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Resumen

Se analiz6 el impacto y las causas de la merma presente en una Empresa de Produccion de
Botellas, la cual esta ubicada en la ciudad de Apizaco, Tlaxcala; realizando un estudio a
profundidad por medio del modelo DMAIC en sus distintas etapas, encontrando la variable
mas critica del proceso que es la temperatura ambiente, afectando asi a todas las demaés

variables que determinan el nivel de calidad del producto.

El proyecto realizado es de tipo explicativo o causal asi como descriptivo, ya que orientan al
desarrollo del presente proyecto.

El instrumento utilizado para poder llegar a identificar la solucion a este problema es el
modelo DMAIC, el cual a través de sus distintas fases podemos lograr la identificacion de la

causa raiz del problema.

El modelo ejemplificado en sus fases, permite desarrollar distintas herramientas de Seis
Sigma, estas herramientas nos arrojan resultados estadisticos que facilmente son identificables,
llevandonos a tomar distintos elementos conforme se avance en cada fase, posteriormente

lograremos tener, en forma particular, informacion de las principales causas.

El impacto de la merma es de grandes dimensiones, ya que la empresa esta perdiendo mucho
capital anualmente y esto puede ser facilmente utiilizado de una manera mas eficiente, como
por ejemplo en la implementacion de este proyecto y asi realizar mejoras a la empresa sin

generar mayores gastos, comprometiendo a todo el personal a optar una actitud de calidad.
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Introduccion

La globalizacion y el desarrollo de estrategias que satisfagan los estandares de calidad de un
producto para el gusto y aceptacion del cliente requiere mecanismos de mejora continua, las
empresas estan contando con un sistema integral el cual se centra en los procesos mediante la
eliminacion de la variacion utilizando modelo de calidad estructurados. Anteriormente se
manejaban sistemas de produccién robustos, los cuales orientaba a la elaboracién de un
producto o servicio, estos sistemas tenian muchos problemas a la hora de evaluar su calidad y

las empresas eran poco competitivas.

Para alcanzar el objetivo de una alta calidad, las empresas empezaron a adoptar algunos
métodos de manufactura que se desarrollaron en Japon y que ayudaron a sus empresas a

competir en el mercado internacional, esto se conoce como Manufactura Esbelta (lean).

Se tiene que mejorar el sistema de produccién actual de la industria por medio de la
Manufactura Esbelta, donde las empresas estan mejorando la calidad de sus productos que
ofrecen a los clientes, con la disminucion de costos de produccion mediante la reduccion de

desperdicio o de merma.

Se detecta una cantidad alta de desperdicio en las lineas de elaboracidn de envases Pet, en una
Empresa de Produccién de Botellas (EPB), por lo que es de gran importancia lograr la
reduccion de merma a través del mejoramiento de calidad en el producto, para ello se opta por
desarrollar el modelo DMAIC, el cual nos permitira llegar al punto o causa raiz del problema

y con ello resolverlo.

Con este modelo se estructura un proyecto con el cual a través de herramientas estadisticas
podremos establecer un estudio donde el resultado sera la identificacion del problema que esta
generando desperdicio en las lineas de produccién y asi se podra plantear soluciones en areas

de oportunidad o de mejora dentro de la empresa.



Esta tesis se estructura a partir de los siguientes capitulos:

En el Capitulo 1 se presentan los fundamentos tedricos, iniciando con el estado del arte, en el
que se describen algunos estudios de investigadores que han contribuido con conocimientos en

el tema que nos ocupa.

Por otro lado, se habla del marco tedrico, donde se menciona la base metodoldgica a
desarrollar, la informacién que sustenta la teoria desde un enfoque general, mencionando todo
el estudio y origen de la misma, asi como las fases en las cuales se divide ésta metodologia y
en la cual se basa la propuesta de solucion.

Al final el marco contextual, donde encontramos toda la historia y el giro de la empresa, las
areas con las que cuenta, los productos que fabrican, layout de la misma junto con la
descripcidn tanto del &rea donde se detecta el problema, asi como del proceso de fabricacion

de los envases.

En el Capitulo 2 se muestra la metodologia de trabajo, en donde se describe que tipo de
investigacion, poblacion, muestra, metodologia y la forma de cdmo se recolectaran los datos

para el proyecto

En el Capitulo 3 se mencionan los resultados que arrojé la aplicacion del modelo DMAIC con
sus respectivas herramientas estadisticas y de informacion, esto nos ayuda a detectar areas de
oportunidad que permiten desarrollar alternativas y/o propuestas de soluciéon a través de

herramientas de Manufactura Esbelta.

En el Capitulo 4 se dan las conclusiones generales del proyecto, se involucra la aseveracion de

la hipotesis, reconocimiento de los objetivos alcanzados y trabajos futuros.

Con ello se llegara a incrementar la eficiencia en produccion, rentabilidad en la empresa y una

reduccion de merma que significara un ahorro monetario para la empresa.



Antecedentes del problema

Durante los Gltimos afios, las empresas tienen un objetivo fundamental en cuanto a la calidad
se refiere, tal es el ejemplo de Motorola el cual opto por crear y aplicar el modelo DMAIC
como una forma de llegar, fase por fase, a la causa principal que detecta elementos negativos

como baja calidad en el producto y por ende, gastos innecesarios.

Comenta Primitivo (2002), que actualmente las empresas manufactureras tienen problemas
puesto que se ven presionadas por los requerimiento que los clientes desean como son rapidez
de tiempos de entrega, desarrollo e innovacion de nuevos productos, entrega de lotes pequefios
mas frecuentes y con clausulas de penalizacion con cargos monetarios por incumplimiento en
tiempo de entrega, cantidades, variedad del producto, calidad y confiabilidad, etc. Para ello
tenemos la herramienta Seis Sigma que nos da un parametro de calidad, siendo un valor que

representa una alta calidad para la empresa de 3.4 defectos por millon.

Para una mejora aplicada en la manufactura, Xochicali (2010) comenta que uno de los
requisitos previos para que la solucién de problemas sea eficaz, es seguir disciplinadamente un
proceso estructurado, para asegurar uniformidad se cuenta con el marco de trabajo de los cinco
pasos del proceso DMAIC. Los pasos son: definir, medir, analizar, mejorar y controlar.

Con este marco de trabajo se obtuvieron dos beneficios segin Kuan-Tsae (2000), beneficios
tangibles en donde la recoleccion de datos del problema, andlisis y planeacién de soluciones,
en su busqueda por lograr la competitividad de clase mundial, genera ideas que se transforman
en mejoras y permiten aplicarse a todas las areas clave como productividad, calidad, costo,
seguridad y entrega. Mientras que los beneficios intangibles son a partir de que los
trabajadores de linea se sientan potenciados y motivados al estar involucrados, todos
comprenden mejor lo que cuesta una falla y el modo en que impacta en la empresa, los
trabajadores adquieren habilidades de resolucién de problemas que pueden aplicar en su vida
diaria, proveer oportunidades para el crecimiento personal, estimular el trabajo en equipo,

destraba el potencial humano y da impulso y creatividad al proceso de cambio.



i. Descripcion del problema

Las industrias realizan gatos excesivos a partir de una mala forma de produccion, como
consecuencia se obtiene desperdicio o mejor conocido como merma. La merma se refiere al
material que se evapora, se escoge, se contrae como consecuencia esperada y conocida del
proceso productivo; por ejemplo: una determinada porcién de los liquidos que pasan por la
lineas de produccion se evapora; el proceso de cocinado envuelve algunas pérdidas debido a la
evaporacion. Igualmente, ocurren otras perdidas como parte normal del proceso productivo,

algunos se refieren a esta forma de desaparicién como desperdicio (Cuevas V., 2001).

La ley aduanera menciona que las mermas son los efectos que se consumen o pierden en el
desarrollo de los procesos productivos y cuya integracion al producto no pueda comprobarse,
y con ello se proyecta una cadena de gastos que poco a poco podrian ser disminuidos por
medio de una serie de pasos para el analisis, procedimiento y generacion de resultados.

Por lo que la empresa de produccion de botellas (EPB), busca mejorar en sus productos la
calidad asi como la forma con lo que son hechos. Ademas, es muy importante mantener su
posicion como proveedor de botellas a la empresa refresquera ndmero uno a nivel

internacional y convirtiéndose asi en una de las empresas mas representativas de su sector.

De igual forma, originado de una recoleccién de datos, diagnostico y analisis de resultados en
el area de produccioén de esta empresa, se determina que el porcentaje o cantidad de merma en
la elaboracion de botellas Pet, a través de la identificacion de variables que establecen la
calidad del producto, asi como el trabajo, compromiso y profesionalizacién de los trabajadores
de dicha area, ya que ven detenida la mejora continua que es parte del objetivo fundamental de
la empresa y genera incrementos de merma en la produccion y por ende, un balance negativo
en relacion con la demanda, aumentando los costos. El problema radica en la existencia de
merma de 410,179 botellas, con una pérdida de $ 377,996.30 pesos, por tres meses de

produccién.



Preguntas de investigacion

¢Cuales son las variables que intervienen en la reduccion de merma en el area de produccion
de la EPB?

¢La materia prima es el factor que ocasiona merma en el &rea de produccion?

¢Las maquinas que se tienen para la produccion de botellas estan en 6ptimas condiciones para
producir?

¢Las variables de temperatura, presion y mantenimiento son las adecuadas para obtener una
produccion de alta calidad?

¢La mano de obra esta capacitada para tener un proceso de produccion de envases con la
calidad requerida?

¢Implementando el modelo DMAIC para la reduccién paulatina de la merma en la produccion

de envases Pet se obtiene una disminucion de al menos 2% de desperdicio?

ii. Hipdtesis

A través de la propuesta del modelo DMAIC y herramientas estadisticas de Seis Sigma, se
logrard una reduccion significativa de la merma en el area de produccion de botellas Pet,
solucionando los problemas que se presenten y garantizando mayor competitividad de la
empresa.

iii. Objetivos

Objetivo general

A través del desarrollo de la metodologia DMAIC, detectar oportunidades de mejora con el fin

de reducir la merma en el area de produccion del proceso de soplado de manera que se

incremente la competitividad de la EPB.



Objetivos especificos

Identificar caracteristicas del proceso, asi como del producto, con el fin de encontrar el origen
del problema y el impacto de cada una de las caracteristicas al producto final a partir de la

recoleccion de informacion.

Seleccionar las variables criticas para saber la influencia que tienen en el proceso a partir de

herramientas estadistica de Seis Sigma.

Desarrollar el modelo DMAIC con el fin de detectar areas de oportunidad y, por medio de
herramientas de Manufactura esbelta que apliquen, proponer mejoras a las areas antes

mencionadas.

iv. Justificacion

Actualmente existen empresas que llevan a cabo un sistema de mejora continua, basandose en
un modelo de calidad que permita una produccién flexible donde se genere el menor
desperdicio posible durante la misma, sin embargo, hay otras empresas que ya optaron por
tomar medidas en cuanto a la calidad de la produccion, teniendo como resultado mayores
utilidades con el minimo de recursos y sin desperdicios, compitiendo a nivel mundial y se les
reconoce por el hecho de que se puede llegar a ser una empresa rentable y desarrollando una

calidad competitiva y progresiva.

Al aplicar un modelo que nace de Seis Sigma, como es el DMAIC, se pueden llegar a obtener
muchos resultados que no solo se refleja en el producto de la empresa, sino también en
mejorar el trabajo que realiza cada persona para llegar al objetivo que en un inicio acordaron y

adoptaron como principal meta.

Los resultados que han mostrado otras empresas al aplicar el modelo son las siguientes:



1. Mejora por medio de pequefios proyectos.
2. Cero 0 minima inversion de capital.
3. Proyectos de rapida implementacion (6 a 8 meses).

4. Proceso disciplinado y con decisiones basadas en datos.

Esto llevara a la creacion de una nueva cultura dentro de la empresa en donde no solamente el

area involucrada en el estudio puede mejorar, sino que todas las areas de la empresa también.

Segln Pande, et. al. (2000), algunas de las razones por las que las organizaciones emplean este

modelo son las siguientes:

- Fabrica un comienzo nuevo.

- Daun nuevo enfoque familiar con las herramientas.

- Crea un enfoque consistente.

- Ofrece ambos procesos: el de mejora continua y el de disefio/redisefio.

- Pone de prioridad al cliente y a la medicion.

Por lo que si se llevan a cabo las fases de este modelo, tendremos la informacién y analisis
profundo en cada una de ellas para detectar areas de oportunidad y con ello, plantear
herramientas de Manufactura Esbelta que permitan reducir en el area de produccién de la
empresa EPB la merma en al menos el 2%, pero lo mas importante y que se caracterizan las
empresas con este cambio, es la forma diferente de pensar de las personas involucradas en
produccion y con ello generar un camino hacia la mejora continua en donde la empresa

alcanzara un nivel de excelencia, calidad y competitividad.
Tipo de investigacion
Se toman en cuenta los siguientes tipos de investigacion que ayuda a explorar los elementos

que intervienen en la problematica, describirlos y explicar los resultados obtenidos los cuales

son:



Investigacion explicativa o causal:

Como describe Bernal (2006), la investigacion explicativa tiene como fundamento la prueba
de hipdtesis y busca que las conclusiones lleven a la formulacion o el contraste de leyes o
principios cientificos.

Cuando, en una investigacion, el investigador se plantea como objetivos estudiar el porqué de
las cosas, los hechos, los fendmenos o las situaciones a estas investigaciones se les denominan
explicativas. En la investigacion explicativa se analizan causas y efectos de la relacion entre
variables.

Investigacion descriptiva:

Una de las funciones principales de esta investigacion es la capacidad para seleccionar las
caracteristicas fundamentales del objeto de estudio y su descripcion detallada de las partes,
categorias o clases de dicho objeto.

Variables independientes

Modelo DMAIC.

Herramientas de Seis Sigma.

Variables dependientes

Merma.

Competitividad de la empresa.

Alcances

Desarrollo del modelo DMAIC a partir de la informacion recabada.



Determinar los factores asi como el producto que representa el mayor impacto en la

generacion de desperdicio 0 merma.

Generacion de ideas y procedimiento a seguir para reducir la merma a partir de un analisis
detallado generado con el modelo, asi como el planteamiento de las posibles soluciones a los
problemas por medio de las herramientas que nos ofrece la Manufactura Esbelta.

Limitaciones

Esta investigacion se desarrolla con base al area de produccion abarcando materia prima,

mano de obra y maquinaria o equipo.

El estudio se realiza en la EPB situada en la ciudad de Apizaco, Tlaxcala.



Capitulo I. Fundamentos tedricos

CAPITULO I. FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 Estado del arte

El estado del arte tiene como punto de partida el reconocimiento de que se realiza una tarea
desde un lugar de conocimiento, desde ciertas fuentes y supuestos, y desde un espacio

institucional y social determinado (Blanco & Messina, 2000).

El estado del arte es una modalidad de la investigacion documental que permite el estudio del
conocimiento acumulado (escrito en textos) dentro de un area especifica. Sus origenes se
remontan a los afios ochenta, época en la que se utilizaba como herramienta para compilar y

sistematizar informacion especialmente el area de ciencias sociales (Montoya, 2005).

A continuacién se describen los siguientes estudios e investigaciones relacionados con Seis

Sigma, modelo DMAIC y Manufactura Esbelta.

1.1.1 Aplicacion de Seis Sigma

Torres & Monsalve (2008), aplico la metodologia Seis Sigma para disminuir las
intervenciones en el proceso de fabricacion de vidrios, por lo que un elemento necesario para
el desarrollo de este proyecto es contar con el compromiso de Alta Gerencia, este proyecto se

desarrollé en 6 meses.

Al inicio se describe todo el proceso de fabricacion de vidrio, posteriormente se da una
descripcion detallada de la metodologia Seis Sigma a través de diferentes bibliografias y
autores; como primer fase se plantea definir el equipo o los equipos de trabajo los cuales van a
implementar mejoras continuas a partir de proyectos asi como establecer la problematica a
enfrentar, posteriormente se pasa a la fase de medicion donde se utilizan diferentes
herramientas estadisticas para obtener datos. La herramienta que se desarrollé en esta parte fue

la métrica llamada tiempo medio entre intervenciones “MTBT” por sus siglas en inglés, a
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continuacidn se analizan los resultados encontrando la causa raiz por medio de un diagrama de
Pareto simple y diagrama de Pareto estandarizado, anélisis de varianza y graficas de control,
con la siguiente fase que es mejorar se implementd un proceso con un conjunto de 16
preposiciones de mejora las cuales se priorizaron con la matriz de priorizacion y por ultimo se
desarroll6 la altima fase que es el proceso de control con el que se planteé una capacitacion

adicional, implementacién de instructivos y procedimientos mejorados.

Los resultados alcanzados son los siguientes: tiempo medio en intervenciones “MTBT” 115
minutos con un logro del 47%, reduccion de 842 a 326 intervenciones disminuyéndolas en un
50%, defectos por millon de oportunidades de 1809 a 623 siendo tres veces la reduccion en

este rubro y una escala de Sigma de 4.43 a 4.68.

Orozco (2009), utilizé la herramienta Seis Sigma con el fin de reducir el gasto energético en
una empresa llamada Semicol, asi como una cultura en cuanto a la preservacion energeética y
uso eficiente de la misma, para tal solucién a este problema se desarrolla un modelo de
solucion de problemas llamada DMAMC, que en sus siglas significa: Definir, Medir, Analizar,
Mejorar y Controlar.

Al desarrollar cada una de las fases de esta metodologia se obtuvieron diferentes resultados
para cada paso, sin embargo para llegar a tener una conclusion general, se permitio la
optimizacion del gasto energético eléctrico por tonelada gracias a los trabajadores del parque
industrial de Semicol en Sabaneta, la identificaciéon de Paretos y “X” que impactaron
considerablemente el consumo por tonelada en las etapas iniciales y esto permitio, orientar
mas facilmente la obtencion del logro de resultados del proyecto y los modelos de gestion
energética deben ser complementados con herramientas de mejora tales como Seis Sigma con

el fin de optimizar el consumo energético.
Se concluye que en el anterior articulo se da informacion sobre distintas herramientas

necesarias en el desarrollo de un proyecto con Seis Sigma, un modelo a seguir llamado

DMAMC es parte esencial para encontrar diversas soluciones a problemas detectados durante
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cada fase del modelo antes mencionado teniendo resultados de optimizacion y disminucion de

costos a través de la reduccion del consumo energético.

Es indispensable que el proceso asi como el servicio al cliente se realicen con calidad y esta
aplicacion la enfoca Ortiz & Galleguillos (2011), al mejorar el servicio de calidad de
galvanizado junto con un analisis de informacion. Existen en el servicio de galvanizado de una
empresa de la ciudad de Talcahuano en Chile dos problemas por resolver, en primera un
control total de los procesos y en segunda un servicio de calidad al cliente, por tal motivo se
elabora un proceso de mejoramiento de galvanizado, esto con el fin de detectar los puntos

esenciales que provocan estos problemas, su andlisis y al final una propuesta de solucion.

La metodologia utilizada para el desarrollo de solucion es la herramienta Ilamada Seis Sigma,
esta herramienta permitira la reduccion de la variabilidad del espesor de los recubrimientos de
zinc de los materiales galvanizados, junto con esta herramienta se opta por elegir un modelo
DMAIC, este modelo permitira a través de las fases de Definir, Medir, Analizar, Mejorar y
Controlar llegar a una solucién con mayor certeza, esta a aunado con otro modelo llamado
DMADYV que en sus siglas significa Definir, Medir, Analizar, Disefiar y Verificar, lo que dara
las bases necesarias para el desarrollo de un nuevo disefio del proceso.

Desarrollando cada fase de cada modelo y utilizando sus respectivas herramientas de analisis y
medicion como es el diagrama causa — efecto y el analisis de modo y efecto de falla (AMEF),
se llegaron a las conclusiones pertinentes y una propuesta de solucion que se generé como

acciones resultantes que formaron parte del plan de mejoramiento planteado.

Los resultados alcanzados en este proyecto son: disminucion del espesor de recubrimiento de
zinc de los materiales galvanizados, analisis de regresion realizado a los tiempos de inmersion,
estandarizacion de procesos y modificaciones a los actuales procedimientos de trabajo y todas
las acciones y procedimientos implementados siguen una linea de actuacion conforme a una

metodologia enfocada en el cliente.
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En la aplicacion de la herramienta Seis Sigma, se tiene un modelo que es de gran importancia
para la aplicacion y desarrollo del mismo que es DMAIC, como una aportacion mas de un
ciclo muy completo de calidad, la investigacion desplego cada una de las fases de este modelo

integrandolo con un sistema efectivo dando solucion a los problemas antes planteados.

Extrayendo una herramienta fundamental y medular llamada Seis Sigma se encuentra una
investigacion desarrollada por A. Béez et al. (2010), en el cual se detecta un problema que es
la baja resistencia a la prueba de jalon de un diodo emisor de luz (LED), de una compafiia

electrénica del noroeste de México, el cual es utilizado en el ensamble de teléfonos celulares.

Aplicando la metodologia DMAMC, se demostré a la empresa la importancia de emprender
mejoras en sus procesos basandose en técnicas estadisticas siguiendo la metodologia,
anteriormente las mejoras se hacian a prueba y error o recolectando una gran cantidad de
muestras, de las cuales solo se analizaban su media y desviacion estandar a simple vista, sin
ninguna prueba estadistica, por lo que las conclusiones no eran adecuadas y ademas los costos
de estas pruebas resultaban demasiado elevados debido a que utilizaban tamafios de muestra

incluso hasta de dos mil unidades.

Otro aspecto importante es que para implementar la mejora, no fue necesaria ninguna
inversion, sino solamente controlar el ajuste de cada uno de los factores en los niveles
establecidos. Los resultados que se lograron fueron una mejora significativa al aumentar la
capacidad del proceso de 0.56 a 1.45 y un impacto en la reduccién de los costos, tan solo por

eliminacion de desperdicios, del orden de 130 mil ddlares estadounidenses anuales.

Los modelos y conocimientos de calidad permiten evolucionar a una mejora, dejando atras una
forma poco eficiente de trabajar, dando paso a nuevas formas de llevar a cabo los procesos con
herramientas mas avanzadas, pero sobre todo y parte fundamental del desarrollo de un Seis
Sigma, es que la decision gerencial en la toma de decisiones sea lo mas seguro y preciso con el
gue se puedan contar como es en este caso y ademas contribuye a la disminucion de gastos

excesivos por pruebas obsoletas y poco fiables teniendo como resultado ahorros significativos.
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Otras de las areas que involucra un estudio a traves de Seis Sigma es la disminucién de la
variacion que pueda existir en un proceso tal y como lo investigé Varela et al. (2010), el
problema que se detecta es que en la fabricacion o produccion de muebles se genera una
variabilidad, la cual surge con la separacién de marcos de las uniones a 45° del mueble de
madera bufete, para la solucion de este problema se opt6 por llevar a cabo los pasos de la
metodologia DMAIC.

En el desarrollo de la aplicacion del modelo DMAIC se especificé cada paso del mismo
haciendo una referencia de todo el estudio empleado y demostrando que haciendo uso de esta
herramienta y de la metodologia se obtienen buenos resultados y asi se aumenta la
productividad y la competitividad de las empresas. La efectividad de esta aplicacion del

modelo se debio a varios factores como fueron:

- Fuerte capacidad de liderazgo del equipo.
- Laefectiva utilizacion de métricas y herramientas de mejoramiento de la calidad.
- La disposicion de la gerencia de la empresa para asignar los recursos que exigia el

proyecto.

Los resultados que se obtuvieron a partir del andlisis anterior fueron: la separacion de los
marcos de union se elimin6 por completo luego de estandarizar acciones de mejora durante
tres meses, se volvieron a tomar datos de la espiga asi como una grafica donde se muestra que
hay poca variacion confirmando esto junto con la prueba de distribucion normal que arroja un
valor de 0.005, lo que indica que los datos tienen una distribucion normal, la capacidad del
proceso mejora de 0.35 a 1.31 representando un valor sigma de 5.2 a comparacion de 2.2
sigma que se tenia anteriormente, se dejo de generar tiempo extra y retrabajos para corregir la
falla, ademas, se eliminaron los gastos de traslado, ya que si el producto presentaba la falla
con el distribuidor o el usuario final, la empresa deberia asumir el gasto de transporte para
corregirla y por ultimo, la empresa empieza a utilizar las distintas herramientas de Seis Sigma

para empezar a corregir fallas en otros productos y procesos.
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1.1.2 Aplicacion del modelo DMAIC

El modelo DMAIC, que otras empresas han optado llamar DMAMC para el significado de sus
siglas en espafiol, ha sido parte indispensable en el crecimiento de la calidad de un producto o
servicio, L. & A. (2003), realizaron un estudio estadistico sobre problemas generales en un
centro de soporte de informética, se detecté que se puede desarrollar un proyecto con el
modelo DMAIC para reducir costos de soporte y reportar un beneficio significativo en los
resultados econdmicos del negocio, asi como buscar que la atencion o el servicio que el cliente
recibe fuera mejorado en el sentido de reducir los tiempos de espera y los tiempos de servicio

por lo que incrementara los ingresos econdémicos.

Se utilizaron diferentes herramientas como son: SIPOC, mapa de proceso de alto nivel, arbol
Y & X, matriz causa-efecto y diagrama de espina de pescado, al final de cada fase del modelo
se obtuvieron resultados con los cuales se gener6 una solucién piloto. La solucién piloto
comprendié el desarrollo de etapas para su implementacidn, mediciones para resultados y la

concientizacion de las personas de este plan.

Por lo cual, las llamadas del personal nuevo tomaron 7 minutos méas que del personal anterior,
durante el segundo mes la diferencia bajo a 2.5 minutos y en el tercer mes la diferencia quedo
cerca de 1 minuto, el tiempo de espera bajo en un 10%, el nuevo personal tuvo 1.5 veces mas
Ilamadas devueltas y la satisfaccion del cliente aumentd y el cambio fue significativo, por lo

que la prueba piloto fue un éxito y se recomendd su total implementacion.

Para una efectiva implementacion de Seis Sigma para llegar a la cumbre de la calidad dentro
de una empresa, se plantean diferentes pasos que llevan de la mano a un proyecto al éxito,
prueba de ello es lo que analizaron Mendoza & Mendoza (2005), en Colombia se presenta una
opcidn nueva para implementar un modelo de calidad que Ilegue mas alla de los resultados ya
conocidos por otros modelos, se analizan las fortalezas y debilidades asi como las ventajas
competitivas del modelo Seis Sigma; la comparacion se realiza entre el modelo llevado a cabo

por muchos afios en Colombia que es gestion de la calidad y seis sigma, las diferencias no son
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radicales pero si son basadas en este modelo y mejoradas para las necesidades actuales de las
empresas, se destacaron muchas de las ventajas que tiene este modelo no solamente frente a la
gestion de calidad sino que también cdmo este modelo se ha desarrollado e implementado en
varias de las empresas de Europa, se hace mencién que lo mas importante es cumplir con los

estandares de calidad y la satisfaccién del cliente.

También se hace destacar el proceso que una empresa debe de llevar a cabo para poder pasar
de un modelo a otro, esto con herramientas que se han desarrollado también y aplicando la
metodologia DMAIC, como apoyo para poder generar mayores avances en cuanto a calidad se
refiere dentro de las empresas, algunas herramientas necesitan de inversion para su
adquisicion pero se puede adecuar a los recursos que se tengan y con ello ahorrar mucho

dinero y aumentar la competitividad de la empresa.

Como resultados de lo anteriormente descrito, se fortalecera la capacidad del modelo DMAIC
como herramienta para crear valor en las empresas, ingrediente imaginativo que se necesita
incorporar para aplicar en la etapa de analizar, con el fin de generar causas de los problemas y

en la mejora (redisefiar) en el desarrollo de alternativas de solucién de los mismos.

En la actualidad, ya se cuentan con software que permite simular todos los eventos que puedan
pasar 0 lo que esta pasando en el proceso y con ello corregir los fallos, Ocampo & Pavon
(2012), complementaron este ciclo de mejora junto con un software de simulacion de eventos

discretos llamado Flexsim.

Actualmente se tiene el modelo Seis Sigma junto con la metodologia DMAIC como la forma
estandar de resolver problemas operacionales y de disefio tanto en la manufactura como en los
sistemas de servicio, sin embargo, el problema que se plantea es que estas herramientas
adolecen de otras herramientas complementarias de simulacion y optimizacion que tomen con
consideracién la complejidad asociada con distribuciones estadisticas que no son normales,

fallos aleatorios, etc.
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Para asociar estas herramientas a un solo modelo, se hizo la contribucion de analizar la
metodologia DMAIC en conjunto con un programa de simulacion llamado Flexsim, en el
desarrollo del andlisis de cada una de las partes se pudo observar que las dos pueden trabajar
en conjunto para obtener un resultado factible y mas seguro, que si solo se aplicara una de las
dos herramientas, por lo que la metodologia nueva llevara el nombre de DMAIC — SIM con el
cual se listan cinco pasos a seguir y coinciden con los pasos naturales del DMAIC.

Como resultado de esta metodologia, se deberia permitir que aquellas personas con
entrenamiento de Seis Sigma (Green y Black Belts), puedan incorporar la simulacion de
eventos discretos de manera decidida a sus estudios de mejora y se pretende después que se
publiquen los resultados al utilizar estas dos metodologias unidas para un proceso mas

completo de mejora.

1.1.3 Aplicacion de la Manufactura Esbelta

Fortuny et al. (2008), comenta que actualmente las empresas tienen diferentes metodologias
de calidad en busca de la mejora continua, sin embargo, algunas de ellas fracasan puesto que
no tienen los pasos necesarios para su buena implantacion. Por lo tanto, esta es una
metodologia la cual facilita este tipo de trabajo y ademés contribuye a complementar la

gestién lean para su uso y aplicacion.

Al respecto, existen diferentes herramientas como son Lean Thinking de Womack y Jones
(1996), manual de lean aerospace initiative de Hines Taylor (2000) y Going Lean de Crabill et
al., (2000), a partir de esto, se realizd una tabla o cuadro comparativo en donde se destacan las
diferentes etapas que cada manual tiene para la implantacion de la gestion lean Se destaca
también el objetivo de la implantacion dando una breve explicacion de los puntos como por
ejemplo eliminacion de actividades que no aportan valor afiadido e introduccion de
flexibilidad, por lo que con todas estas herramientas se propone un esquema de las fases de la
metodologia, entre ellas se encuentra recogida de datos, formacién acerca de Lean

Manufacturing, andlisis de las operaciones y su flujo, trazado de value stream map actual, fase

17



Capitulo I. Fundamentos tedricos

central de estudio y disefio, trazado de value stream map futuro y por Ultimo fase de

implantacion final.

Teniendo ya una metodologia acoplada a partir de las herramientas que se tenian de tres
metodologias vistas anteriormente, se presentan tres casos. Al final se obtuvieron resultados
favorables en cada uno de los casos, por lo que se concluye que se detallaron las siete fases de
la transformacion y se presentan los resultados que se han conseguido con su aplicacion y se
valida con esto que es la mejor forma de implantar la gestion lean en las empresas de forma

eficaz y en periodos de tiempo relativamente cortos.

Se destaca que en esta investigacion se realiza una comparacion con los diferentes modelos
y/o pensamientos de Manufactura Esbelta, donde se extrae lo mejor de cada uno de ellos
implementandolo como pruebas en empresas y se concluye que este tipo de pensamiento da el
éxito necesario a cualquier empresa posicionada en la competencia mundial que existe dia con
dia.

En la investigacion de Benchmarking sobre manufactura esbelta en el sector de la confeccién
desarrollada por Posada, Herrera & Martinez (2010), mencionan la inquietud de aplicar un
cuestionario de 40 preguntas a 30 empresas del sector de confeccion con el fin de evaluar la
aplicacion de diferentes técnicas de manufactura esbelta en varios sectores productivos de la
industria colombiana. Al finalizar la aplicacion de estos cuestionarios se realizd una tabla
comparativa de las diferentes herramientas de manufactura esbelta en la cual se observa que
herramientas como 5S, TPM, Fabrica Visual y Seis Sigma son las que mas se usan en este
sector de la confeccion. En los afios 2008 y 2009 se tuvo una crisis que impacto y genero
pérdidas econdmicas de US$80 millones, por lo que a través de la metodologia de cinco pasos
propuesta por Spendolini (1994), los cuales se mencionan a continuacion: Determinar a que se
le va hacer benchmarking, formar un equipo benchmarking, identificar los socios

benchmarking, recopilar y analizar la informacion de benchmarking y actuar.
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La conclusion fue que la calificacion general promedio es de 61.17% el cual es un resultado
por encima del nivel minimo aceptado, sin embargo, es muy deficiente al compararlo con
empresas de categoria mundial, mientras que la implementacion de herramientas de
manufactura esbelta se encuentra en un 62.28% de implementacion, valor menor al nivel de
categoria mundial, por lo que se hace la sugerencia de implantar planes de mejoramiento
basados en técnicas de Manufactura Esbelta y es necesario que la alta gerencia decida incluir

la filosofia Manufactura Esbelta como estrategia de competitividad.

Un aporte importante es que hacen resaltar las herramientas de Manufactura Esbelta, las cuales
son importantes para el desarrollo de una mejora continua a través de Seis Sigma, esto en
conjunto con los cinco pasos de Spendolini (1994), permiten generar una toma de decisiones
confiable y asi junto con el apoyo de alta gerencia se fortalezcan las relaciones dentro de la

empresa y asi llevarla a un nivel de excelencia.

Juérez et al. (2011), detecté un problema donde se presenta la necesidad de precisar las ideas
sistémicas de la propuesta sobre generalizacion y complejidad en la aplicacion del paradigma
de la manufactura esbelta a empresas en México, por lo que la solucion de este problema es
tomar en cuenta la Manufactura Esbelta (Lean Manufacturing). Se desarrollaron varios
elementos como el paradigma de jalar donde se presentan las especificaciones, variantes del
producto y las cantidades que establecen los clientes, justo a tiempo y por ultimo el

mantenimiento productivo total.

Por lo cual, al utilizar la manufactura esbelta como un enfoque de sistema, se obtuvieron
resultados en donde se ha comprobado que este enfoque es ineludible para comprender los
fendmenos que en él ocurren, por lo que se tiene un modelo de mejora de los procesos
productivos para las empresas mexicanas, quedando en manifiesto que se necesita un sustento
de enfoque de sistemas y del caso analizado se ha podido observar que no hay linealidades de
las variables, la necesidad de precisar la medida de desempefio adecuada, la correcta
interpretacion estadistica de los experimentos en funcién de los aspectos aleatorios y la

seleccion de los parametros por someter a propuestas de mejora.
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1.2 Marco tedrico

1.2.1 Seis Sigma

Para Morato (2009) Seis Sigma se utiliza para representar la medida estadistica de desviacion
estandar, la cual es una medida de variacion. Seis Sigma es una metodologia estructurada de
resolucion de problemas, con un enfoque basado en el conocimiento para reducir variabilidad

y crear valor.

El programa de desarrollo de los proyectos Seis Sigma se centran en usar una metodologia de

solucion de problemas llamada DMAMC. El significado de cada una de estas letras es:

- Definir: definicion del problema, requerimientos de los clientes, objetivos, métricas y
meta.

- Medir: medicién de defectos y documentacion del proceso.

- Analizar: andlisis de datos de proceso y encuentro de factores vitales que afectan la
respuesta deseada del proceso y/o proyecto.

- Mejorar: implemento de mejoras de proceso y eliminacion de las causas de los
defectos y problemas.

- Controlar: control del desempefio del proceso y aseguramiento de que los defectos y

problemas no ocurriran de nuevo.

Por otro lado, Varela & Tolamatl (2010) comentan que Seis Sigma ha demostrado ser una
herramienta eficaz para mejorar la productividad y calidad en una amplia gama de procesos
productivos y, por consiguiente, ha permitido generar impactos favorables desde el punto de
vista economico. Una de sus principales caracteristicas es la rapidez con que se obtienen
resultados; aplicandolo de manera sistematica, se obtienen diversos beneficios como son: un
éxito sostenido, ayuda a definir un objetivo de rendimiento, aumenta el valor para el cliente,

acelera la tasa de mejora, propicia el aprendizaje y lleva a cabo un cambio estratégico.
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La metodologia Seis Sigma ofrece una forma de medir el desempefio de un proceso en cuanto
a su nivel de productos y servicios fuera de especificacion; también significa mejorar
continuamente y se considera una meta porque un nivel de calidad Seis Sigma significa

estadisticamente tener 3.4 defectos por millén.

Seis Sigma también es segln Varela & Tolamatl (2010), una estrategia gerencial, disciplinada
y altamente cuantitativa, donde una de sus principales caracteristicas es la necesidad de
disponer de informacién cuantitativa y veraz respecto del desempefio de los procesos y

productos.

Los origenes y muchas de las herramientas de Seis Sigma se basan en las ensefianzas de
pensadores influyentes en la calidad, como W. Edwards Deming y Joseph Juran; el enfoque al
cliente, la toma de decisiones basada en hechos y datos, la necesidad de andlisis, la filosofia de
cero defectos, son algunos ejemplos. Estos origenes han ocasionado que se confunda a Seis
Sigma como algo similar a calidad total; sin embargo, Seis Sigma usa herramientas que
emplean calidad total, asi como una amplia gama de las mejores préacticas y habilidades

empresariales.

Una de las caracteristicas de Seis Sigma es que hace énfasis en el entrenamiento y
capacitacion eficaz del personal involucrado en el proyecto, para entender lo que significa el
valor para los clientes, y no se refiere solo a la calidad del servicio y entrega, sino al
acoplamiento entre los procesos y los beneficios financieros. Seis Sigma es un enfoque hacia
la calidad total orientado a resultados a través de proyectos. Es una forma de medir y
establecer metas para reducir los defectos en productos o servicios que se relacionan
directamente con los requerimientos de los clientes. Representa una métrica y una filosofia de
trabajo y meta. Como metrica, Seis Sigma representa una manera de medir el desempefio de

un proceso en cuanto a su nivel de productos o servicios fuera de especificacion.

El personal que interviene en el proyecto debe recibir entrenamiento necesario sobre las

herramientas de calidad y métodos estadisticos; por otro lado, la experiencia en la aplicacion
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de Seis Sigma permite reconocer niveles de conocimiento y destreza, denominandose
cinturones negros, verdes o amarillos; dichos colores representan el nivel de intervencion y
responsabilidad en el proyecto. Para iniciar las actividades en un proyecto Seis Sigma se
deben de considerar las caracteristicas siguientes: el proyecto debe ser ligado a las prioridades
del negocio y relacionado con algun pardmetro importante para el cliente, debe ser entendible
y alcanzable para la organizacion, contar con el apoyo de la administracion y la alta gerencia,
y tener un impacto financiero y el establecimiento de la métrica que puedan ser utilizadas para

fijar metas al proyecto.

En un proceso industrial interactian materiales, maquinas, mano de obra, mediciones, medio
ambiente y métodos; estos elementos influyen en la variabilidad y calidad de la salida de un
proceso, esta variabilidad se traduce en operaciones y productos fuera de especificacion; por
ello, es importante controlar estas variables. El alcanzar una calidad Seis Sigma significa que
la variabilidad del proceso esté controlada.

Mendoza & Mendoza (2005), determinan que los aspectos positivos de Seis Sigma se centran
en su énfasis en llegar a cero defectos, es decir, 3.4 defectos por millén, 0 menos, esto es lo
que le da identidad a esta herramienta, por lo cual puede ser considerada como el esfuerzo méas
grande realizado para llegar a la perfeccion, y esto lo hace sin perder de vista al cliente, por el
contrario, se concentra en él. Para lograr esa meta, Seis Sigma apela al uso de herramientas
gue emplean intensamente el conocimiento, tales como el método cientifico, el proceso de
solucién de problemas, técnicas estadisticas y también utiliza recursos l6gicos basicos como
andlisis de Pareto y diagramas causa-efecto, pero en su etapa desarrollada echa mano de
estadistica avanzada, usando prueba de hipotesis, regresion, analisis de varianza y disefio
experimental. Eventualmente Seis Sigma incorpora herramientas de creatividad como la
tormenta de ideas, pero esto es menos destacado. También exige el manejo de competencias

de trabajo en grupo y liderazgo.

Eventualmente Seis Sigma busca la aplicacién de la innovacién en los procesos a través del

redisefio de los mismos (Pande, Neuman y Cavanagh, 2002); sin embargo, este punto no es
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claro, pues la insistencia en cero defectos se fundamenta en el trabajo de mejoramiento, topico
tradicional en los sistemas de calidad, el cual excluye la innovacion radical. En esta Gltima
materia Seis Sigma, de todas maneras, debe tomar prestado de la reingenieria para poder

operar con éxito.

El aspecto clave de la creacion de valores es realmente la insistencia en el cliente, que es lo
que da el toque la diferenciacion a las empresas frente a los rivales, lo cual se inicia con el
estudio de las necesidades y requerimientos del consumidor, los cuales se convierten en los

puntos de minimo y maximo a la hora de juzgar y controlar la capacidad de los procesos.

Para efectos de competitividad, Seis Sigma es también muy importante debido a su
fundamentacion en la eliminacion de desperdicio y la reduccién de los costos de la falta de
calidad. Este topico es fundamental porque permite a la empresa competir por la via de los
costos; pero de igual manera, la técnica ataca el problema de la calidad y la agilidad, tocando,
de contera, el punto de aumento de la productividad, es decir, conjugando todos estos
ingredientes hace una contribucion fuerte a la competitividad. Esto permite también medir la
importancia estratégica de ella, lo que apunta la atencién que debe brindar la gerencia a su

implantacion.

Seis Sigma aporta asi mismo un enfoque hacia la accion, no trata sélo de analisis y estudio,
sino que se orienta a la practica, y ello se logra a travées del establecimiento de objetivos muy
especificos (metas), concrecion de las acciones que se van a llevar a cabo, establecimiento de
métricas, desarrollo de cronogramas y su seguimiento y la mira puesta siempre en los

resultados.

De la misma forma, fortalece la capacitacion y el entrenamiento de la gente involucrada en el
trabajo de mejoramiento y la dedicacion de tiempo al desarrollo de los proyectos, todo
encaminado al logro de resultados especificos. Estos se alcanzan también por la concentracién
que la técnica hace en los puntos criticos, los denominados pocos elementos vitales, que

obviamente son los tributarios vigorosos a los resultados.
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Un aspecto importante de Seis Sigma es la filosofia de cero defectos, la cual se puede
condensar en el programa “fanaticos” de Crosby (1990). El programa ideado por este autor
para premiar a las organizaciones que le dedican su mayor empefio a la calidad de sus
productos, utiliza el nombre de fanaticos porque estas firmas (y sus ejecutivos) deben ser
apasionados por la calidad. Comenta: “Los fanaticos se divierten mas que quienes solo

trabajan a un ritmo normal”.

Para llegar a ser un fanatico, las compafas deben cumplir ocho normas en el proceso de

calidad:

e Formule una estrategia de cero defectos: la empresa debe aceptar que los productos
y procesos pueden ser perfectos.

e Anuncie una politica de calidad clara y especifica: esta politica no debe dejar
espacio para dudas o malas interpretaciones. Ademas debe ser conocida y comprendida

por todos los empleados.

e Norme el compromiso de la direccion por medio de acciones: los directivos deben
mantenerse firmes con el compromiso de cero defectos. Los empleados siempre van a
estar alertas con el minimo detalle defectuoso, para derrocar la ambiciosa meta de
calidad. Por lo tanto, la direccion no debe dejarse presionar por el tiempo o el dinero,

para alcanzar altos margenes de calidad.

e Asegurarse de educar a todos en calidad: los empleados deben aprender los

principios y herramientas de la administracion para la calidad.
e Termine por eliminar cualquier requisito aceptable de calidad: el propdsito es

eliminar todo aquello que estd mal y evitar que se repita. Nunca se aprueba un

incumplimiento de calidad.
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e Insista en que sus proveedores hagan lo mismo: es necesario comprometer a los
proveedores en el objetivo de cero defectos. Ellos deben convertirse en fanaticos de

calidad.

e Convenza a todos que dependen unos de otros: la compafiia debe actuar como un
sistema integrado, los empleados deben responsabilizarse de hacer lo que les

corresponde. Igualmente, necesitan de mediciones y retroalimentacion constante.

e Obtenga la satisfaccion del cliente: para tener éxitos hay que satisfacer totalmente al

cliente.

Para Bahena & Reyes (2006), el nivel sigma es utilizado como medida dentro del Programa
Seis Sigma, incluyendo los cambios o movimiento “tipicos” de 1.5¢ de ¢ la media como se ve
en la tabla 1.1. Las relaciones de los diferentes niveles de calidad sigma no son lineales, ya
que para pasar de un nivel de calidad a otro, el porcentaje de mejora del nivel de calidad que
se tiene que realizar no es el mismo, cuando avanzamos a un nivel mayor el porcentaje de

mejora serd mas grande, esto lo podemos observar en la tabla 1.2.

Tabla 1.1 Porcentaje de mejora requerido para cambiar un nivel sigma a otro mayor.

Nivel actual Cambio Porcentaje de mejora requerido
30 46 10x
40 56 30x
56 66 40x

Fuente: Curso de Seis Sigma, Bahena & Reyes, 2006

Tabla 1.2 Cantidad de defectos por cada nivel sigma.

Nivel en sigma Defectos por millon de oportunidades
6 3.4
233.0
6,210.0
66,807.0
308,537.0
690,000.0

P NwWwk~O

Fuente: Curso de Seis Sigma, Bahena & Reyes, 2006
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Realizando un comparativo del nivel de calidad sigma de varias empresas se determind que el
promedio de estas se encuentra en el nivel de cuatro sigma. Las empresas con nivel 66 son
denominadas de “Clase Mundial” (World Class). El objetivo de la implementacion Seis Sigma
es precisamente convertirse en una empresa de Clase Mundial. En la siguiente figura se
muestra el concepto basico de la métrica de Seis Sigma, en donde las partes deben de ser
manufacturadas consistentemente y estar dentro del rango de especificaciones.

Figura 1.1 Distribucidn normal que muestra los parametros de los niveles de 3 sigma y 6 sigma.
LSL UsL

Rango de especificaciones

< .
€ >

0.001 ppm 0.001 pom
1350 ppm 1350 ppm

Nominal = ﬂ

" B30

Y

o 6o =

Fuente: Curso de seis sigma, Bahena & Reyes, 2006

Con la distribuciéon normal centrada dentro de los limites de 6o, se tendria Unicamente una
porcién de 0.002 ppm. Complementando la informacion anterior, General Electric (1998)

explica el concepto de Seis Sigma con las gréaficas 1.2 a la 1.6:

Figura 1.2 Medicidn de Seis Sigma.

Especificacion
del cliepte

Defectos

Meta

Fuente: General Electric, 1998
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El término “sigma” se usa para designar la distribucion o la dispersion respecto a la media
(promedio) de cualquier proceso o procedimiento. Para una empresa 0 proceso de
manufactura, el valor de sigma es una medida que indica que tan bien se comporta un proceso,

un defecto es cualquier cosa que resulte en la insatisfaccion del cliente.

Figura 1.3 Desviacion estandar.

Pumo g2 Infleszion

Limike ge especificackin superiar (LSL)
Expecticackn ke (T)

Limke g2 especkicckin Inferior (LEL)
Miexdla e I3 distriouckin (u)

Desuiaciin esEndar o2 (3 distrioucion o)

-

Fuente: Used With Permission, 6 Sigma Academy Inc., 1995

Figura 1.4 Comparacién de media corrida y no corrida en 3 sigma.

Proceso 3 sigma
(MNormalmente distribuido)
Media no corrida

Inferiar de especticaciones Superiar de especiicaciones

Ll

Pp=1330 PPM

5:5 &5
Py=1350 PPM

Pp (Total) = 2700 PPM

Irferior de especiiicackngs

Proceso 3 sigma
(Mormalmente distribuido)
Media corrida

Superior oe especiicacionss
1

1\
_,_,i.'I II\I:.__
x5 & ‘\

Po=66800 PPM

>
3

Pp=3.4 PPM

Pp (Total) = 66803 PPM

Fuente 6 Sigma Academy Inc., 1995
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Intierior de especiicacionss

Figura 1.5 Comparacion de media corrida y no corrida en 6 sigma.
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T
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Pp=1.2%104 Pa=1.1X107% Pp=3.4X10%
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P, (Total) = 3.4X10%

Fuente 6 Sigma Academy Inc., 1995

Figura 1.6 Comparacién entre 3 sigmay 6 sigma.

Un proceso 02 3c porque caban 3 dassiaconas
astindar antra la mats y ls asacticacion

Wt / l Espactiacin

-

0

dal ciante

d

Dasysds

6c!
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Fuente: 6 Sigma Academy Inc., 1995
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Las mediciones de Seis Sigma por medio de las definiciones basicas mencionada por Bahena y

Reyes (2006) son:
Tabla 1.3 Mediciones y definiciones de Seis Sigma.
Nombre Descripcion Formula
Unidad (U) Es un articulo producido o procesado
Defecto (D) Cualquier evento que no cumpla la
especificacion de un CTQ
Defectuoso Una unidad que tiene uno o mas defectos
Defectos por unidad (DPU)  Es la cantidad de defectos en un producto D
DPU: —
u
Oportunidad de defectos (O) Cualquier acontecimiento que pueda medirse
y de una oportunidad de no satisfacer un
requisito del cliente
Defectos por oportunidad D
(DPO) Ux0

Defectos por millon de
oportunidades (DPMO)

Capacidad del proceso

Rendimiento estandar o de
primera pasada ¥z

Rendimiento al final o de la
Gltima pasada Y
Rendimiento real o estandar

(Yzr)

Rendimiento Normal (Yy)

Es el nimero de defectos encontrados en
cada mill6n de unidades

Capacidad del proceso para cumplir
especificaciones o requerimientos del cliente
Es el porcentaje de producto sin defectos
antes de realizar una revision del trabajo
efectuado

Es el porcentaje de producto sin defectos
después de realizar la revision del trabajo

Mide la probabilidad de pasar por todos los
subprocesos sin un defecto, se determina con
el producto del resultado de cada paso, es un
rendimiento sensible a pasos y defectos en
los pasos

El rendimiento normal mide el promedio de
rendimiento por los pasos del proceso. Es el
promedio exponencial basado en el nimero
de pasos del proceso, no es un promedio
aritmético

Numero de pasos en el proceso

DPMO: DPO x 1,000,000

Yer: (1-DPO) * 100

YN: na\ll' YRT

Fuente: Curso de Seis Sigma, Bahena & Reyes, 2006
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Cuadro 1.1 Rendimientos.

Rendimiento real o estandar (¥ gr) Rendimiento al final (¥ gr)
Rendimiento tomado en cada paso del proceso Rendimiento al final del proceso
oportunidad

Rendimiento antes de la inspeccion o la prueba Es el rendimiento después de la inspeccion 6 la
prueba

Incluye retrabajo y desperdicio Excluye el retrabajo y el desperdicio

Siempre < ¥ gp Siempre > ¥ pr

Observa la calidad de todas las partes que conforman  Solo observa la calidad del producto terminado
el producto terminado.

Fuente: Curso de seis sigma, Bahena & Reyes, 2006

Cuadro 1.2: Calculo de sigma del proceso: Método 1.

Actividad Simbolo
1. Determinar el nimero de oportunidad de defectos por O=
unidad
2. Determinar el namero de unidades procesadas N=
3. Determinar el total de numero de defectos hechos (incluir D=

defectos hechos y después reparados)

4., Calcular los defectos por oportunidad D
(DPO): ——
Ux0
5. Calcular Yield Ygr: (1-DPO) * 100
6. Buscar Sigma en la Tabla del Sigma del proceso Sigma del proceso =

Fuente: Curso de seis sigma, Bahena & Reyes, 2006

1.2.2 Modelo DMAIC

A continuacion se describen las etapas de este modelo, asi como las herramientas a aplicar en

cada una de ellas.

1.2.2.1 Primera fase Definir

En esta fase se define de manera precisa el problema, asi como los objetivos y como sera el

impacto que tendra el proyecto en la empresa.
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Herramientas para su aplicacion:

1.2.2.1.1 SIPOC

Se utiliza para dar visibilidad al alcance del problema al que nos enfrentamos, es decir, cuéles
son los limites del proyecto, qué areas participan en el proceso, dénde puedo encontrar los

miembros de equipo mas idoneos para entender el problema, etc.

Es una herramienta que consiste en un diagrama, que permite visualizar el proceso de manera
sencilla y general. Este esquema puede ser aplicado a procesos de todos los tamafios y todos

los niveles, incluso a una organizacion completa (Tovar & Mota, 2007).

Cuadro 1.3 Diagrama SIPOC.

Proveedor Insumos Proceso Salidas Cliente
S | P (@] C
Supplier Input Process Output Customer

Fuente: Tovar & Mota, 2007

Proveedores e insumos: Para poder identificar a los proveedores se comienza por definir en
doénde inicia el proceso y los insumos que se necesitan.

Proceso: Esta parte del SIPOC se desarrollara con blogues que representan actividades o
grupos de actividades principales (conocidas también como subprocesos), que transforman los
insumos en salidas. Este esquema por blogues es solo una imagen global, un esqueleto y no

una descripcién detallada y completa del proceso.

Salidas y clientes: Se determinan los productos que se procesan los cuales son las salidas y

los clientes a los que se les entregan estos mismos.

31



Capitulo I. Fundamentos tedricos

1.2.2.1.2 Diagramas de Pareto

La popular ley de Pareto se expresa en el dicho de que el 80% de los problemas de una
empresa provienen tan solo del 20% de las causas. Basandose en algo tan sencillo, los
diagramas de Pareto identifican y eliminan ese 20% de causas que es responsable de casi todos
los problemas. Simplemente es un gréfico en el que las causas identificadas son agrupadas

conceptualmente hasta que respondan el 80% de los problemas (Montero, 2007).

Los pasos a seguir para la elaboracion de este diagrama son los siguientes:

Paso 1.- Identificar el problema: Identificar el problema o area de mejora en la que se va a

trabajar.
Paso 2.- Identificar los factores: Elaborar una lista de los factores que pueden estar incidiendo
en el problema, por ejemplo, tipos de fallas, caracteristicas de comportamiento, tiempos de

entrega.

Paso 3.- Definir el periodo de recoleccion: Establecer el periodo de tiempo dentro del cual se

recolectaran los datos: dias, semanas, meses.

Paso 4.- Recoleccion de datos: Se describen cuéles son las causas y con qué frecuencia

aparecen.

Paso 5.- Ordenar datos: Se ordenan los datos conforme a la frecuencia con que suceden.

Paso 6.- Calculo de los porcentajes: Obtener el porcentaje relativo de cada causa o factor, con

respecto a un total por medio de la siguiente formula:

Frecuencia de la causa

Porcentaje relativo = -
] Total de frecuencia
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La suma de los porcentajes debe ser igual al 100%.

Paso 7.- Célculo de los porcentajes acumulados: Se suma en forma consecutiva los porcentajes
de cada factor. Con esta informacion se sefiala el porcentaje de veces que se presenta el
problema y que se eliminard si se realizan acciones efectivas que supriman las causas

principales del problema.

Paso 8.- Identificar los ejes: En el eje horizontal se anotan los factores de izquierda a derecha,
en orden decreciente en cuanto a su frecuencia, el eje vertical izquierdo se gradua de forma tal
que sirva para mostrar el nimero de datos observados (la frecuencia de cada factor), el eje

vertical derecho mostrara el porcentaje relativo acumulado.

- Dibujar las barras: Trazar las barras o rectangulos correspondientes a los distintos factores.
La altura de las barras representa el nimero de veces que se presentd el factor, se dibujan con

la misma amplitud, una tras otra.

- Graficar los porcentajes: Colocar los puntos que representan el porcentaje relativo
acumulado, tomando en cuenta la graduacion de la barra vertical derecha; los puntos se
colocan partiendo desde el origen y después en la posicion que corresponde al extremo
derecho de cada barra, y se traza una curva que una dichos puntos. En esta forma queda

graficada la curva del porcentaje relativo.

- Decidir los factores a considerar: Decidir si se va a atacar la barra de mayor tamafio, o bien
trazar una linea hasta la curva que muestra los porcentajes acumulados, y de alli bajar una
linea hasta el eje horizontal, para identificar los “pocos vitales”. (Montero, 2007)

1.2.2.2 Segunda fase Medicion

1.2.2.2.1 Mapa de la cadena de valores (VSM)
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Un mapa de la cadena de valor es una representacion grafica que muestra todas las acciones
que se llevan a cabo en un proceso. En el mapa se identifican cuéles de éstas agregan valor, o
sea, las acciones necesarias para entregar lo que el cliente quiere. Ademas muestra los flujos
de materiales y de informacion necesarios para transformar la materia prima en un producto
para cumplir las o6rdenes que envia el cliente. Es una herramienta central del Sistema de

Produccion Toyota que es conocido como “Mapeo del flujo de materiales e informacion™.

En si el mapeo es una mejora continua que se hace, visualizando siempre de partida el estado
actual de la empresa, analizar en qué partes se requiere mejorar, anotarlas en un programa de
actividades llevarlas a cabo; con esto se esta generando un mapeo de cadena de valor futuro.
Se llama futuro, porque es como en un futuro se desea que este la empresa con los cambios
aplicados (Rojas, 2005).

Simbologia utilizada para la realizacion del mapa de cadena de valor

Enwic de matenia prima

Clientes

Proveedores A Thwentaric

=istema de Pintado
EfTIpAL At

Caja de proceso

Cuadro de datos

A0

Operador i i
=1 seg Tiempo de ciclo
Cio=1 hr. Cambio
Rel= 98% Confiabilidad

FFY= 93%

Cahdad

Tiempo de ciclo (C/T): Tiempo que transcurre entre la salida de dos partes consecutivas

(tiempo que pasa entre la fabricacion de una pieza o producto completo y la siguiente).

Tiempo de cambio o de preparacion (C/O — para cambiar de un producto a otro)

Tiempo disponible de la maquina (de acuerdo a la demanda)
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Capacidad del equipo: (tiempo disponible/tiempo ciclo * porcentaje de disponibilidad del
equipo), sin tiempos de cambio de tipo.

1.2.2.2.2 Desarrollo de un mapeo de cadena de valor de estado actual
Praduction
Control

Supplier Customer

10,080 pes/manih
a2

(-6) 7,360
{u ~4) 335 pes/day
{-6] 168 pes/day
12 camtainers/day

1.- Dibuje el icono del proveedor, cliente y control de produccién.

2.- Coloque los requerimientos por dia y por mes.

3.- Colocar la produccion diaria y sus requerimientos.

Production
Control

Supplier Customer

10,080 peg/month
- rad

ockh {..-.i,. I8 ’ﬂ c.‘_p
12 com ..\r\u/d)

4.- Dibuje el icono del envi6 que sale al cliente y dentro la frecuencia de entregas.

5.- Dibuje el icono de la entrega al proveedor y dentro la frecuencia de entrega.
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Production
Control
Supplier Cus tomer
10,0890 pes/manth
415 720
(-&) 3,360
504 pes/day
-4} 336 pes/day
Week (-&) 168 pes/day
12 cantaner s/day
Machine Hene [Cin/Deburi dnspect Package
- — — r

—_ T 1

6.- Agregar los iconos del proceso en orden de izquierda a derecha.
7.- Agregar los iconos de informacion debajo de cada proceso.

Proguction < o thly

Monthly
Forgas.*// Control Forecast__
5z ,
. Week
Supp//e/‘ A~ rders Orders

Wed 'k/y

10,080 prs/morth
-4/ 6720
-0) $360

Production
Superisor

Weekl

Zacima ] | _Inspect | Package
e/ 1D 10
~ o34 sec ( Tz5 coc L1320 cec L1-0 seg
~/D=¢0 pin 200 an LQ:5 mn L70:5 mn
lg=1000 p¢ q, Uor:1000 zc 2221000 Lo2=1AX0 oc
A var/=27,600 vak27.600 Uval=27 600! A vai/=27 600
Lt e -G7 % fps e =80% U tirne= 9% UpTirme =27
—_— [ 1 r 1 | 1 [ 1 r

8.- Agregar los iconos de comunicacién e informacion y frecuencia en gque se ejecuta.

9.- Obtener la informacion del proceso y agregarla en la caja de texto correspondiente.

10.- Agregar iconos y cantidad de operadores.
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Monthly Production -
Aﬂaﬂ/ Control Fore: 5
. We
Supplier MZ,Z/ M Customer
We«-kly
10,080 pes/manth
& -9) 6,720
(-8) 3,360
> 504 pes/d
Pr-odac{mn /’4} sy‘me,
A Supervisor (-6) 168 pes/day
12 canraners/day
i/”y %
achine In/Debur Inspect Package

10 0 |1 0’ 10 10

77 ) 2360\ LT eec] 3500 1ok 2990 z 2000 7T 0e=
(060 20 ) (-6) 1660 | L/Q:=2 zzn | £/0:00 mn £20:5 min =

= Lo2=1000pc L0221000 0, (2221000 (22-10Q0 o,
Avail=27 600 Avail=27 600 Avail=27. JAvail=27 600] Avail=27 600]
Uprme=67% Uptime=99% Uptime=80%, Uptime=99% Uptime=99%
— 1 — | — — —

11.- Agregar iconos de inventarios y dias.

12.- Agregar iconos de empuje y PEPS (Primeras Entradas, Primeras Salidas).

13.- Agregar alguna otra informacion que se (til al proceso.

Supplier

g

N

12 containers/day
N
\g{
e M
= P

2.5 hr (Lunch)

od. ; 05 hrs (Breaks)
Monthly PFC Uf" ?’7 nthly vakbic Tm{' 460 min/dy
ﬂ-’/ ontro Fore
7 Weekly
AAO::::-.-/ Order: Customer
Weékly
Lead Tmes34d day 10,089 pes/month
TotalCyck Times=l30 sec -1 4] 6,720
Total Wark Timesl30 sec ~ W(—o/ /&7;0
. 2 L2
Produ:f.mn ({’ ') 396 pes/day
Supervisor (-6) 168 pcs/day

Ship
D 200
achine one |_Fackage ]
P 1] 1D SOAS| (I 19D 10
T e ) 3360 L] 3500 ot me] OF TTem=c] 000 [TTe=
Qesdzn |-6) 1680 | a5 aua 200w D=2 a0 oo mn
Lgz=1000 pc. Lazalad e 2221000 pc. L02=]O00 pe Lo2=]000 pe.
Avail=27, 600 Avail=27. 600 W vail=27 600 \gl \vai=27,600) Avail=27, 60
Lptime=57% Up tirna = P9% Ko Yirne = 80% Up ime=9% Up time = 9%
> 10 7 4 o 4 oy .
ZF, azcec 5 HOsec (LHn s I i rF o

14.- Agregar las horas del proceso.

15.- Revisar los ciclos del proceso esbelto.

16.- Calcule el tiempo del ciclo total y los dias requeridos.
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1.2.2.2.3 Mapeo del proceso

Es una metodologia que permite orientar y redefinir los principales elementos del proceso para
la reinvencion del mismo de acuerdo a lo que el cliente considera de valor. Conocer el mapa
del proceso permite planear e identificar los elementos de entrada y salida para mejorar su
disefio y operacion entre los aspectos mas importantes, con el objetivo de establecer las
estrategias necesarias para resolver las necesidades de nuestros clientes (interno / externo):
ademaés permite resaltar los principales obstaculos y oportunidades que se pueden presentar,
por lo anterior, es la mejor forma de medir los avances en forma sistematica y de comunicar

los requerimientos a toda la empresa (Miranda, 2006).

Beneficios:

e Elemento importante para satisfacer y dar valor superior al cliente.
e Casualidad sistematica entre procesos y resultados.
e Documentacion de ciclos de madurez organizacional.

e Optimizacién de procesos al mejorar productividad y abatir desperdicios.

Para desarrollar el mapeo de procesos, serd necesario definir algunos conceptos para su mejor

comprensién, como los que se presentan a continuacion:

- Sistema: A toda nuestra organizacion se le llamara sistema y se definira como un
conjunto de procesos relacionados ordenadamente entre si para que contribuyan a
cumplir un determinado propoésito: satisfacer las necesidades del cliente de manera
permanente.

- Proceso: Es el conjunto de etapas, eventos, pasos, actividades o tareas relacionadas
entre si que contribuyen a agregar valor a insumos para lograr productos que el cliente
considera de valor y paga por ello. En los procesos participan personal, recursos
monetarios y materiales y se desarrollan operaciones que transforman los insumos en

productos terminados.
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Hay procesos administrativos como: la compra de un bien, la capacitacion, servicio a
cliente, etc., y procesos operativos como: el troquelado, la evaporacion, el mezclado,

etc.

Todos y cada uno de los elementos que componen al proceso se despliegan a continuacion:

- Insumo. Es la entrada del proceso y son materiales e informacion que se convierten o
transforman a traves de una operacion, es importante asegurar que deben cumplir con
ciertas especificaciones requeridas en el proceso.

- Proveedor. Ente fisico que proporciona los insumos, pueden ser internos y externos.
La negociacién y desarrollo con los proveedores es un elemento clave para evitar y
erradicar errores en el proceso. El lograr que el proveedor sea parte integral de nuestra
cadena productiva, es decir que conozca a detalle nuestros procesos, se traducird
irremediablemente en el cumplimiento de las especificaciones de los insumos.

- Producto. Resultado del proceso que se deriva en un bien o servicio que se
proporciona al cliente. En un proceso puede haber mas de un resultado, el producto
debe de cumplir con las especificaciones requeridas por el cliente para asegurar su
satisfaccion.

- Cliente. Es la persona méas importante de la comparfiia, dependemos de él, es el
objetivo de nuestro trabajo, es el que trae sus requerimientos para satisfacerlos y al
cumplir éstos, obtener una retribucién econémica. El cliente es el que decide si el
producto es de calidad o no, existen internos que son todas aquellas etapas que tienen
nuestros procesos dentro de la empresa y existe un area responsable que dictamina el
cumplimiento de sus requerimientos y externos que son los que aprueban o no el

producto terminado que ofrece la empresa (Miranda, 2006).

1.2.2.2.4 Origenes de Seis Sigma

A mediados de los afios 80, la compafila norteamericana Motorola comenz6 a implantar una

nueva metodologia a la que bautizé con el nombre de Seis Sigma. Esta herramienta tenia una
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fuerte base estadistica y pretendia alcanzar unos niveles de calidad en los procesos y productos
de la organizacion proximos a los creo defectos. En concreto, unos niveles de calidad de 3.4
defectos por millon de oportunidades. En general, los efectos de aquellas primeras iniciativas
Seis Sigma fueron bastante limitados, si bien supusieron una importante popularizacion en
Occidente de las mediciones estadisticas que ya eran ampliamente utilizadas por las empresas
japonesas.

A finales de los afios 80 y principios de los 90 comienzan a extenderse también en Estados
Unidos y Europa los modelos de excelencia. EI Malcolm Baldrige y el Modelo Europeo
introducen en Occidente los conceptos de la Calidad Total y de la Excelencia en la Gestion.

A mediados de los afios 90, Jack Welch, presidente de General Electric (GE), decidio
implantar una estrategia Seis Sigma en GE con resultados espectaculares. Desde entonces,
Seis Sigma se ha convertido en una de las herramientas de mejora mas utilizadas en Estados
Unidos, habiendo sido adoptada por compafilas como Motorola, General Electric, Allied
Signal, Honeywell o American Express. Mas recientemente Seis Sigma ha llegado a Europa y

a Espafia, donde numerosas empresas estan comenzando a implantarla.

1.2.2.2.5 Significado de Seis Sigma

La expresion ¢ (sigma) se emplea para representar la desviacion estdndar de un conjunto de
mediciones. Cuanto mayor es el valor de Sigma en un proceso, mayor es la variabilidad que

presentan sus resultados.

Si representamos graficamente la curva normal de distribucion de los resultados de un
proceso, junto con los limites inferior y superior de especificacion (tolerancias o limites
admisibles), el area que queda dentro de dichos limites indica el porcentaje de resultados que
son correctos, mientras que el area que queda fuera de dichos limites indica el porcentaje de

resultados defectuosos.
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Se conoce como nivel sigma de un proceso la distancia entre el valor medio del proceso y los
limites inferior y superior de especificaciones, medida en el nimero de veces que esta

distancia es mayor que el valor sigma del proceso. Es evidente que cuanto mayor sea el nivel
sigma de un proceso, menos sera el porcentaje de resultados defectuosos.

Tradicionalmente se ha considerado suficiente que un proceso tenga una desviacion de + 3o.

En este caso, y si el procesos estd centrado, el 2.7 por mil de resultados del proceso seran

defectuosos, como se observa en la figura 1.7.

Figura 1.7 Niveles sigma de un proceso.

LI Media LS LI Media LS

™
/ .\\' IIIIII I‘II
;_J"J \.\‘ ."f ".II
..-"'I *, II.'II |
2.7 defectos ! \| 0,002 defectos
Fi por mil ,"l {|  por milidn de
.-"J oparfunidades I,I' i oportunidades
fl M [
3ag +3 g -6 o t6 a

Fuente; Membrado, 2007

Si por el contrario, el proceso tiene un nivel Seis Sigma y esta centrado, tan solo hay 0.002
defectos por cada millon de valores resultantes del proceso. No obstante, la mayor parte de los
procesos estan descentrados, es decir, la media de los resultados del proceso no coincide con
el centro de las especificaciones. Si asumimos que un proceso de nivel Seis Sigma esta
descentrado 1.5c, su nivel de defectos sera de 3.4 por cada millon de resultados (suele

hablarse de 3.4 defectos por millon de oportunidades o de 3.4 PPM — partes por millon).

La diferencia entre la calidad tres sigma y seis sigma es mucho mejor si lo que analizamos es
un proceso complejo formado por procesos simples cada uno de los cuales tiene una
dispersion determinada. Si cada pieza de un coche ha sido producida con un proceso 3o, la

probabilidad de que el vehiculo completo sea defectuoso es considerablemente mayor que la
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indicada en la tabla anterior. La calidad de un producto / proceso complejo depende segun la

ley de Poisson de la calidad de los componentes individuales.

Los principales estadisticos antes descritos tienen una clara aplicacion préctica. Imaginemos
una empresa de mensajeria que ofrece un servicio de entrega antes de las 10 a.m. del dia
siguiente. En realidad, y para asegurar que las empresas que reciben el paquete estan abiertas,
el horario de reparto es solo de 9:00 a 10:00 de la mafiana (estos son los limites de
especificacion). Se considera que una entrega ha sido defectuosa si se realiza antes de las 9:00

o0 después de las 10:00.

Si la empresa en cuestion realiza un total de 5.000 entregas diarias, un nivel de 3c (66803
PPM) supone que se realizan 334 entregas con retraso. Por el contrario, un nivel 66 (3.4 PPM)

supone que se realizarian sélo 0.0017 entregas con retraso (es decir, cero defectos).

Figura 1.8 Proceso 6 sigma descentrado.

LI Medla LS

3.4 defoctos por Millén
A

Fuente; Membrado, 2007
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Tabla 1.4 Equivalencia entre niveles sigma 'y PPM.

Sigmas Defectos proceso centrado Defectos proceso desplazado 1.5¢
2 456000 PPM 308733 PPM
3 2700 PPM 66803 PPM
4 63 PPM 6200 PPM
5 0.57 PPM 233 PPM
6 0.002 PPM 3.4 PPM

Fuente: Membrado, 2007
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En algunos procesos que afectan a la salud o seguridad de las personas, nivel 36 son

absolutamente inaceptables. ;Le gustaria volar en un avion con un nivel de calidad 36?

La Tabla 1.5 muestra algunos ejemplos del significado del nivel sigma de ciertos procesos

muy conocidos.
Tabla 1.5 Significado de la calidad 6 sigma.

Calidad 3 sigma igual a Calidad 6 sigma igual a
Por lo menos 54,000 prescripciones médicas erradas Una prescripcion médica errada en 25 afios
por afio
27 minutos fuera del aire por canal de TV cada 2 segundos fuera del por canal de TV cada
semana Semana
68 aterrizajes forzosos en un gran aeropuerto 0.09 aterrizajes forzosos en un aeropuerto
internacional cada mes internacional cada mes

Fuente: Membrado, 2007
1.2.2.2.6 Limites de especificaciones y capacidad del proceso

Una de las medidas mas comunes de la capacidad del proceso en relacion con los limites de
especificacion es el indice de capacidad del proceso, Cp. La ecuacion siguiente describe Cp,
donde S e I son los limites de especificacion superior e inferior y ¢ es una estimacién de la

desviacion estandar de la distribucion subyacente para la caracteristica dada de la calidad:

S5-I
Cp B : 60')

Esta medida permite la evaluacion de los procesos en relacion con los limites de
especificacion requeridos. También hace posible el establecimiento de limites de
especificacion y ayuda a fijar requisitos en procesos. Un ejemplo del segundo propdsito es
requerir cierto valor de Cp de los proveedores de partes o productos. Los valores requeridos de
pueden especificar en documentos de compra. Un valor comun para un requisito es el de Cp >
1.33. Un examen de la ecuacion (10.2) revela que ese requisito significaria que, en términos de
la desviacion estandar del proceso, los limites de especificacion tendria que estar en +46 o que

S — | = 8c. El productor veria esto desde una perspectiva diferente. Es decir, para los limites
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de especificacion requeridos, el proceso se tendria que disefiar y controlar con una desviacion

estandar que solo sea de 1/8 del ancho de la tolerancia total especificada, S — I.

La ecuacion anterior indica que valores mayores de Cp significan una situacién mejor respecto
a la capacidad del proceso para cumplir con los limites de especificacion establecidos. Un
valor de 1.0 para Cp indica que la difusion natural del proceso solo es igual al ancho de los
limites de especificacion, suponiendo una distribucion normal. Cualquier desplazamiento en la
media resultara en algin (mas de lo esperado 0.00135 fuera 36 de la media) producto fuera del
limite de especificacion en la direccion del desplazamiento. Los valores de Cp < 1.0 sefialan
un conflicto de especificacion tipo 1. En cualquier situacion particular la validez de los limites
de especificacion es importante, sin verificacion de esta validez, el indice de capacidad del
proceso no tiene sentido. Por ejemplo, un conflicto de especificacion tipo Il podria existir
cuando se obtiene un valor Cp de 3.0 para el proceso. Adicionalmente, cuando el valor de Cp
es grande, digamos 2.0 o mayor y las especificaciones son validas, puede ser posible
desarrollar un proceso menos costoso. También se puede justificar el uso de limites

modificados de control o de gréaficas de control de aceptacién (M. Wadsworth, et al., 2005).
1.2.2.3 Tercera fase Analizar

1.2.2.3.1 Correlacion

Es una medida numérica de la fuerza de la relacion entre dos variables que representan datos
cuantitativos. Utilizando datos muestrales apareados (que en ocasiones se llaman datos
bivariados), calculamos el valor de r (generalmente con la ayuda de recursos tecnoldgicos) y

luego utilizamos este valor para concluir que existe (0 no) una relacién entre las dos variables.

Iniciamos con la definicion bésica de correlacion, un término que se utiliza cominmente en el

contexto de una relacién entre dos variables.
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Con frecuencia podemos encontrar una relacion entre dos variables al construir un diagrama
de dispersién. Cuando examinamos un diagrama de dispersion, debemos estudiar el patron
general de los puntos graficados. Si existe un patron, es necesario observar su direccion. Si los
datos van hacia arriba, esto sugiere que cuando una variable aumenta, la otra también lo hace.
Si los datos van hacia abajo, esto sugiere que cuando una variable aumenta, la otra disminuye.
Debemos buscar valores extremos, que son puntos que se ubican muy lejos del resto de los

puntos.

1.- Coeficiente de correlacién lineal

Puesto que el examen visual de los diagramas de dispersion es muy subjetivo, necesitamos
medidas mas precisas y objetivas. Empelamos el coeficiente de correlacién lineal r, que sirve
para detectar patrones lineales.

Mide la fuerza de la relacion lineal entre los valores cuantitativos apareados X y y en una
muestra su valor se calcula con la formula 10-1 (el coeficiente de correlacién lineal también se
conoce como coeficiente de correlacién producto momento de Pearson, en honor de Karl

Pearson (1857-1936), quien lo desarroll6 originalmente.

Dado cualquier conjunto de datos muestrales apareados, siempre se puede calcular el
coeficiente de correlacién lineal r, pero se deben satisfacer los siguientes requisitos cuando se
prueban hipotesis o cuando se hacen referencias acerca de r.

1.- La muestra de datos apareados (X, y) es una muestra aleatoria de datos cuantitativos. (Es
importante que los datos muestrales no se hayan reunido por medio de algun método
inapropiado, como una muestra de respuesta voluntaria).

2.- El examen visual del diagrama de dispersion debe confirmar que los puntos se acercan al

patrén de una linea recta.
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3.- Es necesario eliminar cualquier valor extremo, si se sabe que se trata de un error. Los
efectos de cualquier otro valor extremo deben tomarse en cuenta calculando r con y sin el

valor extremo incluido.

2.- Notacidn para el coeficiente de correlacion lineal

n = representa el nimero de pares de datos presentes.

¥ = denota la suma de los elementos indicados.

¥ .= denota la suma de toso los valores de x.

2..2= indica que cada valor de x debe elevarse al cuadrado y después deben sumarse esos
cuadrados.

(2,2z) = indica que los valores de x deben sumarse y el total elevarse al cuadrado. Es
sumamente importante evitar confundirse entre 3.z y (3,2).

2.xy= indica que cada valor de x debe multiplicarse primero por su valor y correspondiente.
Después de obtener todos estos productos, se calcula su suma.

r = representa el coeficiente de correlacion lineal de un muestra.

p = la letra griega rho se usa para representar el coeficiente de correlacion lineal de una

poblacion.

n(Txy)—(Zx) (Xy)
Yn(EZx?)—(Zx?) nZy?)-Ey?)

3.- Interpretacion del coeficiente de correlacion lineal

El valor de r siempre debe estar entre -1 y +1, inclusive. Si r se acerca a 0, se concluye que no
existe una correlacion lineal entre x y v, pero si r se acerca -1 o0 +1 concluimos que hay una

correlacion lineal entre x y y. Interpretaciones tales como “cercano a” 0, a 1 0 a -1 son vagas.
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1.2.2.3.2 Diagrama causa-efecto

El diagrama causa efecto es un grafico que muestra las relaciones entre una caracteristica y sus

factores o causas, es asi la representacion grafica de todas las posibles causas de un fenémeno.

Todo tipo de problema, como el funcionamiento de un motor o una bombilla que no enciende,
puede afrontarse con este tipo de analisis. Generalmente, el diagrama asume la forma de

espina de pez, de donde toma el nombre alternativo de diagrama de espina de pescado.

Una vez elaborado, el diagrama causa-efecto representa de forma ordenada y completa todas
las causas que pueden determinar cierto problema y constituye una utilisima base de trabajo

para poner en marcha la busqueda de sus verdaderas causas.

El andlisis causa-efecto, en su significado mas completo, es el proceso que parte de la
definicion precisa del efecto que deseamos estudiar, a través de la fotografia de la situacion,
obtenida mediante la construccion del diagrama, permite efectuar un analisis de las causas que

influyen sobre el efecto estudiado.

Figura 1.9 Ejemplo de diagrama causa-efecto.

BOMBILLA CORRIENTE

FUNDIDA __INSUFICIENTE
INADECUADA
INEXISTENTE
_| taLuzno
/ / R

INTERRUPTOR AVERIA
INSTALACION

— "

,,
E
>

cAusas EFECTOS
BATERIA COMBUSTIBLE _NT 3

\\ INUNDADO
INEXISTENTE \ \A-*
a» | EL MOTOR NO
b2 ARRANCA
SUCIA

Fuente: Galgano, 1992
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El andlisis causa-efecto puede asi dividirse en tres grande fases:

- Definicion del efecto que se desea estudiar.
- Construccion del diagrama causa-efecto.

- Andlisis causa-efecto del diagrama construido.

La definicion del efecto que se desea estudiar (fase 1) representa la base de un eficaz analisis
causa-efecto. Efectivamente, siempre es necesario efectuar una precisa definicion del efecto
objetivo de estudio. Cuanto més definido se encuentre éste, tanto méas directo y eficaz podré

ser el andlisis de las causas. Pongamos un ejemplo.

El motor de un coche no arranca. ¢ Cuales pueden ser las causas de la falta de arranque? Parece

evidente que, a la luz de esa definicion, las causas posibles son multiples.

Si, en su lugar, se definiera el efecto como: el motor de mi coche no arranca cuando llueve y
se encuentra aparcado al aire libre, en este caso, el analisis serd méas especifico a la situacién
asi definida. Invirtiendo el razonamiento, se puede también decir que cuanto mas
genéricamente se encuentre expresado el efecto que se desea estudiar, tanto mas genérico sera
el diagrama causa-efecto y, por lo tanto, tanto mas vago y de escasa utilidad resultara el

analisis consiguiente para la comprensién y la resolucién del problema.

Cuando se define con precision el efecto que se desea estudiar, se puede proceder a las dos
fases sucesivas si tenemos la prudencia de separar la fase 2 (construccion del diagrama) de la
fase 3 (analisis y valoracion de las diversas causas). De ese modo es posible garantizar que la
definicion de las posibles causas sea innovadora y creativa, mientras que el analisis critico de
las causas debe ser lo mas realista posible. En realidad, cuanto mas rico de ideas y sugerencias
sea el diagrama causa-efecto, tanto mas eficaz serd de cara al posterior estudio de sus

verdaderas causas.
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En los péarrafos siguientes nos centraremos por ello en las fases 2 y 3, que se ocupan de la
construccion y del analisis del diagrama.

1.- Construccion del diagrama causa-efecto

La construccion del diagrama causa-efecto se inicia escribiendo, en el lado derecho de una
hoja de papel, el efecto que se desea estudiar. A ello debe seguir la busqueda de todas las

posibles causas que sobre él influyen.

Para esa busqueda se pueden seguir tres métodos, que se diferencian por su forma de

realizacion. Son los siguientes:

- Meétodo de la clasificacion de las causas.

- Método pro enumeracion de las causas.

a) Método de la clasificacion de las causas

Para analizar un problema se debe proceder a la definicion de las posibles causas del propio
problema. Generalmente, esa actividad se desarrolla en grupo. Para ello, se definen en primer
lugar ciertas categorias de causas, evidentemente las principales, que serviran sucesivamente
para desarrollar de forma ordenada el andlisis de detalle. Un criterio de subdivision muy

utilizado es el de las cuatro M:

- Maquinas.
- Mano de obra.
- Métodos.

- Materiales.

La ventaja del método por fases del proceso radica en poder examinar por separado cada fase

del trabajo.
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b) Método por enumeracion de las causas

Con este método, se parte de una simple enumeracion de todas las posibles causas. La
enumeracion debe ser lo més amplia y completa posible, recogiéndose las ideas de diversas
personas mediante una verdadera actividad de brainstorming (tormenta de ideas). Es necesario
que la lista de causas se encuentre perfectamente visible para todos los participantes. En una
segunda fase, las causas deben estructurarse poniendo de relieve las relaciones reciprocas,
entre si y respecto del efecto, en forma de diagrama. Asi, el resultado final es similar a los
procedentes, pero se ha partido de una simple enumeracion. Para que sea Util, este método
debe implicar la enumeracion del mayor numero de causas detalladas y no limitarse a

categorias generales de causas.

La ventaja de este método radica en el libre proceso de enumeracion de las causas. Sin
embargo, pueden presentarse dificultades en la construccion Idgica de las relaciones reciprocas
entre las diversas causas enumeradas, es decir, en su organizacion en el diagrama causa-

efecto.

En cuanto se refiere al Gltimo método, por enumeracion de las causas, el propio método exige
expresamente el andlisis no estructurado. La eleccion de un método con preferencia sobre otro
depende de la situacién concreta en la que nos encontremos, pues no resulta posible establecer

a priori criterios fijos de eleccion.

1.- Analisis de las relaciones causa-efecto que derivan de la construccion del diagrama

Como ya hemos sefialado, la construccion del diagrama causa-efecto da origen a un esquema,

generalmente muy rico, de causas relacionadas con el efecto que se analizé.

El objetivo del andlisis consistira asi en examinar criticamente las causas definidas con la
finalidad de:

- Definir las causas méas probables.
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- Definir las causas mas importantes
- Verificar si las causas mas importantes ya definidas son realmente las que influyen

sobre el efecto (causas verdaderas).

2.- Definicidn de las causas mas probables

El paso siguiente a la construccion del diagrama y a la indagacién de sus causas (con uno de

los métodos descritos) consiste en definir las causas probables.

La definicidon de las causas probables se realiza mediante una valoracion critica. Si no se
poseen datos especificos, se recurre a un debate que puede concluir en una votacién. Las
causas probables, cuyo numero puede ser muy diverso de un caso a otro se sefialan poniendo

en el diagrama un circulo alrededor de cada una de ellas.

3.- Definicion de las causas més importantes

Normalmente, la fase siguiente a la de definicion de las causas probables consiste en la
definicion de las causas mas importantes. Eso se consigue a través de una valoracion de la
influencia que cada una de las causas probables puede ejercer sobre el efecto, con la finalidad
de definir su orden de importancia. Se trata tan solo de estimaciones, que seran no obstante
utiles para aprovechar de forma maés eficaz el tiempo destinado a la verificacion préactica.
También esta fase puede realizarse mediante debates y votaciones. Su resultado debe consistir
en una relacion, por orden de importancia, de las causas probables antes definidas. Ese orden
de importancia se refleja en el diagrama poniendo un numero al lado de las causas englobadas

en un circulo.

4.- Verificacion de las causas

En este punto se procede a la verificacion de las hipdtesis establecidas. Se somete a examen la

causa 1y se fijan las verificaciones que deben efectuarse.
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El estudio de los posibles remedios y de su aplicacion puede resultar simple o complejo segln
los casos. Cuando sea complejo, conviene en ocasiones implicar a otros departamentos de la
empresa. Incluso cuando la causa definida proporcione buenos resultados, procede continuar
la verificacion de todas las causas importantes para tratar de obtener los mejores resultados
posibles. El grupo o la persona aislada, deberdn siempre obrar de forma tal que la causa

desaparezca con caracter definitivo.

5.- Usos fundamentales del diagrama causa-efecto

El diagrama causa-efecto puede utilizarse:

e Para obtener la mejora:
- De los procesos
- De la calidad de los productos
- De la eficiencia de las instalaciones
- Del servicio.
e Para lograr una reduccion de costes
e Par afrontar problemas contingentes tales como:
- Las causas de las reclamaciones
- Defectos
- Anomalias.
e Para establecer procedimientos operativos normalizados tales como:
- Nuevos procedimientos operativos
- Puntos y procedimiento de control

- Revisiones de procedimiento desactualizados.

En conclusion, conviene tener presente que la utilizacion del diagrama y del andlisis causa-
efecto puede resultar muy util también en su aspecto positivo, es decir, no para definir las
causas de un problema sino para comprender cuales son los factores de fenémenos positivos

que pueden aplicarse a otra situaciones analogas para obtener mejoras.
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1.2.2.5 Cuarta fase Mejora

1.2.2.5.1 Generacién de alternativas de solucién

Se plantean alternativas de solucion como parte de la cuarta fase, esto debido a que la empresa
solo requiere alternativas para la mejora de su proceso. Conforme a lo ya visto en el transcurso
de las anteriores fases del proyecto se tiene la necesidad de implementar dos herramientas

fundamentales que la manufactura esbelta nos puede dar.

La primera herramienta que aplica para reducir el tiempo en los cambios de molde en la
maquina Sidel es el SMED; SMED que en sus siglas en ingles significa Single Minute
Exchange of Die, nace como un conjunto de conceptos y técnicas que prenden reducir los
tiempos de preparacion que en este caso son de moldes, hasta poderlos expresar en minutos
utilizando solo un digito (es decir realizar la preparacion de cualquier maquina en un tiempo

inferior a los 10 minutos).

Otras de las herramientas que serd complementaria para resolver problemas dentro de la
maquina Sidel y con ello tener mayor eficiencia de la misma es implementando un TPM, que
en sus siglas en ingles significa Total Productive Maintenance, nos garantizara una vida Gtil de
nuestro equipo, asegurando con esto: cero averias, cero defectos en la produccion, cero

accidentes laborales, mejora de la produccién y minimizar los costos.

Con estas dos herramientas implementadas en el desarrollo de este proyecto nos dara
resultados eficientes, en donde los problemas y causas raices detectados anteriormente,
paulatinamente conforme la gente, asi como los jefes y gerentes dentro de la empresa adopten
otro tipo de ideologia que se necesita para el cambio, se eliminaran y con ello se ofrecerd un
mejor producto en donde el objetivo principal de este proyecto es al final aumentar la

competitividad de esta empresa.
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1.2.2.5.2 Lean Manufacturing

La produccion esbelta se refiere a los enfoques desarrollados en un principio por Toyota
Motor Corporation, que se concentran en la eliminacion del desperdicio en todas sus formas,
incluidos los defectos que requieren del reproceso, los pasos innecesarios en los procesos, el
movimiento innecesario de materiales o personas, el tiempo de espera, el inventario en exceso
y la sobreproduccién. Una forma sencilla de definirla es hacer mas con menos. Comprende la
identificacion y eliminacién de actividades sin valor agregado en toda la cadena de valor para
lograr una respuesta méas rapida para el cliente, inventarios reducidos, mejor calidad y mejores
recursos humanos. Como comenta un articulo acerca de Toyota, ver en accién el sistema de

Toyota es contemplar algo muy bello.

La produccion esbelta se basa en la medicion y mejora continua, trabajadores capacitados para
todas las funciones, equipo flexible y cada vez mas automatizado, una distribucion eficiente de
la maquinaria, instalacion y cambios de moldes rapidos, entrega y programacion justo a
tiempo, normas de trabajo realistas, empoderamiento de los trabajadores para realizar
inspecciones y emprender acciones correctivas, asociaciones con los proveedores y
mantenimiento preventivo. Entre algunos de los beneficios que ofrecen los defensores de la

produccion esbelta se incluyen los siguientes:

- Reduccion de por lo menos 60 por ciento en los tiempos del ciclo.

- Mejora de 40 por cierto en el uso del espacio.

- Produccion 25 por ciento mas alta.

- Reduccion de 50 por ciento en el trabajo en proceso y los inventarios de productos
terminados.

- Mejora de 50 por ciento en la calidad.

- Mejoras de 20 por ciento en el capital de trabajo y la productividad de los empleados.
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Sin embargo, como sefiala un experto industrial, es necesaria una cantidad increible de
planeacion hasta el mas minimo detalle, disciplina, trabajo arduo y atencion a los detalles
(Evans & M. Lindsay, 2008).

Comenta Monden (1988) que después de la Primera Guerra Mundial, Henry Ford y Alfred
Sloan (General Motors) cambiaron la manufactura artesanal utilizada por siglos y dirigida por
las empresas europeas por manufactura en masa. En gran parte como resultado de ello,
Estados Unidos pronto dominé la economia mundial ya que en 1950 Eiji Toyoda visitd por
tres meses la planta de Rouge de Ford en Detroit, la habia visitado en 1929. La Toyota Motor
Company fue fundada en 1937. En 1950, después de 13 afios de trabajo y esfuerzo producian

2,685 automoviles, comparados con los 7,000 que producian diariamente en Rouge.

Después de estudiar cuidadosamente cada centimetro de la planta Rouge, que era la méas
grande y eficiente del mundo, Eiji indico a la sede que habia encontrado algunas posibilidades
para mejorar el sistema de produccion. Se encontré que copiar y mejorar lo que habia visto en
Rouge seria muy dificil, por lo que Eiji Toyoda y Taiichi Ohno concluyeron que la produccion
en masa no iba a funcionar en Japon. De esta conclusion, naci6 lo que llamaron “Sistema de
Produccién Toyota”, a lo que actualmente se le conoce como Manufactura Agil (Lean
Manufacturing). El surgimiento de Jap6n a su preeminencia econémica actual, rapidamente

fue seguido por otras empresas, copiando este notable sistema.

La palabra “lean” en inglés significa “magra”, es decir, sin grasa. En espafiol no combina
mucho la definicién de “manufactura magra”, por lo que se le ha llamado: Manufactura
Esbelta o Manufactura Agil, pero al igual que muchos otros términos en inglés, se prefiere
dejarlo asi. Se define como un conjunto de técnicas desarrolladas por la Compafiia Toyota que
sirven para mejorar y optimizar los procesos operativos de cualquier compafiia industrial,
independientemente de su tamario, el objetivo es minimizar el desperdicio. Este conjunto de
técnicas incluye el Justo a Tiempo, pero se comercializd con otro concepto, con el de
minimizar inventarios, y no es ese el objetivo, es una técnica de reduccion de desperdicios, ya

sea inventarios, tiempos, productos defectuosos, transporte, almacenajes, maquinaria y hasta
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personas. Otras herramientas que utiliza el Lean Manufacturing son el Kaizen (mejoramiento
continuo) y el PokaYoke (a prueba de fallos). Estas técnicas se estdn utilizando para la
optimizacion de todas las operaciones, no solo inventarios, para obtener tiempos de reaccion
mas cortos, mejor atencion, servicio al cliente, mejor calidad y costos mas bajos. Al disminuir

los desperdicios, se incrementa la productividad (Monden, 1988).

Mientras que para Pineda (2011), la manufactura esbelta son varias herramientas que ayudaran
a eliminar todas las operaciones que no le agregan valor al producto, servicio y a los procesos,
aumentando el valor de cada actividad realizada y eliminando lo que no se requiere. Reducir
desperdicios y mejorar las operaciones, basandose siempre en el respeto al trabajador. La
Manufactura Esbelta nacié en Japén y fue concebida por los grandes gurls del Sistema de
Produccion Toyota: William Edward Deming, Taiichi Ohno, Shigeo Shingo, Eijy Toyoda
entre algunos. El sistema de Manufactura Flexible o Manufactura Esbelta ha sido definida

como una filosofia de excelencia de manufactura, basada en:

- Laeliminacion planeada de todo tipo de desperdicio.
- El respeto por el trabajador: Kaizen.
- La mejora consistente de productividad y calidad.

Por otro lado Baena (2012), considera que la Manufactura Esbelta es una filosofia de gestion

enfocada a la reduccion de los ocho tipos de "desperdicios™ en productos manufacturados:

- Sobreproduccién.

- Tiempo de espera.

- Transporte.

- Exceso de procesado.
- Inventario.

- Movimiento.

- Defectos.

- Potencial humano subutilizado.
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Eliminando el despilfarro, mejora la calidad y se reducen el tiempo de produccion y el costo.
Las herramientas lean (en inglés, “agil’, ‘esbelto’ o ‘sin grasa’) incluyen procesos continuos de
analisis (llamadas kaizen en japonés), produccion pull (‘disuasion e incentivo’, en el sentido
del término japonés kanban), y elementos y procesos «a prueba de fallos» (poka yoke, en

japonés).

Un aspecto crucial es que la mayoria de los costos se calculan en la etapa de disefio de un
producto. A menudo un ingeniero especificard materiales y procesos conocidos y seguros a
expensas de otros baratos y eficientes. Esto reduce los riesgos del proyecto, o lo que es lo
mismo, el costo segun el ingeniero, pero a base de aumentar los riesgos financieros y
disminuir los beneficios. Las buenas organizaciones desarrollan y repasan listas de

verificacion para validar el disefio del producto.

Los principios clave del lean manufacturing son:

Calidad perfecta a la primera: basqueda de cero defectos, deteccion y solucién de

los problemas en su origen.

e Minimizacion del despilfarro: eliminacion de todas las actividades que no son de
valor afiadido y redes de seguridad, optimizacién del uso de los recursos escasos
(capital, gente y espacio).

e Mejora continua: reduccién de costos, mejora de la calidad, aumento de la
productividad y compartir la informacion.

e Procesos "pull*: los productos son tirados (en el sentido de solicitados) por el cliente
final, no empujados por el final de la produccion.

o Flexibilidad: producir rapidamente diferentes mezclas de gran variedad de productos,
sin sacrificar la eficiencia debido a volumenes menores de produccion.

o Construccion y mantenimiento de una relacion a largo plazo con los proveedores:

tomando acuerdos para compartir el riesgo, los costos y la informacién.
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El inicio de la Manufactura esbelta lo expresa Galgano (2004), el cual comenta que en 1984, el
Programa Internacional para los vehiculos a motor del Massachussets Institute of
Techonology, inicio su estudio quinguenal de cinco millones de dolares, ahora famoso, sobre
la industria automovilistica mundial, cuyos descubrimientos se resumen en el bestseller “La
maquina que ha cambiado el mundo”. Los investigadores han concluido que el sistema
productivo ideado por Taiichi Ohno en Toyota se diferenciaba tan notablemente de la
produccién en serie como para asegurarse el reconocimiento como nuevo método de

produccién. No solo era diferente, sino decididamente mejor respecto a la produccion en serie.

Asi la describen; “La Produccion Lean se caracteriza por ser una produccion que utiliza menos
recursos en cada sector respecto a la produccion en serie: utiliza la mitad de los trabajadores
en la fabrica, la mitad de los espacios productivos, la mitad de las inversiones en instalaciones,
la mitad de las horas en planificacién para desarrollar un nuevo producto en la mitad de
tiempo. Ademas, requiere un inventario inferior a la mitad, produce con muchos menos
defectos y una variedad de productos mas amplia siempre en aumento”. Desde la publicacion
del citado estudio, se produjo un extraordinario interés por parte de la industria, de la
Universidad y del Gobierno, en la produccién Lean, con un gran debate sobre el sistema de
produccion Toyota, contribuyendo muy poco en el proceso de definicion del término Lean.

Comenta Galgano (2004) que se ha producido mucha confusién en el proceso de definir qué
significa exactamente Lean (¢qué es y cuando podemos decir que un sistema y una planta de

produccion son Lean 0 no?)

Masa y Lean son paradigmas que reflejan e informan sobre el modo de concebir la produccion
en culturas y épocas determinadas. Los sistemas de produccion derivan de estos paradigmas.
El sistema original de produccion Ford, y todos los sistemas desarrollados posteriormente por
los fabricantes de automoviles y de sus componentes e implicitamente por todos los sistemas
de produccion en la mayor parte de las industrias del mundo, han reproducido el paradigma de

produccién en serie durante la mayor parte del siglo veinte.
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Se ha tenido dificultades en la comprensién conceptual del término de produccion Lean y
todavia mas dificultades en el intento de implantarla. La mayor parte de los conceptos son

bastantes simples, muchos son de sentido comun y otros, en cambio, estan contra la intuicion.

La introduccién de la produccion Lean, si bien parece que en la ultima década ha hecho
progresos, continta su evolucion muy lentamente. Cada una de las tres grandes casas de
automoviles americanas, se ha centrado en grandes iniciativas para convertirse en productores

lean, si bien su éxito esta todavia lejos de alcanzarse.

La produccion Lean incluye una serie de técnicas que se insertan en un sistema que deriva de
un determinado modo de pensar. Los grandes beneficios prometidos por el paradigma Lean

unicamente llegaran si las comprendemos y las implementamos.

Otro enfoque de pensamiento acerca de la manufactura esbelta que le da Peter (2006) a la
manufactura esbelta es la medicion del valor agregado, la cual se hace en funcion de las
necesidades percibidas por el cliente y no en funcién de un concepto teorico. Este proceso de
manufactura esta relacionado con la utilizacion de Activity Based Costing que en su version
original buscé relacionar los costos con los valores que agregaba al cliente. La manufactura
esbelta tiene como propdsito orientarse a la comunidad externa e interna de la empresa y
producir valor agregado para ella dentro de un marco organizacional adecuadamente

establecido e institucionalizado.

El propdsito de una manufactura esbelta es serle atil a la comunidad, el esfuerzo que implica
la mejora continua esta en el manejo de un estricto criterio de escasez. La pérdida de confort
que ello les trae a los individuos se justifica en la orientacion al mercado, y por ende a la
comunidad, y se fundamenta en los manejos tecnologicos y humanos que se llevan a cabo para
producir el resultado buscado. El valor agregado tiene siempre componentes objetivos y
subjetivos. Como el hombre es centralmente subjetivo con los componentes de la naturaleza el

fin ultimo que se busca satisfacer cuando se habla de generar valor. Cuando incursionamos en
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el mundo de los commodities los componentes subjetivos se hacen minimos y cuando lo

hacemos en el campo de los specialties se hacen maximos.

Una herramienta de la Manufactura Esbelta es el TPM (Total Productive Maintenance), la cual
es una metodologia de mejoramiento de planta, que permite la mejora continua de los procesos
a través de la participacion de los colaboradores de la planta y el control de gestion de los

resultados.

La mejora continua es el proposito ultimo del TPM y pretende trabajar “hoy mejor que ayer”
siempre por encima de un umbral minimo en funcion del cliente, la empresa y las
caracteristicas de la industria. La mejora continua implica compromiso y participacion del
personal, un contexto de beneficios e incentivos adecuados y un nivel de conocimiento
minimamente “causal” de los procesos de trabajo. ES el esfuerzo que se hace para mantener la
funcionalidad de un bien. EI TPM se materializa en acciones de mantenimiento que pueden
tener a su vez diferentes modalidades: mantenimiento correctivo, preventivo, etc. La
funcionalidad del mantenimiento es controlada a través de la informacién puntual objetiva que
permite evaluar su calidad, costo y oportunidad. EI mantenimiento minimo de los equipos es
realizado por los operadores de los mismos. Solo aparece un tercero en el mantenimiento para
aquellas acciones que no puede hacer quien opera, por cuestiones de conocimiento, tiempo o
riesgo (Belohlavek, 2006).

Para Juarez & Pérez (2011), en épocas mas recientes, una de las tendencias en la fabricacion
de empujar, que a veces se establece como Unico paradigma, es la que se inclina por la
automatizacién. En este tema es muy importante sefialar que los sistemas altamente
automatizados s6lo pueden justificarse cuando la demanda es de cantidades muy grandes y no

hay cambios de preparaciones, o sea, fabrican un solo tipo de producto.

Una de las maneras de explicar el funcionamiento en la practica de los principios esbeltos se

hace a través de su desglose en herramientas. Asi, cada una se dedica a un aspecto particular
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de eliminacion del desperdicio en cada parte del proceso. Como ilustracion, algunas de las
citadas herramientas se describen en seguida:

- Control autonomo de defectos: Son técnicas que disminuyen las posibilidades de
cometer errores en el proceso, controlan la calidad en el origen y no al final de la linea
de produccion y facultan al operario para detenerla en caso de problemas,
frecuentemente con sefializaciones visuales y sonoras, evitando la propagacion de
fallas en la produccion. En la terminologia japonesa se identifica con jidoka, poka-

yoke y andon.

- Mantenimiento productivo total: Abreviado como TPM (Total Productive
Maintenance), se destina a eliminar las pérdidas del sistema por tiempos muertos en las

maquinas y la generacién de productos defectuosos por las maquinas.

- Reduccion de las preparaciones: Conocido como SMED (Single Minute Exchange of
Die), es el cambio de tiempos de preparacién a un digito en minutos, es decir, menos
de 10.

- Distribucion de planta eficiente: Bajo el término de shojinka, se refiere a la
disposicion fisica del proceso en que se origina el acortamiento de las distancias

recorridas por el producto.

- Mayor participacion del elemento humano: Es una de las expresiones del concepto
soikufu, en que se motiva la accion humana para sugerir las mejoras al proceso y
extenderlas a las de preparacion, supervision y mantenimiento, en vez de asignarlas a

personal especializado.

Los cuatro Gltimos conceptos se eligen para llevar a cabo una prueba de impacto sobre el

desempefio del sistema total, resultante de promover ajustes razonables en los parametros del
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proceso relacionados con ellos. Lo anterior proporcionard informacion sobre las

interdependencias y la sinergia en el sistema de manufactura.

1.3 Marco contextual

A continuacion se da una descripcion a detalle del origen de la empresa en donde se detecta el
problema, los distintos productos que se fabrican, el proceso del soplado biorientado desde la
entrada de la materia prima hasta obtener el producto terminado y un diagrama para tener un

panorama general sobre todos el proceso de produccion.

1.3.1 Laempresa

La empresa EPB fue fundada en 1994 en la Ciudad de México principiando operaciones la
division de aceros para producir envases de tres piezas para la industria alimenticia, botes de
acero y polietileno para pinturas y quimicos y cubetas de polietileno para la industria en
general. Méas tarde ese mismo afio inicid operaciones la planta de Mazatlan, Sinaloa,

produciendo envases de tres y dos piezas para alimentos.

En 1998 comienza sus operaciones la division PET produciendo envases para la industria de
bebidas y refrescos. Entre el afio de 1998 y 2003 inician operaciones dos plantas mas
produciendo envases de PET. Una ubicada en Mazatlan, Sinaloa y otra en Apizaco, Tlaxcala.

Actualmente se cuenta con 27 plantas y 6 centros de distribucion de aproximadamente un
millén de metros cuadrados, se tienen instalaciones estratégicas distribuidas en la Republica

Mexicana, Guatemala, Colombia y Estados unidos.

La empresa se encuentra ubicada en la ciudad de Apizaco, como se muestra en la siguiente

figura.
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Figura 1.10 Ubicacion de la empresa.
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En la empresa se producen los siguientes envases:

Tabla 1.6 Productos por sabor y presentacion.

000

EMPRESA DE
PRODUCCICN DE
BOTELLAS

Fuente: Google Maps, 2012

Productos, contenido y peso

Cola 600ml 20.5 grs.
Cola 1500ml 38 grs.
Cola 2000ml 42.5 grs.
Cola 2500ml 50.5 grs.
Natural 600ml 15.5 grs.
Natural 2000ml 20.5 grs.
Natural 2000ml 23.5 grs.
Natural 1500ml 29.5 grs.
Mineral 600ml 23.5 grs.
Mineral 2000ml 50.5 grs.
Toronja 600ml 20.5 grs.

Manzana 2000ml 42.5 grs.

Limon 2000ml 42.5 grs.
Fresa 3000ml 54.5 grs.
Naranja 3000ml 54.5 grs.
Mandarina 3000ml 54.5 grs.
Pifia 3000ml 54.5 grs.
Cola 3000ml 54.5 grs.
Manzana 3000ml 54.5 grs.
Uva 3000ml 54.5 grs.
Manzana 3000ml 54.5 grs.
Toronja 3000ml 54.5 grs.
Limo6n 3000ml 54.5 grs.
Naranja 3000ml 54.5 grs.

Fuente: Elaboracion propia, 2013
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1.3.1.1 Diagrama de flujo

Preforma

Transporta el montacargas a la rueda de carga

Rueda
de carga

Dedos de tdrnela hacen pasar la preforma a los
hornos de penetracion y distribucion

Horhos de
penetraciony
distribiucian

La rueda de transferencia hacen pasar a la
preforma a la rueda de soplado

Rueda de
soplado

Las pinzas de transferencia de botella la
colocan en el transportador

Inspeccidn de
botella
terminada

1.3.1.2 Proceso de fabricacion de botellas Pet (tereftalato de polietileno)

El montacargas traslada un contenedor de preforma y lo deja en un volteador, posteriormente
el volteador verte la preforma en la tolva, dentro de ella se encuentra una banda elevadora para
qgue tome la preforma a granel y la lleve a los rodillos posicionadores, los cuales estan

conectados al riel de carga y al final la preforma pasa a la rueda de carga.
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1.3.1.2.1 Proceso de la rueda de carga

Posiciona las preformas en la nariz de turnela para que estos la sujeten, posteriormente el riel
de turnelas avanza por medio de un rodamiento el cual pasa a través de una leva conocida
como levas de volteo o helicoidal, con esto los dedos de turnela voltean la preforma quedando

boca arriba para llegar asi a los hornos de penetracion.

Figura 1.11 Rueda de carga.

Fuente: Simulador EPB, 2001

1.3.1.2.2 Proceso de los hornos de penetracion

Son aquellos que van a calentar la preforma que viene fria, para asi poder pasar a los hornos
de distribucion, las lamparas estan al 100% de su voltaje (IR: infra rojas) y al final la preforma

pasa por una zona de estabilizacion de temperatura.

Figura 1.12 Hornos de penetracion.
)‘""

Fuente: Simulador EPB, 2001
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1.3.1.2.3 Proceso de los hornos de distribucion

Estos permiten darle a la preforma una uniformidad en los espesores, los espesores se
determinan por zonas en la preforma y por medio de la maquina Magnamike se miden, lo
anterior permite tener al final una botella de calidad sin defectos, al finalizar su calentamiento

son tomadas por la rueda de transferencia de preforma.

Figura 1.13 Hornos de distribucion.

Fuente: Simulador EPB, 2001

1.3.1.2.4 Proceso de la rueda de transferencia de preforma

Al salir las preformas de los hornos de distribucidn, las levas de volteo hacen que regresen
hacia abajo y posteriormente sean tomadas por las pinzas de transferencia, lo anterior con el
fin de transportar a la preforma hacia la rueda de soplado donde los moldes estan abiertos y

para que se realice el soplado biorientado.

Figura 1.14 Rueda de transferencia de preforma.

Fuente: Simulador EPB, 2001
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1.3.1.2.5 Proceso de la rueda de soplado

En ella se encuentran los moldes donde se sopla la preforma para convertirla en botella. Se
abre el molde para que ingrese la preforma posteriormente se cierra para que el piston de
tobera baje junto con su tope y pueda ingresar la varilla de soplado, al mismo tiempo se genera
lo que se llama soplado biorientado teniendo 4 operaciones de gran importancia las cuales son
estirado, presoplado, soplado y desfogue; se llama biorientado debido a que la varilla estira la
preforma hasta el fondo de molde, enseguida el aire de soplado entra al molde para inflar y
transformar la preforma en botella por lo que hace operaciones en forma vertical y horizontal.
Otro elemento de gran importancia en éste proceso son las juntas de compensacion junto con
su electrovalvula, la cual ejerce una presion contraria a la presion ejercida dentro del molde en

el soplado con el fin de que los moldes no se abran.

Figura 1.15 Rueda de soplado.

Fuente: Simulador EPB, 2001

1.3.1.2.6 Proceso de las pinzas de transferencia de botella

La rueda de soplado a través de un rodamiento en la parte inferior del porta molde y pasando
por una levas hacen que se abra el molde, por lo que la pinza de transferencia toma la botella 'y
gira para que posicione la misma en una estrella la cual orienta las botellas en un riel que esta
conectado a un transportador llamado Zecchetti. Mientras la rueda de transferencia gira desde
tomar la botella que sale del molde hacia la estrella existe una méquina llamada Pressco la

cual monitorea por medio de una camara las partes mas sensibles y de mayor importancia en la
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botella, como son los pétalos, el finish, entre otros, este monitoreo se presenta en la pantalla de
la computadora con la cual se manejan diferentes vistas de la botella, este sistema ayuda a que
si sale una botella con defectos la tire por medio de un eyector de botellas y llegue a un

contenedor de merma.

Figura 1.16 Pinzas de transferencia de botella.

Fuente: Simulador EPB, 2001
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CAPITULO Il. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Uno de los problemas mas agudos y complejos que debe enfrentar en la actualidad cualquier
individuo que quiera investigar es, sin lugar a dudas, la gran cantidad de métodos, técnicas e
instrumentos que existen como opciones, los cuales, a la vez, forman parte de un ndmero
ilimitado de paradigmas, posturas epistemoldgicas y escuelas filoséficas, cuyo volumen y
diversidad desconciertan (Cerda Hugo, 2000).

El método cientifico se entiende como el conjunto de postulados, reglas y normas para el
estudio y la solucién de los problemas de investigacion, que son institucionalizados por la
denominada comunidad cientifica reconocida (Bonilla y Rodriguez, 2000).

2.2 Método de investigacion

El método de investigacion incluye el tipo o tipos de investigacion, las técnicas y los
procedimientos que seran utilizados para llevar a cabo la indagacion. Es el “como” se realizara

el estudio para responder al problema planteado.

Por lo cual y con fines de desarrollar este proyecto se tomaran en cuenta los siguientes

métodos.

Método hipotético - deductivo:

El método consiste en un procedimiento que parte de unas aseveraciones en calidad de
hipétesis y busca refutar o falsear tales hipotesis, deduciendo de ellas conclusiones que deben
confrontarse con los hechos.

2.3 Tipo de investigacion

Investigacion explicativa o causal:
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Tiene como fundamento la prueba de hipdtesis y busca que las conclusiones lleven a la
formulacién o el contraste de leyes o principios cientificos; el investigador se plantea como
objetivos estudiar el porqué de las cosas, los hechos, los fendmenos o las situaciones,

analizando causas y efectos de la relacion entre variables.

Por lo que al desarrollar este tipo de investigacion, podremos dar una explicacion a detalle de
las variables que se encuentran para su estudio, el problema existente en la mismas que
provoca la existencia de merma, asi como la comprobacion de la hipotesis que se plantea,

Ilegando a una conclusion en donde se acepta o rechaza dicha hipétesis.

2.4 Poblacién y muestra

Para el desarrollo de este trabajo, se establece una investigacién de campo en una Empresa de
Produccion de Botellas, con un tiempo de estancias de 6 meses, los cuales comprenden los
meses de Febrero a Julio del afio 2013, con un calendario de actividades que contemplan:
conocimiento del layout de la empresa, saber el proceso de soplado de botellas Pet y el

programa de mantenimiento aplicado a maquinas SIDEL.

Con lo anterior se obtienen los datos del control de merma que lleva a cabo la empresa durante
tres meses, estos meses se eligen conforme a la alta tasa de demanda de produccidn que se

tiene en la temporada que comprenden Marzo, Abril y Mayo del afio 2013.

Para la eleccion de tamafio de muestra se elige un método de muestreo no probabilistico. En
las muestras no probabilisticas, la eleccion de los elementos no dependen de la probabilidad,
sino causas relacionadas con las caracteristicas del investigador o del que hace la muestra.
Aqui el procedimiento no es mecanico, ni en base a formulas de probabilidad, sino que
depende del proceso de toma de decisiones de una persona o de un grupo de personas, y desde
luego, las muestras seleccionadas por decisiones subjetivas tienden a estar sesgadas (Sampieri,
2006).
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El tamafio de muestra que se requiere en este proyecto se toma a partir de los requerimientos
para realizar la capacidad del proceso, ya que si tomamos en cuenta este calculo, se necesitan

de por lo menos 100 datos para cada factor a analizar.

Las variables que se toman en cuenta para su analisis son las siguientes

- Temperatura ambiente

- % Arranque de maquina

- % Salida

- Temperatura de consigna

- Temperatura de molde

- % Ventilacion

- Peso de preforma

- %CZ1: Posicion de la lampara infrarroja en la zona 1
- %CZ2: Posicion de la lampara infrarroja en la zona 2
- %CZ3: Posicion de la lampara infrarroja en la zona 3
- %CZ4: Posicion de la lampara infrarroja en la zona 4
- %CZT: Posicion de la lampara infrarroja en la zona 7
- %CZ9: Posicion de la lampara infrarroja en la zona 9
- Temperatura de carga

- % Puesta en espera

- Temperatura de horno

2.5 Fuentes y técnicas de obtencién de informacion

Se establecen fuentes primarias y secundarias, las primarias representan todo aquello que se
obtiene de forma directa o desde el lugar de los hechos, en este caso se observa cercanamente
el proceso de soplado, preguntar e indagar a las personas que estan encargadas de las lineas de
produccidn, personal de mantenimiento asi como los jefes de cada area y los procedimientos

que se llevan a cabo dentro de la empresa.
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Por otro lado tenemos las fuentes secundarias, en donde se retine informacion sobre el area de
estudio, en este caso los libros, manuales, material impreso del control de procesos de la
empresa y medios electronicos para la captura del comportamiento de los envases y todo lo

que se vaya originando durante el tiempo ya estipulado.

2.6 Instrumento de investigacion

Para el desarrollo de este proyecto se contempla el modelo DMAIC, (por sus siglas en ingles
Define, Measure, Analyse, Improve, Control) lo que nos menciona es que debemos Definir,
Medir, Analizar, Mejorar y Controlar.

En la primera fase se define de manera precisa el problema, asi como los objetivos y cémo
sera el impacto que tendra el proyecto en la empresa, para ello se lleva a cabo la aplicacion de

las herramientas tales como:

SIPOC: Se detecta el area donde se encuentra el problema a analizar.

Datos de control de merma: recabar la informacién que incluye el comportamiento de
merma con un tiempo aproximado de tres meses, para saber el impacto del proyecto hacia la
empresa.

Diagrama de Pareto: recoleccion de datos de las fallas que se presentan en la maquina
principal de produccion y con ello, desarrollar el diagrama de Pareto para conocer las causas

con mayor impacto.

Para la segunda fase, se establecen las variables del producto que determinan su calidad y se

recolectan datos del comportamiento de las mismas a través de gréficas, desarrollando:
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VSM: Conocer la cadena de valor actual de la empresa, posteriormente, realizar un anélisis de
la misma y al final proyectar una cadena de valor futura, permitiendo ver las &reas de

oportunidad.

Sigma de la empresa: Calcular el sigma por medio de formulas para conocer la capacidad del
proceso.

Capacidad del proceso: Conocer las variables del producto, posteriormente, obtener datos
durante tres meses del comportamiento de estas, realizar una prueba de normalidad a cada una

de ellas y si es el caso, construir graficas de capacidad del proceso.

Tercera fase, a partir de los datos obtenidos en la fase anterior, se analiza el comportamiento
que tienen las variables y con ello generar una idea de lo que esta originando el problema, para

ello se utilizan las siguientes herramientas:

Correlacion: a partir de las variables obtenidas en la fase de medicidn, se realizan pruebas de

correlacion con el fin de saber la variable que tiene mayor relacion con las demas.

Determinacién de variables controlables y no controlables: con los resultados de
correlacion, se analiza que variables son controlados y cuales no son controlados para deducir

la variable o las variables que impactan mas al proceso.

Diagrama causa — efecto: Teniendo las variables que no son controladas durante el proceso,
se realiza el diagrama de causa — efecto con el fin de saber la causa raiz del problema,
analizando cada rama del diagrama para encontrar la verdadera causa del problema y con ello

generar propuestas de solucion.
Con la cuarta fase, se plantean las mejoras que puede llevar a cabo la empresa como opcion a

una futura implementacion, al desglosar las tres primeras fases del modelo, sabremos que se

hizo un estudio de lo general a lo particular.
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Toda la metodologia se esquematiza en la figura 2.1.

Figura 2.1 Metodologia de la investigacion.

| Método de investigacion |

| Meétodo hipotético- deductivo |

| Tipo de investigacion |

Investigacion explicativa o L L
& P Investigacion descriptiva

causal
Poblacion y muestra
Empresa de Produccion de e Muestra de por lo menos 100
Botellas EPB Muestreo no probabilistico datos
Fuentes y técnicas de obtencion
de informacion
| Fuente primaria | | Fuente secundaria |
| Personas y hechos | | Material impreso |

| Procesamiento de datos |

AL

-\
- SIPOC

| Primera fase Definir }— - Datos de control de merma

- Diagrama de Pareto

- VSM

| Segunda fase Medir }— - Sigma de la empresa

- Capacidad del proceso

- Correlacion

Tercera fase Analizar - Variables controlables y no
controlables

- Diagrama causa efecto

- Alternativas de solucion en

Cuarta fase Mejorar }— areas de oportunidad de

mejora

Fuente: Elaboracion propia, 2013
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CAPITULO I1l. RESULTADOS

3.1 Primera fase Definir

3.1.1 Diagrama SIPOC de la EPB

A continuacion se presenta el cuadro 3.1, donde se muestran cada uno de los elementos que

conforman el diagrama SIPOC.

Cuadro 3.1 Diagrama SIPOC de maquina SIDEL y EPB.

Area de soplado (maquina Sidel)
S | B (0] ©

Planta Leon - Preforma @EZD Botella - Cliente inmediato:
Planta Cuautitlan Pxx, Pxx, Pxx, iori Envase Etiquetadora B&H

Planta Salto Pxx, Pxx - Cliente final:

Planta Morelia - Invista Empresa
Splash Embotelladora
Voridian
M&G
- Preforma
Verde
Cristal

Fuente: Elaboracion propia, 2013

La informacion de este cuadro se obtuvo de la EPB de la planta Apizaco, el proceso se llama
sopado biorientado, en donde la maquina sopladora SIDEL realiza esta accion, por lo cual,
estos dos elementos conforma el area de produccién, ya que es la que se identifica en el cuadro

anterior con un ovalo rojo.
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3.1.2 Obtencion de datos de merma de las semanas fiscales de la 9 a la 22 en el area de
produccion de envases Pet

A través de la herramienta SIPOC, nos dimos cuenta que el area donde se encuentra el
problema es la de produccion, aqui se producen diferentes productos de botellas, sin embargo,
el disefio y especificaciones de estas botellas son las mismas, por lo que el analisis o estudio es
el mismo para todas, ahora, para el estudio de merma se requiere obtener los datos necesarios

con el fin de comparar y determinar que botella es la que esta generando mayor merma.

Se continua con la captura de datos que nos permiten saber que sabor y presentacion estan
generando la mayor cantidad de merma, sin perder el hecho de saber cuanta merma tanto en
botellas como en dinero estd impactando y generando pérdidas en la empresa para justificar la
importancia y relevancia de este proyecto, para ello se monitorio el comportamiento de
produccion de los diferentes sabores y presentaciones de botellas producidas en la empresa,

esto se realizo a partir de estancias en la empresa en los meses de Marzo, Abril y Mayo.

Conforme se obtenian datos de los diferentes meses, se gener6 un concentrado en la tabla 3.1,
en donde se muestra los sabores y presentaciones, asi como la cantidad de merma que cada

uno esta generando.

Tabla 3.1 Merma de cada sabor y presentacion en semanas fiscales.

Sabor y presentacion Semana 9-13 Semana 14-18 Semana 18-22 Total
Cola 600ml 20.5 grs. 20799 13927 13392 48118
Cola 1500ml 38 grs. 382 3810 3052 7244
Cola 2000ml 42.5 grs. 2907 2652 4132 9691
Cola 2500ml 50.5 grs. 9979 8406 6881 25266
Natural 600ml 15.5 grs. 39710 51597 40159 131466
Natural 1000ml 20.5 grs. 6924 1037 170 8131
Natural 1000ml 23.5 grs. 7150 4326 7294 18770
Natural 1500ml 29.5 grs. 10463 10276 4949 25688
Mineral 600ml 23.5 grs. 2319 3380 4221 9920
Mineral 2000ml 50.5 grs. 3822 4545 5026 13393
Toronja 600ml 20.5 grs. 10246 5757 4455 20458
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Continuacion de la tabla 3.1

Manzana 2000ml 42.5 grs.

Naranja 2000ml 42.5 grs.
Toronja 2000ml 42.5 grs.
Limon 2000ml 42.5 grs.
Fresa 3000ml 54.5 grs.
Naranja 3000ml 54.5 grs.

Mandarina 3000ml 54.5 grs.

Pifia 3000ml 54.5 grs.
Cola 3000ml 54.5 grs.

Manzana 3000ml 54.5 grs.

Uva 3000ml 54.5 grs.

Manzana 3000ml 54.5 grs.

Toronja 3000ml 54.5 grs.
Limo6n 3000ml 54.5 grs.

Naranja 3000ml 54.5 grs.
Total

2565 1389
1342 1530
3260 1152
317 2576
1292 2127
3240 1944
1230 937
808 936
5073 6321
2266 1294
1833 1201
2669 791
2211 2616
2954 2096
2404 1467
148,165 138,090

1458 5412
1475 4347
2765 7177
1354 4247

807 4226
642 5826
733 2900
826 2570
7632 19026
1266 4826
844 3878
4731 8191
1542 6369
2099 7149
2019 5890
123,924

Fuente: EPB, 2013

Como vemos, la cantidad de merma representada por todos los envases producidos es de

410,179 botellas.

Por lo que ahora, en la tabla 3.2, se muestran las pérdidas econdmicas en pesos por la merma.

Tabla 3.2 Costo-merma de cada sabor y presentacion en semanas fiscales.

Sabor y presentacion Semana 9-13 Semana 14-18 Semana 18-22 Total

$ 13,280.69 $ 8,704.52 $ 7,757.98 $ 29,743.19
Cola 1500ml 38 grs. $ 421.27 $ 4,201.63 $ 3,390.77 $ 8,013.67
Cola 2000ml 42.5 grs. $ 3,916.07 $ 3,580.47 $ 5,376.64 $ 12,873.18
Cola 2500ml 50.5 grs. $ 15,497.59 $ 12,77451 $ 9,682.05 $ 37,954.15
Natural 600ml 15.5 grs. $ 19,765.27 $ 25,154.06 $ 18,190.00 $ 63,109.33
Natural 1000ml 20.5 grs. $ 4,421.25 $ 648.19 $ 98.49 $ 5,167.93
Natural 1000ml 23.5 grs. $ 5,042.31 $ 2,983.67 $ 4,648.56 $ 12,674.54
Natural 1500ml 29.5 grs. $ 10,226.23 $ 9,861.57 $ 4,428.22 $ 24,516.02
Mineral 2000ml 50.5 grs. $ 5,935.64 $ 6,906.99 $ 707194 $ 19,914.57
Toronja 600ml 20.5 grs. $ 6,542.48 $ 3,598.18 $ 2,580.78 $ 12,721.44
Manzana 2000ml 42.5 grs. $ 3,455.37 $ 1,875.29 $ 1,897.18 $ 7,227.84
Naranja 2000ml 42.5 grs. $ 1,807.83 $ 2,065.66 $ 1,919.30 $ 5,792.79
Toronja 2000ml 42.5 grs. $ 4,391.62 $ 1,555.32 $ 3,597.87 $ 9,544.81
Limo6n 2000ml 42.5 grs. $ 427.04 $ 3,477.85 $ 1,761.85 $ 5,666.74
Fresa 3000ml 54.5 grs. $ 2,196.89 $ 3,550.65 $ 1,252.17 $ 6,999.71
Naranja 3000ml 54.5 grs. $ 5,519.86 $ 3,245.16 $ 996.15 $ 9,761.17
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Continuacion de la tabla 3.2

Mandarina 3000ml 54.5 grs. $ 2,097.51 $ 1564.15 $ 1,137.35 $ 4,799.01
Pifia 3000ml 54.5 grs. $ 1,389.51 $ 1,562.49 $ 1,281.65 $ 4,233.65
Cola 3000ml 54.5 grs. $ 8,650.95 $ 10,551.77 $ 11,842.05 $ 31,044.77
Manzana 3000ml 54.5 grs. $ 3,864.19 $ 2,160.10 $ 1,964.37 $ 7,988.66
Uva 3000ml 54.5 grs. $ 3,125.80 $ 2,004.86 $ 1,309.58 $ 6,440.24
Manzana 3000ml 54.5 grs. $ 455142 $ 1532043 $ 7,340.75 $ 13,212.60
Toronja 3000ml 54.5 grs. $ 3,770.40 $ 4,365.95 $ 239262 $ 10,528.97
Limén 3000ml 54.5 grs. $ 5,037.43 $ 3,498.90 $ 3,256.87 $ 11,793.20
Naranja 3000ml 54.5 grs. $ 4,099.52 $ 2,448.89 $ 313275 $ 9,681.16
Total $ 141,069.53 $ 125,992.48 $110,934.29

Fuente: Elaborado con datos de la EPB, 2013

En resumen, los productos que estdn generando mayor cantidad de merma son Cola 600ml

20.5 grs. y Natural 600ml 15.5 grs, con un impacto de $377,996.30 pesos.

En la gréafica 3.1 se muestra la comparacion que existe entre el producto y la merma.

Gréfica 3.1 Producto vs Merma.

Producto vs Merma

1. Cola 600ml 20.5 grs.

2. Cola 1500ml 38 grs.

3. Cola 2000ml 42.5 grs.

4. Cola 2500ml 50.5 grs.

5. Natural 600ml 15.5 grs.

6. Natural 1000ml 20.5 grs.

7. Natural 1000ml 23.5 grs.

8. Natural 1500ml 29.5 grs.

9. Mineral 600ml 23.5 grs.

. Mineral 2000ml 50.5 grs.

. Toronja 600ml 20.5 grs.

. Manzana 2000ml 42.5 grs.
. Naranja 2000ml 42.5 grs.
. Toronja 2000ml 42.5 grs.
. Limén 2000ml 42.5 grs.

. Fresa 3000ml 54.5 grs.

. Naranja 3000ml 54.5 grs.
. Mandarina 3000ml 54.5 grs.
. Pifia 3000ml 54.5 grs.

. Cola 3000ml 54.5 grs.

. Manzana 3000ml 54.5 grs.
. Uva 3000ml 54.5 grs.

. Toronja 3000ml 54.5 grs.
. Limén 3000ml 54.5 grs.
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Fuente: Elaboracion propia en programa Minitab, 2013
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Se plasmo la cantidad de botellas que no pasaron calidad y el producto que representa cada
una de esas cantidades respectivamente, con el fin de llegar a una conclusion y elegir el

comportamiento del producto que esté generando mayor merma.

Todos los productos que se producen en esta empresa contribuyen con la merma, sin embargo
para fines de estudio y andlisis de las siguientes fases del modelo, tomaremos en cuenta el
producto que presenta mayor aportacion de merma durante estos tres meses, que en este caso
es agua natural 600ml de 15.5 gr., el cual genera 131,466 botellas de merma, esto

transformado en dinero tenemos la cantidad de $63,109.33.

Se elige este producto no solo por contribuir con la mayor cantidad de merma en comparacion

con los demas productos, sino también porgue representa el 32% del total de merma.

3.1.3 Diagrama de Pareto de la EPB

Tomando datos durante los meses de Marzo, Abril y Mayo de los tipos de fallas que se
presentan en el area de produccién de botellas, la cual comprende tres lineas, asi como la
cantidad de merma generada en cada una de ellas, se desarrolla un diagrama de Pareto con el
fin de detectar los factores que conllevan a problemas y con ello merma.

Gréfica 3.2 Pareto de la linea 1. Grafica 3.3 Pareto de la linea 2.

Pareto Linea 1

Pareto Linea 2
2500 100 1400 e
2000 1200
=4 1000 8 2
= 1500 60 E B 800 60 €
o =3 @
- 1000 a0 E - 600 40 g
g 400 [
500 20 200 2
. — L - 0 T T == T 0
DEFECTOS (5\09 A 1 §& @zse & DEFECTOS é;ﬁ &\@ @i\& @'\‘& 467;)0 o
@ > e e & @ < F & ®
& o ® & » & & P o &
o @ & F & ¢ & & &
& & 5 o 4 & = 5
& 9 & & 0T o &
S o
Q{
TOTAL B3 587 401 34 175 97 TOTAL 436 412 342 E 2 2
Porcentzie  27.9 255 174 150 76 42 23 LUeEmEp  e88 8 2% @9 & 80
%awmuado 279 535 70.9 858 934 977 1000 % aqumuldo 323 629 883 6 W4 1000
Fuente: Minitab, 2013 Fuente: Minitab, 2013
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Grafica 3.4 Pareto de la linea 3.

Pareto Linea 3

Grafica 3.5 Pareto general (L1, L2 Y L3).

PARETO GENERAL (L1, L2 Y L3)

1400 1
12001 100
1000 | 80
800 &
600
400

Total

40

Porcentaje
TOTAL

8
Porcentaje

2001 av
0 _ . : 0
DEFECTOS ®
a%\b & G&P 4}6 '5% 0@
¥ eﬁ? §;$ N
& ® s & ¥
< & & s F
DL &
o
&
TOTAL 43 332 211 185 103 18 TOTAL 1387
Porcentaje 333 26.1 16.6 145 81 1.4 Porcentaje 28.2
% acumulado 333 59.4 75.9 90.5 98.6 100.0 9% acumulado 28.2

Fuente: Minitab, 2013

1244 1109 401 367 330 85
253 225 81 75 6.7 1.7
534 7e.0 841 916 983 100.0

Fuente: Minitab, 2013

Al ver el Pareto general se observa que las tres primeras causas con mayor impacto es atoron

riel de carga, ajustes de proceso y par rueda de salida, por lo que se desarrollaran alternativas

de solucion en la cuarta fase por medio de herramientas de Manufactura Esbelta.

3.2 Segunda fase Medicion
3.2.1 Cadena de valor

En la figura 3.1 se muestra la cadena de valor actual de la empresa.
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Figura 3.1 Mapa de cadena de valor actual, area de produccidn.

CADENA DE VALOR ACTUAL

R Pronostico
Pronostico
EE— f«————  mensual
mensual

Control de produccién 1
Planta le6én < Etiquetadora

Planta Cuautitlan

Ordenes B&H

Planta Morelia e Ordenes semanales
semanales
Semanalmente
l Agua natural 600ml
” 4,248,561 pzas /mes
N o N Jefe de pn?dl:lccmn 151,734 pzasidia =
“ . y mantenimiento 276 contenedores/mes m
9 contenedores/dia 1 o
3 turnos
15 diaso 1 mes
i j Diariamente Diariamente Diariamente Diariamente Diariamente Diariamente
MONTACARGUISTA TOLVA BANDA TRANSP. | SOPLADORA SIDEL INSPECCION ‘ TRANSP. ZECCHETTI
N : N —
O =1 @: 1 4 Puesta en transporte @ 1 @z 1 Puesta en transporte
T. C=15 seg. T.C= 5 seg. T. C=1 seg. T. C=1 min 15 seg. T. C=5 seg. T. C=15 seg.
C.P=1 min. C.P= 20seg. C. P=15seg. C.P=1 hr. 44 min. C.P=5seg. C. P= 10 min.
Lote= 16,859 pzas Lote= 16,859 pzas Lote= 50 prefor. Lote= 410 prefor. Lote= 410 botellas Lote= 50 botellas
3 turnos EGE=99% EGE=98% EGE= 95% 3 turnos EGE=99%
24 dias 20 seg. 5 seg. 5 seg. 5 seg. 5 seg.

2 min

m 15seg [ 5 seg. ] 5 seg. [ 75 seg. 5 seg. 15see 50 q40see

Fuente: Elaboracion propia, 2013

Como podemos ver en la figura, los dias en los que esta almacenada la materia prima son de 15 dias a 1 mes, los cambios de
producto en la maquina sopladora se llevan a cabo en 1 hora 44 minutos y el tiempo entre la fabricacion de un envase completo y

el siguiente es de 1 minuto y 15 segundos. Todo esto tomando en cuenta el producto que representa mayor desperdicio.

81



’
Capitulo I11. Resultados
3.2.2 Cadena de valor analizada
Ahora bien, la figura 3.2 es la cadena de valor analizada.
Figura 3.2 Mapa de cadena de valor analizada, area de produccion.
CADENA DE VALOR ANALIZADA
Pronostico Pronostico
E—— [—— mensual
mensual .
Control de produccion P
Planta leén ¢ Etiquetadora
Planta Cuautitlan Ordenes B&H
Planta Morelia e Ordenes semanales
semanales
Semanalmente
Apgua natural 600ml
4,248,561 pzas /mes
i o) Jefe de produccion 151,734 pras/dia ——
’ “ y mantenimiento 276 contenedores/mes m
Plazo de . H H
. R 9 contenedores/dia
etecucion 15 dias
3 turnos
Reduccion de
15diaso 1 mes tiempo de cambio
i j Diariamente Diariamente Diariamente Diariamente de moldes iariamente
MONTACARGUISTA ‘ TOLVA BANDA TRANSP. | SOPLADORA SIDE INSPECCION | TRANSP. ZECCHETTI
N —
@z 1 @: 1 Puesta en transporte @: 1 @: 1 Puesta en transporte
T. C=15seg. T. C= 5seg. T. C=1 seg. T. C=1 min 15 seg. T. C=5 seg. T. C=15seg.
C. P= 1 min. C.P= 20 seg. C.P=15seg. C. P=1hr. 44 min. C. P=5seg. C. P= 10 min.
Lote= 16,859 pzas Lote= 16,859 pzas Lote= 50 prefor. Lote= 410 prefor. ote= 410 botellas Lote= 50 botellas
3 turnos EGE=99% EGE= 98% EGE=95% . ; és)' EGE=99%
Diminucién del
tiempo de operacion
24 dias 20 seg. 5 seg. 5 seg.

5 seg.

2 min

’_‘ 15 seg. —‘ 5 seg. ,—| 5 seg. ,—|

o ] 1558 54440 see

Fuente: Elaboracion

propia, 2013
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El tiempo en que la materia prima se almacena puede llegar a afectar sus condiciones de entrada al proceso, ya que son varios
dias los que esta expuesta a cambios de temperatura, por otro lado, los tiempos de cambio de moldes son largos, donde se puede
realizar una reduccion del mismo y el tiempo total de operacién de maquina disminuira.

3.2.3 Cadena de valor futura

Por ultimo, en la siguiente figura se muestra la cadena de valor futura

Figura 3.3 Mapa de cadena de valor futura, area de produccién.

CADENA DE VALOR FUTURA

Pronostico
Pronostico
[¢————— mensual
mensual .,
Control de produccion 1

Planta leén . Etiquetadora
Planta Cuautitlan Ordenes B&H
Planta Morelia Ordenes semanales — |

semanales

Semanalmente

Agua natural 600ml
4,248,561 pzas/mes

151,734 pzas/dia y
276 contenedores/mes m
9 contenedores/dia

© =1

Jefe de produccién
y mantenimiento
Sélo 15 dias en 7

3 turnos
Tiempo reducido en
15 dias o 1 mes cambio de moldes
Diariamente Diariamente Diariamente Diariamente aplicando el SMED iamente
MONTACARGUISTA ‘ TOLVA BANDA TRANSP. SOPLADORA SIDE INSPECCION | TRANSP. ZECCHETTIL
@z 1 ,l: @: 1 V Puesta en transporte : @: 1 [ @: 1 Puesta en transporte
T. C=15seg. T. C= 5seg. T.C=1 seg. T. C=1 min 15 seg. T. C=5 seg. T. C=15seg.
C. P=1min. C.P= 20 seg. C. P=15seg. C. P=1hr. 44 min. C.P=5seg. C. P= 10 min.
Lote= 16,859 pzas Lote= 16,859 pzas Lote= 50 prefor. Lote= 410 p‘rio\r\.\*\\/\/ te= 410 botellas Lote= 50 botellas
3t EGE=99% EGE=98% EGE= 95% EGE= 99%
urnes Menor tiempo del
ciclo de proceso
24 dias 20seg. 5 seg 5 seg

s
15 seg 24d40 sez

Fuente: Elaboracion propia, 2013

’—‘ 15 seg 5 seg S seg s
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Se observa en la figura anterior que si realizamos las mejoras pertinentes en las areas antes mencionadas, se tendrd menos tiempo
de almacenaje en cuanto a la materia prima, los tiempos de cambios de molde se reduciran y el tiempo de ciclo de produccion

disminuira para que asi se tenga una mayor eficiencia tanto en el proceso como en la maquina se soplado, pilar del area de

produccion.

84
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Para determinar el sigma de la empresa EPB se obtienen los siguientes datos:

Unidades (U): 410 botellas (Maquina Sidel)

Defectos (D):
Aperlado de pétalos
Aperlado en cuerpo del envase
Pétalos doblados
Puntos descentrados
Exceso de material en punto descentrado
Estrangulamiento en cuello
Mal soplado
Mal estirado
Ruptura por varilla de estirado
Cuello
Sello

Base

— 12

Cantidad de defectos en un producto: DPU: % = 22— 0.0292

410
Oportunidad de defectos (O):
Envases doblado
Mal etiquetado Defectos
Inocuidad en el producto + establecidos

Descuadre

12
410x 4

Defectos por oportunidad (DPO):

16

=7.317 X 10 =0.007317 Probabilidad de

concretar una
oportunidad de
defecto
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Defectos por millén de oportunidades (DPMO): 0.007317x1,000,000 = 7,317.073

Tabla 3.3 Conversion de capacidad del proceso.

Sigma DPMO YIELD
3.9 8,198 99.18%

Fuente: Bahena y Reyes, 2006
3.9=4 SIGMA

Yield: (1-0.007317) X 100 = 99.26 %

El rendimiento de esta etapa (Sidel soplado biorientado) es de:

100% - 0.73% = 99.26%

Podemos concluir que el nivel sigma de la empresa puede llegar a incrementar con las mejoras

que en la cuarta fase se plantean, con ello disminuiremos los defectos por millén de botellas.

3.2.5 Capacidad del proceso

A partir del anélisis anterior, ahora requerimos determinar las variables que son parte
fundamental para que el producto final que es la botella, satisfaga las especificaciones del
proceso, para ello tenemos una lista de diferentes variables con las cuales vamos a ver su

comportamiento a lo largo de tres meses por medio de su medicion.

En la tabla 3.4 se muestran las variables que se toman en cuenta para la realizacion del
producto, esto a partir de la herramienta en la que se basa la empresa llamada carta maestra de

produccidn, cabe mencionar que el nombre de las variables viene a partir de dicha carta.
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Tabla 3.4 Variables de la carta maestra de produccién.

Variables
Temperatura ambiente %CZ2
% Arranque de maquina %CZ3
% Salida %CZ4
Temperatura de consigna %CZ7
Temperatura de molde %CZ9
% Ventilacion Temperatura de carga
Peso de preforma % Puesta en espera
%CZ1 Temperatura de horno

Fuente: Elaboracion propia, 2013

Posteriormente se obtuvieron los datos de cada una de las variables para tener la informacion
concentrada en una tabla, para iniciar el camino de analisis de capacidad de proceso se realiza
una prueba de normalidad, esta prueba de normalidad se desarrolla a partir del método
Anderson Darling o Ryan Joines, si el valor de probabilidad P de la prueba es mayor a 0.05, se
considera que los datos son normales, de lo contrario no hay normalidad y no se realiza un

estudio de capacidad de proceso.

Graéfica 3.6 Prueba de normalidad temperatura. Gréfica 3.7 Prueba de normalidad % arranque.
Prueba de normalidad Prueba de normalidad
Normal Normal

20 Media 44.00 = Media 91.87

» Desv.Est. 4.149 Desv.Est. 3368

98 1 . N 100 994 100

AD 1.119 AD 8970

957 Valor P 0.006 95 valor P <0005
a0 a0
o B0 4 @ 80
= 70 o ™ 70
§ 2 ¥
8 and 8
o 304 g 30
o g [N 1
10 4 10
54 5
14 * 1

0.1 T T T T T T 0.1 T T T T T
30 35 40 45 50 55 60 80 85 90 95 100 105
Temperatura ambiente %Arranque
ambiente

Fuente: Minitab, 2013
Fuente: Minitab, 2013
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Grafica 3.8 Prueba de normalidad % salida. Grafica 3.9 Prueba de normalidad temperatura de
consigna.

Prueba de normalidad Prueba de normalidad

W] Norma
e Media 84.14 i Media 116.2
o] zesv.Esc. 5.;3; 29 : EZW'ER' UEEE
%7 :S\ur P <;§§; ;E Valor P <0005
1 80
80 5 n
40 s 30
304 a2
TE: 10
5 2 t
1 ! :
o 0.1 - T T T T T
o L a 2t i Ly H He Tempegfum de c:)fsigna He e
% Salida -
Fuente: Minitab, 2013 Fuente: Minitab, 2013
Gréfica 3.10 Prueba de normalidad temperatura de Gréfica 3.11 Prueba de normalidad % ventilacién.
molde.
Prueba de normalidad Prueba de probabilidad
Normal Normal
58 Media 1118 - Media 73.67
Desv.Est.  0.3665 Desv.Est.  5.694
) N 100 581 100
AD 12.065 AD 2.910
59 Valor P <0.005 9 Valor P <0.005
90 4 a0
80 o 804
704 E 70 4
30 5 30
204 o 20
104 104
5 i s
N : . :
0.1 . : . : T 0.1 . | T i : T ’ ;
10.0 105 11.0 115 12.0 125 55 60 65 70 75 8 8 90 95
Temperatura de molde o Ventilacion
Fuente: Minitab, 2013 Fuente: Minitab, 2013
Gréfica 3.12 Prueba de normalidad temperatura Gréfica 3.13 Prueba de normalidad % CZ1.
ambiente.
Prueba de normalidad
Normal Prueba de normalidad
Normal
»9 Media 15.36 9.9
Desv.Est. 0.05964 Media 78.3
=9 N 100 09 Desv.Est. 3.363
AD 5.967 7 N 79
559 Valor P <0.005 4D 1419
%04 95 4 Valor P <0.005
204
i .
] g
: o %
= o i
10 10:
54 5]
1 N
0.1 T T T T T 0.1 T
15.2 15.3 154 155 15.6 90
Peso preforma o CZ1

Fuente: Minitab, 2013 Fuente: Minitab, 2013
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Grafica 3.14 Prueba de normalidad % CZ2.

Capitulo I11. Resultados

Grafica 3.15 Prueba de normalidad %CZ3.

Prueba de normalidad % CZ3
Normal Normal
=9 Wedn 62.61 =9 Media 1974
Desv.Est. 3452 Desv.Est. 2.625
9 N 8 99+ : N 81
AD 2.8%6 AD 12.401
93 valorP  <0.005 95 Valor P <0.005
90 4 S0+
80 4 o 809
70 4 E 70+
&1 ® 2]
40 & a0
30 4 & 30
204 [
10 10
5 s g
14 14 :
01 T
= 75 T 15 20 25 30
% CZ3
Fuente: Minitab, 2013 Fuente: Minitab, 2013
Gréfica 3.16 Prueba de normalidad % CZ4. Graéfica 3.17 Prueba de normalidad % CZ7.
Prueba de normalidad % CZ7
Normal Normal
99.9 99.9
Media 32.56 Meda 6.201
Desv.Est. 1.063 Desv.Est. 0.5238
99 N 81 2 N 81
AD 0.434 AD 0.513
95 Valor P 0.295 9 valor P 0.188
90 90
80 @ 80+
70+ '5 70
%3 ]
40 S a0
304 S 304
20 a 50
104 104
5 5
14 14
0.1 T T T T T T T 0.1+ T T T T T T T
29 30 31 32 3 34 35 36 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0
% (74 %CZ7
Fuente: Minitab, 2013 Fuente: Minitab, 2013
Gréfica 3.18 Prueba de normalidad % CZ9. Gréfica 3.19 Prueba de normalidad temperatura de
carga.
Prueba de normalidad Prueba de normalidad
Normal Normal
%9 Media 17.06 %9 Media 146.7
Desv.Est. 0.6412 Desv.Est. 17.88
99 4 N 81 9 N 81
AD 0.962 AD 9,202
951 Valor P 0.014 ok Valor P <0.005
90 + 90 4
80+ o 80+
iy RN
51 §
304 [<] 304
20 o
10 104
54 54
14 - 14
[FER 01 ; ; . ; ; ;
14 100 120 140 160 180 200

Fuente: Minitab, 2013

Temperatura de carga

Fuente: Minitab, 2013
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Grafica 3.20 Prueba de normalidad puesta en Graéfica 3.21 Prueba de normalidad temperatura de
espera. horno.
Prueba de normalidad Prueba de normalidad
Normal Normal
9.9 99.9

Media 89.04 Media 186.5

DesvEst  4.692 Desv.Est.  30.46

94 N 81 94 N 81

AD 3.29 AD 2.600

929 valorP  <0.005 951 Valor P <0.005
904 90
o %09 o ¥4
= 70 =S|
£ e 8 &
% 504 S 50
: 404 o 40 4
6 304 5 304
& 204 o 4
10 10
5 5
14 14

0.1 T T T T T T T 01 T T T T T
75 80 85 90 95 100 105 100 150 200 250 300
Puesta en espera Temperatura de horno
Fuente: Minitab, 2013 Fuente: Minitab, 2013

Concluimos que las Unicas variables que tienen un comportamiento normal de proceso son %
CZ4 y % CZ7, ya que obtuvieron un valor de p > 0.05, sin embargo, las otras variables se
tomaran en cuenta para la siguiente fase a partir de un analisis de correlacion que tienen entre
ellas, por lo que ahora se prosigue a realizar el andlisis de capacidad de proceso de estas dos

variables.

Gréfica 3.22 Capacidad de proceso de la variable % CZ4.

Capacidad de proceso de %CZ4

LIE LSE
Procesar datos ‘ ‘ Dentro de
LIE 30 ‘ ‘ = = = General
Objetivo * \ —K_ \
LSE 35.4 I I| | Capacidad (dentro) del potencial
Medida de la muestra  32.5642 ‘ [ Cp 0.84
NUmero de muestra 81 I I CPL 0.80
Desv.Est. (Dentro) ~ 1.06614 ‘ [ CPU 0.89
Desv.Est. (General) ~ 1.06282 ‘ [ Cpk_ 0.80
| I Capacidad general
! ‘ Pp 0.85
‘ ‘ PPL  0.80
‘ ‘ PPU 0.89
‘ ‘ Ppk  0.80
: : Cpm *
# |
|

30 31 32 33 34 35

Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento || Exp. Rendimiento general

PPM < LIE 0.00 PPM < LIE  8083.62 PPM < LIE  7918.61
PPM > LSE 0.00 PPM > LSE  3908.51 PPM > LSE  3812.97
PPM Total  0.00 PPM Total 11992.13 PPM Total  11731.57

Fuente: Elaboracion propia en programa Minitab, 2013
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Explicando la grafica anterior, podemos observar que la media es de 32.5642 y la cola
izquierda de la distribucion cae fuera del limite inferior de especificaciones (LIE en el
gréafico). Esto significa que veremos ocasionalmente que la variable no cumple las

especificaciones inferiores de 30.

El valor Cpk= 0.80, por lo que significa que a esta variable se le debe de reducir la variacion,

Ilevando a cabo un ajuste en su control y asi se mejorara el proceso.

Gréfica 3.23 Capacidad de proceso de la variable % CZ7.

Capacidad de proceso de %CZ7

LIE LSE
Procesar datos I _ I s Dentro de
LIE 3.6 I I | = = = General
Objetivo * I I
LSE 9 | | Capacidad (dentro) del potencial
Medida de la muestra  6.20123 I I Cp 171
NUmero de muestra 81 I I CPL  1.65
Desv.Est. (Dentro) 0.525446 I / I CPU 1.78
Desv.Est. (General) ~ 0.523807 | || [ Cpk_ 1.65
| | Capacidad general
‘ ‘ Pp 172
I I PPL 1.66
‘ ‘ PPU 1.78
‘ [ Ppk  1.66
| | Cpm *
I I
I I
I I
! |
T
0

3.75 4.50 5.25 6.00 6.75 7.50 8.25 9.00

Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento | | Exp. Rendimiento general
PPM < LIE 0.00 PPM < LIE 0.37 PPM < LIE 0.34
PPM > LSE 0.00 PPM > LSE 0.05 PPM > LSE 0.05
PPM Total 0.00 PPM Total 0.42 PPM Total  0.39

Fuente: Elaboracion propia en programa Minitab, 2013

Mientras que en la gréfica de la variable % CZ7, podemos observar que la media es de 6.201 y
los valores entran dentro de las especificaciones tanto del lado izquierdo como del lado
derecho. Esto significa que cumple con las especificaciones por lo que se debe seguir por el

mMismo proceso.

El valor Cpk= 1.65, por lo que significa que satisface las necesidades para la elaboracion del
producto.
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3.3 Tercera fase Analizar

3.3.1 Correlacion

Retomando las variables que no obtuvieron una distribucion normal, se procede a realizar la
correlacion de Pearson para saber el impacto de una variable con otra, utilizando el programa
Minitab, y en la siguiente tabla se muestra el concentrado de cada correlacion para que asi se

determine la mas fuerte y posteriormente graficarla.

Tabla 3.5 Correlacién mayor entre variables.

Correlacion % CZ2 vs variables

Correlacion Temperatura Correlacion % CZ1 vs

ambiente vs variables variables

% Arranque 0.714 Temperatura 0.73 Temperatura 0.825
% Salida 0.55 ambiente ambiente
Temperatura de 0.857 % Arranque 0.469 % Arranque 0.661
consigna % Salida 0.357 % Salida 0.504
Temperatura de 0.675 Temperatura de 0.593  Temperatura de 0.769
molde consigna consigna
9% Ventilacion 0.946 ;%Tj%eratura de 0.557 'rl;]%rlrsz;eratura de 0.501
0,
6ezt 0.7 % Ventilacion 0.651 % Ventilacion 0.791
%CZz2 0.825
%CZ3 0.788 %CZ2 0916 %CZz1 0.916
°/0CZ4 0.066 %CZ3 0913  %CZz3 0.984
00 ' %CZ4 0.098 %Cz4 0.244
nezi 0.603 %CZ7 0875  %CZ7 0.753
0,
nCZ9 0.724 9%CZ9 0556  %CZ9 -0.843
Puesta en espera -0.791 Puesta en espera 0.903  Puesta en espera 0.985
Temperatura de 0.53 Temperatura de 0.903  Temperatura de 0.742
horno horno horno

2 7351y 7.409 Y 7.832
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Correlacion % CZ3 vs variables Correlacion Puesta en espera vs
Temperatura ambiente 0.788 variables
% Arranque 0.663 Temperatura ambiente 0.791
% Salida 0.536 % Arranque 0.673
Temperatura de consigna  0.763 % Salida 0.543
Temperatura de molde 0.467 Temperatura de consigna 0.771
% Ventilacién 0.764
%CZ1 0.913 Temperatura de molde 0.462
%CZ2 0.984 % Ventilacion 0.77
%CZ4 0.339 %CZ1 0.903
%CZ7 0.8 %CZ2 0.985
%CZ9 -0.822 %CZ3 1
Puesta en espera 1 %CZ4 0.345
Temperatura de horno 0.812 %CZ7 0.788
3 8.007 %CZ9 -0.837
Temperatura de horno 0.796
2 7.99

Fuente: Elaboracion propia, 2013

Concluimos que las variables con mayor correlacion, por orden de mayor a menor son: %
CZ3, Puesta en espera, % CZ2, % CZ1 y Temperatura ambiente, sin embargo, estas variables
no son todas controlables, por lo que ahora, en la siguiente tabla, se determinan las variables
controlables y no controlables.

Tabla 3.6 Variables controlables y no controlables.

VARIABLES
CONTROLABLES NO CONTROLABLES
% CZ3 Temperatura ambiente
% CZ2
% CZ1

Puesta en espera

Fuente: Elaboracion propia, 2013

Concluimos que la variable no controlable es Temperatura ambiente, en cuanto a las variables
controlables, se descarta realizar un analisis mas a profundidad, ya que en estas se puede
regular el comportamiento de su valor, si sus valores se presentan por debajo o arriba de los
limites de control establecidos en la carta maestra de produccion, por medio de los mandos

digitales de la maquina sopladora SIDEL se pueden controlar.
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3.3.2 Diagrama causa - efecto

Retomando el resultado anterior de la variable no controlable que es Temperatura ambiente,

Se

continta con su analisis a partir de un diagrama causa-efecto que se representa en la siguiente

figura, en donde ahora se busca la causa o causas raices del porque esta variable no

controlada durante el proceso.

Figura 3.4 Diagrama causa-efecto de la variable no controlada.

. Mano de obra
Causa importante
Capacitacion Antigtiedad
Periodo \

de lectura Actualizacion

Método

Operario

Experiencia Rotacion jefe de

N produccién
Formato Variabilidad Jefe de

Carta maestra

inspeccior
Temperatura

» ambiente no
/ controlada
Moldes

Plan de Frecuencia
produccién Color Garantia de uso

Sidel

Preforma /
Frecuencia  Almacenamiento Mantenimiento

Materiales Maquinas

€s

Fuente: Elaboracion propia, 2013

Se detecta que las causas raiz se encuentran en el método, en donde el elemento que lo integra

es la Carta maestra de produccion. Por lo que ahora se continGa con otro Diagrama causa-

efecto para determinar las causas mas importantes.
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Figura 3.5 Segundo diagrama causa-efecto de la variable no controlada.

Actualizacién

Variacién del método

Temperatura
ambiente no
controlada

Correccion Ajustes de Inestabilidad
eneldia Vvariables en el proceso

Carta Formato
maestra

Defectos en Poca
botella ventilacion

Fuente: Elaboracion propia, 2013

Se concluye que las causa raiz detectada en el diagrama causa-efecto anterior, se tomaran en

cuenta para desarrollar las alternativas de solucion en la cuarta fase.
3.4 Cuarta fase Mejora

Tomando en cuenta que la empresa analizara los resultados de esta investigacion y
posteriormente implementara lo que en esta fase se desarrolla como propuestas o alternativas
de solucion, en donde se explican las herramientas asi como los pasos a seguir para su futura
aplicacion, estas herramientas extraidas de manufactura esbelta ayudaran a mejorar el proceso
de produccion de botellas Pet, esto a partir de los resultados que se tienen en cada fase del
modelo DMAIC, por lo cual, se relacionara el problema o area de mejora detectados en cada

fase con una herramienta, las cuales son descritas a continuacion.

3.4.1 Aplicacién del mantenimiento productivo total

Retomando los resultados de la primera fase que es Definir, un area a mejorar que se detecta

es la de mantenimiento al equipo utilizado para el soplado biorientado de botellas llamado
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SIDEL, los resultados que se obtuvieron arrojan que existen tres problemas de vital
importancia que son: atordn en el riel de carga, ajustes del proceso y par rueda de salida.

El atordn ejercido por la preforma en el riel de carga se origina a partir del mantenimiento de
los rieles tanto de entrada, como de salida de la botella, son acciones que la misma gente de
mantenimiento hace y provoca el movimiento del riel, se tienen medidas especificas del
espacio entre pared y pared del riel que no se toman en cuenta al realizar las actividades de
mantenimiento respectivo, por otro lado, los ajustes del proceso se presentan ya que la botella
se llega a atorar durante el proceso de la misma, existen explosiones en algunos moldes debido
a erroneas configuraciones de maquina al darle mantenimiento y no se tienen cuidado de ello o
simplemente la botella no pasa las medidas de calidad que se le apliquen para la liberacion de
proceso, causando con ello retrasos en el mismo, y por ultimo, el par rueda de salida se
presenta ya que la limpieza de las pinzas de la misma no se les aplica un correcto
mantenimiento y ajuste, lo que provoca de igual manera a los anteriores problemas, retrasos en

la produccion y que la maquina constantemente se detenga.

Ante esto, se deduce que el mantenimiento que se le da a la maquina no es el adecuado, por lo
cual, se describirdn los pasos que se llevan a cabo para implementar una herramienta
representativa de la Manufactura Esbelta que es el Mantenimiento Productivo Total.

3.4.1.1 Mantenimiento productivo total TPM

Su finalidad es garantizar una vida Util en los equipos, asegurando con esto: cero averias en los
mismos, cero defectos en la produccion, cero accidentes laborales, mejorar la produccion y
minimizar los costos.

Implementando esta metodologia se tendran beneficios en:

Seguridad:
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e Mejorar las condiciones ambientales.
e Incremento de la capacidad de identificacion de problemas potenciales y de busqueda
de acciones correctivas.

e Prevencion y eliminacion de causas potenciales de accidentes.

Productividad:

e Eliminar perdidas que afecten la productividad de la planta.

e Mejora de la fiabilidad y disponibilidad de los equipos.

e Reduccion de los costos de mantenimiento.

e Aumento de la capacidad de respuesta a los movimientos del mercado.

e Mejora de la calidad del producto final.

Organizativa:

e Mejorar la calidad del ambiente de trabajo.

e Mejorar el control de las operaciones.

e Creacion de una cultura de responsabilidad, disciplina y respeto por las hormas.

e Creacion de un ambiente donde la participacion, colaboracién y creatividad sea una
realidad.

e Dimensionamiento adecuado de las plantillas de personal.

e EIl implementar esta metodologia se garantiza un desarrollo mas eficiente y eficaz del

personal, de nuestro equipo y evitando los paros en las lineas de produccién.
3.4.1.2 Pasos para implementar el TPM
La meta del TPM es efectuar mejoras sustanciales dentro de la empresa optimizando la

utilizacion de sus recursos fisicos y humanos. Para eliminar las pérdidas debemos cambiar

primero las actitudes del personal e incrementar sus capacidades; aumentar su motivacion y
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competencia, mejora la efectividad del mantenimiento y operacion de los equipos. Los doce
pasos de implementacion y desarrollo del TPM, recomendados por Seiichi Nakajima en su

libro Introduccion al TPM, se resumen a continuacion.

1. Anuncio de la alta direccién de la introduccién del TPM

La alta direccion debe informar a sus empleados de su decision, e infundir entusiasmo por el
proyecto. La preparacion para la implantacion implica crear un entorno propicio para un
cambio efectivo. Se requiere, el persistente apoyo y el firme liderazgo de la alta direccion,
aungue el programa dependa de la participacion total de los miembros de la organizacion.

2. Lanzamiento de una campafa educacional

El segundo paso es el entrenamiento y promocién del programa, que debe empezar tan pronto
como sea posible, después de introducir el proyecto. El objetivo no es solamente explicar el
TPM, sino elevar la moral y romper la resistencia al cambio. Los operarios de produccion
creen que el TPM incrementa la carga de trabajo, mientras el personal de mantenimiento es
escéptico sobre la capacidad de los operarios para practicar las actividades preventivas. Un

buen sistema logrado en Japon es organizar jornadas de entrenamiento por niveles jerarquicos.

3. Crear organizaciones para promover el TPM

La estructura promocional del TPM se basa en una matriz organizacional, conformada por
grupos horizontales, tales como comités y grupos de proyectos en cada nivel de la
organizacion. Se recomienda formar circulos de participacion en los niveles tactico y
estratégico, establecer una oficina central y asignar el personal necesario. Aunque
tradicionalmente los comités de mejoramiento Se organizan aparte, pueden utilizarse

eficientemente para promover las actividades de desarrollo del TPM.
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4. Establecer politicas y metas para el TPM

Aunque las politicas estén constituidas por proposiciones verbales o escritas abstractas, las
metas deben ser claras, cuantitativas y precisas, especificando el objetivo (qué), la cantidad
(cuénto), y el lapso de tiempo (cuéndo). Para fijar una meta alcanzable debe medirse y
comprenderse el nivel actual, las caracteristicas de las averias, y las tasas de defectos del
proceso por pieza o equipo. El andlisis de las condiciones reales existentes y el

establecimiento de metas razonables permiten predecir el éxito del proceso.

5. Formular un plan maestro para desarrollo del TPM

Este plan maestro debe incluir el programa diario de promocion del TPM, empezando por la
fase de preparacion anterior a la implementacion y el programa de capacitacion el plan se debe
basar en las cinco actividades béasicas del TPM:

e Mejoramiento de la Efectividad del Equipo.

e Establecimiento del Mantenimiento Auténomo,
e Aseguramiento de la Calidad de los Productos.
e Programa de Mantenimiento Planificado.

¢ Plan de Entrenamiento y Capacitacion.
6. El disparo de salida de TPM
Este es el primer paso para la implantacion propiamente dicha. A partir de este punto, los
trabajadores deben cambiar sus ritmos de trabajo diarias tradicionales y empezar a practicar el

TPM. El “Disparo de Salida” debe ayudar a cultivar una atmosfera que incremente la moral y

dedicaciones de los trabajadores.
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7. Mejorar la efectividad del equipo

Los ingenieros de produccion, division técnica y mantenimiento, los supervisores de linea y
los miembros de pequefios grupos, se organizan en equipos de proyectos que implementen
mejoras para eliminar las pérdidas. La determinacion de la efectividad global de los equipos y
el andlisis de las causas de baja efectividad permiten proponer estrategias para su

mejoramiento.

8. Establecer el programa de mantenimiento autonomo

El Mantenimiento Auténomo por los operarios es una caracteristica Gnica del TPM. En la
promocion del TPM, cada persona desde la direccidn hasta el ultimo operario, debe creer que
es factible que los operarios realicen el mantenimiento y que los trabajadores deben ser

responsables de su propio equipo.

9. Establecer un programa de auto-mantenimiento

El volumen de trabajo de mantenimiento disminuye cuando al inspeccion general pasa a ser
parte de la rutina de los operarios. EI nimero de averias decrece ampliamente y también se
reducen las actividades globales de mantenimiento. En esta etapa del proceso, el departamento
de mantenimiento debe centrarse en su propia organizacién y establecer un programa de auto-

mantenimiento.

10. Conducir el entrenamiento para mejorar las habilidades

La educacion técnica y el entrenamiento para la formacion de habilidades de operacion y
mantenimiento, deben ajustarse a los requerimientos particulares de la planta. La capacitacion
es una inversién en el personal que rinde multiples beneficios. La empresa que implanta el
TPM debe invertir en entrenamiento para permitir a sus trabajadores gestionar apropiadamente

sus equipos y afirmar sus habilidades en operacion normal.
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11. Desarrollo temprano de un programa de gestion de equipos

Cuando se instala un equipo nuevo, a menudo aparecen problemas durante el arranque, aunque
en las etapas de disefio, fabricacion y montaje todo parezca marchar bien. Se necesitan
inspecciones Yy revisiones en el periodo inicial; ajustes, reparaciones, limpieza y lubricacion
para evitar el deterioro. La Gestion Temprana de equipos se debe realizar por el personal de
mantenimiento y produccion como parte de un enfoque de prevencion de mantenimiento y

disefio libre de manteniendo.

12. Implantacion plena del TPM

El paso final en el programa de desarrollo del TPM es perfeccionar la implantacion y fijar
metas futuras méas elevadas. Durante este periodo de estabilizacion, cada uno trabaja
continuamente para mejorar los resultados, lo cual marca el comienzo real del programa de

mejoramiento continuo empresarial (Nakajima, 1991).

A través de estos pasos la empresa puede tomar una iniciativa de desarrollo y reducir la
presencia de fallas no solo en una maquina, sino realizarlo en todas las maquinas de la
empresa, teniendo en cuenta siempre el apoyo de la gerencia que es la cabeza de todo el

cuerpo de la empresa.

3.4.2 Aplicacién del SMED

En la etapa de medir, los resultados arrojados por el mapa de cadena de valor, presentan dos
areas de oportunidad, una es la reduccion de tiempo de cambios de moldes y la otra es la

reduccion de tiempo de operacion, para ello se plantea la utilizacion de una herramienta

proveniente de la Manufactura Esbelta que es el SMED (Single Minute Exchange of Die).
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3.4.2.1 Metodologia de aplicacion de SMED

1.- Etapa preliminar

Lo que no se conoce no se puede mejorar, si se puede filmar el procedimiento, hacerlo y darse
cuenta del sinnimero de movimientos indtiles, paseos, distracciones, etcetera, en que incurren

los operarios.

Se puede tomar hasta 40 minutos buscando por toda la planta una llave Allen, otro tanto
localizando los tornillos en el almacén o hasta un troquel en los racks, afilando las piezas
necesarias o0 llenando formatos de calidad y produccion. Todo esto mientras el equipo
permanece detenido esperando a que el operador se decida a empezar el desmontaje de las
herramientas usadas por el articulo anterior y el acoplamiento de las que se necesitan para el
que viene. Por ello en esta etapa se realiza un analisis detallado del proceso inicial de cambio

con las siguientes actividades:

e Registrar los tiempos de cambio:
Conocer la media y la variabilidad.

Escribir las causas de la variabilidad y estudiarlas.

e Estudiar las condiciones actuales del cambio:
Anaélisis con cronémetro.
Entrevistas con operario (y con el preparador).
Grabar en video.
Mostrarlo después a los trabajadores.
Sacar fotografias.

Esta etapa es mas util de lo que se cree, y el tiempo que se invierte en su estudio puede evitar
posteriores modificaciones del método al no haber descrito la dinamica de cambio inicial de

forma correcta.
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En la tabla 3.7 se describen las actividades que se realizan desde la salida de los moldes del
producto que se deja de producir, hasta la salida del nuevo producto a realizar con liberacion
de calidad.

Tabla 3.7 Actividades realizadas en los cambios de moldes.

Nombre de la actividad Tiempo en segundos
Tomar contadores 45
Resetear contadores 35
Llenar formatos y registros en programa SAP 1220
Parar la maquina 48
Habilitar extension de mando 65
Ajustar altura de horno 135
Ajuste de rodillos y guias de orientador 405
Limpieza de volteador de preforma 38
Verificar que la preforma sea correcta 25
Vaciar el contenedor en tolva 237
Producir envase para liberacion 345
Ejecutar liberacién 1455
Posicionar maquina 18
Retirar conexiones de agua 13
Retirar fondos 22
Conectar desarmador neumdtico con conector neumatico 5
Quitar mitades cavidades 31
Colocar mitades 42
Colocar fondo y conectar mangueras de agua 18
Cambiar topes de estirado 38
Giro de la maquina 10
Cambio de varillas 48
Ajuste de caudales 23
Posicionar puesto en marca 11
Verificar ajuste de sillines 25
Colocar calzas en sillines 248
Cambio de estrella de salida 380
Cambio y ajuste de guia lateral 310
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Continuacion de la taba 3.7

Ajuste de cabezal de video jet

Carga de la receta en computadora de maquina

Cargar receta en equipo Pressco

Producir envase y validar ajustes

Tiempo total

510
135
75
465
6435

Fuente: Elaboracion propia, 2013

En esta etapa, al establecer las actividades para el cambio de molde, se tiene un tiempo total de

1 hora 47 minutos, por lo que, en la siguiente etapa, se separaran todas estas actividades en

tareas internas y externas.

2.- Primera etapa: Separar las tareas internas y externas.

En la tabla 3.8 se muestra la separacion de las actividades anteriormente establecidas en tareas

internas y externas.

Tabla 3.8 Divisidn de tareas y sus tiempos.

Tareas internas

Tiempo (seg)

Tareas externas Tiempo (seg)

Cambio de moldes y topes de estirado

Posicionar maquina (18).

Retirar conexiones de agua (13).
Retirar fondos (22).

Conectar desarmador neumatico con
conector neumatico (5).

Quitar mitades cavidades (31).
Colocar mitades (42).

Colocar fondo y conectar mangueras
de agua (18).

Cambiar topes de estirado (38).

Giro de la maquina (10).

197

Corte de produccion 1413

Tomar contadores (45).
Resetear contadores
(35).

Llenar formatos y
registros en programa
SAP (1220).

Parar la maquina (48).
Habilitar extension de
mando (65).
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Continuacién de la tabla 3.8
Cambio de varillas y ajuste de 71 Ajuste  de horno vy 540
caudales orientador
- Cambio de varillas (48). - Ajustar altura de horno
- Ajuste de caudales (23). (135).
- Ajuste de rodillos y
guias de orientador
(405).
Ajuste de sillines 284 Preparar preforma 300
- Posicionar puesto en marca (11). - Limpieza de volteador
- Verificar ajuste de sillines (25). de preforma (38).
- Colocar calzas en sillines (248). - Verificar que la
preforma sea correcta
(25).
- Vaciar el contenedor en
tolva (237).
Ajuste de rueda de salida 1200 Liberacién 1800
- Cambio de estrella de salida (380). - Producir envase para
- Cambio y ajuste de guia lateral liberacion (345).
(310). - Ejecutar liberacion
- Ajuste de cabezal de video jet (510). (1455).
Habilitar maquina de 75
inspeccién Pressco
- Cargar receta en equipo
Pressco (75).
Cargar receta y ajuste de proceso 600

- Carga de la receta en computadora

de maquina (135).

- Procesar envase y ajustar (465).

Tiempo de tareas internas

2316 segundos

Tiempo de tareas externas

4128 segundos

Fuente: Elaboracion propia, 2013
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La division de actividades entre internas y externas nos da como resultado una reduccién en

comparacion con el tiempo total de 4128 segundos, que representa el 35%; por lo que ahora,

en la siguiente etapa se convertiran las tareas que sean pertinentes de internas a externas para

reducir mas el tiempo del cambio de molde.

3.- Segunda etapa: Convertir tareas internas en externas.

En la tabla 3.9 se muestra con letras resaltadas en negro las actividades que se convirtieron de

internas a externas para reducir el tiempo de las tareas internas.

Tabla 3.9 Conversion de tareas internas a externas.

Tareas internas Tiempo (seg) Tareas externas Tiempo (seg)

Cambio de moldes y topes de 192 Corte de produccion 1418
estirado - Tomar contadores (45).
- Posicionar maquina (18). - Resetear contadores (35).
- Retirar conexiones de agua (13). - Llenar formatos y registros
- Retirar fondos (22). en programa SAP (1220).
- Quitar mitades cavidades (31). - Parar la maquina (48).
- Colocar mitades (42). - Conectar desarmador
- Colocar fondo y conectar neumatico con conector

mangueras de agua (18). neumatico (5).
- Cambiar topes de estirado (20). - Habilitar extension de
- Giro de la maquina (10). mando (45).
Cambio de varillas y ajuste de 71 Ajuste de horno y orientador 540
caudales - Ajustar altura de horno

- Cambio de varillas (25).
- Ajuste de caudales (15).

(135).
Ajuste de rodillos y guias
de orientador (405).
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Continuacién de la tabla 3.9

Ajuste de sillines 284 Preparar preforma 300
- Posicionar puesto en marca (11). - Limpieza de volteador de

- Verificar ajuste de sillines (25). preforma (38).

- Colocar calzas en sillines (248). - Verificar que la preforma

sea correcta (25).

- Vaciar el contenedor en

tolva (237).
Ajuste de rueda de salida 1200 Habilitar maquina de 75
- Cambio de estrella de salida (380). inspeccion Pressco
- Cambio y ajuste de guia lateral - Cargar receta en equipo
(310). Pressco (45).
- Ajuste de cabezal de video jet Liberacién
(510). - Producir envase para 1800
liberacidn (345).
- Ejecutar liberacion (1455).
Cargar receta y ajuste de proceso 600
- Cargade la receta en computadora Tiempo de tareas internas
de méquina (135). 2373 segundos

- Procesar envase y ajustar (465).
Tiempo de tareas externas

4083 segundos

Fuente: Elaboracion propia, 2013

En esta etapa solo se pudo cambiar de una actividad interna en una externa, lo que se redujo

solo 5 segundos las tareas internas.

4.- Tercera etapa: perfeccionar las tareas internas y externas

El objetivo de esta etapa es perfeccionar los aspectos de la operacion de preparacion,

incluyendo todas y cada una de las operaciones elementales (tareas externas e internas).
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La optimizacion de las operaciones internas y externas restantes, aln las reducciones

obtenidas en las etapas previas pueden ser mejoradas. Esta labor es de alto nivel de detalle,

aunque también requiere de mucha imaginacion y del disefio de dispositivos y elementos de

sujecion novedosos. De hecho, la mayor parte de los equipos con los que se logra esta mejora

se encuentran estandarizados en el mercado (Paredes R., 2011).

Esta ultima etapa, la empresa tendra que tener mucho cuidado a la hora de ejecutarla, ya que a

través de implementar acciones de mejora, que permitan desarrollar tanto las tareas internas

como externas de forma més répida y eficiente.

Figura 3.6 Fases para reducir el tiempo de cambio.

preparacién
interna y externa

]

I

Fase
mejorada

)Producto A

INTERNAS

Producto B (

90 % de
reducciéon

FASE ! )
l¢— Tiempo de cambio
i EXTERNAS EXTERNAS
@ Fase mixta )Producto A INTERNAS  INTERNAS Producto B (
:
Separacion ! SMED Etapa 1
Interna/externa !
:
@ Fase division )Producto A INTERNAS Producto B ( 30 a 50 % de
: reduccién
Transferencia H SMED Etapa 2
Interna/externa H h
i K
Fase | :
75% de
@ Traspaso )Producto A INTERNAS | producto B ( .
. reduccién
Minimizacién de /
SMED Etapa 3

SMED Etapa 4

Fuente: Predes, SMED, www.cdi.org.pe/gifs/temas/smed.jpg-micro, 2013

Se concluye que el tiempo reducido en todas las actividades para el cambio de molde, al

separar estas tareas en internas y externas es de 1 hora 7 minutos, ahora bien, si sabemos que

108


http://www.cdi.org.pe/gifs/temas/smed.jpg-micro

Capitulo 111. Resultados

la méquina soplado SIDEL produce 466 botellas por minuto, multiplicados por los 67 minutos
ahorrados, tendremos 31,222 botellas que se pueden fabricar en este tiempo, o un ahorro de
15,611 pesos, magnificando entonces la eficiencia de la maquina asi como la eliminacion de
tiempo muerto, por lo cual se demuestra que esta herramienta ayudara a reducir la presencia de

merma.

3.4.3 Analisis de transferencia de calor en horno de maquina SIDEL

Dentro del proceso de produccion de botellas, el primer elemento donde las preformas pasan
dentro de la méaquina de soplado son los hornos de penetracion y distribucion, estos hornos
permiten que la preforma se someta a tal grado de temperatura que posteriormente puedan ser
maleables y se les realice el soplado pertinente, sin embargo, como se determin6 en los
resultados del Ishikawa la temperatura es el principal elemento y factor que produce

alteraciones en la produccion y por ende merma.

Por lo que para hacer un andlisis profundo de este problema se optdé por realizar una
simulacion de la cabina donde se encuentran los hornos de la maquina soplado SIDEL, para
ello dentro de la empresa se pidié permiso para tomar las medidas de las paredes, lamparas,
reflectores y base, elementos que componen el horno, estas medidas se hicieron con un
flexdmetro, unidades en cm. y para simular todos estos elementos se eligio el programa de
dibujo SolidWorks.

Las partes que conforman todo el horno se desarrollaron en dos semanas, mientras que el

ensamble final se realiz6 en una semana, obteniendo asi el horno que se muestra en la figura
3.7.
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Figura 3.7 Horno de la maquina SIDEL.

ERI R
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Fuente: SolidWorks, 2014

3.4.3.1 Simulacidn de transferencia de calor con SolidWorks Flow Simulation

Ahora dentro del software antes mencionado donde se realiz6 la simulacién del horno, se tiene
un apartado como paquete que se llama SolidWorks Flow Simulation, este paquete permite
realizar la simulacion de transferencia de calor que existe entre las lamparas y los elementos
internos del horno con el fin de saber el comportamiento del calor que estd generando

problemas en las preformas.

Para ello se tomaron las temperaturas de la superficie de las paredes del horno, las
temperaturas que alcanza el horno en el primer y segundo turno durante siete dias y la
humedad del ambiente, todo esto por medio de un termometro termopar y un higrometro para

la velocidad y humedad del medio.

Tabla 3.10 Temperaturas de las lamparas de penetracion.

Lamparas del horno Temperatura mayor  Promedio  Temperatura menor

linea 1 46.9 46 45.1
TURNO1 linea2 41.8 39.05 36.3
linea 3 40.3 39.45 38.6
linea 1 37.8 35 32.2
TURNO 2 |inea 2 37.3 36.95 36.6
linea 3 38.9 38.4 37.9
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Continuacién de la tabla 3.10

TURNO 1

TURNO 2

TURNO 1

TURNO 2

TURNO 1

TURNO 2

TURNO 1

TURNO 2

TURNO 1

TURNO 2

linea 1
linea 2
linea 3
linea 1
linea 2
linea 3
linea 1
linea 2
linea 3
linea 1
linea 2
linea 3
linea 1
linea 2
linea 3
linea 1
linea 2
linea 3
linea 1
linea 2
linea 3
linea 1
linea 2
linea 3
linea 1
linea 2
linea 3
linea 1
linea 2
linea 3

43.8
43.2
51
33.8
41.5
39.6
42.3
42.6
46.1
41.3
43.8
43.7
34.3
41.9
45.1
32.1
42.4
49.5
41.3
39.6
36.7
38.4
37.7
39.9
41.8
40.6
44.3
39.8
36.8
37.9

38.7
39.1
47.4
33.4
37.7

38.55
39.6

40.55

41.05
38.1

41.65
40.2

32.95
38.3
41.9

31.05

41.15

43.55
39.5

36.55
33.9

36.05
34.8

38.35
40.8
38.6

42.55
38.2

34
34.9

33.6
35
43.8
33
33.9
37.5
36.9
38.5
36
34.9
39.5
36.7
31.6
34.7
38.7
30
39.9
37.6
37.7
33.5
31.1
33.7
31.9
36.8
39.8
36.6
40.8
36.6
31.2
31.9

Fuente: Elaboracion propia, 2013

Por otro lado se investigaron los materiales con los que estan hechas las partes internas del

horno asi como las paredes del mismo, esto a partir de un manual de descripcion de la

maquina SIDEL, encontrando que los materiales internos a excepcion de las lamparas

infrarrojas, estan hechos de acero inoxidable, los reflectores de aluminio y las puertas tienen

un aislante térmico para su proteccion con lo cual se les Ilaman puertas industriales.
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En el manual de soplado se encuentra la potencia de operacion de las lamparas infrarrojas,
estas lamparas trabajan entre 3000 y 2500 Watts dependiendo de la configuracion de las
mismas en la carta maestra de produccion, alcanzando asi una temperatura oscilante entre 80 y
120 °C. Por lo que, para iniciar la simulacién se necesita introducir los parametros de
operacion, estos se toman de la carta maestra de produccion del producto que representa
mayor cantidad de merma que es Agua natural 600 ml.

Figura 3.8 Carta maestra de produccion del producto agua natural 600 ml.

= CARTA MAESTRA
Bases 3001R 751 11 01
DISERD: YELOCIDAD DE LA MAGUING: 28,000 ZOME | o] i
ZOME | 5] oo [fecha] o¥05z0:
CAPACIDAD: 600 ml COLOR: Cristal PESC: 15.5grs ZOMa [ 63
Z0MA [ef oo |&I—rnmn——
MOLDE DE INYECCIEN: P35 RESINA: M&G Turbo Z0Ma [ s oo 1 o
Z0M& | 4] s27
RECETA: Z0M& | 3] 204
Z0M& | 2 e300
PROVEEDCOR:  Ewrases Universales ZONA | 1] 185
> GLOBAL DE CALDED A
[ Trn Max| | 1 2 3 4 5 6 7 & 3 10 [MIN__ | PROM[MAX 12 13 W 15 6 17 18 19 20
9144171198 % [RRR =R === 73% | 83% | 93% HEEEEERRE
8 g wlw] = w]a|==]=]=]x wlw| s w]w|w]w]=]=] =
70366390 % [R2]= 2= === 8 [ %] 63« | 73% | s3x HEBEBEEBEERRE
E s wlw]ww]aw]w]=]=]x AEBEEREEBEEEE
5 HMEABRBRREBREREEEREE HAEEEREEEREBEEEE
4(30.0]32.7]35.4 | [w]&]® [ =] =]= Bdx | Tdx | 8dx w|w W[ w =] =
3077 |20 231 % (R R R [ xR =] =] = 50 | 60% | 70% HAEBEBREBEE I
2[s9.0]63.0]67.1 | [R] R 57 | 67% | 7% HIE e
1|74.8|78.582.3 |« 56% | B6% | 76% Ha|HaZ
PUNTOD | 54.95 | | PUNTO 10 | vo.a
PARAMETROS MIN_| PROM | MAX
ESTIRADD MIN_PROM Max | [TEMP. PREFORMA .| 130 | 145 | 160
AJUSTEDEWARILLA[mm) | 2.3 | 2.8 | 3.3 | [TEMP.CARGA ‘| 1406 | 152.6 | 164.6 PRESOPLADO MIN | PROM | Max
CAUDALOE PRESOPLADD [ 2 9112 | 3 [3 3h2| |3 ARRANGUE DE PRODUCCION 79.9 | 919 | 103.9 |[POSICIONLEYA 53.7 | 53.8 | 53.9
TOPES DE ESTIRADD Rosa ~ PLUESTA EM ESPERA 87.0 0.7 94.3 P. DINAMICA PRESOPLADO [bar] 4.0 4.1 4.3
» WENTILACICN 58.0 | 76.0 | 94.0
TEMP AGUA > SALIDA, 742 | 86.2 | 98.2 SOPLADD MIN | PROM | Max
[cuELLD ¥ Fonoo [ 9.6 [11] 126 | [ALTURA DEHORNO mm| 1.9 2.0 21 | [POSICIONLEVA 715 | 720 | 725
[moLes | 96 |1n1] 126 | [FRECUENCIA DE CORRECCION 599 | 0.0 | 60.1 ||r omamics sopiaoo e 26.7| 27.3 | 27.9
COEFICIENTE OE CORRECCION 0.2 0.3 0.4
CAUDALES [ COMPENSACION [ min [PROM] mMax |
[MEDIDA [-05 [ T o5 | [PosICIoNLEA [43.9 [ 440 [ 441 |
OBSERVACIONES

Fuente: Empresa de Produccion de Botellas, 2013

Con todos los elementos que nos pide el software para arrancar la simulacion pertinente se
procede a iniciar las iteraciones del programa. El programa arroja 297 iteraciones por realizar

con un tiempo de solucion de las mismas de 4 horas y media.
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A continuacion se explican las teorias y férmulas utilizadas por el software para la solucién de
este problema de transferencia de calor.

3.4.3.2 Formulas de transferencia de calor por conveccién

Ley de enfriamiento de Newton: ¢" = (T, —T,); g = hA(T, - T,).

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion local, # o promedio, # [W/m*K].

Relacion entre los coeficientes de conveccion local v promedio:

qg= LS q"dA, =T, - T, )J'AS hdA, =hA (T, -T,) = h= ijds hdA, . Para flujo sobre una
— 1.

placa plana: # = EL hdx .

Espesor de la capa limite de velocidad, &x): la y para la que u(y) = 0,99-1...

Espesor de la capa limite térmica, &(x): la y para la que (7, - T()/ (T - 1) = 0,99.

—k 0T/ ay\yzo

Relacion del coeficiente de conveccion en la capa limite: 4 = 77
5 - o0

Numero de Reynolds: Re_ = =

P " . . . . - 5
Numero de Reynolds critico para el inicio de la turbulencia en flujo externo: Re,. = 5-10°.
Expresion diferencial de la ecuacidon de conservacion de la energia térmica para fluido

incompresible en flujo estacionario:

or or o(,oT of(,or .
pelu—+v—|=—|k— |+ —|k— |+ 1D +q.
ox oy ox\_ ox ) oy\ oy

A través de las formulas antes mencionadas obtuvimos los siguientes resultados de
temperatura en distintos puntos del modelo.
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Figura 3.9 Temperatura del horno, barrido frontal.
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Fuente: SolidWorks, 2014

Figura 3.10 Temperatura del horno, barrido lateral.
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Fuente: SolidWorks, 2014
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Concluimos que existe en la region superior central de la cabina del horno una temperatura
superior a los 60 °C, esto es provocado porque el aire del medio ambiente al estar en contacto
con el calentamiento de las preformas también se calienta y su tendencia es subir, por lo que la
acumulacién de aire caliente en esta regidn al paso del tiempo y conforme a la temperatura del
medio ambiente, ocasiona que las preformas al ser sopladas salgan con defectos, lo que marca
al inicio de produccién el departamento de calidad como rechazo y se necesitan modificar

parametros de operacion enfocados principalmente a las temperaturas que maneja el horno.

3.4.3.3 Propuesta de solucion

Al tener aire caliente en la parte superior por tendencia natural del proceso, se opta por un
ventilador que recircule este aire, lo cual va a permitir que se reduzca la temperatura
acumulada durante cada corrida de preformas y por ende le dard mayor estabilidad al proceso,
por lo que en el modelo antes mostrado se incluyé en la simulacion una ventilacion en la parte
izquierda, esta es provocada por tres ventiladores industriales axiales de 1/4 de caballos de

fuerza y los resultados que nos arrojé el modelo se muestran en las siguientes figuras.

Figura 3.11 Flujo de calor en el horno.

1sométrica

Fuente: SolidWork, 2014
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Figura 3.12 Temperatura del horno con ventilacién, barrido frontal.

lelar | Produetos Offfe | Flow Simulation [Simulaton ]

Fuente: SolidWorks, 2014

Figura 3.13 Temperatura del horno con ventilacion, barrido lateral.

Fuente: SolidWorks, 2014

Con la simulacién de esta propuesta, podemos demostrar a los ingenieros de la Empresa de
Produccion de Botellas que conforme al disefio y caracteristicas de operacion, se puede reducir
la temperatura del aire caliente acumulado en la parte superior dentro del horno, lo que esto
provocara un mayor control para el operario en la operacion tanto en el dia, como en la tarde y
noche, asi no tendrd retraso al inicio de produccion por rechazo de botellas por parte del
departamento de calidad.
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES

Las siguientes conclusiones del proyecto se realizan a partir de los objetivos asi como de la

hipdtesis planteada en el mismo.

Objetivo general: Se detectaron oportunidades de mejora para reducir la merma en el area de
produccién del proceso de soplado, las tres areas principales de mejora fueron en la maquina
de soplado biorientado SIDEL, los cambios de molde en la maquina y en la parte de

calentamiento de preforma que son los hornos.

Se logra este objetivo debido a que en la maquina se establecen los pasos necesarios para
llevar a cabo un mantenimiento productivo total, no solo en la parte de realizar actividades
involucra este tipo de herramienta, sino al compromiso de todos empezando por la gerencia
hasta llegar a la forma en como los trabajadores realizan su trabajo, optando por un cambio

organizacional.

Los cambios rapidos de molde se pueden llegar a realizar de una forma eficaz por medio de la
herramienta SMED, el resultado que se obtuvo es que hasta la segunda etapa, el tiempo de
cambio de moldes tanto en actividades internas como externas se redujo en un 31%, todavia
faltan desarrollar las siguientes dos fases que son perfeccionamientos al realizar dichas

actividades de cambio.

Por ultimo, la simulacion de la cabina donde se encuentran los hornos, es un area que si no se
llega a controlar la temperatura, que es una de las razones criticas por las cuales existe una
cantidad grande de merma, no se puede confiar al 100% de la carta maestra de produccion y es
por ello que la cambian constantemente y con la implementacién futura de una ventilacion
adecuada como propuesta se puede reducir considerablemente la generacién de merma en el

area de produccion.

117



Capitulo IV. Conclusiones

Objetivos especificos: Se logro identificar las caracteristicas del proceso, como fueron la
funcién de la rueda de transferencia de preforma, la cual lleva la preforma en primera instancia
desde el riel de carga hasta el horno y del horno a la rueda de soplado, los hornos de
penetracion y distribucion, quienes se encargan de precalentar y calentar las preformas a
temperaturas deseables para el proceso, la rueda de soplado donde se desarrolla la actividad
principal del proceso que es el soplado biorientado y al final las pinzas de transferencia de

botella que llevan el producto final hasta la salida de la maquina sopladora para su transporte.

Saber del soplado biorientado fue importante, puesto que dejando a tras el ver como realizan
una botella, es saber y darse cuenta del trabajo, horas hombre y las maquinas necesarias para
realizarlo. Fue de gran relevancia, el hecho de que el Ingeniero Vicente me dio la oportunidad
de adentrarme y realizar algunas actividades para entender el proceso del producto, asi como

la obtencion de los datos necesarios para analizarlos y arrojar resultados positivos.

Detectar las variables criticas del proceso por medio de la Carta maestra de produccion, las
cuales fueron: Temperatura ambiente, % arranque de maquina, % salida, temperatura de
consigna,, temperatura de molde, % de ventilacion, peso de preforma, % CZ1, %CZ2, %CZ3,
%CZ4, %CZ7, %CZ9, temperatura de carga, % puesta en espera y temperatura de horno. Ver
el comportamiento que tienen durante el proceso, llevar a cabo el andlisis de estas conforme a
una correlacién entre ellas, seleccion de la variable con mayor relacion con las demas y un

diagrama de causa-efecto.

Llevar a cabo las distintas fases del modelo DMAIC, este modelo a través de sus etapas
permitio desglosar toda la informacion recabada durante los meses de estancia dentro de la
empresa, aqui se da la importancia a todo lo tedricamente difundido por Seis Sigma, que

arrojo resultados positivos a través de la busqueda de la causa raiz del problema.
Ya teniendo los resultados por cada fase del modelo se utilizan herramientas de Manufactura

Esbelta, otro pilar en la calidad para llevar a cabo el planteamiento de las soluciones a estos

problemas, describiendo los pasos que necesita realizar la empresa para llegar a mejorar su
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nivel Sigma y con esto, alcanzar un nivel mayor de competitividad y de excelencia en el

servicio dentro de su ramo.

Hipotesis: A través del desarrollo del modelo DMAIC y herramientas estadisticas de Seis
Sigma, se lograra una reduccion significativa de la merma en el &rea de produccion de botellas
Pet, por medio de la propuesta de uso de elementos de Manufactura Esbelta, solucionando los

problemas que se presenten y garantizando mayor competitividad de la empresa.

Las tres areas de oportunidad antes mencionadas nos llevardn a afirmar dicha hipotesis, en
primera instancia, tenemos el mantenimiento productivo total, el cual nos garantizara la
disposicion y buen funcionamiento de la maquina durante la produccién, posteriormente la
herramienta SMED donde tenemos una reduccién de tiempo del 35%, lo que significa que se
convertira ese tiempo muerto en tiempo productivo y por ultimo los resultados de
transferencia de calor que indican, al desarrollar la mejora mencionada, una estabilizacion de
temperatura que ayudara a no tener piezas defectuosas; todo esto llevard a la empresa a una
reduccion de merma de por lo menos el 2%, donde el planteamiento de implementacion de

este proyecto dentro de la misma se llevara a cabo en un futuro.

Por eso, es de vital importancia contar con el apoyo gerencial en la implementacién de este
tipo de proyectos, que su unico fin, es alcanzar un nivel alto en los productos a fabricar, no
hay mayor ahorro que hacer las cosas de forma eficiente y eficaz, en conjunto para alcanzar un

objetivo en comun y al final todos los involucrados en la planta seran beneficiados.

4.1 Trabajos futuros

Este proyecto da cabida no solo a implementarse en una sola area, sino a realizar un mismo
estudio en las diferente areas de la empresa, aunado a esto, mejorar los procesos en la cadena

de empresas del mismo ramo es de gran importancia, ya que la empresa estando a nivel

internacional, puede cubrir gran parte de clientes y dar servicio como hasta ahora, a la empresa
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refresquera mas importante a nivel mundial generando asi mayores fuentes de empleos en

nuestro pais.
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