Planteamiento del Problema

Coca-Cola Puerto Rico Bottlers forma parte del sistema global de
embotelladores de la marca lider en bebidas. En su planta local, se
integra una nueva maquina a la linea Hot Fill —una paletizadora
Columbia— para mejorar la eficiencia y atender una mayor variedad de
productos.

;Crees que la paleta afecte el proceso de |a paletizadora?

4 responses

Entre enero y noviembre de 2024, la paletizadora acumulé 26,373
minutos (440 horas) de downtime, generando una pérdida estimada de
$454,000 en oportunidad de venta y una reduccion de la eficiencia de
55% a 47%.

“Mejorar la eficiencia de la linea Hot Fill debido a una
disminucioén en el desempeiio del 55% al 47%, con un
enfoque en la paletizadora como principal factor limitante e
identificando areas de oportunidad dentro de la
operacioén.”
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¢Hay algun producto que cause que el dispensador altere su ciclo?

4 responses

Se realiz6 un Voice of Employee (VOE) con los operadores, revelando que el
dispensador se desfasa por problemas de programacion y paletas en mal
estado. La paletizadora tarda igual en ambos patrones, y las botellas afectan

mas el ciclo. EI 100% coincide en que la calidad de la paleta impacta el
desempefio, sefalando oportunidades claras de mejora.
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El patrén en la paletizadora tarda més de manera:
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¢En qué estado llega la paleta de madera vacia?
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Analisis Estadistico

Estadisticas Descriptivas — PET Hot Fill

Statistics
N N* Mean SEMean StDev  Minimum Q1  Median Q3 Maximum Variable N N* Mean SEMean StDev  Minimum Q1 Median Q3
Divider / Paguetes virados 10 0 15.6 542873 171672 5 5 & 2125 60 Girador de cajas / Patron Pack 8 0 30625 538164  15.2216 15
Statistics
N N Mean  SE Mean StDev  Mini Q1 Medi Q3 Maxi Variable N N* Mean  SE Mean StDev  Minimum
Girador de cajas / Patron Pack 9 0 283333 595119 17.8536 5 125 25 45 55 Ajuste de guias 3 0 17.6667 112002 19.3993 5
Statistics
N N Mean  SE Mean 5tDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum Variable N N~ Mean SE Mean StDev  Minimum Q1
Dispensador de paletas 7 0 157143 220611 607493 0 10 15 20 25 Paletas Encajadas 3 0 666667 166667  2.88675 5

Comportamiento de Datos

Pareto — PET Hot Fill

1. Divider / Paquetes Virados — Promedio (X) = 15.6 min, N =10
2. Girador de Cajas / Patron de Pack — Promedio (X) =28 min, N=9
3. Dispensador de Paletas fuera de ciclo — Promedio (X) = 15.71 min, N =7

Pareto Chart of Falla
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Pareto — Latas Pasteurizadas

1. Girador de Cajas en Falla/ Patron de Pack — Promedio (X) = 30.63 min, N=8
2. Ajuste de Guias — Promedio (X) = 17.67 min, N=3
3. Paletas Encajadas — Promedio (X) = 6.67 min, N=3

Pareto Chart of Falla
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Histograma — PET Hot Fill

Histogram of Tiempo Min.
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.La mayoria de los eventos se concentran entre 10-30 minutos.
*Se observan valores atipicos mayores a 120 minutos.
*Distribucion sesgada a la derecha, indicando eventos de alta
duracion menos frecuentes.

Histograma — Latas Pausterizadas

Histogram of Tiempo Min.
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*Distribucion similar al PET Hot Fill.

*Mayor frecuencia entre 10-30 minutos, con menos eventos
extremos.

Indica variabilidad moderada en tiempos de paro.

Estadisticas Descriptivas — Latas Pasteurizadas

Q3  Maximum

Q3 Maximum

comportamiento
destacados en las observaciones 10 y 19

identifican patrones significativos: el p-value

agrupacion de tiempos altos, y el p-value de
tendencias es 0.015, lo cual sugiere un cual indica  que
patréon de disminucion progresiva en los
tiempos de parada. Estos resultados los datos. Esto sugiere que
evidencian que en esta muestra si existe un
comportamiento no aleatorio, posiblemente
relacionado con ajustes en el proceso o la
presencia de eventos especificos que
influyeron en el rendimiento de la linea.

Run Chart of Tiempo Min.

Run Chart of Tiempo Min.
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Pruebas de Hipotesis

Hipotesis 1

Interval Plot of Tiempo Min.
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Latas Pasteurizadas Pet Hot Fill

Tipo de Familia

Individual standard deviations are used to calculate the intervals.

El Run Chart de Pet Hot Fill muestra un El Run Chart de Latas Pasteurizadas de los
diferente, con picos tiempos en minutos revela una alta variabilidad, con
picos significativos en las observaciones 3, 6 y 15,
que superan los 80 minutos. Aqui se incluyendo un valor extremo cercano a 120 minutos.
La mediana sirve como referencia central, y los
de clustering es 0.002, indicando una datos fluctian en torno a ella sin mostrar un patron
claro. Los p-values son todos mayores que 0.05, lo
no existen
estadisticamente significativos en la distribucion de
las fluctuaciones
observadas son aleatorias, sin una tendencia o
comportamiento sistematico definido.

patrones

¢ Existe una diferencia significativa en el
tiempo promedio de las fallas entre Latas
Pasteurizadas y PET Hot Fill?

Aunque Latas Pasteurizadas mostré un
mayor tiempo promedio (28.2 min) que
— PET Hot Fill (20.7 min), el p-value de
0.261 indica que no hay una diferencia
estadisticamente significativa. Los

intervalos de confianza se solapan, lo que
refuerza esta conclusion.

Hipotesis 2

eléctricas y

¢ Existe una diferencia significativa
en el tiempo promedio entre fallas

Interval Plot of Tiempo Min.

95% ClI for the Mean

mecanicas/operacionales?
Las fallas mecanicas presentaron un ]
mayor tiempo promedio (40 min)

Tiempo Min.

frente a las fallas eléectricas (25.4
min), pero el p-value de 0.439 1
muestra que la diferencia no es o
significativa. También se evidencia
solapamiento en los intervalos de
confianza.

La paletizadora mostré un OEE de 26%,
compuesto por una disponibilidad de 85.7%,
desempefio de 30% y calidad de 100%. Aunque
no se detectd scrap, se perdieron 106 horas por
paros y la velocidad fue muy inferior a la
capacidad esperada (6 cpm vs 20cpm). Esto
evidencia oportunidades de mejora en el control
de paradas y aumento del ritmo de produccion.

Cycle Time

] Tiempo de Producciéon 60 seg
Cycle Timeresrico = Produccién ~ 20

Tiempo de Produccionpgr 672 hrs * (3,600 seg)
Produccionpgr N 244,668

CyCIe TimeReaIpET -

Tiempo de Producciong,,, 113 hrs * (3,600 seg)

yete Lim€realLata Produccion g, 244,668

Eléctrico

Mecanicos/Operacional

Grupo de Falla

Individual standard deviations are used to calculate the intervals.

metrica |Valor
Disponibilidad | 85.7%
Desempefio 30.0%
Calidad 100%
OEE 26%

= 3 segundos por caja

= 9.89 segundos por caja

= 11.40 segundos por caja

El tiempo de ciclo real fue de 9.89 s/caja para Powerade y 11.40 s/caja
para Cicldn 160z, en contraste con el tiempo ideal de 3.00 s/caja. Esto

representa un desvio de hasta 280% sobre lo esperado, impactando

directamente el desempeno del OEE.

Diagrama de Causa y Efecto

Material Medidas Maquinaria

Responsabilidad de Roles Falta de Adiestramiento

Herramientas para Falta de Programacion (recetas)
mover paquetes Documentacion no estandarizadas
Guias no estan PMs creados
Paletas en mal estado estandarizadas necesitan revision

Downtime en
Paletizadora

Priorizacion de PMs Falta de Adiestramiento

Comunicacion entre
operadores y supervisores

Comunicacion de

Cambios de maquinaria Limpieza del area (5S)
Cambio de CMMS

Computerized Maintenanc:
Management System

Disposicion de
Operador

Método Ambiente Personal

+

Baja Eficiencia

estandarizacion,

67,329.83 min or 1,122.16 hrs
Downtime per Sub Category

Analisis de Costo

[@] sdzsyDispensador de palstas
O omunicacion NI
] Medidas Aplics alas todas bs documentadas
s149 [@Y] Material A
£571.50 @] Matariz| Paquetes vira dos/Divider y paletas encajadas
67,777
Inlcuyendo Sistema SCADA y Recurso Externo
Plande estdndarizacénde recetas (extema) £25,000 [G]0] Patran de Pack, Falla Bécwrica & Paquetes virados/Divider
Control de Recetas: Sistema de contralde cambios (SCADA) [Option2) sssa0 (OO Patron de Pack, Falla Béctrica & Paquetes virados /Divider

Total

$152,267

Total Dewntime

Downtime per Min:

Se propusieron 13 mejoras clave para aumentar la eficiencia de la linea Hot Fill, enfocadas en
adiestramiento y herramientas ergonOmicas. Destacan el adiestramiento
especializado ($18,657), ajustes de guias, uso de una bitacora digital, paletas nuevas ($48,000) y la
integraciéon de herramientas como una silla ergonémica y un Push-Pull Pole. El costo total estimado
fue de $67,777. Existe una segunda opcién que aumenta la inversion a $152,267 Las mejoras fueron
priorizadas segun su impacto en fallas como paquetes virados y paletas encajadas, siguiendo la
metodologia DMAIC.
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Downtime

439.56
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Downtime

439.56

439.56

439.56

439.56

Operacion

* Adiestramiento

20%

25%

30%

40%

20%

25%

30%

40%

* Procedimientos Estandar

Mantenimiento

% Reduccion

% Reduccion

* Cambios y Ajustes Estandarizados

Horas
reducidas

87.91

109.89

131.87

175.82

Horas

reducidas

87.91

109.89

131.87

175.82

* Optimizacion y priorizacion de PMs segun los principales ofensore. Cambio de piezas adecuado.

Resultado DowntimeSe.manal Mejo.raen Beneficio Inversion ROI
Promedio cajas
351.65 78,593 $176,834.25 $67,776.50 0.38
329.67 98,241 $221,042.25 $67,776.50 0.30
307.69 117,889 $265,250.25 $67,776.50 0.25
263.73 157,186 $353,668.50 $67,776.50 0.19
Resultado DowntimeSe.manal Mejo‘raen Beneficio Inversion ROI
Promedio cajas
351.65 78,593 $98,241.25 $152,266.50 1.55
329.67 98,241 $221,042.25 $152,266.50 0.69
307.69 117,889 $265,250.25 $152,266.50 0.57
263.73 157,186 $353,668.50 $152,266.50 0.43
Sugerencias

* Considerar sistema neumatico en girador de cajas. (upgrade - future work)
¢ Estadndarizacién de Recetas. (Interno vs Externo)

I Comunicacién

* Implementar sistema de registros de Cambios en receta y/o componentes de la maquina.

» Utilizar Paletas en mejores condiciones o nuevas.

* Herramienta de comunicacion.

* Silla ergondmica cerca de controles.

* Herramienta para mover paguetes o paletas.

* Visuales de postura isométricas.

Ajuste de guias

Medidas para productos 200z,

160z (PET & Latas)

Delantera Posterior
(Front) (Rear)
. - 1
Guias antes de divider: 6— 5E
Medidas para productos 200z, 160z (PET & Latas)
Via delantera Via Posterior
A (Front Lane) (Rear Lane)
rea Lado de Lado de Lado de Lado de
sensor reflector reflector sensor
Guias después del 1 1 1
divider 63 ) 3
Primer ajuste de 1 1 1
guias de entrada 6Z 5 2 1 2
Segundo ajuste de 1 3 1
guias de entrada E’Z 5 1 1 2
Tercer ajuste en 6 1 6 1 3
guias de entrada 2 4
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Priorizacion de PMs a base de
ofensores principales

B o0i3072025 B HoTALL

Total Downtime
67,329.83 min or 1,122.16 hrs

Downtime per Sub Category

sub Category Minstes Y

Total 67.329.83 .

LAYER A
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2
3
4
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Downtime per Minutes
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Receta de Powerade Estandarizada

Saneamiento 1 paso caliente
PA ZERO MIXED BERRY 2002/24PK 3,660 16.00 | 2
WO 16628

LAYER B

RUN 0
RUN 26
TURN 15
RUN 4]
TURN 25
RUN 16
TURN o

Sistema de Control de Cambios

nition L
A s A e ¥
SCADA; L L

Onpcion 1 Opcion 2

B® Microsoft 365

Costo: $59,000 Costo: $0

Estandarizacion de Recetas (Interno)

Planificar ajustes a base de itinerario.

Maximizar recursos: Asignar uno de los
recursos disponibles en planta y dedicar
una hora (o el tiempo que sea necesario)
para estandarizar la receta que se va a
correr.

Alternativa - Recurso Externo: $25,000

HOT FILL

PA MT BLAST 200Z/24PK 7318 32.00 4
WO 16627

URNOS A/B
5:00 AM - 5:00 PM y 5:00 PM - 5:00 AM #REF!
Day Total 10,978 48.00 | 6

PUSH
LAYER

PA ZERO FRUIT PUNCH 200Z/24PK 3,660 16.00 2
WO 16629

neamiento 4 pasos caliente
PA LEMON-LIME 2002124 PK 3,660 1600 [ 2
WO 16630

12 Hrs para manteniemiento

TURNOS A/B
5:00 AM - 5:00 PM y 5:00 PM - 5:00 AM #REF!

Dli Total 7,320 32.01 4
[ sianay

ARIZONA KIWI STRAW 15.50Z/24PK 5,626 70.05
WO 16631/ Total: 35 Canisters

Incremento de la Eficiencia en la Linea Hot Fill en Coca Cola Puerto Rico Bottlers

Carlos Gonzalez, PhD | IE 4995 - Capstone Design Course Extension | SP 25

Control del Proceso

Como parte esencial de la fase de control, se trabajo en el desarrollo y documentacion de
Procedimientos Operacionales Estandar (SOPs) Estos SOPs incluyen la estandarizacion
del manejo de la maquina para asegurar consistencia en la formulacion y manejo de
productos, y el establecimiento del patrén de pack que permite uniformidad en la
configuracion y organizacion de cajas en la paletizadora. Ademas, se documento un
checklist STO (Start-Up Turn Over), el cual establece los pasos necesarios al inicio de cada
turno para verificar el estado de la maquina, asegurar el uso correcto de herramientas y
evitar errores comunes en la preparacion inicial.

Adicional, se debe mantener un monitoreo continuo de la maquina y la eficiencia de

INSTRUCCIONES PARA OPERAR PAI
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INTRODUCCION

«como objetivo establecer un procedimiento claro y

PROCESO DE ENCENDIDO

EMERGENCY STOP ACTIVADO

1. Si al momento de arrancar la Paletizadora el botén de

1 “Emergency Stop” se encuentra encendido, proceda a

desactivarlo.

EMERGENCY STOP DESCATIVADO

2 2. Para desactivar el boton de “Emergency Stop” proceda a
halarlo ha a.

El cia arrib:

LLAVE DE SEGURIDAD

del monitor se encuentre en la posicion de encendido

3. Verifique que la llave de seguridad ubicada al lado izquierde

Medidas para productos 200z, 160z (PET & Latas)

linea a traves del sistema de datos conocido como “Inventio”. Igualmente, recomendamos
continuar la tabla de estandarizacion de guias para cada uno de los productos y empaques.

CHECK LIST PRE OPERACIONAL - PALETIZADORA
o ulti-line o Hot Fill

% INVENTIO

© Downtime per SubCategory (] Efficiency Analysis

© Downtime Trend Analysis Tabla de Monitoreo de
Conocimiento

Para mantener en control el downtime por

Via delantera Via Posterior t . d d
ﬂ (Front Lans) (Rear Lane) paguete virados, recomendamaos que se
rea Lado de Lado de Lado de
sensor reflector sensor realice el mismo analisis de estandarizacion
Guias después del 61 1 1 1
d. .d ry - " 3 r
wieer ’ 4 2 2 de guias con los demas productos y
Primer ajuste de 25 6 1 1 1 1
guias de entrada B r Kl 2
Segundo ajuste de 3 1 3 1 empaques. Con este proyecto se atacaron los
guias de entrada 23 53 7 15
Tercer ajuste en 3 6l 6 .3 productos de 200z & 160z (PET & Latas).
guias de entrada 4 2 4

El andlisis de la linea Hot Fill permitié identificar que la paletizadora, con un OEE inicial de
26%, representaba un cuello de botella critico, afectando la eficiencia y el cumplimiento de la
demanda. Se implementaron y recomendaron mejoras como adiestramiento especializado,
estandarizacion de procesos, ajustes mecanicos y herramientas ergonémicas. Estas acciones
respondieron directamente a los hallazgos de la fase Analyze, donde se confirmé que la
paletizadora concentraba la mayor parte del downtime.

Como resultado, se logré una reduccion del 47% en el downtime, con un beneficio econémico
anual estimado en $5k. La inversion varia desde $67K a $152k y el retorno de inversion
desde 2 meses a 1 afio (segun lo aplicado). Desde entonces, todo el rendimiento adicional
representa ganancia directa para la empresa. Ademas del impacto financiero, se obtuvieron
mejoras operacionales como los documentos estandarizados y paletas en mejor estado.

9.3 —17.58
17.58

=100 = 47%

Palletizer Downtime wiekly Trend
4

400
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Avg: 17.58 hrs / semanales

Avg: 9.3 hrs / semanales

INDUSTRY, INNOVATION
ANDINFRASTRUCTURE
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RESPONSABLES

O

Este proyecto de Excelencia Operacional en Coca-Cola Puerto Rico Bottlers esta
alineado con las metas 9.4 y 12.5 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la
ONU. La Meta 9.4, enfocada en modernizar la infraestructura industrial, se aborda
mediante la implementaciéon de herramientas de Lean Six Sigma, estrategias de
automatizacion y el uso de indicadores como el OEE en tiempo real, lo cual permite
optimizar procesos, reducir tiempos muertos, defectos y consumo energético en la linea
Hot Fill. Por otro lado, la Meta 12.5, que promueve la reduccion de desechos a través
de prevencion y reciclaje, se trabaja mediante la mejora en el uso de materias primas,
la reduccién de desperdicio de botellas, tapas y etiquetas, y la estandarizacion de
procedimientos de mantenimiento y calibracion. Estas acciones permiten avanzar hacia
un modelo de produccion mas eficiente, responsable y alineado con los principios de
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proyecto de forma efectiva y significativa.

sostenibilidad global.
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