe de cosecha
para optimizar el tiempo en los cambio de turno.

2. Disefio de formatos para llevar registro de tiempos en los cambio de turno.

3. Difusion de plan SMED al formador de cosecha y equipo de trabajo, para
obtener apoyo en la ejecucion del mismo.

4. Coordinacion con el formador y equipo de trabajo para llevar a cabo el
plan de SMED en seccion piloto.

TABLA 14 : Anélisis de procesos SMED

CURSOGRAMA ANALITICO DE PROCESO: Maquina / Operario / Equipo

Taller: Maquina (Serie-Codigo): Ingenio: Riopaila__  Castilla__
Diagrama nim: ____ Hojanim: __ De:r | Resumen Costos Actuales
Cargo: Actividad Actual Propuesta Economia M.O:
Actividad: Operacion M.P:
Técnico(s): | Ficha: Transporte Total
Método: Espera' Costos Propuesta
Inspeccion M.O:
Lugar: |Almacenam. M.P:
Insumos y/o Refacciones Distancia (m) Total
Tiempo (horas Ahorro:
Elaborado por: Ficha: |Fecha:
Aprobado por: |Fecha:
Descripcion insumo | cant. Distancia Tiempo Simbolo Observaciones

(Metros) |Horas| Min | Seg

Fuente: Elaboracion propia.

Con el desarrollo del Plan de SMED se busca:

Minimizar los extensos tiempos de cambio de turno
Disminuir los tiempos improductivos
Analizar las actividades internas y en lo posible volverlas externas

Aumentar la productividad
Desarrollar un personal mas eficiente.

YVVVYYV
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7.4 RESULTADOS OBTENIDOS

Al ser metodologias de mejora continua en el trabajo realiza se ejecuta una
primera fase implementacion y unas propuestas para la continuacién de las
herramientas, se realiza una nueva recoleccién de informacion de acuerdo a lo
implementado y ver reflejado el impacto en los procesos de campo de cosecha
mecanizada

ESTANDARES DE OPERACION

Se determinan los tiempos estandares de operacion para las actividades de
campo cuando se implementaron las metodologias de 5°s, mantenimiento
autonomo y SMED se buscaba reducir desperdicios correspondientes a tiempo en
que la maquina permanecia fuera de funcionamiento, analizando cémo se llevan a
cabo las tareas mientras son supervisadas para asegurar su correcta ejecucion,
esto solo representa una primera fase de implementacidén y con esta recolectar
una nueva muestras de los tiempos, a continuacion se pueden ver en la Tabla 15.
Los estandares de una manera global.

TABLA 15 : Nuevos estandares de cosecha

Minutas por Turho Frecuencia % Tiempa
DI&3/MIES 30 Suplementos 3h Diaria 5%
Maguinas |aborando 110 Cambio de Turno 25 Diaria 35%
HORAS DISPOMIBLES, TURNO 12 Alimentaddn 7 Diaria 38%
HORAS DISPONIBLES/MES 3600 Limpieza Maqg 14 Parturnio D8%
TIEMPOS MUERTOS POR TURNO (HORAS) 1.2 Alistamientos 20 Diaria 28%
Taqueo 2 Daos porTurno 1.7%

Fuente: Elaboracion propia.

Recoleccion de datos

Utilizando las bitacoras para la recoleccion de datos se toma una muestra que nos
indica cual ha sido el impacto de las metodologias aplicada a las operaciones de
cosecha mecanizada encontrando en la tabla 1
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GRAFICO 14 : Tiempos de cosecha después de estandares

120% 30%
26%

25%

100%
080% 20%
060% 15%
040% 10%
020% 5%

000% 0%

B —Pareto 80%
Fuente: Elaboracion propia.

Encontramos que las variables que mas se vieron afectadas fueron :

Reparaciones: los tiempos se ven afectados cuando se mejora el nivel de

preventivos, las averias provocadas por fallas en la maquina porque estaba sucia
0 piezas desajustadas se corrigieron.

Mantenimientos: en las primeras fases se implementacion de mantenimiento
autbnomo siempre se evidencia un aumento en los mantenimientos logrando que
maquina este en un estado de funcionamiento, la cantidad de mantenimientos se
va reduciendo con el paso de los dias.
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Otras perdidas: al momento de intervenir los tiempos de los cambio de turno con
la herramienta SMED se reducen rapidamente, se estandariza el tiempo que
debe tardar, se agiliza el proceso de tanque teniendo el combustible cerca a la
maquina tomando esta tarea como actividad externa al proceso por que otra
persona podia encargarse de llevar el combustible mientras la maquina aun
estaba en funcionamiento.

8. SIMULACION DE LA NUEVA SITUACION

Se modela la nueva situacion ingresando al PROMODEL los nuevos datos
recolectados después de aplicar las herramientas de ingenieria a los procesos

Para la creacion del nuevo modelo no se modifican las locaciones y las entidades
solos se generan cambios para las variables de tiempo, las probabilidades de las
operaciones de campo.

Se pueden observar en la tabla los datos arrojados por PROMODEL de la nueva
situacion.

TABLA 16 : Resultados PROMODEL nueva situacion

Hame Scheduled Time [HR]| % Operation % Setup| ¥ Idle| % Waiting| % Blocked X Down
CALLEJOMES 24,00 979 noo o 90, Q.00 0,00 0,00
COSECHADORA, 24,00 3042 oo B8.09 Q.00 003 1,48
REPARACIOMES 24.00 18,75 oo 81,26 .00 0,00 0,00
MATEMIMIENTO 24.00 14,17 0oo0 8583 .00 0,00 0,00
Giros 24.00 9,10 o0 90,90 .00 0,00 0,00
otroz perdidaz 24,00 13.33 oo 86ETF Q.00 0,00 0,00
YAGOMES 2400 20,28 non 7826 000 0,00 1.4

Fuente: Elaboracion propia.

Escenarios de la simulaciéon

Se realizan 3 réplicas para los modelos de simulacion en PROMODEL se
compara respetivamente para determinar las mejoras en el sistema, cada una de
las categorias estd sujeta cambios por que los tiempo de proceso esta sujeto a
probabilidades.
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GRAFICO 15: Comparacion de tiempo replica 1

comparacion de simulaciones 1

29,17

B modelo 1

B modelo 2

Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO 16 : Comparacion de tiempo replica 2

comparacion de simulaciones 2

23,75
) 22,92 22 64 .
> 20,21

B modelo 1

B modelo 2

Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICO 17: Comparacion de tiempo replica 3

comparacion de simulaciones 3
28,33

B modelo 1

B modelo 2

Fuente: Elaboracion propia.

8.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En la comparaciéon de las situacion se puede notar como el tiempo de operacion
de las méaquinas se ve mejorado , el aumento no es muy amplia pero largo plazo
puede representar grandes un aumento considerable para la empresa de estudio ,
teniendo en cuento que esto es un trabajo progresivo de mejora continua , el
proceso seguira evolucionando en el trabajo propuesto solo se evalla una
pequeiia parte del impacto por motivos de tiempo no se sigue evaluando el
sistema de cosecha mecanizada, la segunda recoleccion de datos fue tomada de
manera muy inmediata después de implementar las herramientas no permitiendo
gue los el operario de cosecha y mecanico alcance un nivel de desarrollo éptimo
dejando un amplio rango de oportunidad para las muestras futuras, en los 3
escenarios se muestra una mejora.

TABLA 17 : Comparacion de modelos tiempos productivos

MODELO 1 MODELO 2 MEJORA
REPLICA 1 25,83% 29,17% 3,3%
REPLICA 2 21,04% 22,92% 1,9%
REPLICA 3 25,42% 28,33% 2,9%

Fuente: Elaboracion propia.

Las mejoras en la productividad para un dia de operaciones en campo estas cifras
reflejadas a largo plazo para cada una de las réplicas puede representar para un
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mes de trabajo esta mejora puede llegar acumular 24 horas en la réplica 1, 13
horas de la réplica 2, y 20 horas en la réplica 3; como se esperaba las mejoras a
largo plazo pueden generar muchas ganancias para la empresa, continuidad del
proceso es fundamental para el sostenimiento de estos nuevos indicadores
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9. CONCLUSIONES

Se crean medidas para contrarrestar el nivel de pérdidas para el &rea agricola del
sector azucarero en Colombia, se plantea la inclusién de modelos matematicos
gue luego es validado con el uso de software de simulacion que aporta mayor
confiabilidad a las decisiones tomadas por la empresa caso de estudio, cada una
de las propuestas deben analizarse desde el aspecto operativo, tactico y
estratégico. Se encuentra cierta dificulta para adaptar el modelo por la escasa
informacion que hay del sector azucarero con respecto a la simulacion de sus
procesos, se encuentra un amplio estudio e informacién con respecto a la
produccién de azucares, miel o panela como tiempos de proceso, eficiencias y
modelos de produccion, dando la oportunidad de aplicabilidad al ser un caso muy
especifico del que se tiene que definir su comportamiento durante la fase de
diagnéstico, adicional a esto es importante resaltar los métodos con los que se
definieron la oportunidad de mejora y el direccionamiento durante la etapa de
factibilidad del proyecto, partiendo del diagnéstico se determinan las falencias y la
necesidad de cumplimiento de los requerimientos de la planta de procesamiento,
desde el punto operativo se deben regular los procesos de cosecha por que se
encuentran limitados por el tiempo de crecimiento y maduracion de la cafia esta
gue debe ser cosechada en el momento oportuno, a partir de ese momento se
trabaja contra reloj cada minuto que la cafia se encuentra fuera de fabrica
representa perdida de propiedades de la cosecha.

El proyecto se enfoca en las perdidas en campo que mayor generan impacto o
gue provocan que la maquina permanezca mas tiempo fuera de operacion se
realiza propuesta de mejoran buscando impactar las pérdidas de tiempo por
correctivos , preventivos y tiempos muertos por alistamiento de las maquinas, en
la revision de la bibliografia se identifican herramientas que han logrado mejorar el
margen de ganancias en industrias ubicadas en todos los sectores, que
reformaban los procesos desde los detalles mas minimos, La significativa
reduccién de los tiempos perdidos en los correctivos en el procesos mediante las
capacitaciones en métodos aplicativos en 5’s, para la herramienta 5’s se lleva
cabo el proceso de implementacion de las fases correspondientes a limpieza
inicial, clasificacion de la herramientas, equipos Yy descarte de las innecesarias
organizacion del lugar de trabajo , orientacion de los operarios a generar
estandares para luego visualizar el nivel de limpieza requerido y el paso
fundamental para que la propuesta generada siga causando impacto el aumento
de eficiencia de las maquinas que es la disciplina y compromiso de todos los
involucrados, estas practicas estan bajo el mejoramiento continuo lo realizado
solo es la primera fase pero mientras se mantenga este mismo método de trabajo
las oportunidades de mejora crecen de esta misma manera se hace la réplica de
practicas de mantenimiento de las maquinas que reportaban mayores indices de
disponibilidad redund6 en el aumento del tiempo operativo de las maquinas.
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La preparacion de los procesos generando estandares en cosecha de manera
visual y por medio de bitdcora, la contribucion al proceso se dio mediante planes
de mantenimiento autbnomo y SMED que redujeron las perdidas asociadas a los
alistamientos y cambios de turno.

El comportamiento de los indices de operacién que aun se monitorean, se debe
en gran medida a que los planes de accion se han ejecutado de manera parcial
por falta de recursos logisticos, econémicos e informaticos. A su vez el proyecto
no ha ido mas alla de presentar las grandes pérdidas que se generan tanto por el
desabastecimiento del cliente interno como de los costos ocultos e intangibles,
puesto que estos se han sefialado generando gran nimero de propuestas, el
desarrollo incompleto de éstas no han permitido observar una reaccién colateral
proveniente de estos planes. Por esta razdn sélo se pueden considerar exitosos
aquellos planes que han sido apoyados por las jefaturas de la empresa y que si
reflejan un comportamiento favorable; como ejemplo de esto son los
electromecanicos y la coordinacién con supervisores para cambios de turno.

Para corroborar el impacto de las metodologia aplicadas se recrea un estado
actual por medio de simulacién utilizando datos tomados de campo y en tiempo
real que posteriormente son validados, la simulacion de los tiempo iniciales se
realiza para generar un propuesta comparativa con los nuevos estandares se
genera un cruce de informacién luego de recrear el modelo inicial y modelo luego
de la implementacion de las metodologias mencionadas se encuentran
incrementos de 3.3%,1.9% y 2.9% estos datos son obtenidos de la comparativa
de los modelos en 3 replicadas cada sufre un variacion a causa de que los tiempo
de cosecha mecanizada de cada una de las actividades esta sujeta a
probabilidad. Estos tiempo representados a largo plazo pueden acumular cerca de
20 horas mensuales en comparacién con el sistema inicial, las directivas de la
empresa deben decidir un plan estratégico para difundir el modelo por que la
situacion de mejora solo se proyecta en una seccion piloto dado que los recursos
son limitados para ser aplicado a toda el area de cosecha de la empresa.

Se hacen consideraciones para tener encuentra si se decide expandir el proyecto
como La cantidad de personas que lideran el proyecto (Ingeniero Lider) se deja a
consideracion, puesto que se debe tener en cuenta las condiciones de operacion
de cosecha mecanizada como son:

e EI volumen de equipos: cantidad de equipos que deben ser intervenidos
para se realice la limpieza y mantenimiento inicial para poder empezar las
operacion bajo el modelo mas estricto de preventivos

e La cantidad de personal actual: el numero de empleados que va estar
vinculado al proceso debe estar comprometido ,considerando los costos de
capacitacion de todo el personal de cosecha
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e La capacidad a la que se piensa ampliar en el futuro: nivel de ampliacién
para toda las actividades de cosecha, aun quedan actividades que no han
sido vinculadas definitivamente.

e El entorno y ubicacion geogréfica de las haciendas de cosecha.

e Las necesidades y condiciones en las que varia la cosecha mecanizada
para cada planta.

e Losrecursos de transporte; entre otros.

Se propone asignar un equipo enfocado en el analisis de tiempos en campo y
propuestas de mejora, El equipo operativo (practicantes) debera ser minimo de 4
personas por cada planta, puesto que la Planta aumenta la capacidad de
operacion para el presente afio.

Es importante generar canales de cruce de informacion entre campo, maquinaria,
operaciones y control procesos, ya que hay muchos indicadores que desde la
l6gica del OEE, podria ser mas consistentes en la informaciéon arrojada, sin
generar contradicciones o0 competencias por indicadores que carecen de una
vision sistémica.

Se propone mayor intervencion de los mandos medios de la empresa en las
actividades de cosecha, estos deben monitorear contantemente los indicadores
de tiempo y la asignacion de asignacion de personal para obtener datos de
andlisis como propuesta los practicantes pueden asumir la funciéon pero la
empresa debe destinar un Recurso de transporte para la constante movilizacion
desde las plantas hacia las secciones de cosecha mecanizada.
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