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Resumen

El trabajo que a continuacién se presenta, es sameen de las actividades que desarrollé como lddeproyecto:
“Incrementar la eficiencia de formacion en 0.3% ulea maquina formadora de envases de vidrio”. Leaidle este
proyecto nacio luego que un analisis de la empiszrminé que estd maquina tenia el potencial daisa de las
mejores maquinas de Latinoamérica, pero tenia uaja bficiencia en el area de formacion, razén porcual se me
encargo la determinacion y solucion de las causdptbblema, poniendo como objetivo una mejoraldés.

Para facilitar la comprension del proyecto en einper capitulo revisaremos un resumen de como &eicém los
envases de vidrio y los procesos existentes parécéa envases, como son: Soplo y soplo, prensgplosy NNPB.

Como herramientas para determinar las causas deblgma y las soluciones del mismo se utiliz6 lasah@entas
de Lean Six Sigma, en el segundo capitulo daremasntroduccion al proceso DMAIC (Definir, Medinalizar,
Mejorar, Controlar) y las diferentes herramientatfizadas en cada una de las etapas.

En el tercer capitulo mostraremos como se desdrrell proyecto utilizando LSS, de una manera didacti
relacionaremos nuestro proyecto con cada etapapdeteso DMAIC, Definicion del proyecto; medicida la
capacidad del proceso; analisis de los factoresvetaque tienen mayor impacto en el rendimientopdeteso;
implementacion de las soluciones a los problemas fueron determinados en la etapa anterior; yt@@@rmente
iremos a la etapa de control la cual nos ayuddamtaner en el tiempo las mejoras realizadas.

En el capitulo cuatro expondremos las conclusignecomendaciones que se derivaron del proyecto.

Palabras Claves: Incrementar la eficiencia de una maquina, Formadiénenvases de vidrio.
Abstract

The work presented below is a summary of the éievileveloped as Leader of the project: "Improwimg forming
efficiency at 0.3% of a forming machine for glasmtainers." The idea of this project was born mfiecompany
analysis found that this machine had the potertbabe one of the best machines in Latin America,had a low
efficiency in the forming area, which is why | wasked to determine and addressing the causes gfrdi#gem, by
targeting an improvement of 0.3%.

To facilitate understanding of the project heftfirst chapter we review a summary of how to ngl&ss containers
and existing processes for manufacturing containemsch as: blow and blow, press and blow, and NNPB.

As tools to determine the causes of the prolaechsolutions were used for tools of Lean Six Sjgméhe second
chapter will give an overview of the DMAIC procéBefine, Measure, Analyze, Improve, Control) and tarious
tools used in each stage.

In the third chapter will show how the projeeas developed using LSS, in a didactic way oureatoyill relate to
each stage of DMAIC, project definition, measurenoémprocess capability analysis of key factorsehgreater impact
on performance the process, implementing solutionmoblems that were identified in the previowsyst and then go
to the control stage which helped us to maintain erov time the improvements.



Chapter four will discuss the conclusions and resmndations that emerged from the project.

Keywords: Increasing the efficiency of a machine, glass aioer forming.

1. Introduccidén la fusion escaperihora el vidrio va hacia una camara
larga llamada canal acondicionador, esta camaea est

La eficiencia de formacion esta definida commo disefiada para disminuir la temperatura del vidrio e
relacion entre la cantidad de botellas que pasan Wa forma pareja hasta unos 2100 °F, al final bt
archa y las gotas que fueron cortadas, esta efisienesta el Feeder, este usa una tina rotatoria queisee
es un indicativo muy confiable de la calidad de laBacia arriba y hacia abajo para controlar el fidgo
calibraciones mecanicas y electronicas que fuerdfflfio y una o mas agujas, estas agujas empujan el
hechas en una maquina formadora de envases previd@io para que salga por un orificio llamado eillan
la produccién de los mismos. cada golpe de la aguja empuja al vidrio para glgasa

por el orificio, luego que pasa por el orificio es

Este trabajo tuvo como propdsito el incremento deortado por cuchillas en el momento preciso para
la eficiencia de una maquina formadora de envasdg@rmar cilindros alargados de vidrio a los cuakedes
mediante la utilizacion de herramientas ddama gotas, cada gota formara un envase de vidrio.

metodologia esbelta y seis sigma.
La altura de la tina, el golpe de las agu@s,
La maquina A3 tenia la eficiencia mas baja entamaﬁq del anillo, y la frecuencia del cortado,
comparacion con las otras dos maquinas de la plantaieterminan el tamafio y forma del envase resultante,
debido a esto era muy importante para la compaiiidU€go la gota viaja por una serie de deflectortzs a
incrementar su eficiencia para garantizar resutado Maquina formadora, cada gota cae primero es un

econémicos mucho mayores para la operacion. cucharén que dirige la gota a un molde especitico,
gota se desliza hacia un deflector y cae en el

2. Descripcion del Proceso de fabricacion primero de dos moldes en la maquina formadora.

de envases de vidrio. El primer molde es llamado el premolde, aqui el

o ~terminado es moldeado y el resto del gota queda en
El proceso de fabricacion de envases deovidri yna forma alargada llamada palezén, en este punto e

cuenta con las siguientes etapas: palezon esta de cabeza y no parece ain una botella,
pero ya esta lista para ser llevado a su formad. fina
1.- Pesado y mezclado. Del premolde el palezén es invertido y llevado al
2.- Fundicion. molde donde es soplado con aire comprimido y
3.- Refinacion. llevado a su forma final.

4.- Acondicionamiento.

5.- Formacion de nevases
6.- Recocido

7.- Inspeccion automatica
8.- Paletizado

9.- Almacenamiento

10.- Despacho

FLUJO DEL PROCESO DE FABRICACION:

La arena es el componente basico forma el @®% ‘
la mezcla, el trabajo de la soda es permitir unifim ¥ N
parejo de la arena, la caliza ayuda a que el ersesse s S T ST —
mas facil de formar y lo hace durable. [ —

000U
e
e

— 3
Luego de descargar las materias primas sor o o
llevadas a la casa de mezcla, bajo estricto contro
automatico los ingredientes son pesados y mezglados
luego la mezcla es llevada al horno y se va
suministrando al tiempo de que una cantidad similar
de vidrio fundido sale por el otro extremo, esto
mantiene el nivel del horno casi al mismo hive

MAQUINAS DI RECOCIDO
FORMACION

PRODUCTO FINAL

A una temperatura de 2850 °F los componentes se
funden juntos para formar vidrio fundido . Del hor
el vidrio va al refinador, el este se deja quedases
producto de las reacciones quimicas que se dimon de envases de vidrio.

Figura 1. Diagrama del proceso de fabricaciéon



2.1. Procesos para formar envases de vidrio. 2.1.3. Proceso NNPB.

Existen dos procesos basicos para la formatéon Es un prensado para envases con terminados
envases: Soplo & soplo y Prensa & soplo, existgnenores de 38mm, fue desarrollado para aprovechar
otros procesos derivados de estos como es el NNIS ventajas del prensado y soplado en lo que ctzspe
(prensado de boca angosta, por sus siglas en)ingles @ distribucion de vidrio y aprovecharlo para la

disminuciéon de peso en los envases con terminados
2.1.1. Soploy soplo. pequefios, con esto se obtiene una gran dismindeion
peso en los envases de alrededor del 25%.

Es un proceso por el cual el palezén se forma a

través de aire comprimido, en primer lugar el saj@o _—
asentamiento empuja al vidrio hacia la parte ioferi [ |
formando el terminado, posteriormente las agujas -

inyectan aire comprimido formando el palezén, este
palezon es invertido hacia el lado molde dondesial s
soplado nuevamente toma su forma final.

V Scoop

%;h

BLOW & BLOW
eflector

Take Out Mech.

Figura 4. Proceso NNPB

Figura 2. Proceso soplo y soplo. 3. Inprementar 0.3% la eficiencia de una
maquina formadora de envases de vidrio
2.1.2. Proceso prensay soplo. utilizando herramientas de manufactura

En primer lugar al cargar la gota en el prefmol esbelta y seis sigma.

este se cierra y el baffle sella la cavidad en e
momento el macho sube y prensa el vidrio,

diferencia del proceso Soplo y Soplo en el queul® q
primero se forma es el terminado, en el prensado
ultimo que se forma es el terminado y lo hace don &
vidrio que es desplazado de la cavidad del premoldeson'

Eentiéndase por eficiencia de formacién a la relacio
entre la cantidad de botellas que entran al aroha c
las gotas cortadas en un lapso de tiempo. Esta
I%iciencia tiene factores que afectan su valor como

/ o seom e  Tiempo perdidos por fallas en mecanismos.
%h +  Fallas en el acondicionamiento del vidrio.
F | - + Defectos que se presenten en la produccion que
provoquen el rechazo de los envases.
Take Out Mech. . Problemas por manejos en el transportador.
. Cambios de referencia.
. Demoras en la carga de la maquina.
. Descartes por lubricacion.
. Descartes por inspeccion.
e  Cortes de energia.
*  Fallas en sistemas auxiliares.
. Moldura en mal estado que provoque defectos.
. Mal ajuste en velocidad de mecanismos.
. Temperatura de equipo de moldes no acordes
con la referencia que esta trabajando

Figura 3 Proceso prensa y soplo.



3.1. Definicion y alcance del proyecto.

incrementar esta eficiencia en un 0.3%. Est
significaria una ganancia de 23.500 doélares en |
afno.

El alcance del estudio empieza en el Feede
pasando por el proceso de formacién, analisis (
tiempos perdidos, sincronismo de maquina, manejo
formacién, manejo de envases, hasta la entrada
archa.

Tablal. Voz del cliente

Voz del
Cliente

Cliente

Restriccion clave RequerimientoCriti
del cliente co del
Cliente
Incrementar efidencia
e formacion

Celula
142 /Planta

F.equiere
maximizar la
Jitilizacion de la
maquina

de ervases en
orrnacion

dependiendo del color de vidrio que se fabricadtebi

a la cantidad de cambios de trabajo que se hacen en
La maquina A3 tiene la eficiencia mas baja dtas diferentes campafias, por tal motivo se presenta

formacion comparada con las otras dos lineas de dgadros de control diferenciados por colores.

planta 97.5%. Se requiere de un plan de accién para

Xbar-R Chart of eff for

Samate g

Tests performed with unequsl s ample sizes

Figura 6. Eficiencia de formaciéon A3 Enero-Julio
2009, promedio 97.54%

Samsie

Los datos anteriores fueron capturados a trdees
un sistema de contadores, para poder garantizar que
estos datos sean confiables debemos hacer unaaprueb
R&R.

Gage R&R (ANDWA) for respuesta
Calidad o subir el nivel antener el Botellas rechazadas por Reparted by:
He defectos. porcentaje de as FP o Tofrence:
o reclamos de envases rechazados NOmero de reclamos de
Cliertes por las FP lientes, o = i }/
Posteriormente se analiz6 el proceso con Uaay R s
del SIPOC. Con ayuda del grupo de trabajo logram 3 | . .
determinar las entradas, salidas, proveedores, | - : = . .
clientes de nuestro proceso con esto logramos &nfo|  ° P =
debidamente los esfuerzos [ ) e
sIPOC . ! o :
Supplim |nputs Process Om Customers
+ Homoycma e| - Pogam e [ e Figura 9. Prueba R&R del sistema de medicion.
mezela mantenimients | Proceso de formacion de envases. formacion . Clientes
m:m prevertivo Alimentador — entrada al archa ‘ﬁﬁ.h&mde L .
el e 1 Una vez que se comprobd que el sistema de
s | L medicion es confiable, se procedié a establecer la
Wi ot | ke e capacidad del proceso.
« Maneio
* Garga
* Calbracin de
mecanismes Process CapabilityForming B A3
* Conociméentos
del i
'fﬁﬁﬁm m i
I;g" ; Potertia (WRhin) Capabilty
Sargle Mesn 975444 <p o O0E
Sargle M S [==TTix]
Figura 5. SIPOC Sy S G _ane
Cuverall Capabiliny
Pp 006
3.2.Proceso de toma de datos vy e o
determinacion de la capacidad del proceso. {f
_ _ NI
Con Ia_ ayuda _del _Slstgma de Produccm_n TUV| [ SEmmrdPaformane ] [Exp i Peforarce | [Erp Gl e
acceso a informacion histérica del comportamieato | [rmrir s ||rmra_memes || rmd - ssmie
eficiencia de formacion hora a hobe indicar que Figura 10. Capacidad del proceso eficiencia de

eficiencia de formaciébn se comportdiferente

formacion.



Se pudo establecer gracias a una muestra3ife 50
datos que el promedio general de la eficiencia delLas principales causas de perdidas en formaigon
formacion es 97.54%, la desviacion estandar egl5.9A3 son los siguientes:
Cpk tiene un valor de 0.06 lo cual nos indica que e
proceso necesita ser centrado en sus limites. P05 PERDIOOS 43
desviacion estandar para Ambar y para Flint es #.97
6.13 respectivamente

Para ayudar al proceso de analisis durantealzaet
medir se genera un mapa de flujo de valor, enal cL
se coloca las variables de cada etapa del proceso.

Fatraiciln & debactar

e | [ | [T | e d Figura 12. Tiempos perdidos A3 Guayaquil.

Cambios de Referencia

018
0.1

014

[N+

Figura 11. Mapa de flujo de valor. -

camuio 1 ambio 2 cameo 3 amlo 4 campio s camblog cambo?

Una vez que se establecié el mapa de flujo ¢
valor, con la ayuda del grupo de trabajo se dété&rm Figura 13. Tiempos perdidos por cambios de
cuales son las variables criticas que tienen inflize referencia A3 Guayaquil.
directa en la eficiencia de formacion, es este t&so
variables criticas encontradas fueron:

Perddas en Formacion

+  Eficiencia de formacion.

. Porcentaje de rechazado por equipos ¢
inspeccion.

. Envases rechazados por asistente.

e  Tiempo perdido programado y no programad
de Reparacion Maquinas.

+  Tiempo perdido programado y no programad: T it e RS
de Reparacién Moldes.

e  Tiempo perdido programado y no programad
de Formacion.

e Tiempo perdido programado y no programad
de Mantenimiento general.

e Tiempo perdido por Cambios de referencia.

igura 14. Tiempos perdidos por formacion A3
uayaquil.

TP MAGUINAS O 2%

1BBE 350 1511

Para realizar la medicion de estas variable
preparamos lo que se llama “Plan de recoleccion i
datos”, en el cual se establece responsables de
medicion, frecuencia y la fuente de la informacién

3.3 Anadlisis de datos y determinacion de Figura 15. Tiempos perdidos por Reparacion de
posibles soluciones. maquinas A3 Guayaquil.



Se pudo determinar que uno de los problemas dedguivalencia en segundos de un grado de maquina
maguina era una carga imprecisa, esto quiere geeir aumenta.
las gotas A y B no entraban en forma pareja y
consistente al premolde, esto concordaba con los Fase de maquina: La fase de maquina representa
problemas que se presentaban y eran reportados coghgetraso, en grados de maquina, de una maquina
tiempos perdidos, por ejemplo: una mala carga puedara compensar el tiempo que le toma a una gota ir
provocar atascamientos en las secciones provocardiEtsde que es cortada por las tijeras hasta imgaésa
golpes en los equipos, dafios en los mecanismos glemolde.
pinzas por golpes durante estos atascamientos.

Fase de maquina (M.P.) =t + t,—t , donde t
3.4. Implementacion de soluciones esta expresada en grados de maquina.

3.4.1. Carga de la maquina.

t, . Tiempo en grados de maquina, en el cual la
se evidenci6 una diferencia de altura ersee |90t esta entrando al premolde desde el 0 © de la
cucharas y los canales de 1/8 pulg., estando [@8CCION. o
cucharas mas bajas que los canales, la solucida obv {; : Tiempo, en grados de maquina, que toma la
fue colocar subir las cucharas 1/8 pulg. por megio gota desde el rechazador hasta entrar en el premold
un suplemento. t,: Tiempo, en grados de maquina, que le toma a la

gota ir desde las tijeras al rechazador.

Carga de gota: La carga de gota es un tiempo de
seccién expresado en grados de maquina, en Iaeual
activa la retraccién del rechazador y permite gota
cargar dentro de una seccion.

Carga de gota or~ 360 +{—(t, +t,/ 2)
Carga de gota off= Carga de gota on # t

t,. Tiempo en grados de maquina que representa el
tiempo entre dos cortes consecutivos.

Figura 16. Soporte de cucharas.
Delta: Es la compensacion, en grados de
magquina, que se debe hacer a la carga de maquina
ebido a que la gota viaja diferentes distancias a
Svés del equipo de entrega, dependiendo de la

seccion.

3.4.2. Determinacion de parametros de carga.

" , . d
Los principales pardmetros que deben determlnart?
para encontrar una carga de precisa y consistente
Fase de la maquinay Carga de gota.
Tabla 2. Calculo de Fase y Carga de maquina
Antes de entrar a este tema debemos establecer
algunas definiciones:

# Secdones activas =]
# Cavidades porseccibdn 2

) ) elocidad de maquina (EFh) 172
BPM = Botellas por minuto (Botellas/min.) Eotalls por a3idad ni o=
Cavity rate = Botellas por cavidad por minutc S &280
(Botellas/(min * cavidad)) = DoiTas
Se las puede expresar de diferente manera. Eaffle On (=) Baffie On (7]
. . . . 0.733 a2
BPM= cavity rate * secciones activas*cavidade: Constants (=) Constant (7
., 0.9 254
por seccion.
02 5%
Cavity rate = BPM / (secciones activas*cavidade e NG
por seccion). e e
ta (51 ta (7
0.£a2 40

También se debe aclarar la conversion entre grad  |secions 1510

de maquina (°) y tiempo (seg.). Un ciclo de magui Cargs e gota OFF (5 E
toma 360 °© en grados de maquinagdaversion esta - -
directamente relacionada a la velocidad en BPN& si ettt 11
velocidad sube, la equivalencia en segundos de |2 [ |a 2] 7 [al a 7] =s]=]a
, . - . . . . - =5l = =] B3 Zaiu] Zafu] B3 =] =5 =5
grado de maquina disminuye y sivalocidad baja la | o~
[N T =} n] [u] =} T
ot




Rechazo El tiempo de rechazo es un tiempo de Tabla 3. Calculo del rechazo de la maquina.
seccion que representa el tiempo entre el cerogra
de la seccion y el tiempo en el cual la botella es

rechazada en el chute del transportador. M.P A - 21
Giro del barredor () 82
Rechazo®°= M.P 4. ° + Giro del barredor® + (D x D {im)- _ o0
A+Dist) x 360°/ (Espaciamiento / produccién x Espaciamiento/barrador {inf 105
#secciones activas) — [Angulo de inicio® + M.P.°] # Secclones activas 10
Fase de maguina MP (%) 117
M.P.oL % Es la fase de todos los barredores, en
grados de maquina, esto representa el tiempo €N [Seccones| 7 ] 2 13 [ 4 [ &6 7 & 5 10
grados de maquina desde que la tijera corta hasta e |StartAngle| 0 | 35 | 72 | 324 | 108 | 144 | 265 | 216 | 252 | 180
arrangue del movimiento del primer barredor. Comveyor | s | qgn | g | g0 | g | a0 | |3 | o | g

M.P.aL° =MP° + TakeOut IN ON° [ Reject ) [ 63 [ 27 [ [71 [243 207 [279 [135 [ 99 [ 315 |

Giro del barredor: Es el tiempo en grados que Tal como se muestra el rechazo depende de la fase
toma le toma al barredor desde el inicio de su gilge maquina, fase de los barredores MP ALL y el
hasta que la botella este sobre el transportador.  angulo de inicio si se modifica alguno estos, ergsn

se debe modificar el rechazo.
Dist: Distancia entre la Gltima seccion fisica o la

mas cercana al archa y los rechazadores queaanubiz g5 Seguimiento y control del proyecto.
en el transportador.

L ., . . Etapa del proceso en la cual se establecié si las
Espaciamiento / produccion: — es la distancia ,cciones tomadas como mejora al proceso dieron los
entre las botellas de la cavidad A de dos seccionggios deseados, para esto se evalué nuevamente la
consecutivas sobre el transportador. capacidad del proceso, pero esta vez con los datos

o 3 obtenidos de eficiencia de formacion después de la
Angulo de inicio: Es el angulo con el cual el aplicacion de las mejoras

barredor inicia su movimiento.

Xbar-R ChartEficiencia de formacidn

A: Es la diferencia entre el nimero de seccione

fisicas y el nimero de secciones activas. . W-WM ;
. ' Y i
¥ 1

M.P.a L ° + Giro del barredor® +(D x A+ Dist) x ' T s
360°/ (Espaciamiento / produccion x #seccione =
activas). T [

i [

Representa, el tiempo en grados de maquina, de: e L
el inicio del giro del barredor de la primera séaoci
activa hasta su rechazo en el interior del chute.

Tests performe d with unequal sample sizes

Figura 18. Eficiencia de formacién general.
Debido a que el rechazo es un tiempo de seccion,
su cero grados representa el cierre de premoldelon, Se pudo observar una mejora de 0.22% en la
valor obtenido antes debe ser afectado por la siegureficiencia de formacion general de la A3, a pesar d

parte de la ecuacion: gue todavia se encontraban mejoras en proceso de
implementacion, la eficiencia de formacién del colo
Angulo de inicio® + M.P.° ambar aumento en 0,3%, y la de Flint practicamente

se mantuvo en los mismos valores pero la diferencia
Con esto el rechazo se convierte en tiempo dadic6 en que en ese periodo se aumentaron los
seccion. Para obtener el valor de rechazo detlas o cambios de trabajo
secciones se debe sumar: 360 / No. seccioneascti
al siguiente seccion de acuerdo al orden que seE| promedio solamente no nos da una idea clara
presente en eéfansportador. se mejord 0 No un proceso, por eso volvemos a medir
la capacidad del proceso.



Pracess Capabili ty Eficiencia de formacidn I 5.- El plan de mantenimiento preventivo de la los
- - mecanismos de maquina
| | . - -
| . e Com 6.- El entrenamiento en técnicas de lubricacion y
I I correccion de defectos.
I I
| | x En términos generales los beneficios en la
I / Tt operacion fueron enfocados a la reduccion de tismpo
I X perdidos, ademas de proporcionar al operador

UM o e wZ condiciones apropiadas y estables para realizar su
i - - trabajo.

IJ:igura 21 Capacidad dé proceso luego de las 4.2. Beneficios economicos

mejoras. o o
Por razones contables lo beneficios econdmicos se

En primer lugar se notd6 una mejora en l&niden en la produccion empacada, por lo se debio
desviacion estandar paso de 5,9% a 2% el CPk pag%ablecer la linea base de eficiencia de empaque
de 0,03 a 0,61 si bien es cierto el valor de Cpk rflurante el mismo periodo la cual fue de 94,4%,

estuvo sobre 1.33 pero fue una mejora notable en!@fiendo un objetivo de 0,3% de eficiencia en
estabilidad de la eficiencia de formacion. formacion, con la premisa de no subir la cantidad d

defectos, entonces el objetivo transformado a
Se defini6 un plan de control de las variablegficiencia de produccion empacada se lo estab&tio

criticas del proceso, en el cual especifico fuentes 94,68%.
de lainformacién, responsables de la recoleccion de la

informacion y frecuencia con que la informacioneleb Tabla 3. Reporte de ganancias del
ser deben ser tomada proyecto
pe | | | e (e | T || i | ek Fecha PTP Toneladas adicionales | Beneficio
e 15 T i M e Mov-08 54,99 S 475035
Semith '.‘;:::' Siidda | BN | 1S5 | A5 |Revhe el 1 s | e | Dic-08 09354 -17.34 -K933 55
— Ene-03 94,52 7 21 316646
Feb-09 94 7 628 2754 839
har-09 95 51 1893 524515
Abr-05 55,19 BA3 261078
May-09 54,74 7 56 321457
Jun-09 954 2054 7852 B2
Jul-09 95 93 18,83 717985
P P e Ago-03 544 153 B30 81
2 - — = Sep-09 95,59 33,53 15434 73
Figura. 22 Plan de control. Oct09 53 20,08 505905
4. Analisis de resultados. El beneficio econdmico recibido fue muy superior
4.1. Beneficios en la operacion. a las expectativas, se logro un beneficio de 529282
dolares.

1.- Alintervenir en la nivelacion de los cuchagsn
con los canales se pudo obtener una carga nmds Referencias.
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