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RESUMEN

Este proyecto consistié en un estudio, cuyo objetivo principal era reducir el porcentaje de
colapsamiento por presion atmosférica de dos tipos de envases plasticos de 150 cm?3,
termoformados en una empresa de envases rigidos de uso industrial (a partir de ahora,
en este texto, sera denominada “La Empresa”) a través de la implementacion de la
metodologia DMAIC.

Estos envases son utilizados en un proceso de llenado automatico de yogurt en una
planta de lacteos ubicada en el cantén Machachi para luego ser distribuidos en la region
Costa, y otras zonas del pais.

El desarrollo del proyecto se realizé utilizando la metodologia DMAIC, abarcando todos
los elementos de disefo, transformacién y logisticos en los que los envases estan
involucrados.

Los procesos de transformaciéon revisados fueron los de extrusibn de laminas y
termoformado de envases. El proceso de extrusién se enfoca en lo relacionado a los
materiales de poliestireno y, consecuentemente, el termoformado se enfoca en el
procesamiento de este material extruido.

Los hallazgos de cada etapa de la metodologia aplicada en el proyecto estuvieron
relacionados a requerimientos de especificaciones de materiales y productos terminados
e implementacion de métodos de ensayos de control de calidad.

El desarrollo de cada etapa de la metodologia DMAIC se realizé siguiendo lineamientos
generales, propios del método. Se defini6 el problema en cuestion, el alcance que
abarcaria el proyecto, que incluia a los procesos tanto internos como del cliente. Para los
efectos de analisis y medicion se consideraron datos historicos y datos obtenidos durante
el despliegue de las herramientas de procesamiento de datos como diagramas o
matrices.

La implementacion de las soluciones derivadas de la metodologia permitié reducir el
porcentaje de colapsamiento a un 1% y con esto se redujeron a 0 los reclamos por
envases colapsados en los puntos de venta de la region Costa. Asi mismo, el proceso es
estadisticamente capaz de cumplir con las nuevas especificaciones de los envases
termoformados.
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CAPITULO 1

1. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

La Empresa en la que se realiza este proyecto se dedica, entre otros procesos,
al termoformado de envases plasticos. Dos de los envases de mayor rotaciéon
(Envase 150B y Envase 150R) son destinados para el envasado de yogurt en
la zona de la Sierra, en la ciudad de Machachi especificamente, y desde aqui
se distribuye el producto final hacia gran parte de las provincias del Ecuador.
Ver Figura 1.1.
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FIGURA 1.1: IZQUIERDA, DIAGRAMA DE ENVASE 150B. DERECHA,
DIAGRAMA DE ENVASE 150R.
Fuente: Elaboracién propia.

El alcance de distribucion del producto envasado es de escala nacional.
Guayaquil y otras ciudades de la Costa son destino de llegada del yogurt en
las distintas cadenas de supermercados con las que la marca fabricante tiene
convenios.



El resultado de transportar el yogurt envasado y sellado herméticamente desde
una zona alta como la Sierra hasta zonas bajas como la Costa implica que la
estructura del envase contenedor sea sometida a un aumento de presion
externa por el cambio de altura, lo cual provoca que un grupo de éstos sufra
una deformacién en sus paredes frente a estos esfuerzos externos durante el
transporte. A esta deformacion de las paredes del envase se la denomina
colapsamiento.

En la figura 1.2 se muestran esquemas de un envase con paredes en estado
normal y paredes colapsadas:

A: Vista frontal de envase colapsado

B: Vista frontal de envase normal

C: Vista superior de un envase colapsado

D: Vista superior de un envase normal

E: Vista en perspectiva de un envase colapsado
F: Vista en perspectiva de un envase normal

Como dato referencial se tiene que la diferencia de alturas entre las ciudades
de Machachi y Guayaquil equivale a un diferencial de presion de 0.28 bares.

Este efecto de colapsamiento en el envase es percibido como un defecto en el
empaque que puede generar una mala percepcion en el consumidor final sobre
el producto contenido dentro. Debido a que este efecto de colapsamiento no
genera ninguna afectacion funcional al yogurt, el producto es considerado
como apto para la venta y consumo.

Por directrices corporativas del cliente, es necesario disminuir este problema
de manera significativa; y a través de inspecciones en los centros de
distribucion ubicados en la ciudad de Guayaquil ha determinado que el
porcentaje de colapsamiento en los envases recibidos es del 80%. Cabe
recalcar que esta inspeccion se focalizé un solo lote de cada tipo de envase,
sin embargo, se registrd ese valor como oficial.
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FIGURA 1.2: ESQUEMA DE ENVASE COLAPSADO VS. ENVASE
NORMAL.
Fuente: Elaboracion propia.



FIGURA 1.3: ENVASE COLAPSADO TOMADO EN PUNTO DE VENTA

DE LA CIUDAD DE GUAYAQUIL.
Fuente: Elaboracién propia.

1.2. Objetivos

1.2.1.

1.2.2.

Objetivo General

Reducir al 5% el porcentaje de colapsamiento de los envases circulares
de 150 cm? que son transportados desde Machachi hasta la zona de la
Costa, a través de la implementacion de la metodologia DMAIC.

Objetivos Especificos

Determinar las causas que provocan el colapsamiento de las paredes
del envase durante el transporte de Sierra a Costa.

Definir e implementar soluciones viables que permitan reducir el
porcentaje de colapsamiento de los envases a través de la metodologia
DMAIC.

Establecer un método de ensayo confiable que permita simular el
fendmeno fisico del cambio de presion derivado del cambio de altura
durante el transporte de Sierra a Costa.

Comprobar la efectividad de las acciones implementadas.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1. Proceso de termoformado

Existen varios tipos de procesos de termoformado de polimeros, entre los mas
utilizados en las industrias destacan:

e Termoformado Mecénico
e Termoformado por Vacio
e Termoformado por Presion

Cada uno tiene caracteristicas que los diferencian entre si. En este proyecto
se abarcara especificamente el proceso de Termoformado por Vacio, lo cual
derivara en el desarrollo de conceptos asociados a los elementos claves para
este proceso, como son:

Descripcion del proceso
Polimeros adecuados
Variables del proceso
Equipos

Polimeros adecuados

Dentro de los tres principales grupos de polimeros (Termoplasticos, termofijos
y elastdbmeros), los polimeros termoplasticos son los mas apropiados para el
proceso debido a sus propiedades fisicas (Plastigama de México, 2020).



Polimero

Acrilico
extruido

Acrilico cell-
cast

Acetobutirato
de celulosa

Sin Polietileno
de alta
densidad

Polipropileno
Poliestireno
SAN

ABS
Polivinilo de

cloruro (RV.C.)

Policarbonato

POLIMEROS TERMOPLASTICOS.

TABLA 1

Temperatura de
deflexién al calor

A 264
PSI
(°C)

94

96

65-75

55-65

70-95

100

75-115

70

130

A 66

PSI

(°C)
98
110

75-80

60-80

110-
115

70-
100

105
80-
120

75

140

Sin
carga
(°C)

120-
150

100

140

100

95

110

160

Temperatura de

termoformado
Temp. Temp. Temp.
de la del de
lamina  molde ayuda
(°C) (°C) °C)

135- 65-75 -
175

160- 65-75 -
180

140- - -
160

145- 95 170
190

145- - -
200

140- 45-65 90
170

220- - -
230

120- 70-85 90
180

135- 45 80
175

180- 95-120 140
230

Fuente: Plastigama de México.



El poliestireno sera el material de interés para el desarrollo de este proyecto.
En el mercado se disponen de varias opciones de poliestireno, dentro de estas,
el enfoque se centrara en dos tipos:

e General Purpose Polystyrene: Material caracterizado por ser rigido, liviano
y un alto indice de transmisién de luz. En la industria se lo usa para
aplicaciones que requieran Rigidez y transparencia a un nivel funcional.

e High Impact Polystyrene: Material caracterizado por ser altamente flexible y
liviano, sin embargo, tiene un aspecto visual opaco (mate). En la industria
se lo usa para aplicaciones que requieran alta resistencia al impacto o
mayor tolerancia a los esfuerzos de flexion en comparacion con el GPPS.

Para un proceso de termoformado por vacio, se requiere de la aplicacién de
estos polimeros para la realizacion de una lamina previamente extruida. Las
caracteristicas iniciales de la lamina estaran relacionadas a las caracteristicas
finales del envase termoformado.

La geometria basica del disefio de la lamina extruida esté relacionada con un
factor clave del producto final en la industria de los envases, el peso.

e Caracteristicas de la lamina:

e Ancho: Restringido por las columnas del molde de termoformado de
envases

o Espesor: Restringido por el requerimiento de peso final del envase
formado:

Peso del envase formado: A*e *d

e A: Area de corte
e e: Espesor de lamina
¢ d: Densidad del polimero

Variables del proceso
Dentro del proceso se controlan tres factores principales:

e Temperaturade calentamiento: Temperatura necesaria de preparacion de
la lAmina para la etapa del moldeo.

Dentro de los tres tipos de calentamiento convencionales (Contacto,
conveccion y radiacion), el método de calentamiento por radiacion es el



mayormente utilizado debido a que la lamina necesita un bajo tiempo de
exposicion para alcanzar el estado deseado (Savgorodny, 1978).

e Temperatura de moldeo: Temperatura necesaria para que la lamina se
adapte adecuadamente a la silueta del molde/matriz final (Instituto Mexicano
del Plastico Industrial, 1997).

Este parametro generalmente consiste en un rango de operaciéon que debe
manejar el siguiente criterio:

o Limite inferior: Temperatura minima de proceso que permite una correcto
formado del envase final y que evita:
¢ Falta de detalle de los angulos de la matriz en el envase
¢ Infra dimensionamiento de alturas, didmetros y/o perimetros

e Limite superior: Temperatura minima de proceso que permite una
correcto formado del envase final y que evita:
¢ Incorrecta distribucion en las zonas altas de estiramiento del material
e Fragilidad de paredes del envase por exceso de estiramiento del
material

Secuencial al proceso de moldeo, pero dentro de la matriz, se realiza un
proceso de enfriamiento. Este se genera a través de conductos de agua que
atraviesan el molde. El enfriamiento del envase es necesario para evitar
distorsiones en la geometria de este y a nivel mecénico, eleva los niveles de
dureza del material final.

e Presion negativalvacio: La presidon negativa es necesaria para que la
lamina se acople a la geometria del molde/matriz una vez que ha sido
calentada. Ver Figura 2.1.

Generalmente, la presién negativa se ejerce a través de escapes de aire en
las matrices. Un exceso de presion negativa produce perforaciones en el
envase, en las zonas donde estan localizadas las salidas de aire. Una falta
de presion negativa genera que la geometria final del envase no se acople
a la geometria del molde/matriz (Savgorodny, 1978).



VACIO _ Acrilico
o
i_ul { Ul « u — Molde
S} (| (- ]

AIRE A PRESION \ Orificios de vacio

S— - I ~ Acrilico

l _ o) —— Molde

R0 Salida de aire

FIGURA 2.1:PROCESO DE FORMADO POR VACIO Y PRESION DE AIRE.
Fuente: Plastigama de México.

Inserto de ayuda

El inserto de ayuda tiene la finalidad de facilitar el moldeo de la lamina en la
matriz de formado. La forma del inserto dependera del molde/matriz que se
esté utilizando (Cornish Alvarez, 1997). Ver Figura 2.2.

El inserto realiza una funcién mecdnica, que consiste en empujar y estirar la
lamina mientras esta esta caliente dentro del molde y siendo absorbida por el

vacio generado dentro.

Ayuda tipo superficie plana

y cantos romos Ayuda tipo envase de lata Ayuda tipo esferica

FIGURA 2.2: TIPOS DE INSERTOS EMPUJADORES.
Fuente: Plastigama de México.
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2.2. Bases teoricas
Presion de un fluido

Todo fluido en reposo ejerce una presion perpendicular sobre la superficie del
objeto que en este se encuentra sumergido, este fendmeno es representado
por la siguiente ecuacion (Young & Freedman, 2009):

P =F/A

P: Presion
F: Fuerza normal neta ejercida sobre una superficie
A: Area sobre la cual la fuerza es ejercida

A la altura del nivel del mar (Guayaquil, Ecuador) se tiene una presion
atmosférica distinta a la que se ejerce en una ciudad que se encuentra ubicada
a 2900 metros sobre el nivel del mar (Machachi, Ecuador), esto debido a los
diferentes volumenes de aire en los que se encuentran sumergidos ambos
ambientes. Mientras mas cerca del nivel del mar se encuentre una ubicacion,
mayor sera la columna de aire a soportar y, por lo tanto, mayor presion
resultante.

Ley de Charles

Las variables que describen el estado de la materia — Presion, temperatura y
Volumen — estan relacionadas entre si. Una de estas relaciones fue descrita
por el Cientifico Jacques Charles, quien demostr6 que: A una presion
constante, el volumen de un gas confinado se expande si este se calientay se
contrae cuando este es enfriado (Chang & Goldsby, 2013).

Una de las ilustraciones de la relacion existente se representa en la siguiente
ecuacion:

v, v,
T, T,

e Vi: Volumen del gas a temperatura 1 (T1)
e V> Volumen del gas a temperatura 2 (T2)

Clasificacion general de pléasticos

En la industria objetivos existen dos grandes grupos principales de plasticos
definidos como Termoplasticos y Termofijos.

Los termoplasticos son materiales sélidos a temperatura ambiente y que
poseen buena elasticidad. A temperaturas elevadas, cuando alcanzan su punto
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de fusion, se convierten en fluidos viscosos y son capaces de adquirir la forma
de gran variedad de moldes. Tienen la propiedad de poder transformase
muchas veces a través de procesos térmicos (Instituto Mexicano del Plastico
Industrial, 1997).

Los termoplasticos mas utilizados son:

Poliolefinas

e Polietileno: PE

e Polipropileno: PP

e Copolimero de etileno y acetato de vinilo: EVA
Vinilicos

e Policloruro de vinilo: PVC

e Policloruro de vinilo rigido: PVC — R
e Policloruro de vinilo flexible: PVC — F
Estirénicos

e Poliestireno: PS

e Estireno acrilonitrilo: SAN

e Acrilonitrilo-butadieno-estireno: ABS
Acrilicos

e Polimetil metacrilato: PMMA
Poliamidas

Poliéster termoplastico

Policarbonato

Polioxido de metileno

Los termofijos son materiales sélidos a temperatura ambiente que, a diferencia
de los termoplasticos, no tienen la propiedad de transformarse mas de una vez,
es decir, sufren una transformacion no reversible.

Los termofijos mas utilizados son:

Sistemas de formaldehido

¢ Resina fendlica: PF

e Aminoplésticos

Sistemas de poliéster insaturados
Sistemas epoxicos

Poliuretanos

Silicones
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DMAIC

DMAIC es una metodologia utilizada en una gran variedad de entornos de
manufactura o servicios y que sirve para mejorar procesos ya existentes a
través de herramientas de calidad (Pyzdek & Keller, 2010).

Las etapas de la metodologia DMAIC son:

Definir: Etapa en la que se proponen de manera concreta cual es el objetivo
del proyecto, ya sean estos generales o desagregados en puntos mas
especificos. Se define ademés el alcance que este el proyecto va a tener,
incluyendo procesos.

Medir: En esta etapa del proyecto se tiene un detalle mas claro del proceso
y de los sistemas de medicién que en este se aplican. Es aqui donde se
definen métricas y lineas base.

Analizar: En esta etapa del proyecto se identifican las causas potenciales
que son asignables al problema planteado por resolver. Aqui se identifican
las causas que son vitales para ser separadas de las triviales.

Esta etapa requiere de herramientas como lluvias de ideas o diagramas de
causa-efecto.

Mejorar: En esta etapa se proponen las soluciones a ser implementadas y
gue previamente fueron generadas como respuesta para la causa raiz del
problema a resolver. Aqui es onde se promueven cambios en los procesos
involucrados.

Controlar: En esta etapa se plantean alternativas para mantener las mejoras
implementadas. Estas alternativas pueden ser aplicadas en varios niveles
como, por ejemplo: Documentacién, procesos y monitoreo.



CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

Esta seccion del documento mostrara el desarrollo del proyecto siguiendo los
lineamientos establecidos por la metodologia SIX SIGMA, haciendo uso de las
herramientas adecuadas para cada etapa.

3.1. Definir

Problema por resolver

Desde hace por lo menos tres afios, los formatos de envases 150B y 150R que
son entregados a un cliente en Machachi, presentan un nivel de colapsamiento
en sus paredes de hasta el 80% de las unidades producidas que son
distribuidas en la region Costa. El cliente, que hace revisiones periddicas del
producto en percha, reporta este defecto clasificandolo como nocivo para la
imagen del producto.

Equipo de trabajo

Para el desarrollo de este proyecto se cuenta con un equipo de trabajo
multidisciplinario. Los integrantes de este equipo se detallan a continuacion:

Gerente de operaciones
Coordinador 1+D

Supervisor de termoformado
e Jefe de control de calidad

Se cuenta también con el apoyo de personal por parte del cliente:
e Supervisora de Calidad
Alcance del proyecto

El proyecto comprende el andlisis de la cadena de suministro enfocada a los
envases circulares de 150 cm®. Esto comprende desde las variables y detalles
del proceso de produccion del envase, las variables y detalles del proceso de
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llenado y distribucién una vez lleno, y el comportamiento final del envase en
los puntos de venta criticos (Zona Costa)

Los envases circulares de 150 cm? se dividen en dos formatos:

e Formato 150B
e Formato 150R

De aqui en adelante, el documento se referira a los envases circulares de 150
cm?® por la denominacion respectiva de su formato.

TABLA 2
SIPOC TERMOFORMADO Y LLENADO DE ENVASES.
Supplier Input Process Output Customer
Resina de Proceso de
Fabricante / . Bobina de Termof.
S Poliestireno Proceso de A
Distribuidor - lamina
. Extrusion .
de resinas extruida Control de
Masterbatch .
Calidad
Proceso de
Envase Decorado
Proceso de | Bobina de Proceso de termof.:
Extrusion lamina extruida | Termoformado 150B
150R Control de
Calidad
Proceso de | Envase
Termoform | termoformado: Envase | d
ado 1508 Proceso de decorado: :Te?]r;tglo §el
150R Decorado 150BDEC | .o
Fabricante | Etiqueta 150R DEC
de etiqueta | termoencogible
Puntos de
venta
pequefios
Puntos de
Envase Yogurt venta
Proceso de | decorado: Envasado de envasado: medianos
Decorado 150B DEC Yogurt 1709
150R DEC 145¢g Puntos de

Fuente: Elaboracion propia.

venta grandes

Departamento
de Marketing
Cliente
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Empresa Productora de Yogurt/Lacteos

Cadena Distribuidora de Productos envasados
Ubicacion: Machachi
Altura: 2945 m

Ubicacion: Region Sierra
Altura: aproximadamente 2800 m -~

Empresa Proveedora de envases

Ubicacion: Guayaquil
Altura: 4 m Cadena Distribuidora de Productos envasados

Ubicacion: Region Costa
Altura: aproximadamente 0 m

FIGURA 3.1: MACROMAPA TERMOFORMADO Y LLENADO DE
ENVASES.
Fuente: Elaboracion propia.

A través de entrevistas con los principales de los diferentes procesos
involucrados vy visitas técnicas en diferentes locaciones tanto de fabricacion
como de transporte, se han determinado los principales requerimientos con
respecto al Desempefio y Presentacion del envase. A través de un prolongado
ejercicio VOC, se han determinado los hallazgos més relevantes para cada
segmento involucrado en la cadena, ver Tabla 3.
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TABLA 3
VOC - COLAPSAMIENTO DE ENVASES.
Segmento Hallazgos
Personal de | El envase no debe estar colapsado en la perchadelos | 1
Marketing del puntos de venta
cliente
El envase debe mantener la misma estética (forma | 2
actual)
No se deben cambiar colores base 3
El envase | No se deben cambiar materiales de | 4
debe etiquetas de presentacion
mantener su
imagen El contenido del producto debe ser el | 5
tradicional mismo
(aspectos
basicos)
Personal de | El envase | Desapilado de torres 6
Operaciones debe
del cliente funcionar en | Sellado hermético con foil de aluminio | 7
el proceso
de llenado Balance correcto en la banda de 8
transporte
El envase debe poder sellar correctamente con su par | 9
(Sobrecopa 110B)
No debe haber desabastecimiento de envases desde @ 10
la fabrica
Personal de Se debe | Fluidez en la extrusion de lamina 11
Operaciones utilizar un
de La Empresa material de  Maleabilidad Buen 12
facil durante el | comportamiento
procesamien | termoformado del esqueleto
to
Buen 13
comportamiento
del envase

Fuente: Elaboracion propia.
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De los hallazgos determinado en el VOC, se definen criterios de medicion
relacionados, los mismos que serviran como guia para el levantamiento de
informacién necesario, ver Tabla 4.

TABLA 4
CRITERIOS DE MEDICION PARA HALLAZGOS DEL VOC DE
COLAPSAMIENTO DE ENVASES.
Criterios de medicién

\{olumen . Peso Espesor Tipo de Tipo dg
Hallazgos interno Rerﬁl - del de pared mezcla Head embalaje
del Disefio del de Space | en PTde
envase envase envase polimero llenado
1 7 4 4 7 7 7 4
2 1 4 1 1 0 4 1
3 0 0 0 0 1 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0
5 7 4 0 1 0 7 0
6 0 4 4 7 0 0 0
7 0 0 1 0 0 0 0
8 4 4 1 0 0 4 0
9 0 0 1 0 0 1 0
10 0 0 1 0 4 0 4
11 0 0 1 0 7 0 0
12 0 0 4 0 7 0 0
13 4 4 4 4 4 0 0
Total 23 24 22 20 30 23 9
Fuente: Elaboracion propia.
CTQ’'s

Los CTQ’s definidos para el enfoque del estudio pueden clasificarse como
CTQ’s de Manufactura y CTQ’s de Disefio. De la tabla VOC se determinan los
siguientes:

e CTQ’s de Manufactura:
e Peso del envase.
e Espesor de pared del envase: Espesor de la pared medido a media
altura del envase.
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e Head Space: Espacio sin Yogurt medido como altura de aire dentro del
envase.

e CTQ’s de Disefio:

¢ Volumen interno del envase: Contenido neto que se puede introducir
en el envase

o Perfil — Disefio: Forma del envase (Vértices y angulos)

e Tipo de mezcla de polimero: Combinacion de poliestireno utilizada en
la extrusion de la lamina (Materia prima)

e Presion de colapsamiento: Diferencial de presion atmosférica a la que
los envases con contenido se colapsan.

e Tipo de embalaje en PT de llenado: Forma de llenado y envio del
producto final en la planta del cliente.

3.2. Medir

El plan de recoleccion de datos se realiza tomando en consideracion las
variables y atributos descritos en el VOC y las derivadas de estas.

Se cuentan con registros detallados de cada variable descrita previamente,
estos como parte de los informes de control de calidad de cada proceso,
registrados a diario. Para este proyecto se considera una data tomada entre
los meses de julio y octubre del 2019. A continuacion, se muestran los datos
relevantes para esta etapa del proyecto.

3.2.1. Proceso de Extrusiéon de ldAmina de Poliestireno

El proceso de extrusion de la lamina de poliestireno entrega el producto
en proceso que servira como input para el proceso de termoformado
del envase. Ver Figura 3.2. Las variables de salida del proceso
requieren una lamina con las siguientes especificaciones:

e Ancho (mm): 690 +1
e Espesor (mm): 1.84 £ 0.06
e Peso lineal (g/m): 1333 £ 67
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Feed hopper
Plastic pellets

Heaters Shaping die

- 4
— <

L)

Sheet and film
Turning screw Barrel Molten plastic ~ Extrudate

FIGURA 3.2: ESQUEMA DE PROCESO DE EXTRUSION DE
LAMINAS.
Fuente: (ROSCACIL, Ind. e comércio de roscas e cilindros Ltda, 2021)

Las variables de salidas se obtienen en la inspeccién 11 indicada en el
diagrama de Flujo del proceso de extrusion, ver Figura 3.3. Utilizando
los datos del proceso se comprueba la consistencia de la lamina
extruida obtenida con los parametros establecidos para el proceso.
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[ Inicio _J
Calibrar parametros

de temperaturay
velocidades de flujo

Mezclar contratipos :
A de poliestireno
¥

Calibrar flujo de salida
de material del maolde

P3

L 4

Calibrar dimensiones 4
finales de salida de
lamina
Inspeccion
b J
Bobinar lamina
extruida
TN, ‘
Q:'_ o
FIGURA 3.3: DIAGRAMA DE FI’_UJO DE PROCESO DE
EXTRUSION.

Fuente: Elaboracion propia.

Con un Valor P de 0.446 se comprueba la normalidad de los datos,
dado que se cuenta con datos con una distribucion normal, se realiza
un analisis de capacidad del proceso. Aqui se comprueba que el
proceso es capaz de cumplir con las especificaciones requeridas segun
los resultados obtenidos en el analisis de capacidad, Cp y Cpk mayores
a 1. Ver Figura 3.4.
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Informe de resumen de Espesor (mm)

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 050
Valor p 0190
Media 18394
Desv.Est 00190
Varianza 0.0004
Asimetria 0178985
Curtosis  -0.708644.
N
Minimo 18100
Ter cuartil 18250
Mediana 18400
3er cuartil 18550
Maximo 18800
Intervalo de confianza de 95% para la media
18326 18461
- . . - Intervalo de confianza de 95% para la mediana
18300 18500
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
I 00153 00252

Intervalos de confianza de 95%
e [ —

Mediana| | |
e f 1

1830 1835 180 1845 1850

Informe de capacidad del proceso de Espesor (mm)

LEI LES
Procesar datos — lamgeplazo
LEI 178 B ~__ Conoplazo
Objetive . N
LES 19 Capacidad brgo plazo
Media de la muestra 183909 pp 104
Nimero de muestra PPL 102

Desv Est (Corto plazo) 0.0193927 — Ppk 102
Cpm
Capacidad corto plaz
— 103
cPLo102
cPU 105
Cpk 102

E E
I I
I I
I I
33 X
Desu Est (Largs plazo) 0019262 | | PPU 105
I I
I I
I I
[ [
[ [
[ [
[ [

178 180 182 184 18 18 190

Rendimiento
Esperadc Largo  Esperado Corto
Observado plzm plazo
PPM < LEI 000 107837 115542
PPM > LES 000 TB3.06 842 38
PPM Total 000 1861.43 1997.81

FIGURA 3.4: ESTADiSTICAS DE LA VARIABLE ESPESOR DE
LAMINA.
Fuente: Elaboracion propia.

Para el proceso de extrusion se considera una mezcla de polimeros que
garantice 3 atributos principales:

e Traslucidez

e Manejo en proceso

¢ Manejo del producto final

3.2.2. Proceso de termoformado de envases

El proceso de termoformado de los envases 150B y 150R,
practicamente definen las caracteristicas finales para el envase. Existe
un proceso posterior de decorado que no sera analizado debido a que
no aporta una transformacion significativa a las propiedades fisicas del
envase.
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I=—-..
RRRE , oh F
s ik i cut \ Final piece ’
DD:][:G D:“:“:G — - : Thin
LI 5] [V
1 Vacuum on
(a) (b) () (d)

FIGURA 3.5: ESQUEMA DE FORMADO POR VACIO; (A)
CALENTAMIENTO DE LAMINA; (B) SELLADO; (C) FORMADO; (D)
DESMOLDADO.

Fuente: (De Oliveira Leite, Campos Rubio, Mata Cabrera, Carrasco, &
Hanafi, 2018)

Las variables de salida del proceso requieren un envase son las
siguientes especificaciones:

e Envase 150B
e Peso(g):85+0.5
e Espesor de pared (mm): 0.4 £ 0.1 mm
Altura total (mm): 85+ 1
e Altura de apilado: 7.3 + 0.8
e Didmetro de corte: 74.5+ 0.5
e Envase 150R
e Peso(g):85+05
Espesor de pared (mm): 0.4 £ 0.1 mm
Altura total (mm): 85+ 1
Altura de apilado: 6.5 = 0.5
Diametro de corte: 74.5+ 0.5

Estas dimensiones son las que determinan el correcto funcionamiento
de los envases en los procesos posteriores de transporte y llenado en
la linea del cliente.

Las variables de salidas se obtienen en la inspeccion 12 indicada en el
diagrama de Flujo de proceso de termoformado, ver Figura 3.6.
Utilizando los datos del proceso se comprueba la consistencia del
envase termoformado obtenido con los parametros establecidos para
el proceso.
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= A
IL\E_ 4 I'\E‘j-z
m Calibrar parametros de
Temperatura, Presion,
Wacio de aire, Velocidad
de avance P11
Enviarenvases a
l cliente en Machachi
Calibrar corte de molde
utilizando lamina
extruida

P10

Realizar proceso de

v decorado de envases

m o l Embalarenvases m

pilar envases .

. termoformados

termoformados

I A
FIGURA 3.6: DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO DE

TERMOFORMADO.
Fuente: Elaboracién propia.

Del grupo de variables de salida, el desempefio del envase se vera
afectado por dos de ellas, a las que se las puede considerar como
criticas: Peso y Espesor de pared.

Variable Espesor de Pared

La medicién del espesor para los envases se realiza en el punto de
altura media aproximadamente. De no contar con el espesor necesario,
el envase pierde resistencia frente a esfuerzos aplicados externamente,
la presion atmosférica incluida entre ellos.

Dado que se cuenta con datos con una distribuciéon normal, se realiza
un analisis de capacidad del proceso. Las figuras 3.7 y 3.8 muestran
los resultados de la media de la dimensién “Espesor’ para ambos
envases. Los valores indican que el proceso es capaz de cumplir con



una especificacion de 0.40 + 0.10 mm para ambos formatos

envases. Cp y Cpk mayores a 1.
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de

Informe de capacidad del proceso de Espesor - 150B

L L

Procesar datas — lamoplazo
LEL 0z - - - Corto plazo
Objetivo - "y =
LES os S, | Capacidad largo plazo
Media de la muestra  0.406741 Pp 128
Niimero de muestra PRL 137
Desv Est (Largo plazo) 0.0260206 PPU 113
Desu Est (Corto plazo) 0.0195302

- — — — — — — — — 1§

030 033 036 039 042 045 048

E:
I
\
\
\
\
\
I
I
I
I
I

Capacidad corto plazo
G 1M
cPL 182
CPU 159
Cpk 159

Rendimiento
Esperadc Largo  Esperado Corto
‘Observado plazo plazo
PPM < LEI 0.00 20.45 0.02
PPM > LES 0.00 169.15 0.90
PPM Total 0.00 189.61 0.92
Grafica de caja de Espesor - 150B
050 |
*
*
045
o0
o
o
ll- 0.40
2
o
o
&
w
035
*%
*
*
030

FIGURA 3.7: ESTADISTICAS DE LA VARIABLE ESPESOR DE

Fuente: Elaboracion propia.

ENVASE 1508B.
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Informe de capacidad del proceso de Espesor - 150R

LI LES

Procesar datas — lamoplazo
el - - - Corto plazo
Objetivo
LES Capacidad largo plazo
127
FPL 106
pPU 127
Ppk 106

E!
I
|
0s
Media de la muestra 0383507 |
mero de 131 |
| com *
|
|
|
|
|
|
|

uuuuuuuuuuuuu
Desv Est (Largo plazo) 0.0263367
Desu st (Corto plazo) (.0208662

Capacidad corto plazo
Cp 180
cpL 133
CPU 186
Cpk 133

I

=]
[
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I g

030 033 036 039 042 045 048

Rendimiento
Esperado Largo  Esperado Corto

Observado plazo plazo
PPM < LEI 0.00 760.18 3140
PPM > LES 0.00 4.86 0.01
PPM Total 0.00 765.05 34

Gréfica de caja de Espesor - 150R
0.46
0.44
0.42

o

o

D 0.40

I

3

2 038

a

&

036
034

032

FIGURA 3.8: ESTADISTICAS DE LA VARIABLE ESPESOR DE
ENVASE 150R.
Fuente: Elaboracion propia.

Variable Peso

La medicion del peso para los envases se realiza periddicamente
durante el turno de produccion, en intervalos maximos de dos horas. El
peso del envase se define desde el espesor proveniente de la lamina
extruida y se mantiene con una calibracibn adecuada durante el
proceso de termoformado.

Dado que se cuenta con datos con una distribucion normal, se realiza
un analisis de capacidad del proceso. Las figuras 3.9 y 3.10 muestran
los resultados de la media de la dimensién “Peso” para ambos envases.
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Los valores indican que el proceso es capaz de cumplir con una

especificacion de 8.5 £ 0.50 mm para ambos formatos de envases. Cp
y Cpk mayores a 1.

Informe de resumen de Peso 150B

0514170

82140

85430

86195

86973

9.0790

Intervalo de confianza de 95% para la media
86108 86335
Intervalo de confianza de 95% para la mediana

86020 86314

Intervalo de confianza de 95% para la desviacion esténdar

P . - o161 01322

Intervalos de confianza de 95%
i |
MMMMMM I } |
& [ " )

Informe de capacidad del proceso de Peso 150B

Lt LES
Procesardatos T T Largo plazo
LEl ] | | —— Corto plazo
G ] \ ‘Capacidad larga plazo
Mediadelamuestra  B562216 | | P 135
Nimerode muestra 458 PRL 168
Desu.Est. (Largo plazo} 0123646 | | PPU 102
Desv.Est (Corto plazol 0.0815406 E:I:n 102
I I Capacidad corto plazo
| | 2
ChL 254
U 154
| | Cpk 154
I I
I I
I I

810 B25 B.40 B.55 B.70 B.85 9.00

Rendimiento
Esperado Largo  Esperado Corto
plzo plazo
FPM <LEI 0.00 024 0.00
PPM - LES 218341 112228 180
PPMTotal 218341 112252 180

FIGURA 3.9: ESTADISTICAS DE LA VARIABLE PESO DE ENVASE
150B.
Fuente: Elaboracion propia.
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Informe de resumen de Peso 150R

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
drado 069
lor p 0070

>

z0ps92 s

Informe de capacidad del proceso de Peso 150R

LEI LES

Proces datos Largo plazo
LEl [ — Corto plazo
o ] Capacidad largo plazo
Mediadelamuestra  BETSTS Po 126
Nimerodemusstra 184
Desv.Est. (Largo plazo) 013276
DesvEst. (Corto plazo) 0.0723244

El
T
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|

Rendimiento
EsperadoLarge  Esperado Gorto

Obsarvado plazo o
PPM = LEI 0.00 176 ).00
PPM = LES 5154 84 190163 0.05
PPM Total  5154.64 190339 0.0s

FIGURA 3.10: ESTADISTICAS DE LA VARIABLE PESO DE
ENVASE 150R.
Fuente: Elaboracion propia.

3.3. Analizar

Luego de realizada la mediciéon de las variables criticas del proceso y de
determinar el estado del proceso con respecto a cada una, se determinan las
causas raiz por analizar.

Para esto se involucran a todos los miembros del equipo interno y externo:

e Coordinador de I1+D: Responsable de la ejecucién de modificaciones en
lo que corresponde al disefio de matriceria y funcionamiento de moldes
de formado.

e Jefe de produccion: Responsable de la coordinacion de personal,
materiales y tiempos para la ejecucion de pruebas internas.
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o Jefe de control de calidad: Responsable de dar seguimiento y analisis
de los resultados de pruebas internas y externas en todos los niveles.

e Gerente de operaciones: Responsable de autorizar el uso de los
recursos de La Empresa para la coordinacion de pruebas internas y
externas.

e Supervisora de calidad del cliente: Aporte de informacion y validacion
de resultados por parte del cliente.

Con el soporte del equipo se realiza el Causa-Efecto mostrado en la Ver Figura
3.11.

Del diagrama de Causa-efecto se rescatan causas relevantes que son
analizadas para determinar su ponderacién con respecto al problema del
colapsamiento, en funcion de dos caracteristicas: Impacto sobre el problema y
Control sobre la causa. Ver Tabla 5.
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: Elaboracién propia.

Fuente



TABLA S

MATRIZ DE PONDERACION DE CAUSAS.

Causas

Impacto

Control

Ponderacién

30

10

Mala definicién de
proporciones de Mezcla de
materia prima durante del
desarrollo inicial

Médulos de flexion variables
entre contratipos de
poliestireno

Falta de peso del envase
termoformado

Contacto de filos de la base
del envase contra las
paredes de este dentro de
las gavetas durante el
transporte

No se ha establecido un
meétodo adecuado de
ensayo parala medicion de
la presion de
colapsamiento

Calibracion defectuosa en la
maguina de llenado del
cliente

Perfil del envase
sobredimensionado
Material base del
inserto/empujador
inadecuado

Diametro de anillo
empujador insuficiente
Almacenamiento del
envase con
contenido/yogurt en
temperaturas muy bajas

Fuente: Elaboracién propia.
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Como resultado de la ponderacion, se priorizan 5 causas, para las cuales se
prepara un plan de verificacion, detallado en la matriz de verificacion de
causas. Ver Tabla 6.

TABLA 6

MATRIZ DE VERIFICACION DE CAUSAS.

Plan de verificaciéon de causas

Causa

a Faltade pesoy

espesor del
envase
termoformado
No se ha

establecido un
método
adecuado de
ensayo para la
medicién de la
presién de
colapsamiento
Perfil del
envase
sobredimensio
nado

Diametro  de
anillo
empujador

insuficiente

Efecto en el colapsamiento del
envase

Las variables peso y espesor de
pared guardan relacion entre si,
debido a que un aumento de espesor
requiere de un suministro mayor de
material por area de corte. Agregar
material al envase final, aumentara
proporcionalmente el peso, en
consecuencia, se consigue un mayor
calibre en la pared del envase y de
esta manera se aumentarqd la
resistencia del envase frente a
esfuerzos externos.

Un sistema de simulacion de presion
inadecuado no permite detectar un
lote que no cumpla con este
requerimiento cuando el envase se
enfrente al cambio de presion
atmosférica durante el transporte
hacia la regién Costa

El perfil del envase determina el
volumen interno del mismo. Un
exceso de volumen interno permite
un mayor almacenamiento de aire
dentro del envase luego de llenarse
con el yogurt. A diferencia del yogurt

(liquido), los gases pueden
comprimirse por el aumento de
presion.

La variable espesor de pared no
depende solamente de la cantidad
de material agregada al area de
corte. La correcta distribucion del
material a lo largo del perfil del

Manera de
Verificacion
Relacion entre
variables de
peso, espesor y
presion de
colapsamiento

Medicion de
resistencia  al
colapsamiento
del envase vy
establecimiento
de parametros
para un ensayo
adecuado
Disefio estandar
bajo peticion del
cliente.
Dimensiones
necesarias para
mantener
funcionalidad.

Relacion entre
espesor de
pared y estado
del empujador
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envase se ve afectada por el estado
del inserto empujador
e Almacenamien | El espacio libre de yogurt, aire, es | Mediciones de
to del envase | afectado por el aumento o | proporciones de

con disminucion de temperatura. | colapsamiento
contenido/yog | Temperaturas lo suficientemente | en diferentes
urt en | bajas son capaces de comprimir el | ambientes
temperaturas aire dentro del envase hasta

muy bajas colapsar el envase

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, se muestran los resultados de la verificacion de las causas
relevantes entregan las siguientes conclusiones.

Falta de peso y espesor del envase termoformado

En las figuras 3.12 y 3.13 se muestra la relacidon que guardan los datos de peso
y espesor con respecto a una simulada presion de colapsamiento para los
formatos de envases 150B y 150R.

Para los datos de presion de colapsamiento y peso del envase 150B, existe
una correlacion de 0.312, lo cual indica que a medida que el peso del envase
aumenta, la resistencia al colapsamiento también lo hara. Asi mismo, el valor
P de 0 indica que la correlacion es significativa.

Para los datos de presion de colapsamiento y espesor del envase 150B, existe
una correlacion de 0.380, lo cual indica que a medida que el peso del envase
aumenta, la resistencia al colapsamiento también lo hara. Asi mismo, el valor
P de 0 indica que la correlacion es significativa.

Para los datos de presién de colapsamiento y peso del envase 150R, existe
una correlacion de 0.151, lo cual indica que a medida que el peso del envase
aumenta, la resistencia al colapsamiento también lo hara. Sin embargo, el valor
P de 0.081 indica que la correlacion no es significativa.

Para los datos de presién de colapsamiento y espesor del envase 150R, existe
una correlaciéon de 0.225, lo cual indica que a medida que el peso del envase
aumenta, la resistencia al colapsamiento también lo hara. Asi mismo, el valor
P de 0.009 indica que la correlacion es significativa.



Grafica de dispersion de P. Colapsamiento 150B vs. Peso 150B
06

o
@

P. Colapsamiento 150B
o
=

. DT
03 ™ mmmesemscm o ee s
e o slcccomemes cem % .
. (L] ll... L] .
- « o o .
°s o .
02 s o o
80 82 84 86 88 90 92
Peso 150B

Grafica de dispersion de P. Colapsamiento 150B vs. Espesor 150B

0.6
.

o 05
S .
k] . .
o
= . .
-g 04 e s 2 o o @
H s » .
8 H
Q e e » )
@
2 o . g
v L] [
o 03 . .
- .
.
.
02
030 035 0.40 045 050

Espesor 150B

FIGURA 3.12: GRAFICAS DE DISPERSION PARA ENVASE 150B.

Fuente: Elaboracién propia.
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Gréfica de dispersion de P. Colapsamiento 150R vs. Peso 150R
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FIGURA 3.13: GRAFICAS DE DISPERSION PARA ENVASE 150R.
Fuente: Elaboracién propia.

b. No se haestablecido un método adecuado de ensayo parala medicién de
la presion de colapsamiento

El método de ensayo actual consta de los siguientes parametros:

¢ Nivel de llenado
e Presion a la que el envase colapsa

Bajo los pardmetros actuales se contempla que la diferencia de altura entre
Machachiy Guayaquil (Alturas referenciales entre region Costa y Sierra) deriva
en un diferencial de presién de + 0.28 bar (Ver Figura 3.14). Bajo esta premisa,
el 85% de los envases deberia soportar el cambio de regién, sin embargo, los
muestreos en perchas indican que solamente el 20% de los envases soportan
el cambio de region.
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I - T B

18 mm

Nivel de llenado

27 mm

Nivel de llenado

66 mm

57 mm

1508 150R

FIGURA 3.14: ALTURAS DE LLENADO PARA ENVASES 150B Y 150R.
Fuente: Elaboracién propia.

Se ha comprobado que la variacién del nivel de llenado del envase (dado por
el proceso de llenado del cliente) es despreciable. El nivel de llenado tuvo un
rango de 1 mm entre las muestras tomadas en percha.

Los ensayos sugieren que los envases 150B colapsan a la misma presion con
un nivel de llenado de 57 o0 58 mm. Lo mismo sucede con el envase 150R, la
presién de colapsamiento de un envase lleno a un nivel de 66 mm es la misma
que la de un envase con un nivel de 67 mm.

Esta evidencia indica que el parAmetro objetivo de la Presién que el envase
debe resistir esta mal definido, la causa mas probable es debido a la
temperatura a la que se realiza el ensayo de colapsamiento. (Ver Figura 3.15).
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FIGURA 3.15: ENSAYO DE COLAPSAMIENTO DE ENVASES.
Fuente: Elaboracion propia.

Didmetro de anillo empujador insuficiente

Se realiza una produccién de envases 150B en la que se coloca 1 empujador
sin desgaste en la cavidad 6 del molde y se mantienen los empujadores con
desgaste por proceso en el resto de las cavidades. En la figura 3.16 se
muestran los resultados obtenidos con respecto a los espesores de las paredes
del envase para cada tipo de empujador.



Informe de resumen de Espesor Resto de cavidades

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado
Valor p 0067

Media 049229
DesvEst. 005162
Varianza 000266
Asimetria  -0.08693

Curtosis 103191
N 48
Minimo 040000

fer cuartil  0.45250
Mediana  0.48000
3ercuartil 054000

Méximo 058000
Intervalo de confianza de 95% para la media
047730 050728
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
o o o % o 048000 052000
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
e 004297 006466

Intervalos de confianza de 95%

|
Mediana [ {

Informe de resumen de Espesor Cavidad 6

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 040

Valor p 0289
Media 049222
Desvst. 007412
Varianza  0.00549
Asimetria  -0.32561
Curtosis ~ -1.74359
N 9
Minimo 039000
Ter cuartil  0.41000
Mediana 052000
3ercuartil 056000
Méaximo 058000
Intervalo de confianza de 95% para la media
043525 054920
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
00 ois 050 035

0.40456 056544
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
005007 014201

Intervalos de confianza de 95%

et | |

FIGURA 3.16: ESTADISTICAS DE ESPESOR DEL ENVASE 150B EN
FUNCION DEL TIPO DE INSERTO EMPUJADOR.
Fuente: Elaboracion propia.

Contraste de Hipotesis para espesor promedio de pared del envase

Hy = ESpesoTresto de cavidades = ESPESOTcqvidad 6

vs.

Hy = ESpesoTresto de cavidades = ESPESOTcavidaa s
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TABLA 7
PRUEBA DE HIPOTESIS PARA LA MEDIA DEL ESPESOR DEL ENVASE
150B.

Prueba

Hipotesis nula Ho: M1 -2 =0

Hipotesis alterna | Hy: py - 4, #0
ValorT GL Valorp

0.00 9 0.998
Fuente: Elaboracion propia.

Con el planteamiento de un contraste de hip6tesis para la media de la medida
de los espesores de la pared del envase, con un valor p de 0.998 (Ver Tabla
7), se concluye que no hay diferencia significativa entre los promedios de esta
variable sin importar el estado de desgaste del empujador.

Se descarta esta causa como una causa raiz.

. Almacenamiento del envase con contenido/yogurt en temperaturas muy
bajas

Se realiza una toma de muestras de envases 150B y 150R en las bodegas del
cliente en Guayaquil. Los detalles del estado de cada tipo de envase se
muestran en la Tabla 8.

TABLA 8
PROPORCIONES DE COLAPSAMIENTO DE ENVASES EN BODEGAS
GUAYAQUIL.
Formato de envase Colapsados No Colapsados
Envase 150B 138 86.25% 22 13.75%
Envase 150R 116 72.50% 44 27.50%

Fuente: Elaboracién propia.

Luego de ser revisados dentro de las bodegas a una temperatura de 6°C, se
toman 24 envases colapsados y se los traslada hasta un ambiente con una
temperatura de 25°C. El resultado del aumento de temperatura en el ambiente
ocasiond que una proporcion de los envases recuperaran su forma normal
(desaparece efecto de colapsamiento). Los resultados se muestran en la Tabla
9.
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TABLA 9
EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA PROPORCION DE ENVASES
COLAPSADOS.

Formato 6°C 25°C

de Envases Envases no Envases Envases no
envase | colapsados | colapsados colapsados | colapsados
Envase
150B 12 0 7| 58% 5 42%
Envase
150R 12 0 5 42% 7 58%

Fuente: Elaboracién propia.

En esta medicién los resultados demuestran la influencia de la temperatura

a

mbiente, disminuyendo los envases colapsados a un 58% de la cantidad

inicial en el caso del formato 150B y a un 42% en el caso del formato 150R.

Las causas verificadas son las siguientes:

a.
b.

Falta de peso y espesor del envase termoformado

No se ha establecido un método adecuado de ensayo para la medicién de
la presién de colapsamiento

Perfil del envase sobredimensionado

Almacenamiento del envase con contenido/yogurt en temperaturas muy
bajas

Mejorar

Con la verificacion de las causas raiz, junto con el equipo de trabajo
(Mencionado en la seccidon 3.3) se definen soluciones potenciales para cada

u

na. En la Tabla 10 se muestran las ideas relevantes identificadas.

TABLA 10
MATRIZ DE SOLUCIONES.

Causa Solucioén

a Falta de pesoy espesor a Aumentar espesor de lamina extruida

del envase termoformado | b | Disefiar nuevo formato de empujador
con diametro de anillo de refuerzo
mayor

b| No se ha establecido un ¢ | Encontrar la relacion correcta entre

método adecuado de presion simulada y la presion a la que es
ensayo para la medicion sometida el envase durante el transporte
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de la presion de

colapsamiento
c | Perfil del envase d | Disminuir altura de envase

sobredimensionado

e | Aumentar conicidad de envase
d Almacenamiento del f | Definir una temperatura de
envase con almacenamiento dentro de camara de
contenido/yogurt en frio

temperaturas muy bajas g | Realizar mediciones de colapsamiento
en puntos de venta y no en la bodega de
acopio
Fuente: Elaboracién propia.

A través de un analisis en funcion del esfuerzo y el impacto de las alternativas
sobre el colapsamiento del envase, se determinan las soluciones mas factibles
para implementar, los detalles se muestran en la Tabla 11.

TABLA 11
MATRIZ DE PONDERACION DE SOLUCIONES.
Solucién Esfuerzo | Impacto | Ponderacion

a Aumentar espesor de
[dmina extruida

b Disefiar nuevo formato de
empujador con diametro de 2 3 6
anillo de refuerzo mayor

c Encontrar la relacion
correcta entre presion
simuladay la presion ala 2 4 8
gue es sometida el envase
durante el transporte

4 4 16

d Disminuir altura de envase 1 2 2
e Aumentar conicidad de 1 > 2
envase
f Definir una temperatura de
almacenamiento dentro de 1 4 4

camara de frio
g Realizar mediciones de
colapsamiento en puntos
de ventay no en la bodega
de acopio
Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacién, se especifican las justificaciones para las soluciones relevantes
escogidas (aquellas que obtuvieron una ponderacion = 6):

Aumentar espesor de lamina extruida: Aumentar el espesor de la lamina
extruida permite aumentar peso al envase termoformado de manera natural,
sin necesidad de recurrir a métodos forzados como adelantamiento de insertos
empujadores o reducciones de temperaturas excesivas, los cuales generan
variaciones exageradas en el peso final o deformaciones no deseadas.
Disefiar nuevo formato de empujador con didmetro de anillo de refuerzo
mayor: Se necesita modificar el inserto empujador para conseguir una
distribucion adecuada del material a lo alto de la pared del envase. El aumento
del diametro del anillo de refuerzo permite obtener un espesor adicional en la
altura media del envase, que deriva en mayor rigidez en esta zona.
Encontrar larelacion correcta entre presion simuladay la presién alaque
es sometida el envase durante el transporte: Determinar la presién
adecuada para los ensayos de colapsamiento internos permitira obtener un
método de inspeccidon mas robusto para asegurar la resistencia del envase
frente al cambio de altura y temperatura al que va a estar sometido.

Realizar mediciones de colapsamiento en puntos de venta y no en la
bodega de acopio: Como se demostré durante la verificacion de la Causa E,
la temperatura ambiente es un factor influyente en el desempefio del envase.
El punto de muestreo determinara el % correcto de envases colapsados.

En la Tabla 12, se establece el plan de implementacion de las para las
soluciones determinadas como relevantes:

TABLA 12
PLAN DE IMPLEMENTACION DE SOLUCIONES.
Solucion Tareas Fecha de Fecha de Responsable
planteada Definidas inicio finalizacion
a| Aumentar Definir
espesor de | nuevo 14/julio/  15/julio/ .
Iamln_a espesor de 12019 12019 Jefe Calidad
extruida lamina
extruida
Realizar
prueba de 14 / julio / 21/ julio / Jefe
extrusion de 2019 2019 Produccién
lamina
Disenar Definr | 21/julio/ | 25/julio/  Coordinador
f 2019 2019 Proyectos
ormato de | s de nuevo



empujador
con
diametro de
anillo de
refuerzo
mayor
Encontrar la
relacion
correcta
entre
presién
simulada y
la presion a
la que es
sometida el
envase
durante el
transporte

g Realizar

mediciones
de
colapsamie

perfil de
empujador
Fabricar
empujador

Determinar
rangos de
desempefio
del envase
con relacién
al
colapsamie
nto

Realizar
prueba de
termoforma
do de
envases
Enviar
envases de
prueba para
llenado en
planta del
envase
Recibir
envases de
prueba con
contenido
des de
Machachi
Comprobar
desempefio
de envases
de prueba
Planificar
produccién
en masa
para
seguimiento
Medicién de
desempeiio
del envase

21 /julio/
2019

21 / julio /
2019

01/ agosto /
2019

18 / agosto /
2019

22 | agosto /
2019

22/
septiembre /
2019

29/
septiembre /
2019

17/
noviembre /
2019

31 /julio/
2019

25 / julio /
2019

16 / agosto /
2019

23/ agosto /
2019

20/
septiembre /
2019

27/
septiembre /
2019

29/
noviembre /
2019

3/enero/
2020
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Coordinador
Proyectos

Jefe Calidad

Jefe
Produccioén

Jefe
Produccioén

Jefe Calidad

Jefe Calidad

Jefe
Produccidén

Jefe Calidad
— Dpto. de
Calidad del
Cliente
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nto en en punto de
puntos de venta
venta y no
enla
bodega de
acopio
Fuente: Elaboracion propia.

Las propuestas de mejoras requieren de un iniciador, en este caso la
determinacion de una nueva resistencia minima del envase seré el punto de
partida.

Utilizando todos los datos disponibles de envases muestreados en percha a
los que se les realizé un ensayo de colapsamiento, se obtiene una presion de
colapsamiento pico de 0.38 bar. Se determina el valor de 0.38 bar como el
nuevo objetivo de resistencia al colapsamiento de los envases 150B y 150R.

Con este nuevo objetivo de resistencia, se utilizan los datos histéricos de los
ensayos simulados de colapsamiento para determinar variables objetivo de
peso y espesor del envase. Se utilizan los valores de los envases 150B y
utilizando regresién lineal se realizan las estimaciones necesarias (Ver Figura
3.17)
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Envase 150B

P. Colapso (bar)
° ° °
8 8 9

°
8

o
8
]
°
.

83 84 85 86 87 88 89 90 91
Peso (g)

Envase 150B

P. Colapso (bar)
° ° °
8 8 R

°
i+

°
8

0,350 0,375 0,400 0,425 0,450 0,475
Espesor (mm)

FIGURA 3.17: DATOS DE ENVASES 150B TOMADOS DE PERCHA DE
PUNTO DE VENTA.
Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados de la regresion lineal son los siguientes:
Factor 1: Peso

e P. Colapso (bar) =-0,233 + 0,0652 Peso (g)
e Para una P. Colapsamiento = 0.38 bar, se requeriria de un peso
aproximado de 9.40 g

Factor 2: Espesor de pared

e P. Colapso (bar) = 0,1531 + 0,452 Espesor (mm)
e Para una P. Colapsamiento = 0.38 bar, se requeriria de un espesor de
pared aprox. de 0.50 mm

Una prueba preliminar realizada el 14 de julio del 2019 arroja resultados que
sugieren trabajar con envases de 10 g de peso (considerando una variacion de
* 0.6 g) para mantener los porcentajes de envases colapsados por debajo del
2%. Ver figura 3.18.
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Grafica de distribucion
Normal; Media=10; Desv.Est.=0,17

Densidad

°

05

0,001974
0,0

9,51 10
X

Gréfica de distribucién
Normal; Media=10; Desv.Est.=0,17

Densidad

0,01976

FIGURA 3.18: ESTIMACION DE PORCENTAJES DE ENVASES
COLAPSADOS.
Fuente: Elaboracién propia.

El espesor de la lamina extruida requerida para formar un envase de 10 g de
peso se determina con el calculo mostrado a continuacion:
peso

E =
spesor Area de corte * densidad del polimero

Con un peso de 10g, un area de corte de 74.5 mm y una densidad de polimero
de 1.05 g/cm?3, se obtiene un espesor de lamina tedérico de 2.18 mm. A este
calculo se le realiza un ajuste en funcién de datos histéricos con lo que se
determina un espesor objetivo para la lamina extruida de 2.16 mm.

El disefio del perfil del inserto empujador viene determinado por las
sugerencias de disefios previos para envases similares. Estos son
determinados por e coordinador de I+D, y los detalles de las dimensiones y
formas son informacién reservada. El inserto empujador junto con el nuevo

espesor de lamina extruida son los responsables del nuevo espesor de pared
del envase: 0.5 mm.

Con las mejoras previas determinadas, el nivel de llenado del envase para los

ensayos de colapsamiento se mantiene en 57 mm para el envase 150B y 66
mm para el envase 150R.
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Los detalles de las mejoras implementadas se muestran a continuacion:

e Aumento de espesor de lamina extruida, de 1.84 mm a 2.16 mm.

¢ Definicion de nuevo perfil de inserto empujador (mismo inserto para ambos
formatos de envase)

e Aumento de peso del envase de 8.5 g a 10 g para envases 150B y 150R.

e Aumento del espesor de pared del envase de 0.4 mm a 0.5 mm para
envases 150B y 150R.

¢ Definicion de resistencia minima al colapsamiento de 0.38 bar, para el
ensayo interno de inspeccion para envases 150B y 150R.

¢ Definicién de los niveles de llenado estandar para cada tipo de formato:
e 150B: 57 mm de altura
e 150R: 66 mm de altura

e Establecimiento de punto de muestreo fuera de las bodegas de
congelamiento del cliente, especificamente, en los comisariatos.

Las acciones implementadas tuvieron un efecto directo sobre el efecto del
colapsamiento del envase luego del transporte entre regiones. Las acciones
implicaron cambios en las especificaciones o CTQ’s iniciales de cada proceso,
desde la extrusion hasta el termoformado.

Cambios en los CTQ’s:

e Proceso de Extrusion

e Ancho (mm): 6901
e Espesor (mm): 2.16 £ 0.08
e Peso lineal (g/m): 1565 + 79

e Proceso de Termoformado

¢ Envase 150B

e Peso (g): 10.0+£ 0.6
e Espesor de pared (mm): 05+£0.1
e Altura total (mm): 85+1

e Altura de apilado (mm): 7.3+0.8
e Diadmetro de corte (mm): 745+ 05

e Envase 150R

e Peso (g): 10.0+ 0.6
e Espesor de pared (mm): 05+£0.1

e Altura total (mm): 851
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e Altura de apilado (mm): 6.5+05
e Diadmetro de corte (mm): 745+ 0.5
e Prueba Interna de colapsamiento
e Envase 150B

e Resistencia minima (bar): 0.38

e Altura de llenado (mm): 57
e Envase 150R

e Resistencia minima (bar): 0.38

e Altura de llenado (mm): 66

Dado que se cuenta con datos con una distribuciébn normal, se realiza un
analisis de capacidad del proceso. Las figuras 3.19, 3.20, 3.21 y 3.23 muestran
el comportamiento del proceso de termoformado y la capacidad para cumplir
con las nuevas especificaciones establecidas.

Las figuras 3.22 y 3.24 muestran un antes y después en la variable peso del
proceso:
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e Variable Espesor de Pared

Informe de capacidad del proceso de Espesor 150B

LEI L
Procesar datos — Lamgoplazo
LEI 04 ——_- Conoplazo
Objetive .
LES

Capacidad largo plazo
Pp 0.96

Niimero de muestra
Desv.Est (Largo plazs) 0.034731
Desu Est (Corto plazo) 0.0325713

Capacidad corto plazo
o 102
CPL 124
CRU 0.81
Cpk 0.1

—_—— = — — — — — — — &

s
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

042 045 048 051 054 057 0.60

Rendimienta
EsperadoLarge  EsperadoCorto
Observado plazn plazo
PPM < LEI 0.00 238.36 97.62
PEM > LES 0.00 1175572 7863.89
PPM Total 0.00 11994.08 7961.52

Grafica de caja de Espesor 150B

0.600 |

0.575-|

0.550-|

Espesor 150B
=)
n
&

=
o
S
S

0.475 |

0.450 |

FIGURA 3.19: ESTADISTICAS DE LA VARIABLE ESPESOR DE PARED
DE ENVASE 150B - SOLUCIONES IMPLEMENTADAS.
Fuente: Elaboracion propia.



Informe de capacidad del proceso de Espesor 150R

L
Procesar datos Largo plazo
LEI 04 -—-. Cortoplazo
Objetivo .
LES 06 Capacidad largo plazo
Media de la muestra 0509911 101
Nimero de muestra 225 PPL 111

Desv Est (Largo plaze) 0.0330988
Desu st (Corto plazo) 0.0306722

Capacidad corto plazo
e 109
CRL113
U 038
Cpk 098

Rendimiento

Esperado Largo  Esperado Corto

Observade plaz plaza
PPN < LEI 000 44896 16957
PP > LES 000 322617 1656.20
PP Total 000 369512 182577

Grafica de caja de Espesor 150R

0.60

0.55

0.50

Espesor 150R

FIGURA 3.20: ESTADISTICAS DE LA VARIABLE ESPESOR DE PARED
DE ENVASE 150R - SOLUCIONES IMPLEMENTADAS.
Fuente: Elaboracion propia.



50

e Variable Peso

Informe de resumen de Peso 150B

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado
Valor p 0307
Media 10145
Desv.Est. 0149
Varianza 0022

Asimetria 0054048
Curtosis  0.218683
N

Minimo 9.709
Ter cuartil 10.039
Mediana 10.150
3er cuartil 10.244
Méaximo 10.625
Intervalo de confianza de 95% para la media
e om0 oo ey vy vy vy Intervalo de confianza de 95% para la mediana
10130 10.161
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
D 1

Intervalos de confianza de 95%

s | |

on W s 0

Informe de capacidad del proceso de Peso 150B

Lel LEs
Procesar datos | Largo plazo
LBl 94 [\ | Conoplazo
?&.ﬂm 106 | | Capacidad largo plazo
Medizdelamuesta 101447 Pp 134
Nimero demuestra 680 | | PPL 166
DesvEst. iLergo plazol 0145443 PPU 102
DesvEst. (Corto plazo) 00964387 | || | Ppk  1.02
pm_*
‘ | Capacidad conto plazo
@ 207
| | L 257
cPU 157
| | Cpk 157
\ I
\ I
\ I

9.6 9.8 100 102 104 106

Rendimiento
Esperado Largo  Esperado Corto
Observado lazo plazo
PPM < LEI 0.00 031 0.00
PPM - LES 147059 115855 118
PPM Towl 147059 1158 86 119

FIGURA 3.21: ESTADISTICAS DE LA VARIABLE PESO DE ENVASE 150B
- SOLUCIONES IMPLEMENTADAS.
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafica Xbarra-R de Peso 150B por Peso 150B

8.566 10.087

;
s - o LCS=10.402
B A 2O o :
=3
£ \ LC1=9.508
5 95 }
L] I
T 90 1 ;1
o X |
3 |
2 8s
I
T T T ‘I T T T T T
1 24 47 70 93 116 139 162 185 208
Muestra
8.566 10.087
16 w
; LCS=1.475
I
- I
2 12 ;
3 I
E i
= 08 | _
© ; R=0.698
o |
S 04 i
c
5
LS I
0.0 ‘ LCI=0
T T T T T T T T T T
1 24 47 70 93 116 139 162 185 208
Muestra

Al menos un parametro histérico estimado se utiliza en los calculos.

FIGURA 3.22: VARIABLE PESO DE ENVASE 150B ANTES VS. DESPUES
- SOLUCIONES IMPLEMENTADAS.
Fuente: Elaboracion propia.
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Informe de resumen de Peso 150R

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 052
Valor p 0189
Media 10116
Desv.Est. 0153

Varianza 0023
Asimetria 0313177
Curtosis 0893830
N

Minimo 9719
Ter cuartil 10,021

Mediana 10,118

3er cuartil 10206

Maximo 10724

Intervalo de confianza de 95% para la media
10136
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
975 9, W05 00 03 W50 W06 0098 o125

Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar

Intervalos de confianza de 95%

|
Media
r 1

0o o 0 o W

Informe de capacidad del proceso de Peso 150R

LEI LES
Procesar dates | ‘ Largo plazo
LEI a4 Conoplazo
Objetive N -
LES 108 | | Capacidad largo plazo
Medizdelamuesta 101161 \ pp 131
Nimerodemuestra 225 | | PRL 156
DesvEst. (Largo plaze) 0153237 PPU 105
DesvEst (Corto plazo) 00854325 | | Ppk  1.05
Cpm  *
| ‘ Capacidad corto plazo
o 234
| | oL 278
cPU 189
| | Cpk 183
I \
I \
I \

9.4 9.6 9.8 100 102 104

Rendimiento
Esperado Largo  Esperado Corto

Observado plazo plazo

PPM < LEI 0.00 148 0.00
PPM - LES  dddddd 795 09 oo
PPM Total 444444 796.57 L1

FIGURA 3.23: ESTADISTICAS DE LA VARIABLE PESO DE ENVASE 150R
- SOLUCIONES IMPLEMENTADAS.
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafica Xbarra-R de Peso 150R por Peso 150R
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Al menos un parametro historico estimado se utiliza en los cdlculos.

FIGURA 3.24: VARIABLE PESO DE ENVASE 150R ANTES VS. DESPUES

- SOLUCIONES IMPLEMENTADAS.
Fuente: Elaboracién propia.
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Las figuras 3.25 y 3.26 muestran el aumento en la resistencia al colapsamiento
de los envases luego de la implementacién de las acciones planteadas. Se
supera satisfactoriamente el nivel de 0.38 bar requerido para resistir el cambio
de altura entre regiones y temperatura de almacenamiento.

Grafica Xbarra de P. Colapsamiento 150B por P. Colapsamiento 150B

0.28 0.56
0.55

1
I LCS=0.5190

050 ! mj"\xmmm\ o635

S o045 w ﬁ{ I V‘ ERE V
wv |
< i
1 =
£ 040 iy LC1=0.4080
o T 1 1 !
LT |
T 035 |
2 [T ) Aﬁ
L P v y "
= 030 y ;
1 s
0.25
" 3
I
I
0.20 |
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101
Muestra

FIGURA 3.25: PRESION’ DE COLAPSAMIENTO DE ENVASE 150B ANTES
VS. DESPUES - SOLUCIONES IMPLEMENTADAS.
Fuente: Elaboracion propia
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Grafica Xbarra de P. Colapsamiento 150R por P. Colapsamiento 150R

0.36 0.52
0.6

LCS=0.5550

. /\*./.\.\.“/*\\ %=0.4977
\4/ LC1=0.4403
0.4 1

b e

0.5

Media de la muestra

S,

0.2

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 M
Muestra

FIGURA 3.26: PRESIC’)N’ DE COLAPSAMIENTO DE ENVASE 150R ANTES
VS. DESPUES - SOLUCIONES IMPLEMENTADAS.
Fuente: Elaboracion propia

Los muestreos realizados en los puntos de distribucion indican que el
colapsamiento se ha reducido a un 0% en ambos formatos de envases.

TABLA 13
PROPORCIONES DE COLAPSAMIENTO DE ENVASES EN PUNTOS DE
VENTA EN GUAYAQUIL.
Formato % de colapsamiento antes = % de colapsamiento después

de laimplementacion de laimplementacion
150B [77.3-87.4] [0.2 - 1.0]
150R [65.6 - 83.6] [0.0-0.8]

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5. Controlar

3.5.1. Actualizacién de proceso de Extrusion

3.5.2.

3.5.3.

El proceso de extrusidbn mantendra dos tipos de controles de proceso:

Control de Operador: Alimentado por los datos recibidos de la orden de
produccion que baja las especificaciones directamente desde un
sistema transaccional que incluyen formulaciones y especificaciones.
Este reporte consiste en un registro de los pardmetros principales del
proceso de calibracién de la maquina extrusora y de la lamina extruida.
Ver Anexo 1.

Control de Inspector de Calidad: Alimentado por los datos medidos por
el inspector de calidad que baja las especificaciones desde la base de
datos del Departamento de control de calidad. Los datos registrados
incluyen las especificaciones principales de la lamina extruida, ademas
de datos de trazabilidad del proceso. Ver Anexo 2.

Actualizacion de proceso de Termoformado

El proceso de termoformado mantendra dos tipos de controles de
proceso:

Control de Operador: Alimentado por los datos recibidos de la orden de
produccion que baja las especificaciones directamente desde un
sistema transaccional que incluye el producto en proceso a utilizar. Este
reporte consiste en un registro de los pardmetros principales del
proceso de calibracion de la maquina termoformadora y del envase. Ver
Anexo 3.

Control de Inspector de calidad: Alimentado por los datos medidos por
el inspector de calidad que baja las especificaciones desde la base de
datos del Departamento de control de calidad. Los datos registrados
incluyen las especificaciones principales del envase termoformado,
ademas de datos de trazabilidad del proceso. Ver Anexo 4.

Actualizacién de método de ensayo de colapsamiento

El ensayo de colapsamiento es alimentado por lo datos medidos por el
inspector de calidad, el cual fija un nuevo limite objetivo para ambos
envases: 0.38 bar de resistencia al colapsamiento. Ver Anexo 5.



CAPITULO 4

4. RESULTADOS

La implementacion de las soluciones seleccionadas en la etapa Mejorar (seccién
3.4.) implicaron el aumento del uso de materia prima para el proceso de extrusion.

TABLA 14
INCREMENTO DE USO DE POLIESTIRENO.
Masa lineal (g/m) Incremento de masa (%)
Espesor 1.84 mm 1333.08 17.4%
Espesor 2.16 mm 1564.92 '

Fuente: Elaboracién propia.

El aumento del uso de material en 17.4 % (Tabla 14) requiere de un incremento en
la planificacién de compras anual de Poliestireno en una proporcion similar.

El proceso de termoformado no se ve afectado por el aumento del peso y disefio en
el envase, y mantiene su tasa de produccion de envases por minuto.

Las incidencias de reclamos por colapsamiento de envases en puntos de ventas se
redujeron a 0. Esto significa que el envase logré superar un defecto de desempefio
que era considerado como prioritario en lo que corresponde a imagen para la marca
del cliente.

Existe un proceso posterior de etiguetado de envases (Decorado), este no se ve
afectado por las modificaciones en los dos formatos de envases (150B y 150R). Se
mantienen velocidades de produccion y dimensiones de etiquetas termoencogibles
(esto implica que no se deben incurrir en costos de cambios de clisés de impresion).



CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se consigue una reduccion de los porcentajes de colapsamiento en los
formatos de envases 150B y 150R, logrando que estos se mantengan en
niveles inferiores al 1.5%.

TABLA 15
ENVASES COLAPSADOS ANTES Y DESPUES DE LA IMPLEMENTACION
DE MEJORAS.
Formato % de colapsamiento antes = % de colapsamiento después
de laimplementacién de laimplementacién
150B [77.3 - 87.4] [0.2-1.0]
150R [65.6 - 83.6] [0.0-0.8]

Fuente: Elaboracién propia.

A través de la utilizacion de un diagrama de causa-efecto, se identificaron las
causas asignables al problema del colapsamiento del envase, estas causas
fueron enmarcadas en categorias de Material, Método, Maquinaria y Medio
ambiente. Cada causa fue debidamente verificada a través de herramientas
como graficos de dispersion, estadistica descriptiva y planteamiento de
contraste de hipotesis. Todo esto en la seccion — 3.3. Analizar — de este
documento.

Para cada causa verificada se implementaron las acciones correspondientes
para solucionar cada hallazgo. En la secciéon — 3.4. Mejorar — se abarca de
manera detallada cada tipo de accién implementada con su respectiva
justificaciéon. Las soluciones giraron en torno a modificaciones en el disefio del
proceso de extrusién, modificaciones en el disefio del proceso de
termoformado, modificaciones en el disefio del envase y determinacién de
parametros para un ensayo de colapsamiento interno.
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En el desarrollo de los nuevos pardmetros para el proceso, las variables son
capaces de cumplir con las nuevas especificaciones:

TABLA 16
CAPACIDAD DEL PROCESO ANTES Y DESPUES DE LA
IMPLEMENTACION DE MEJORAS.

Formato Variable Cp Cpk
Antes Después Antes Después
150B Peso del envase 2.04 2.07 1.54 1.57
150R Peso del envase 23 2.34 1.77 1.89

Fuente: Elaboracion propia.

Se establecieron parametros para un ensayo de colapsamiento interno que
permitieron simular el comportamiento del envase frente al cambio de altura
entre las regiones Sierra y Costa. Los parametros del ensayo se redujeron a
una altura estandar de llenado para cada formato de envase y a una presion
objetivo de seguridad que permita la liberacion del producto termoformado en
planta antes de entregarlo al cliente.

5.2. Recomendaciones

El aumento de espesor de las paredes del envase puede causar un efecto de
atascamiento durante el desapilado entre envases. Debe considerarse el
aumento de altura de la zona del hombro del envase (Ver Figura 5.1), de esta
manera se puede contrarrestar este efecto.

( |

— Seccion de Hombro del envase - Altura de apilamiento

\ /— Envase 150 R

FIGURA 5.1: SECCION DE ENVASES - HOMBRO DE APILAMIENTO.
Fuente: Elaboracion propia.

I— Seccion de Hombro del envase - Altura de apilamiento
s Envase 150 B

r e

—f

Es posible mantener una resistencia al colapsamiento elevada si se mantiene
una lista de materiales con un moédulo de flexiéon superior a 3300 MPa, o con
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un nivel de dureza superior a L 110 (dureza Rockwell). Esto puede dar cabida
a la reduccion del peso del envase y consecuentemente una reduccion en el
costo de este, sin embargo, se debe tener en consideracion la facilidad para el
procesamiento de un material con estas caracteristicas.
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Anexo 1

Registro de Extrusion de Laminas — Control de Operador

EXTRUSION Codigos 0/PRIPRI02-3
i Control Registro - Operador Versidn 1.
POUGRUP Pagina: 1 de 2
e |3 Bgosle D090 [ awm | X Dnngon. [ mme |
Operador &« R\ 635 | Avudantecs) | J. Chas <o oG
#0/P REFERENCIA 38
1 15%53 Folic ¥'5 A0 » J 16
2
3
..::. o ﬁ-om
LIMITE INFERIOR ESTANDAR LIMITE SUPERIOR
J, 12 16 2,20
OP #1
CUANTITATIVAS CUALITATIVAS
HORA - Eopascr (e Ancho (mm) Color Briflo Corte ’n“:‘:;::‘: nes | Acobade ‘3".;’“
D12 2,63 LG 2G| Q0 Wt o v > v X
207 s DB 2,16 | S0 | > - > L |
ZM {209 9,612 6| gay (w6 [ A S 7 b
04 12,09 1218 12,16 ]| &% NEE il v s | %
Zy 12,3 |20z 1248] 6% i . % ¥ 1 ¥
Q43 123 122 37l< (X} X |« / > /R
oP #2
CUANTITATIVAS CUALITATIVAS
HORA Espesor (mm) Ancho (mm) color | | i Corte ‘m:’:;’t; nes | Acobado ﬂm,




Anexo 2

Formato de registro de linea de Extrusién de Laminas —
Control de Calidad

REGISTRO DE INSPECCION Y LIBERACION TERFOR- |Cédigo: 07/CL/RE/01- 1
ENVASES EXTRUSION Pagina: 1 de 1
Operador . Norjano 1 74409 A.oeo0 Fecha
Ayudante g Ance /o 2 o ~——— Contided (Kg) — of.os lo
Ayudante —— — 3 Yo —
Ayudante o s 4 N S
#op PRODUCTO METERIAL MEZCLA ANCHO X ESPESOR COLOR
v jo 7 Foleo Py Po-/€ SPOX 2SE | M. A O
DESCRIPCION MATERIA PRIMA TRAZABILIDAD/LOTE
A |PolorsT e~ Plio tivprc/o o3 Nips §25& - z8#A /004363
8 |fPoloesiTrone crisial o7 Gprs S8S - 2N 10044 o
c crnap PS5 P2 -12 /. so0 - - - -
D
3
CUANTITATIVAS CUALITATIVAS
HORA o Espesor (mm) Ancho |  Peso lineal : | Otros
(%) = 3 : - = - (mm) (kg/m) Color | Brillo | Corte |Acabado| Pvitndd
2/6|12.1512.13|R-15[2-13|2./5|690 w7
§:20) = lasslarsPaylsaépacaireleso]/SST |G| | ] | ~
g o/} |2.74 121243712 23|atL |EP0 /CSS T
03¢ = G509 .76 1444 12.131896] Go| = | P | 0P| —
, 2.2202./19-1./0 1243 |2/3 |2./S 1690 , 5 ¢ 7
f2 1S = 2./21 2.3 | £-45| 2.4 2.6 |2.43 | 670 / & A0 ol B K =
2 2./ 4120 4) A5 A./P 2.2U3.2 690 3S 72 P
[l i 2405|2732, 701475 |2.71]|2./F] €92 /35 Ao | ~ ne | NP -
244/ st oo IR 670 ¢ AT
6% . R/8 .3 .3 R/F 120224 6P SO ||l = |ar|ap | —
i 2./6|8.485|2./912../8|2uy3|2.72 | €92 7 .
£ o - 2.8 a3 2ssla.rd s 112 7¢]| €90 /1354 2o o\ i
Observaciones
nor PRODUCTO METERIAL MEZCLA ANCHO X ESPESOR COLOR
DESCRIPCION MATERIA PRIMA TRAZABILIDAD/LOTE
A { i
8 N |
C
D
3 |
CUANITATIVAS CUALITATIVAS |
HOWA Humedad (%) e oo i Ancho Peso nesl Color Brillo Corte |Acabado Otoe
1 2 3 | /e 5 6 | (mm) | (ke/m) AN gefectos
. =




Anexo 3

Registro de Termoformado de Envases— Control de

Operador.
Codigo: 05/PR/PR/04-4
TERFOR CONTROL DE REGISTRO - OPERADOR Versién 1.
b Pagina 1de 1
P EDLD. CHICARE D ECRA_ |17/ 97 7070
ARTICULO Vbso 45005 TURNO e
LOTE (S) 75971 = & & =
: Di ,
Peso por torre (g) Altura (mm) Altura(:‘ema)pilado ap::;;‘l:do costri"ebudmon otros
: __defectos |
8:00 - 9:00
9:00- 10:00 |25 10L2,21067,7 ‘X‘l\ - - L
1000 - 1100 [P RUBECAIBETEN T i
11:00- 12:00 [P0 LS TETEAT T - -
12:00 - 13:00 [P SCEED T, : , ¢
13:00 - 14:00 [Rekey1 2 el DG 21 - | o 7.
14:00 - 15:00 PAUEILAGSLSL - j i - G
1500 16,00 PRAOBLIIY ZCE | Y
5 S n = Z \ \
16:00 - 17:00 ~ —~ - N ‘
17:00 - 18:00 s \ |
18:00 - 19:00 / AV “
19:00 - 20:00
TEND ZHICHACED FECHA >
ARTICUL \/Réo 160 5 TURNO |07 797270
LOTE (S) 16917 ° = - 7
Y, e T Ausencia de
Peso por torre (g) Altura (mm) éltura*ema)pllado Tono | Distribucion otros
1 - apropiado | _correcta | _defectos |
8:00 - 9:00
9:00- 10:00 [PeL I ZF 5T G . v
10:00 - 11:00 PALUPLIUIELTS - —f- ; v
11:00 - 12:00 P-LAH— e
12:00 - 13:00 v - - [
' \ \
13:00 - 14:00 - 4 : \ ;’
14:00 - 15:00 Y ) ;
/ AY




Anexo 4

Formato de registro de linea de Termoformado de envases —
Control de Calidad.

0/P Lote 014836 ulo Vaso 150 B peso no std 1
0/P Lote en proceso "014768 Codigo VAC150B/NS1
Fecha 5/21/2020 Centro de costo ILLG3
Turno 1 Hora de arranque 10:45:00 AM
Inspector G. VILLEGAS Hora de fin 4:00:00 PM
Operador P. CHICHANDA Tamaiio de lote liberado 18 CAJAS
VARIABLES
CUANTITATIVAS CUALITATIVAS INOCUIDAD
DIAMETRO ACOPLE/ANILL PUNTOSDE [LIBREDE  |-I°RE
OBSERVACIONES =B ExTERIOR  |ALTURADEL|ALTURADE | o | GUARDAR | 0 o Resaga  |OPEAJUSTE |DEFORMACION |APILADO/DE|(\ oo oLoRes  |CUERPOS
REALIZADAS pEBoca  |PRODUCTO |APILADO DEFINIDO DECUERPO  |SAPILADO | oo | eafios |EXTRANOS E
(TAPAS) IMPUREZAS
MEDIA 10.00 74.50 84.30 6.50 0.50 ESTADO
LES 10.55 75.20 85.10 7.20 0.60[CUMPLE |
LEI 9.45 73.80 83.50 5.80 0.40[NO CUMPLE |
1680
Hora de Aprobacién de Liberacién _ |9:20:00 AM
Observaciones / Comentarios n/a
Scrap de envases (kg) -
1] 10.5! 74.73 84.46 7.1 0.45 1 1 1 1 1 1 1. 1
2| 10.1] 74.84 84.39 7.06 0.48 1 1 1 1 1 1 1 1
3| 9.8 74.68 84.37 7.25 0.43 1 1 1 1 1 1 1 1
4 9.9 74.73 84.19 7.58 0.47 1 1 1 1 1 1 1 1
5| 10.1] 74.61 84.25 7.42 0.44 1 1 1 1 1 1 1 1
6| 10 74.66 84.47 6.95 0.46 1 1 1 1 1 1 1 1
7| 10.2] 74.64 84.36 7.45 0.48 1 1 1 1 1 1 1 1
8| 9.9 74.68 84.41 7.65 0.5 1 1 1 1 1 1 1 1
9) 9.9 74.58 84.28 7.46 0.47 1 1 1 1 1 1 1 1
10 10 74.73 83.64 7.36 0.45 1 1 1 1 1 1 1 1
11] 10.1] 74.76 84.48 7.49 0.43 1 1 1 1 1 1 1 1
12| 9.9 74.8 84.51 7.57 0.48 1 1 1 1 1 1 1 1
13| 9.9 74.56 84.21 7.33 0.5 1 1 1 1 1 1 1 1
14) 9.9 74.82 84.27 6.84 0.46] 1 1 1 1 1 1 1 1
15| 10 74.71 84.36 7.16 0.45 1 1 1 1 1 1 1 1
16 9.8 74.63 84.1 7.23 0.43 1 1 1 1 1 1 1 1
17| 9.9 74.59 84.31 7.16 0.49) 1 1 1 1 1 1 1 1
18] 9.9 74.73 84.22 7.08 0.45 1 1 1 1 1 1 1 1
19) 10.3! 74.82 83.73 7.14 0.47 1 1 1 1 1 1 1 1
20 9.8 74.58 84.34 7.28 0.43 1 1 1 1 1 1 1 1
21 10.1] 74.65 84.25 7.02 0.44 1 1 1 1 1 1 1 1
22 10.2] 74.66 83.74 7.18 0.48 1 1 1 1 1 1 1 1
23 9.9 74.67 84.02 7.34 0.46 1 1 1 1 1 1 1 1
24 10.2] 74.61 84.49 7.26 0.49 1 1 1 1 1 1 1 1
25 10 74.42 84.52 7.44 0.5 1 1 1 1 1 1 1 1
26 9.9 74.63 84.41 7.35 0.48 1 1 1 1 1 1 1 1
27 10.1] 74.51 84.32 7.16 0.46 1 1 1 1 1 1 1 1
28 10 1 1 1 1 1 1 1 1
2 diode X// P dio de LES Pi dio de LEI
Grafica de Control: PESO
10.8
10.6
10.4
10.2
_— 10 Valores
)
S 98 == Promedio de X//
3
o gp @ Promedio de LES
04 Promedio de LEI
9.2
9
8.8
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# SUBGRUPO ~



Anexo 5

Formato de registro de colapsamiento de envases — Control
de Calidad.

Registro de colapsamiento de envases

Formato Registrar

Fecha

o/P

Hora IPresién de colapso (N/S1) (bar): |0.38 ]

1 2 3 IPresién de colapso (bar): |n/d ]

Presién de i (bar)

Espesor (a altura media) (mm)

Peso (g)

Cavidad

lizado por
T T -
5 4 [ 18 mm
Nivel de llenado
27 mm ¥
Nivel de llenado v
66 mm
57 mm
1508 150R
Registro de colapsamiento de envases

Formato Fecha o/p Hora Presion de co Espesor Peso Cavidad Realizado por
Vaso 150 R N/S1 | 2/27/2020 (014079 9:55:00 AM 0.56 0.56 10.4 8|Menoscal Hilario
Vaso 150 RN/S1 | 2/27/2020[014079 9:55:00 AM 0.48 0.5 9.71 7|Menoscal Hilario
Vaso 150 RN/S1 | 2/27/2020[014079 9:55:00 AM 0.56 0.5 10.29 6|Menoscal Hilario
Vaso 150 RN/S1 | 2/26/2020[014075 1:15:00 AM 0.52 0.54 10.04 1|Moreno Juan
Vaso 150 RN/S1 | 2/26/2020[014075 1:15:00 AM 0.56 0.55 10.44 3[Moreno Juan
Vaso 150 R N/S1 | 2/26/2020[014075 1:15:00 AM 0.46 0.5 10.23 5|Moreno Juan
Vaso 150 R N/S1 | 2/11/2020{013903 9:25:00 PM 0.5 0.51 10.11 4|Menoscal Hilario
Vaso 150 R N/S1 | 2/11/2020[013903 3:45:00 PM 0.48 0.49 10.36 1[Chacon Darwin
Vaso 150 B N/S1 | 2/26/2020[014040 10:15:00 PM 0.54 0.56 10.32 4|Moreno Juan
Vaso 150 B N/S1 | 2/26/2020[014040 10:15:00 PM 0.54 0.55 10.23 2[Moreno Juan
Vaso 150 B N/S1 | 2/26/2020[014040 10:15:00 PM 0.48 0.5 10.46 8[Moreno Juan
Vaso 150 B N/S1 | 2/26/2020[{014040 10:00:00 AM 0.48 0.46 9.97 5|Menoscal Hilario
Vaso 150 B N/S1 | 2/26/2020[{014040 10:00:00 AM 0.5 0.5 10.32 3|Menoscal Hilario
Vaso 150 B N/S1 | 2/26/2020[014040 10:00:00 AM 0.5 0.54 10.12 1|Menoscal Hilario
Vaso 150 B N/S1 | 2/21/2020[{014040 4:00:00 AM 0.52 0.55 10.36 6|Chacon Darwin
Vaso 150 B N/S1 | 2/21/2020[{014040 4:00:00 AM 0.46 0.51 10.24 4|Chacon Darwin
Vaso 150 B N/S1 | 2/21/2020[014040 4:00:00 AM 0.48 0.49 10.01 2|Chacon Darwin




