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RESUMEN

En el presente proyecto se expuso el disefio de un sistema de calibracion de la
maquina de etiquetado #2, enfocado en la reduccion de la variabilidad del tiempo de
calibracion. Se presentaron datos histéricos referente a los paros no programados,
especificamente en el proceso de etiquetado adhesivo, encontrando que el 80% de
estos se debe al tiempo de calibracion inicial. Apoyado en esto junto con el personal
de planta, técnicos y gerencia se analizaron las causas asociadas al problema. Luego
de filtrar y verificar las causas potenciales, se determinaron las causas raices por
medio de entrevistas y observaciones. A través de una reunién con el personal técnico
y de mantenimiento se propuso un disefio experimental para determinar la posicion
Optima de los sensores de la maquina en la que la etiqueta esté dentro de los rangos
de tolerancia propuestos por la empresa. Determinando esta posicién, se realizé una
gréfica de control U para determinar que el proceso quede bajo control, obteniendo
una disminucion del 45% en el tiempo de calibracion de ajuste y un 73% en su

desviacion estandar.

Palabras Clave: Disefio experimental, variabilidad, tiempo de calibracion de ajuste.



ABSTRACT

In the present project was presented the design of a calibration system of the labeling
machine # 2, focused on reducing the variability of the calibration time. Historical data
was presented concerning unscheduled shutdowns, specifically in the adhesive
labeling process, finding that 80% of these are due to the initial calibration time.
Supported in this and with the personnel of plant, technicians and management, the
causes associated with the problem were analyzed. After filtering and verifying the
potential causes, root causes were determined through interviews and observations.
By a meeting with the technical and maintenance personnel, a design of experiments
was proposed to determine the optimal position of the sensors of the machine in which
the label is within the tolerance ranges proposed by the company. By determining this
position, a control chart U was made to determine that the process is under control,
obtaining a 45% decrease in adjustment calibration time and 73% in its standard

deviation.

Keywords: Design of experiments, variability, adjustment calibration time.



INDICE GENERAL

RESUMEN ... ettt e et e e et e e e et e e e et e e e aa e e et aaeees I
A B S T R A T et e e ettt e e et et e e Il
INDICE GENERAL .....ouveiteeeeeeee ettt ettt ae ettt eteeaa e e ateane e e e saeaneennes 1
ABREVIATURAS ..o et et e e e et e e aaa s VI
SIMBOLOGIHA ...ttt bbbttt W
INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt ettt ste e eaeeaeane e eteene e VIl
INDICE DE TABLAS......octttititetiteit ettt X
CAPITULO L .ttt 11
1. (1] oo [N o] ox o] o HU T TTPPPPPPPR 11
1.1  Definicidn del problema ... 12
1.2 Variable de iNTEIES........ouuiiiiiiiii e 13
1.3 ODBJBUIVOS ..o 13
1.3.1 ODbBJEtiVO GENEIAL .....cceeii i 13
1.3.2 Objetivos ESPECITICOS ....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 13
1.4 Plan de trabajO ......ccocuiiiiiiiii e 13
1.5 MAICO LEOMICO ...ttt ettt e e e e e e e e e e e 15
CAPITULOD 2 ..tttk ettt 18
2. 1Y/ 1100 (0] (oo | = U 18
2.1 DETININ e e ee e 19
211 Recoleccion inicial de datos .............ccooioiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 19
2.1.2 Planteamiento del problema.............oooovviiiiiiie i 22
2.2 MEAIN e 23
221 Definicion de condiciones operacionales basicas............c.cccvvvvveieeeenns 24
222 Identificacion de factores y niveles iniciales ............ccccceevvviiiiiiiiiiiiniiinn, 25



2.2.3 ReCOIECCION A AAtOS .. .. e e 27

224 Elaboracion de disefio experimental inicial...............coooviiiiiiiiiiiiineeeeens 36
2.3 ANGNZAN ... 39
2.3.1 Generacion de causas potenciales .........cocoovvviiiieeiieiiiin e, 39
2.3.2 Priorizacion 0@ CAUSAS ..........cooeviiiiiiiiiiiiit et a e e e e e e 42
2.3.3 VerifiCacion 0@ CAUSAS ..........uuuuuriiiiiiiiiiiiiiieieieeee e e e e e e e e 43
234 Determinacion de CAUSA MIZ............ccoeceuimiiiiiiiiiii et 45
2.4 IMPIEMENTAT ..iiiiiiieiiiiie et et b e e e e e e e e e e e eeeeneenes 46
24.1 Generacion de SOIUCIONES..........oooii i 46
2.4.2 Priorizacion de SOIUCIONES............cooiiii e 47
24.3 Plan de implementacion ...............uuiiiiiiieieeee e 50
2.4.4 Implementacion de SOIUCIONES .........cccccivviiiii e 53
2.5 CONMIOIAT ... 57
251 Corrida VErifICATOra. ... ....eveiiiiiiiee e 57
2.5.2 Elaboracion de grafica de control U final ............ccoooieviiiiiiiiiviiiee e 57
CAPITULO 3 ..ottt ettt 60
3. RESUIBUOS ...t 60
3.1 Tiempos de calibracion de ajuSte ............ccccciiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 60
3.2 ANAISIS fINANCIEIO. ...cciiiiiiiiiei e e e 62
CAPITULO 4 ..ottt 64
4. D111 U o o LT UPPPPPPPP 64
4.1 CONCIUSIONES ...ttt e e e e e e 64
4.2  RECOMENUACIONES ......ceiiiiiiiiiiiititt ettt e e e e e e e e n bbb s 65
BIBLIOGRAFIA ...ttt te et e ee e e et e eteeeteeenens 66
APENDICES . ...tttk 68
APENDICE A: Data reCOoIECAUA ..........ceeeueeeeeeieeeeeeeeeieete ettt 69



APENDICE B: ANAlISIS Y CAICUIOS ..o 98

APENDICE C: Planos



ESPOL
ASQ
MPS
DMAIC
VOC
CTQ
SIPOC
5W-2H
MP
COD
R&R
DOE
ANOVA
ucCL
LCL
WIP
VPN

ABREVIATURAS

Escuela Superior Politécnica del Litoral

American Society for Quality

Master Production Schedule

Define, Measure, Analyze, Improve, Control
Voice Of Customer

Critical To Quality

Supplier, Inputs, Process, Outputs, Customer Diagram
What, Why, Where, Who, When, How, How much
Materia Prima

Codificador

Repetibilidad & Reproducibilidad

Design Of Experiments

Analysis Of Variance

Upper Control Level

Lower Control Level

Work In Progress

Valor Presente Neto

Vi



SIMBOLOGIA

g Gramo

t Tiempo

min Minutos

mm Milimetros

cm Centimetros

y's Variables de respuesta

X’s Factores

Hz Hertz

a Nivel de significancia

B Error tipo Il

p Coeficiente de correlacion

n Tamafio de muestra

X Media muestral

¥ Media poblacional

S Desviacion estandar

02 Varianza

RJ Coeficiente Ryan-Joiner

u No conformidades por unidad
c Cuenta de no conformidades

VI



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Diagrama de flujo del proceso de produccion de yogur ...............ccceeneeee 11
Figura 1.2 Maquinas etiquetadoras 1, 2 Y 3 ... ... 12
Figura 2.1 Diagrama de Pareto de motivos de paradas..........cccoeeevvivieviiiiieiiineeeennnnn. 19
Figura 2.2 Tiempos de paradas No programadas .............cceeuvviieeereeriiineeeeseniiieeeeeeenns 20
Figura 2.3 Arbol de requerimiento del CIENte.............cc.eveeeeeeeeeceeeeeeee e 21
Figura 2.4 Partes de la maquina etiquetadora #2 ..........cccccccevieiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 24
Figura 2.5 Mejoras previas de sensores A, B, C,D,EYF ..o, 24
Figura 2.6 Calibrador Vernier digital ..............oouiiiiiiiiiiii e, 27
Figura 2.7 Especificaciones técnicas de calibrador Vernier digital ...............c.....cce. 27
Figura 2.8 Instrumento de medicion de desplazamiento horizontal........................... 28
Figura 2.9 Instrumento de medicion del estado de etiqueta..........cccceeeeeeeeiiiiiiiiiennnnns 29
Figura 2.10 Correlacion entre etiqueta y contra-etiqueta ...........ocoevvviieeieriiiiiieeeeeeen, 30
Figura 2.11 Tamafo de muestra para tiempos de calibracion de ajuste ................... 31
Figura 2.12 Tamaio de muestra para desplazamiento de etiqueta ..................oeue.e. 32
Figura 2.13 Tamaio de muestra para desplazamiento de contra-etiqueta ............... 33

Figura 2.14 Distribucién de tiempos de calibracion de ajuste histéricos e iniciales ... 34

Figura 2.15 Muestras aleatorias de presentacion de 185 g.........ccceevviveievviiiiiieeenennn, 35
Figura 2.16 Grafica de CONtrol U............uiiiiiiiiiii e e e 38
Figura 2.17 Taller de lluvia de ideas de causas potenciales ...........cccoeeeeeeieiiieeeinnnnns 40
Figura 2.18 Lluvia de ideas de causas potenciales...........ccouuuuiiiiiiiieiiiiieeeeiiiiee e 40
Figura 2.19 Matriz de priorizacion de causas potenciales............ccccceveeeeeeviiiiieeeennnnns 42
Figura 2.20 Lluvia de ideas de posibles SOIUCIONES ..........cccevvviiiieiviiiiie e, 46
Figura 2.21 Matriz de priorizacion de posibles SOIUCIONES ............ccceeeeeeiiiiiiiiiiiiene 50
Figura 2.22 Brocha libre de residuos de goOma ...........cooeviiiiiiiiiiiiiiiiiae e 53
Figura 2.23 Guillotina para cortar fibra OptiCa .............cceevieiiiiiiiii e, 54
Figura 2.24 Sensores transmisores y receptores paralelos ..........ccccceeeeeevviiiiiineennnn, 55
Figura 2.25 Diagrama general del disefio experimental...............cccccceeeeievviiiiineeenenns 55
Figura 2.26 Grafica de control U final ............ccuuuiiiiiiiiiii e 58
Figura 2.27 POMOS CON UEFECTIOS .....cceeiiiiiieeieiiiii et e e e e e e eees 58
Figura 3.1 Comparacion de tiempos calibracién de ajuste...........cccccceeeeieiiiiiiiieiennen, 60

Vil



Figura 3.2 Comparacion de medias de tiempos de calibracién de ajuste

Figura 3.3 Comparacion de desviacion estandar de calibracién de ajuste................

Figura 3.4 Diagrama de flujo de efectivo ...........ccoovvviiiiiiiiiiiie e,



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1 Plan de trabajO.........couuuiuieiiiee et 14
Tabla 2.1 Metodologia DMAIC apliCada .........ccceuuiiiiiiiieiaaiiiieeeeeeee 18
Tabla 2.2 Herramienta VOC resumida por SEgMENtO .......cc.uuvvevriieeiiiiieeiiieeeeaieeeennn 21
Tabla 2.3 Diagrama SIPOC del proceso de etiquetado .............ccceeeeevieiiiiieeeeeeiiinnnn. 22
Tabla 2.4 Condiciones basicas operacionales ............ccooeevveiiiiiiiiiiiiceiiieeeeeeeee 25
Tabla 2.5 Factores y Niveles INICIAIES .........covieiieiiiiiece e 26
Tabla 2.6 Coeficientes de correlacion entre etiqueta y contra-etiqueta..................... 31
Tabla 2.7 Resultados de estudio R&R .........coooiiiiiiiiiiiiiii e 36
Tabla 2.8 Valores p de fuentes de disefios experimentales 1y 2 .......ccccceeeevvvvvnnnnnnn. 37
Tabla 2.9 Poder de explicacion de disefios experimentales 1y 2........ccccvvvvvvvvneenene. 37
Tabla 2.10 Niveles Optimos de disefios experimentales 1y 2.........ccuvvvviiiiiiiineeennnn. 38
Tabla 2.11 Diagrama de afinidad de causas potenciales..........c...cccceveeviiiiiiiiiineennnn, 41
Tabla 2.12 Verificacion de causas potenciales ............ccuuviieeiiiiiiiiii e 43
Tabla 2.13 Coeficientes de correlacion entre diametro y etiqueta...........ccccoeveeeeeeeen. 44
Tabla 2.14 Resumen de verificacion de causas potenciales..............cccccvvvevviiineennne. 44
Tabla 2.15 Resumen de causa raiz de causas verificadas ...........cccccvvviiiiiiiieeeennnnn. 45
Tabla 2.16 POSIDIES SOIUCIONES .......uuiiiiiiiiie i 47
Tabla 2.17 Matriz de decision de posibles soluciones de causa 2.4 ............cccccvun..... 48
Tabla 2.18 Matriz de decision de posibles soluciones de causa 4.3 ............ooeeeeenee.. 49
Tabla 2.19 Plan de implementacion de causa potencial 2.4 ..............ccvveiiiiiiieeeennnn. 51
Tabla 2.20 Plan de implementacion de causa potencial 4.3 ..........ccoovvviiieeeveiiiinnnn. 52
Tabla 2.21 Poder de explicacion de disefios experimentales finales 1y 2................ 56
Tabla 2.22 Niveles optimos de disefios experimentales finales 1y 2...............ueeeeeee. 56



CAPITULO 1

INTRODUCCION

La empresa Vaquita se encarga de producir distintos sabores de yogur en diferentes
presentaciones, a su vez produce también yogur con cereales, mantequilla,

chocolate y leche.

La planta cuenta con distintas areas, tales como el area administrativa, area
operativa, produccion, mantenimiento, bodegas de materia prima y area de producto
terminado. La produccion se maneja mediante una orden de produccion que se
realiza semanalmente con la ayuda de un MPS. Como se muestra en la Figura 1.1
el proceso de produccion se lo puede dividir en 3 etapas claves: El tratamiento de la

leche, el etiquetado y el envasado.

Recepcion de
Leche

INICIO Descremado Estandarizado Mezclado

Pasteurizado y
Homogenizacion

/_,——\. S
N — e——

Filtracion y

. Enfriamiento
Envasado de

Pomos
AN Encartonado Preparacion de
Sabor
Encopado Envasado de
" Vasos
A
l/ NICIO \\. > Recepcion de | > Lienado de
\ /' Grageas Sobrecopas

Figura 1.1 Diagrama de flujo del proceso de produccién de yogur
Fuente: Ayala, 2017.

Elaboracién propia
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Dentro del proceso de etiquetado existen 2 tipos de etiquetas: autoadhesivas y
termo-encogibles. Las etiquetas autoadhesivas se trabajan en 3 maquinas como se
muestra en la Figura 1.2, mientras que las etiquetas termo-encogibles solo se
trabajan en 1. Actualmente, en el proceso de etiquetado autoadhesivo, trabajan de 4
a 6 personas durante 1 turno; sin embargo, solamente estdn en funcionamiento la

maquina 2y 3.

Figura 1.2 Maquinas etiquetadoras 1,2y 3

Fuente: Pereira,2017

La maquina 3 se encarga de etiquetar los envases de las presentaciones de 950 g,
1750 g, granizado y bebible, mientras que la maquina 2 solo se encarga de las

presentaciones de 185 g.

1.1 Definicién del problema

Desde enero del 2017, el tiempo de calibracion de la maquina de etiquetado
#2 ha fluctuado entre 3 y 35 minutos durante el etiquetado de las
presentaciones de 185 g; sin embargo, la empresa espera tener un tiempo de

calibraciéon méaximo de 24 minutos.

En la seccion de metodologia se describen las herramientas utilizadas para

llegar a la definicion del problema.
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1.2 Variable de interés

Tiempo de calibracién de ajuste: Es el tiempo, medido en minutos, que le toma
al operario mover los sensores y manivelas hasta que la etiqueta y la contra-

etiqueta del envase quede cuadrada.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefiar un sistema de calibracion basado en la filosofia Poka Yoke para
reducir los tiempos de calibracién de ajuste en la maquina de etiquetado
#2.

1.3.2 Objetivos Especificos

e |dentificar las causas de los paros no programados en la maquina
de etiquetado #2.

e Reducir en un 20% la desviacion estandar de los tiempos de
calibracion de ajuste en la maquina de etiquetado #2.

e Desarrollar un disefio experimental para determinar la posicion
Optima de cada sensor de la maquina #2 para que las etiquetas y

contra-etiquetas de los envases de 185 g salgan cuadradas.

1.4 Plan de trabajo

El plan de trabajo se encuentra definido para 18 semanas y clasificado en 5
fases con la facilidad de cumplir con los objetivos del proyecto, detallado a

continuaciéon en la Tabla 1.1.
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VT

Responsables

Daniel Pereira, Victor Quizhpi

Fase Acciodn

Tabla 1.1 Plan de trabajo

Plan de Trabajo

Semanas

9 10

11

12

13

14

15 16

17

18

1 Definicién del
problema
2 Recolecciéon de
datos
3 Analisis de
datos
4 Generaciéon de
soluciones
5 Implementacion y

evaluacioén

Fuente: Pereira y Quizhpi, 2017

Elaboracién propia




1.5 Marco tedrico

Metodologia DMAIC
Es una herramienta que sigue la metodologia Six Sigma, que busca la mejora

continua de un proceso de una manera sistematica dividida en 5 etapas:

Definir: En esta fase de define la problemética a tratar tomando en cuenta los
requerimientos y expectativas del cliente para determinar el alcance del
proyecto. (Dale, 2009)

Medir: En esta fase se mide el desempefio de los requerimientos del cliente
determinados en la fase anterior, para luego disefiar un plan de recoleccion
de datos para comparar los resultados actuales con lo que el cliente desea,

teniendo una idea de lo que se quiere mejorar.

Analizar: En esta fase se analiza la data recolectada en la fase anterior, para
determinar causas potenciales de la problematica, luego se filtran estas

causas de acuerdo a la importancia para el requerimiento del cliente.

Mejorar: En esta fase se generan las soluciones que ataquen a la causa raiz

priorizandolas también de acuerdo a la importancia para el cliente.

Controlar: En esta Ultima fase se validan los resultados de las soluciones
implementadas, y se establecen controles para que el proceso o proyecto sea

sustentable en el tiempo.

Principio de Pareto

Conocido también por la regla del 80 — 20, se centra en analizar la minoria de
causas o factores que desencadenen el mayor efecto deseado. En control
estadistico se el diagrama de Pareto como una herramienta grafica que
muestra, en orden ascendente y mediante un grafico de barras, usualmente

las causas asociadas a un problema especifico. Basicamente “se refiere a que

15



la mayoria de la variabilidad observada se debe a unos pocos de los efectos
posibles.” (Humberto & Roman, 2008, pag. 153)

Diagrama SIPOC

Es una herramienta que se utiliza para representar de manera grafica los
elementos que se consideran relevantes en un proyecto de mejora de
proceso. Los elementos a considerar se dividen en Proveedores, Entradas,
Proceso, Salidas y Consumidores (Suppliers — Inputs — Process — Outputs —

Customers). (Douglas, 2009, pag. 49)

VOC

Es una técnica basada en identificar a los clientes, tanto los externos como
los internos al proceso o sistema identificando sus necesidades. Esto se
puede determinar por medio de grupos focales, entrevistas, encuestas, etc. El
propédsito del VOC es trasladar las quejas o comentarios de los clientes en

necesidades o requerimientos medibles. (Douglas, 2009, pag. 17)

Visita gemba
La visita gemba es similar al VOC, sin embargo, esta se enfoca mas en
escuchar y observar al cliente al momento de realizar la accion de interés. A
su vez es una forma de determinar y validar informacion recogida del VOC.
(Mazur, 2017)

Lluvia de ideas

Es una herramienta de trabajo grupal que sirve para obtener ideas asociadas
a una problemética u objetivo. La caracteristica de esta herramienta es
generar un ambiente fluido en donde surjan todo tipo de ideas, evitando
debates y promoviendo creatividad y espontaneidad. (Alan, John, & Nancy,
2017)
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Matriz de priorizacion

Es una técnica de clasificacion que permite la evaluacidn ya sea de proyectos
potenciales, problemas, causas, soluciones o alternativas basado en criterios
especificos ponderados. Los criterios de evaluacion de la matriz suelen estar

relacionados con dimensiones de la calidad. (McCain, 2017)

5 Por qué’s

Es unatécnica que se basa en realizar preguntas relacionadas con las causas
asignables a un problema en particular. Aun cuando el nombre de la técnica
es 5 por qué’s, este numero no es fijo sino sugiere realizar varias preguntas

hasta llegar a la causa raiz del problema. (Nelsen, 2017)

Estudio R&R

Los estudios R&R analizan la variacion producida por las mediciones
realizadas en una misma “calibracion”, esto se considera la repetibilidad; a su
vez también mide la variacién de las mediciones realizadas por el operador,

considerado como reproducibilidad.

Disefo experimental

Los modelos utilizados en un disefio experimental son modelos estadisticos
clasicos que sirven para determinar si ciertos factores con sus respectivos
niveles influyen en una variable de interés, y de existir dicha influencia,
cuantificarla. El objetivo del disefio experimental es “estudiar si cuando se
utiliza un determinado tratamiento se produce una mejora en el proceso o no.”
(Marin, 2017)

17



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

En la Tabla 2.1 se muestra la metodologia aplicada al presente proyecto detallando cada

una de las actividades, considerando la metodologia DMAIC como fundamento tedrico.

Tabla 2.1 Metodologia DMAIC aplicada

Fase Actividades

- Recoleccion inicial de datos
Definir
Planteamiento del problema
Definicién de condiciones operacionales béasicas
Medir Identificacion de factores y niveles iniciales
Recoleccion de datos
Elaboracion de disefio experimental inicial
Generacion de causas potenciales
. Priorizaciéon de causas
Analizar
Verificacion de causas
Determinacion de causa raiz
Generacion de soluciones
: Priorizacién de soluciones
Mejorar
Plan de implementacion
Implementacion de soluciones
Corrida verificadora

Controlar
Elaboracion de grafica de control U final

Fuente: Empresa, 2017

Elaboracién propia
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2.1 Definir

En esta etapa se recolectaron las necesidades y requerimientos del cliente,
es decir, de todos los involucrados en el proceso de etiquetado. De igual
manera se analizé la data histdrica proporcionada por la empresa, definiendo

de esta manera el problema y el alcance del proyecto.
2.1.1 Recoleccion inicial de datos

Utilizando los datos histéricos proporcionados por la empresa se realiz6 un
diagrama de Pareto en el software Minitab 17 de motivos de paradas del
proceso de etiquetado mostrado en la Figura 2.1, donde se encontré que el
80% de las paradas se deben a la calibracion de las maquinas.

Diagrama de Pareto de Paradas

250
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Q
% 60 S
L]
E 100 a0 o
50 20
. - .
. N 4
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@Q & < @o z@ e)‘*‘ o~
¥ ‘\z 600 A b‘é\ €
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'o"so
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Frecuencia 121 31 28 27 10 7 5
Percent 52,8 13,5 12,2 1,8 4,4 31 2,2
Cum % 52,8 66,4 78,6 90,4 94,8 97,8 100,0

Figura 2.1 Diagrama de Pareto de motivos de paradas
Fuente: Empresa, 2017

Elaboracién propia

Analizando los tiempos promedios asociados a cada motivo de parada se
determind que los tiempos mas altos se encontraron en las actividades de
almuerzos y reuniones, sin embargo, no se los consider6 debido a que
estas son paradas programadas; por lo que los tiempos mas altos fueron la

calibracion inicial y el cambio de formato-etigueta como se muestra en la
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Figura 2.2, con esto se procedio a analizar a priori las causas asociadas a

los altos tiempos de calibracion.

Paradas no Programadas
25

20
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2 N 3 3 2 @ >
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& & & & & 1% & <
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& ) @ b o0 e ¥ 3
R Qo & X 3 \\? &
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(& R\ A Q &
© < (o2 >
bz Q\
.0
0\
(}'&
Motivos

Figura 2.2 Tiempos de paradas no programadas

Fuente: Empresa, 2017
Elaboracién propia

Utilizando la herramienta de la Voz del Cliente o VOC (Voice Of Customer)
mostrada en la Tabla 2.2 se recolectaron los requerimientos y los
problemas que perciben: la gerencia, planificacion de la produccion,
supervisores, operarios de etiquetado y operarios de envasado, respecto al

alto tiempo de calibracién de las maquinas de etiquetado.

Al analizar la informacion recolectada junto con las entrevistas de los
operarios de las maquinas de etiquetado se pudo determinar que la
maquina que presentaba mayor dificultad para calibrar, por consecuencia
mayor tiempo de calibracién, era la maquina #2; ademas en esta maquina
por nuevas politicas de la empresa solo se etiquetaba la presentacion de

185 g, que de acuerdo con los operarios y los supervisores era la
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presentacion que presentaba mas reproceso por etiquetas descuadradas,

causando asi que se tenga que calibrar constantemente la maquina.

Tabla 2.2 Herramienta VOC resumida por segmento

Voice Of Customer ‘

Area de Area de Proceso de Proceso de
Planificacion Produccion Etiquetado Envasado
= Tiempos de = Codificador debe ir
. - . A . » Envases
calibracion no después del = Maquinas antiguas
. aplastados
estandarizados envasado.
. . = Reproceso por = Excesivas
= Calibracién . b P . . = Envases mal
. etiquetas calibraciones en la e
empirica. . . codificados
descuadradas. misma corrida

= Control visual de
la calidad del
etiquetado

» Redisefno de
tamafio de pomos,

pero no de etiquetas

= Dificultad para
calibrar

= Envases con
etiquetas
descuadradas

Fuente: Personal de la Empresa, 2017

Elaboracién propia

Finalmente se realiz6 un arbol de requerimiento del cliente mostrado en la

Figura 2.3, en donde se pudo visualizar de mejor manera los factores del

requerimiento que abarcaba de mejor manera la informacion recolectada

en el VOC.

Necesidad

—

“Quiero reducir el numero de
paradas no programadas y
etiquetas descuadradas”

» Conductor

Habilidad del operario

> CTQ’s

Sin ermrores

Rapido

Calidad

Posicion deEtiqueta

Posicion de Contra-

stiqguetz

Variabilidad de

Estandarizacion

Fuente: Person
Elabo
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2.1.2 Planteamiento del problema

Con la data inicial recolectada y junto con las entrevistas realizadas en las
distintas areas se pudo plantear el problema de la siguiente manera: desde
enero del 2017, el tiempo de calibraciéon de la maquina de etiquetado #2 ha
fluctuado entre 3 y 35 minutos durante el etiquetado de las presentaciones
de 185 g; sin embargo, la empresa espera tener un tiempo de calibracion

maximo de 24 minutos.

Planteamiento del problema

Utilizando la informacién del VOC junto con la del diagrama SIPOC
(Suppliers, Inputs, Process, Outputs, Customers) mostrada en la Tabla 2.3,
se determin6 que el proyecto se centrara en el disefio de un sistema de
calibracion para el etiquetado, analizando como variable de interés el
tiempo de calibracion de ajuste en la maquina etiquetadora #2 del envase
de 185 g, buscando reducir en un 30% la desviacién estandar actual del

tiempo de calibracion de dicha maquina.

Tabla 2.3 Diagrama SIPOC del proceso de etiquetado

SIPOC
Proveedores Entradas Proceso Salidas Clientes
| Recibir MP |
= Orden de
produccic’m Programar COoD |
= Departamento = Materia prima E 2
Calibrar sensores = Pomos
de produccion = Operarios ¥ ]
etiquetadas

Introducir pomo

= Departamento = Habilidad del = Proceso de

|
|
|
de calidad operario |
|
|
|

¥ = Re-proceso
envasado
_ Etiquetar | = Paradas no
= Recursos = Re-trabajo ¥
i Caodificar | programadas
Humanos = Velocidad de T
la banda Empacar |
L 2
Apilar |

Fuente: Personal de la Empresa, 2017
Elaboracién propia
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Restricciones del proyecto

e Espacio limitado del area de etiquetado y envasado.

e Politicas internas del departamento de recursos humanos que impiden
la contratacién de nuevo personal para el area de etiquetado.

e Poca disponibilidad del equipo para realizar variaciones en los
sensores.

e Inversion para adquisicion de nueva maquinaria.

2.2 Medir

La variable de respuesta es el tiempo de calibracion de ajuste de la maquina
etiquetadora #2, sin embargo, de las visitas gemba, entrevistas y data
histérica se pudo constatar que el estado de la etiqueta (cuadrada o
descuadrada) esta directamente relacionada con la variable de interés; debido
a que cada vez que la etiqueta sale “muy descuadrada” los operarios tienen
que realizar una calibracion de ajuste, lo que produce que el tiempo de

calibracion de ajuste global sea mayor.

Mediante entrevistas realizadas a los operarios y técnicos del area de
etiguetado, se determind que existen 6 sensores y 3 manivelas mostrados en
la Figura 2.4, que interactian en el estado de la etiqueta y contra-etiqueta. Sin
embargo, de lo observado en las visitas gemba y de acuerdo a los técnicos,
la variabilidad del desplazamiento vertical de la etiqueta y contra-etiqueta es

practicamente nula.

Por esta razon solo se medira el tiempo de calibracion de ajuste y el
desplazamiento horizontal de la etiqueta y contra-etiqueta mediante un disefio
experimental inicial, para determinar la posicion 6ptima de los sensores en los

cuales la etiqueta y contra-etiqueta salen “cuadradas”.
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Manivela de
desplazamiento
vertical de
contra-etiqueta

Manivela de
desplazamiento

Sensores de desplazamiento horizontal de etiqueta Sensores de desplazamiento horizontal de contra-etiqueta

Figura 2.4 Partes de la maquina etiquetadora #2

Fuente: Pereira y Quizhpi, 2017
Elaboracién propia

2.2.1 Definicion de condiciones operacionales basicas

Colocacion de sefalética
Para facilitar la toma de datos se colocaron etiquetas de colores con los

nombres de los sensores de interés como se muestra en la Figura 2.5.

il
@

P/

Figura 2.5 Mejoras previas de sensores A,B,C,D,Ey F

Fuente: Pereira y Quizhpi, 2017
Elaboracién propia
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Para que los datos recolectados sean confiables se determinaron las
condiciones bésicas operacionales de la maquina etiquetadora #2
mediante entrevistas con los operarios y visitas gemba mostrados en la
Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Condiciones basicas operacionales

Condiciones Basicas Operacionales

NuUmero de operadores 3

Altura de la banda superior 47.8 cm

Ancho del comienzo de la banda inferior 73.64 mm

Ancho del final de la banda inferior 60.12 mm
Posicion del sensor Ey F Centrado en etiqueta roja

Fuente: Pereira y Quizhpi, 2017
Elaboracién propia

2.2.2 ldentificacion de factores y niveles iniciales

Junto con las entrevistas a los operarios y las observaciones al realizar la
calibracion de ajuste se determin0 que los factores que influyen en el
desplazamiento horizontal de la etiqueta son los sensores A y B, mientras

que los que afectan a la contra-etiqueta son los sensores C y D.

Los sensores de la etiqueta, asi como los de la contra-etiqueta estan
formados por parejas, esto quiere decir que para la etiqueta hay un sensor
gue emite una sefal y otro que recibe la sefial y de igual manera para la

contra-etiqueta.

La determinacion de los niveles de cada factor se realiz6 en 3 etapas, como

se muestra en la Tabla 2.5.
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Tabla 2.5 Factores y niveles iniciales

Niveles Situacién Observacién Experiencia del

original directa operario
Factores 3 Niveles (-k101) | 2 Niveles (-1 +1) | 2 Niveles (-1 +1)

Sensor A
Receptor
etiqueta

Sensor C
Receptor

contra-etiqueta

Sensor B
Transmisor
etiqueta

Sensor D
Transmisor

contra-etiqueta

Fuente: Pereira y Quizhpi, 2017
Elaboracién propia

En la primera etapa se muestran marcas que los operarios habian colocado
previamente para identificar la posicion de los sensores. Se puede observar

gue se presentan 3 niveles por cada factor (sensor).

En la segunda etapa se muestran los niveles iniciales obtenidos mediante
la observacion directa al momento de realizar la calibracion de ajuste hecha

por los operarios.
Finalmente, en la Ultima etapa se muestran los niveles obtenidos junto con

los operarios de acuerdo a su experiencia con la maquina etiquetadora #2.
Se puede observar que quedé definido con 2 niveles por factor.
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2.2.3 Recolecciéon de datos

Instrumentos de medicion
Calibrador Vernier digital
El calibrador Vernier digital se utiliz para determinar las dimensiones de la

presentacion de 185 g y de su respectiva etigueta. También se lo utilizé

para medir el espesor de los rollos de etiquetas y contra-etiquetas.

ELECTRONIC
DIGITAL CALLIPER

* TECHNICAL SPECIFICATIONS

-1 SOMM0-6IK, 0-T00MMIO-BN

STANLEY JESTENE I

Figura 2.6 Calibrador Vernier digital

Fuente: Pereira y Quizhpi, 2017
Elaboracién propia

El calibrador tiene una precision de £ 0.02 mm y una repetibilidad de 0.01

mm de acuerdo a las especificaciones técnicas como se muestra en la
Figura 2.7.

TECHNICAL SPECIFICATIONS

MEASURING RANGE: 0-150MM/0-6IN, 0-200MM/0-8IN
RESO N: 0.01MM/0.0005IN
ACCURACY: +0.02MM/0.001IN (< 100MM)

* 0.03MM/0.001IN (> 100-200 )

0.61 MM/0.0005IN
MEASURING SYSTEM: : I:IN C,(ITIVE MEASURING SYSTEM
2:?&‘!‘: (l)cNDE l;:.sl:::.lAIYNE LITHIUM BUTTON CELL BATTERY 1.5V, TYPE LR44.
CAPACITY - 180MAH
:‘g]:':ms TEMPE”‘URE::Z&;I::: “AF‘F:(()T‘E‘[’)‘I::EE(:CRVEIZ(F)NMENTS EXCEEDING 80% RELATIVE HUMIDITY

Figura 2.7 Especificaciones técnicas de calibrador Vernier digital

Fuente: Pereira y Quizhpi, 2017
Elaboracién propia
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Instrumento de medicién del desplazamiento horizontal de etiqueta y
contra-etiqueta

Con la ayuda del calibrador vernier digital, se midié y model6 en AutoCAD
2016 la presentacion de 185 g mostrado en el Apéndice C, agregando la
tolerancia vertical de la etiqueta representada por las lineas rojas
superiores e inferiores y una escala en milimetros, positiva hacia la derecha
y negativa hacia la izquierda, para medir el desplazamiento horizontal
desde la posicion ideal (centrada) de la etiqueta y contra-etiqueta como se

aprecia en la Figura 2.8.

Figura 2.8 Instrumento de medicién de desplazamiento horizontal

Fuente: Pereira y Quizhpi, 2017
Elaboracién propia

La tolerancia vertical de la etiqueta y contra-etiqueta se la determind en
base a la simetria del espacio disponible de la presentacion de 185 g y en

entrevistas con los operarios del area de etiquetado y la Ing. Anjouli Ayala.
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Instrumento de medicion del estado de la etiqueta y contra-etiqueta

De igual manera, con el calibrador vernier digital, se midié y model6 en
AutoCAD 2016 la presentacion de 185 g mostrada en el Apéndice C,
agregando la tolerancia tanto vertical como horizontal de la etiqueta y
contra-etiqueta representada por el rectangulo rojo, con el propdésito de
determinar de manera rapido y acertada si la etiqueta y contra-etiqueta

estan cuadradas o no, como se aprecia en la Figura 2.9.

o
f‘_“

av

| K
=
=
559
il N
E7
s Y
=
A R

Figura 2.9 Instrumento de medicién del estado de etiqueta
Fuente: Pereira y Quizhpi, 2017

Elaboracién propia

La tolerancia horizontal de la etiqueta y contra-etiqueta se la determiné en
base a la simetria del espacio llano disponible en la presentacion de 185 g
y de igual manera con entrevistas con los operarios del area de etiquetado

y la Ing. Anjouli Ayala.
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Independencia entre etiqueta y contra-etiqueta

De acuerdo con los técnicos y los operarios, los sensores de la etiqueta y
contra-etiqueta eran independientes entre si, sin embargo, para comprobar
este supuesto, se realiz6 una prueba de correlacién utilizando el software
Minitab 17 comparando los desplazamientos horizontales de la etiqueta y

contra-etiqueta mostrados en el Apéndice A.

Etiqueta vs ContraEtiqueta

Etiqueta mm

2,5 2,0 1,5 1,0 0,5 0,0 0,5
ContraEtiqueta mm

Figura 2.10 Correlacién entre etiqueta y contra-etiqueta

Fuente: Pereira y Quizhpi, 2017
Elaboracién propia

Se realiz6 la correlacion con los métodos de Pearson y Spearman Rho,
dando como resultado en ambos casos coeficientes cercanos a 0 y valores

p menores al nivel de significancia (a = 0.05) mostrados en la Tabla 2.6.

Con estos resultados se concluy6 que el desplazamiento horizontal de la

etiqueta y contra-etiqueta son independientes.
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Tabla 2.6 Coeficientes de correlacidn entre etiqueta y contra-etiqueta

Correlacion Coeficiente Valor p
Pearson -0.217 0.358
Spearman Rho -0.159 0.503

Fuente: Pereira y Quizhpi, 2017
Elaboracién propia

Seleccion del tamafio de muestra

Tiempos de calibracion de ajuste

Para los tiempos de calibracion de ajuste se realiz6 una prueba piloto con
14 observaciones mostradas en el Apéndice A midiendo el tiempo, en

minutos, que se demoraba el operario en ajustar los sensores.

En el Apéndice B se muestra el test de normalidad realizado en Minitab 17
en donde se obtuvo un coeficiente RJ = 0.971, concluyendo que los tiempos
de calibracién de ajuste tienen una Distribucién Normal, por lo tanto, para
seleccionar el tamafio de muestra, se utilizd una prueba Z de 1 muestra con

diferentes valores de potencia y un error de 7 minutos estimado.

Power Curve for 1-Sample Z Test

Assumptions
a 0,05
StDev 9,678
Alternative #

Power

Difference

Figura 2.11 Tamafio de muestra para tiempos de calibracion de ajuste
Fuente: Pereira y Quizhpi, 2017

Elaboracién propia
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Por motivos de restricciones se seleccioné un tamafio de muestra de 16

unidades con un valor de potencia de prueba de 80%.

Desplazamiento horizontal de etiqueta y contra-etiqueta

Para los desplazamientos horizontales de etiqueta y contra-etiqueta,
previamente se identificé que el desplazamiento horizontal de la etiqueta y
la contra-etiqueta son independientes, por lo que se realizaran 2 disefios
experimentales iniciales. A su vez, se determind que tanto para la etiqueta

como para la contra-etiqueta existen 2 factores con 2 niveles.

Por motivos de restricciones se realizé una prueba piloto de 10 muestras
mostrados en el Apéndice A midiendo el desplazamiento horizontal de la
etiqueta y contra-etiqueta utilizando el tratamiento que presentaba mayor

variacion para que el tamafio de muestra sea significativo.

Power Curve for 2-Level Factorial Design

1.0 -

Reps,
Ctr Pts Per Blk
2,0

0.8

Assumptions
o 0.05

StDev 1354

# Factors 2
. 0.6 # Corner Pts 4
@ # Blocks none
g # Terms Omitted o]
o

0.4
0.2

0.0
-5.0 -2.5 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5

Effect

Figura 2.12 Tamafio de muestra para desplazamiento de etiqueta
Fuente: Pereira y Quizhpi, 2017

Elaboracién propia

Utilizando el software Minitab 17, se realiz6 una prueba de potencia y

tamafo de muestra para disefio factorial de 2 niveles, utilizando 2 factores,
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4 puntos de esquina, a = 0.05y 3 = 0.1, obteniendo un tamafio de muestra

de 2 unidades, que se puede apreciar en la Figura 2.12.

El valor de la muestra es pequefio debido a que la desviacion estandar es

sumamente pequefia (s = 1.354 mm).

Power Curve for 2-Level Factorial Design

1.0 -

Reps,

Ctr Pts Per Blk

— 2,0

0.8 Assumptions
[+ 0.05
StDev 08233
# Factors 2
# Corner Pts 4
# Blocks none
# Terms Omitted 0

0.6

Power

0.4
0.2

0.0

Figura 2.13 Tamafio de muestra para desplazamiento de contra-etiqueta

Fuente: Pereira y Quizhpi, 2017
Elaboracién propia

Para el caso de la contra-etiqueta se realiz6 una prueba de potencia y
tamafio de muestra para disefio factorial de 2 niveles para el
desplazamiento horizontal de contra-etiqueta; se utilizaron los mismos
parametros que en la prueba del desplazamiento de la etiqueta,
exceptuando que la desviacion estandar fue s = 0.8233, dando como
resultado un tamafio de muestra de 2 unidades como se muestra en la
Figura 2.13.

Plan de recoleccién de datos

El plan de recoleccion de datos se muestra en el Apéndice A.
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Analisis de confiabilidad de datos

Precision y exactitud de data histérica

Para determinar si la data historica de los tiempos de calibracion de ajuste
mostrada en el Apéndice A es confiable, se analiz su precision y exactitud
comparada con los datos recolectados del tiempo de calibracion de ajuste

inicial mostrada en el Apéndice A.

Para analizar la precision se hizo una prueba de hipétesis de razén de
varianzas de los tiempos de calibracion de ajuste histéricos e iniciales
mostrada en el Apéndice B, dando como resultado que la diferencia de las

varianzas no es significativa.

De igual manera para analizar la exactitud se hizo una prueba de hip6tesis
de diferencia de medias de los tiempos de calibracion de ajuste histéricos
e iniciales mostrada en el Apéndice B dando como resultado que la

diferencia de medias no es significativa.

Distribution Plot
Historical vs. Initial

e Historical

0,04

- nitial

0,03

Density

0,02

0,01

0,00 -
50 min

Figura 2.14 Distribucién de tiempos de calibracion de ajuste historicos e
iniciales
Fuente: Pereira y Quizhpi, 2017
Elaboracién propia
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En la Figura 2.14 se muestran las distribuciones de los tiempos de
calibracion de ajuste historicos e iniciales en donde se puede apreciar
graficamente que no existe diferencia significativa entre ambas
distribuciones, por lo que se puede confiar en la data recolectada.

Estudio R&R

Para que los datos obtenidos del instrumento de medicion de
desplazamiento horizontal, se realiz6 un estudio de Repetibilidad y
Reproducibilidad (R&R), para esto como se aprecia en la Figura 2.15 se
tomaron 10 muestras aleatorias de la combinacion de factores que
presentaba la mayor variabilidad de acuerdo al gemba realizado. Estas 10
muestras fueron medidas por los lideres del proyecto y un operario, 3 veces

cada uno de manera aleatoria mostradas en el Apéndice A.

Figura 2.15 Muestras aleatorias de presentacién de 185 g

Fuente: Pereira y Quizhpi, 2017

Elaboracién propia

El estudio R&R dio como resultado que las fuentes del observador y la
interaccion de la parte con el observador tuvieron un valor p menor a 0.05,

concluyendo que no son causas significativas de variacion.
En la Tabla 2.7 se muestra que el estudio R&R obtuvo un porcentaje de

0.43% y un porcentaje de variacion de 6.54%, siendo ambos valores

menores al 1% y 10% respectivamente lo que de acuerdo al ASQ es
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excelente, demostrando que los datos tomados con el instrumento de

medicion de desplazamiento horizontal son confiables.

Tabla 2.7 Resultados de estudio R&R
%Cont 0.43 %
%SV 6.54 %

Fuente: Pereira y Quizhpi, 2017
Elaboracién propia

2.2.4 Elaboracion de disefo experimental inicial

A base de lo observado y las entrevistas realizadas en las distintas areas
de la planta, se realizé un disefio experimental para determinar la posicion
optimo de los sensores para que el desplazamiento horizontal de la etiqueta

y contra-etiqueta sea el minimo.

Debido a que se demostrd que el desplazamiento horizontal de la etiqueta
es independiente al de la contra-etiqgueta, se realizaron 2 disefios

experimentales, cada uno con 2 factores y 2 niveles.

En la Tabla 2.8 se muestran los valores de p de las fuentes del disefio de
experimento 1y 2, en donde se puede apreciar que todos los valores p son
menores al nivel de significancia del modelo (a = 0.05), por lo que se
concluye que la posicion del sensor A, la posicion del sensor B y la
interaccion entre ambos sensores tiene efecto sobre el desplazamiento
horizontal de la etiqueta, a su vez la posicion del sensor C, la posicion del
sensor D y la interaccion entre ambos sensores tiene efecto sobre el

desplazamiento horizontal de la contra-etiqueta.
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Tabla 2.8 Valores p de fuentes de disefios experimentales 1y 2

Posicion del sensor A 0.012
Posicion del sensor B 0.021
Interaccion entre sensor Ay B 0.012
Posicion del sensor C 0.013
Posicion del sensor D 0.001

Interaccion entre sensor Cy D 0.047

Fuente: Pereira y Quizhpi, 2017
Elaboracién propia

En la Tabla 2.9 se muestran los valores del poder de explicacion de los
disefios experimentales 1y 2, donde se puede apreciar que, para el primer
disefio, el valor de R? = 92.7 %, lo que implica que el 92.7 % de la variacion
del desplazamiento horizontal de la etiqueta es explicado por el modelo,
mientras que en el segundo disefio el valor de R? = 96.1 %, lo que implica
gue el 96.1 % de la variacién del desplazamiento de la contra-etiqueta es
explicado por el modelo. En ambos casos los 2 disefios son

representativos.

Tabla 2.9 Poder de explicacion de disefios experimentales 1y 2

Disefio de experimento 1 92.7 %

Disefio de experimento 2 96.1 %

Fuente: Pereira y Quizhpi, 2017
Elaboracién propia

En la Tabla 2.10 se muestra las posiciones optimas de los sensores A, B,

C y D obtenidas del disefo experimental.
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Tabla 2.10 Niveles 6ptimos de disefios experimentales 1y 2

Factores Niveles 6ptimos

Sensor A -1
Sensor B -1
Sensor C -1
Sensor D -1

Fuente: Pereira y Quizhpi, 2017
Elaboracién propia
Grafica de Control U inicial
Aun cuando los disefios experimentales iniciales obtuvieron un valor
Optimo, todavia se presentaban desplazamientos de la etiqueta y contra-
etiqueta que no estaban conforme a los rangos de tolerancia. Por esto se
decidié realizar una grafica de control U para analizar si con el disefio

experimental inicial el proceso estaba o no bajo control.

Se opto por construir una gréafica de control U ya que el tamafio de lote de
produccion de la presentacion de 1859 es variable, y se desea analizar las
no conformidades por unidad. Por motivos de restricciones, se tomaron 7

subgrupos en 7 dias mostrados en el Apéndice A.

Grafica de Control U

0,7

Variable
—&—u
—m UCL

08 —#- LCL

0,5

0,4

03

0,2

No Conformidades por Unidad

0,1

0,0
21-jun 23-jun 25-jun 27-jun 29-jun

Figura 2.16 Grafica de control U
Fuente: Pereira y Quizhpi, 2017
Elaboracién propia
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2.3 Analizar

En esta etapa se planificé un taller con los operarios, el supervisor de la planta,
el personal de mantenimiento y gerencia, en donde, se dio un breve resumen
sobre el proyecto explicando la probleméatica presente en la maquina de

etiquetado # 2.

Luego se realiz6 una lluvia de ideas donde se generaran posibles causas que
estén ligadas al descuadre de las etiquetas en los envases de 185g, estas a
Su vez se agruparon formando un diagrama de afinidad, para luego lograr

priorizar todas estas causas; y finalizar con la causa raiz.

Una vez verificadas e identificadas las causas raices se planifico otro pequefio
taller solo con el personal técnico y de mantenimiento de la maquina
etiquetadora # 2, donde se analizaron posibles soluciones para las causas

raices identificadas previamente.

Finalmente, se realizd una lluvia de ideas de las posibles soluciones y se
determiné la factibilidad de cada una de ellas priorizandolas mediante una

matriz de decision.

2.3.1 Generacion de causas potenciales

Lluvia de ideas de causas potenciales

Después de las entrevistas con los operarios, técnicos y junto con lo
observado en planta, se decidio realizar un taller de lluvia de ideas con los
operarios, técnicos y gerencia, enfocado a las causas potenciales para que
aun cuando los sensores se encuentran en su posiciéon “6ptima” la etiqueta

y contra-etiqueta salga eventualmente descuadrada.
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Figura 2.17 Taller de lluvia de ideas de causas potenciales

Fuente: Pereira y Quizhpi, 2017
Elaboracién propia

Durante el taller cada operario y técnico expresé de manera libre las causas
que creia atribuible al problema discutido, estas ideas se las pegaron en un
papelografo como se muestra en la Figura 2.18.

Figura 2.18 Lluvia de ideas de causas potenciales

Fuente: Pereira y Quizhpi, 2017
Elaboracién propia
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Diagrama de afinidad

Durante la lluvia de ideas se identificaron cuatro categorias: causas

referentes a la banda transportadora, etiqueta y contra-etiqueta, botella de

185 g y sensores.

De esta manera se agruparon las ideas bajo consenso de los operarios,

técnicos y gerencia reunidos en el taller, de tal manera que se armé un

diagrama de afinidad como se muestra en la Tabla 2.11.

Tabla 2.11 Diagrama de afinidad de causas potenciales

Diagrama de Afinidad

Banda Etiqueta
2.1. La
separacion de

etiquetas en el
1.1. Altura de la

banda superior

rollo

2.2. Intensidad

de color de la

etiqueta
2.3.
Descalibracion al
1.2. Velocidad final del rollo
de la banda

2.4.- Brocha en

mal estado

Botella

3.1. Downsizing

de la botella

3.2. Brillo de las
botellas

3.3. Espesor de
las botellas

3.4. Fisura en la
parte superior de

las botellas

Fuente: Pereira y Quizhpi, 2017

Elaboracién propia
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Sensor

4.1. Velocidad de
respuesta del

sensor

4.2. No existe
software
adecuado al PLC

4.3. El sensor
transmisor y
receptor no

coinciden



2.3.2 Priorizacién de causas

Matriz de priorizacion de causas

Finalmente, en el taller los operarios, técnicos y gerencia indicaron que
causas se debia tratar primero y junto con posteriores entrevistas tanto con
los operarios como con el personal técnico se realizé la matriz de

priorizacion de causas potenciales.

Impacto

3.1 Downsizing de la botella

3.2 Brillo de las botellas

3.3 Espesor de la botella

3.4 Fisura en la parte superior de
las botellas

(S /
w

ontrolable

Figura 2.19 Matriz de priorizacion de causas potenciales

Fuente: Pereira y Quizhpi, 2017
Elaboracién propia

En la Figura 2.19, se muestra la matriz donde se agruparon las causas de
acuerdo a si para nosotros su control era facil o dificil y a que tan alto era
su impacto hacia la problematica discutida. Las causas se la ubicaron en
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los respectivos cuadrantes de acuerdo al criterio de los operarios y del

personal de mantenimiento.

2.3.3 Verificacion de causas

Mediante la lluvia de ideas se obtuvieron 13 causas potenciales, y mediante
la matriz de priorizacion, se descartaron las “causas potenciales” que no
eran primordiales para resolver la problematica descrita. Se seleccionaron
solo las causas potenciales que se encontraban en el primer cuadrante de

la matriz de priorizacion (alto impacto, facil control) mostradas en la Tabla

2.12.
Tabla 2.12 Verificacién de causas potenciales
# Causa Descripcion Verificacion
Al disminuir el diametro del .
, Observacion
_ y rollo de etiqueta se _ _
Descalibracion al _ _ directa y entrevista
_ incrementa la velocidad de
2.3 final del rollo de _ al personal
_ pegado de etiqueta y las o
etiquetas _ Estadistica:
etiquetas salen y
Test de correlacion
descuadradas
La brocha desgastada
retrasa el pegado por la
goma que acumula en sus Observacion
Brocha en mal ) _
2.4 cerdas, mueve la botella directa y entrevista
estado _
cuando la toca 0 no permite al personal
la adherencia total de la
etiqueta
Cuando estos no coinciden,
El sensor

_ la etiqueta no se pega o se Observacion
transmisor y _ ) _
4.3 atrasa en el pegado haciendo directa y entrevista
receptor no _
o gue las etiquetas salgan al personal
coinciden
descuadradas

Fuente: Pereira y Quizhpi, 2017

Elaboracién propia
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Para determinar si estas causas son verdaderamente causas potenciales
atribuibles al problema, se procedio a verificarlas. En la mayoria de las
causas se las verificO mediante observaciones y visitas gemba, sin
embargo, para la causa 2.3 “Descalibracion al final del rollo” se realizé una
correlacion entre el didmetro del rollo y el desplazamiento horizontal de la

etiqueta.

Se realiz6 la correlacion con los métodos de Pearson y Spearman Rho,
dando como resultado en ambos casos coeficientes cercanos a 0 y valores

p menores al nivel de significancia (a = 0.05) mostrados en la Tabla 2.13.

Tabla 2.13 Coeficientes de correlacién entre didmetro y etiqueta

Correlacion Coeficiente Valor p
Pearson 0.164 0.354
Spearman Rho 0.244 0.164

Fuente: Pereira y Quizhpi, 2017
Elaboracién propia

Con estos resultados se concluyo que el diametro del rollo de la etiqueta
no esta relacionado con el desplazamiento horizontal de la etiqueta, por lo

gue no es una causa potencial.

En la Tabla 2.14 se muestra de manera resumida los resultados de la

verificacion de causas potenciales.

Tabla 2.14 Resumen de verificacion de causas potenciales

Causa
# Causa ;
potencial
2.3 Descalibracion al final del rollo No
2.4 Brocha en mal estado Si
4.3 El sensor transmisor y receptor no coinciden Si

Fuente: Pereira y Quizhpi, 2017
Elaboracién propia
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2.3.4 Determinacién de causa raiz

5 por qué’s

Mediante entrevistas con el personal del departamento de mantenimiento

se procedio a utilizar la herramienta de los 5 Por qué’s con la finalidad de

determinar la causa raiz correspondiente a cada una de las causas

verificadas.

En la Tabla 2.15 se muestra el resumen de las causas potenciales con sus

respectivas causas raices.

Tabla 2.15 Resumen de causa raiz de causas verificadas

Causa Causa Raiz

2.4

4.3

Desconocimiento de la frecuencia
para la limpieza de las brochas

La brocha es muy grande
Brocha en mal estado

Desconocimiento del estado de la
brocha por parte de los técnicos y
operarios
Desconocimiento de la herramienta
El sensor transmisor y de corte de fibra optica
receptor no coinciden Los sensores no tienen una posicién

determinada en la maquina

Fuente: Pereira y Quizhpi, 2017
Elaboracién propia

El detalle de los 5 por qué’s de las causas verificadas se encuentra en el

Apéndice B en la seccién de causa raiz.
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2.4 Implementar
2.4.1 Generacion de soluciones

Lluvia de ideas de generacion de soluciones

De acuerdo a las causas raices identificadas, se realiz6 una lluvia de ideas
de soluciones que puedan atacar dichas causas raices. Ambos técnicos
propusieron posibles soluciones, desde las mas sencillas hasta las mas
complejas, todas estas posibles soluciones se las ubicé en una pizarray se
las agrupo de acuerdo a la causa raiz que atacaban como se muestra en
la Figura 2.20.

Figura 2.20 Lluvia de ideas de posibles soluciones

Fuente: Pereira y Quizhpi, 2017
Elaboracién propia

En la Tabla 2.16 se muestran las posibles soluciones de acuerdo a las

causas raices identificadas.

46



Tabla 2.16 Posibles soluciones

Causa 5 »
# . Causa Raiz Solucidon
Potencial
Desconocimiento de la
frecuencia de la 2.4.1 Disefiar una
limpieza de las infografia para el
brochas mantenimiento de la
Brocha en mal = Desconocimiento del brocha
estado estado de la brocha 2.4.2 Comprar brochas a
por parte de los la medida
técnicos y operarios | 2.4.3 Cortar y adaptar las
La brocha es muy brochas actuales
grande
Desconocimiento de la 4.3.1 Capacitar al
herramienta de corte ~ operador en el uso de la
por parte del operador herramienta de corte
4.3.2 Determinar la
El sensor posicién optima de los
transmisor y sensores mediante
Los sensores no o _
receptor no ) o disefo experimental
o tienen una posicion .
coinciden 4.3.3 Unir sensores

determinada en la )
o transmisores y
maquina ]
receptores con armazon

de aluminio

Fuente: Pereira y Quizhpi, 2017
Elaboracion propia
2.4.2 Priorizaciéon de soluciones

Matriz de priorizacion de soluciones
Dentro de los criterios utilizados para priorizar las posibles soluciones, se

opté por considerar el costo asociado, el beneficio, la duracion de la
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implementacion y la dificultad de implementar cada posible solucion

respecto a cada causa potencial.

Estos criterios fueron puestos en una escala del 1 al 5, siendo el 5 el mas
asimilable al ideal. Los valores asignados a cada criterio, fueron estimados

de acuerdo a la experiencia y conocimientos del personal técnico.

En la Tabla 2.17 se muestra la matriz de decision de la causa 2.4, donde
se muestran las 3 soluciones propuestas que atacan las 3 causas raices
identificadas y como la solucién 2.4.1 y 2.4.3, obtuvieron el mismo puntaje,

se selecciona ambas posibles soluciones para ser implementadas.

Tabla 2.17 Matriz de decision de posibles soluciones de causa 2.4
Soluciones Costo Beneficio Duracion Dificultad TOTAL
2.4.1 Disefiar
una infografia
para el 5 5 4 5 500
mantenimiento

de la brocha

2.4.2 Comprar
brochas ala 2 5 2 2 40

medida

2.4.3 Cortar y
adaptar las
4 5 5 5 500
brochas

actuales

Fuente: Pereira y Quizhpi, 2017

Elaboracién propia
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En la Tabla 2.18 se muestra la matriz de decision de la causa 4.3, donde
se muestran la solucibn propuesta que ataca la causa raiz
“‘Desconocimiento de la herramienta de corte por parte del operador” y 2
soluciones propuestas que atacan la causa raiz “Los sensores no tienen

una posicion determinada en la maquina”.

De acuerdo a los puntajes obtenidos, para la primera causa raiz se
selecciona la solucion 4.3.1 y para la segunda causa raiz se escoge la

solucién 4.3.2.

Tabla 2.18 Matriz de decisiéon de posibles soluciones de causa 4.3

Causa: 4.3 El sensor transmisor y receptor no coinciden

Soluciones Costo Beneficio Duracion Dificultad TOTAL
4.3.1 Capacitar
al operador en
el uso de la 5 5 4 5 500
herramienta de
corte
4.3.2
Determinar la
posicion
6ptima de 4 5 4 5 400
sensores
mediante DOE
4.3.3 Unir
sensores
transmisor y 3 . 3 3 135
receptor con
armazon de

aluminio

Fuente: Pereira y Quizhpi, 2017
Elaboracién propia
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2.4.3

BAJO ALTO

Esfuerzo

Figura 2.21 Matriz de priorizacion de posibles soluciones

Fuente: Pereira y Quizhpi, 2017
Elaboracién propia

En la Figura 2.21 se muestra la matriz de priorizacion de las posibles
soluciones, bajo los criterios de impacto y esfuerzo, en donde se

seleccionaron las soluciones que tenian menor esfuerzo y mayor impacto.

Plan de implementacion

Una vez seleccionadas las soluciones que se van a implementar, se
procede a realizar un plan de implementacién utilizando los 5W-2H (What,
Why, Where, Who, When, How, How much).
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Tabla 2.19 Plan de implementacién de causa potencial 2.4

Causa Potencial 2.4 Brocha en mal estado
Desconocimiento Desconocimiento del
’ de la frecuencia = La brocha es muy @ estado de las brochas
Causa Raiz o o
de limpieza de las grande por parte de técnicos y
brochas operadores
¢Cual es la o _ ] o
» 2.4.1 Disefiar una infografia para el mantenimiento de la brocha
solucion?
¢Por qué es _ _
. Porque se retrasa el pegado de etiqueta y en ocasiones mueve
importante

: la botella cuando esta se encuentra muy pegada hacia la botella
implementarlo?

1.- Determinando la frecuencia de limpieza de las brochas.
., Como sera 2.- Analizar el cuidado de las brochas.
implementado? 3.- Solicitar la aprobacion del departamento de mantenimiento.
4.- Comunicar a los operadores sobre la infografia
¢Dbonde ser& o _
. Maquina de etiquetado #2
implementado?

¢,Cuanto cuesta

la Costo Total=$0
implementacion?
¢ Quién es el
responsable de Lideres del proyecto

implementarlo?

¢.,Cuando sera
, 08/ Agosto / 2017
implementado?

Fuente: Pereira y Quizhpi, 2017
Elaboracién propia
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Tabla 2.20 Plan de implementacién de causa potencial 4.3

Causa Potencial 4.3 El sensor transmisor no coincide con el receptor
Desconocimiento de la Los sensores no tienen una
Causa Raiz herramienta de corte por parte posicion determinada en la
del operador maquina

4.3.1 Capacitar al operador en

¢Cudl es la . 4.3.2 Determinar la posicion
» el uso de la herramienta de _
solucion? optima de los sensores
corte
¢Por qué es Porque usan una herramienta

: ) i . Porque se evita que calibren
importante improvisada lo que ocasiona

: empiricamente los sensores
implementarlo? gue los cortes no sean rectos
1.- Determinar las condiciones
basicas de operacion.

1.- Solicitar una reunién con el 2.- Determinar los factores y

operador a cargo al niveles.
¢,Como sera departamento de produccion. 3.- Realizar el Disefio de
implementado? 2.- Comunicar al operador de experimento.
la herramienta de corte. 4.- Realizar la corrida
3.- Ensefar su uso. verificadora.

5.- Realizar el poka yoke.
6.- Elaborar gréafica de control U.
¢Donde seréa o _ o _
. Maquina de etiquetado #2 Maquina de etiquetado #2
implementado?
¢,Cuanto cuesta la
: - $0 $0
implementacion?
¢ Quién es el
responsable de Lideres del proyecto

implementarlo?

¢Cuando sera _ _
. 28/ Julio / 2017 28 / Julio / 2017
implementado?

Fuente: Pereira y Quizhpi, 2017
Elaboracién propia

52



De acuerdo a los planes de implementacion se pone en marcha las soluciones
para cada causa raiz identificada. Se empezo por disefar la infografia para el
mantenimiento de las brochas de la maquina etiquetadora #2, ya que las

siguientes soluciones dependen de que esta solucion esté implementada.

Finalmente se cortaron las fibras Opticas de manera perpendicular y se
definieron los nuevos factores y niveles para los disefios experimentales y se

determind la posicion 6ptima de los sensores.

2.4.4 Implementacion de soluciones

Infografia para el mantenimiento de las brochas

Se disefio la infografia para el mantenimiento de las brochas de la maquina
etiquetadora #2 mostrado en el Apéndice A en donde se indicG, como
limpiar las brochas del exceso de goma y la frecuencia de la limpieza de
las mismas. Para que los operarios tengan conocimiento de como efectuar
el mantenimiento, se les indicé en planta el procedimiento para realizar la
limpieza de las brochas, y se dejo la infografia en la maquina etiquetadora

#2 de manera visible.

En la Figura 2.22 se puede apreciar que la brocha esta libre de residuos de

goma y tiene el tamafio adecuado.

Figura 2.22 Brocha libre de residuos de goma

Fuente: Pereira y Quizhpi, 2017
Elaboracién propia
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Determinar la posicion 6ptima de los sensores

Para determinar la posicion 6ptima de los sensores, se realizaron 2 disefios
experimentales, para ello se determind las condiciones basicas
operacionales junto con los factores y niveles asociados al desplazamiento

horizontal de la etiqueta y la contra-etiqueta.

Condiciones basicas operacionales
Las condiciones basicas operacionales son las mismas que se

determinaron en el disefio experimental inicial mostradas en la Tabla 2.4.

Determinacion de factores y niveles

Inicialmente se determind junto con los operarios 2 factores con 2 niveles
para el desplazamiento horizontal de la etiqueta; sin embargo, en la fase
de analisis se determiné que los sensores de la etiqueta (A y B) y los
sensores de la contra-etiqueta (C y D) debian estar paralelos de tal manera

gue el haz de luz del sensor transmisor coincida con el sensor receptor.

Para ello con la ayuda de los técnicos, se indico a los operadores el uso de
la guillotina para cortar la fibra éptica de los sensores. En la Figura 2.23 se

muestra al operario realizando el corte de la fibra 6ptica de los sensores.

Figura 2.23 Guillotina para cortar fibra 6ptica

Fuente: Pereira y Quizhpi, 2017

Elaboracién propia
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Una vez que la fibra 6ptica de los sensores fue cortada apropiadamente, se
colocé al transmisor y receptor de tal manera que el haz de luz coincida
como se muestra en la Figura 2.24, transformando los 2 factores iniciales
del desplazamiento de la etiqueta (sensor A y B) en uno solo manteniendo
los 2 niveles previamente determinados. EI mismo procedimiento se aplico

para el disefio experimental del desplazamiento de la contra-etiqueta.

Figura 2.24 Sensores transmisores y receptores paralelos

Fuente: Pereira y Quizhpi, 2017
Elaboracién propia

Disefios experimentales finales
Se realizaron 2 disefios experimentales de 1 factor con 2 niveles, tanto para
el desplazamiento horizontal de la etiqueta como para la contra-etiqueta.

Posicién del Sensor
2 2 > s Desplazamiento
N N heorizontal
1 #+

Figura 2.25 Diagrama general del disefio experimental

Fuente: Pereira y Quizhpi, 2017
Elaboracién propia

En la Figura 2.25 se muestra el diagrama general para ambos disefios

experimentales.
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En ambos disefios experimentales se obtuvo que los factores (sensores AB
y CD) obtuvieron valores p menores al nivel de significancia del modelo (a
= 0.05), por lo que se concluye que estos factores tienen efecto sobre el

desplazamiento horizontal de la etiqueta y contra-etiqueta respectivamente.

En la Tabla 2.21 se muestran los valores del poder de explicacién de los
disefios experimentales 1y 2, donde se puede apreciar que, para el primer
disefio, el valor de R? = 94.74 %, lo que implica que el 94.74 % de la
variacion del desplazamiento horizontal de la etiqueta es explicado por el
modelo, mientras que en el segundo disefio el valor de R? = 90.74 %, lo
gue implica que el 90.74 % de la variacion del desplazamiento de la contra-
etiqueta es explicado por el modelo. En ambos casos los 2 disefios son

representativos.

Tabla 2.21 Poder de explicacién de disefios experimentales finales 1y 2

Disefio de experimento 1 94.74 %

Disefio de experimento 2 90.74 %

Fuente: Pereira y Quizhpi, 2017
Elaboracién propia

En la Tabla 2.21 se muestra las posiciones 6ptimas de los sensores AB y

CD obtenidas de los disefios experimentales.

Tabla 2.22 Niveles 6ptimos de disefios experimentales finales 1y 2

Factores Niveles 6ptimos

Sensor AB -1
Sensor CD -1

Fuente: Pereira y Quizhpi, 2017

Elaboracién propia
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2.5 Controlar

Para controlar que las implementaciones efectuadas en la fase anterior hayan

funcionado, se midio el resultado de los disefios experimentales mediante una

corrida verificadora, determinando si se obtuvo o no el efecto deseado.

Finalmente, para establecer si el proceso se encuentra bajo control, se

construyo6 una grafica U.

251

25.2

Corrida verificadora

Una vez establecidas las posiciones de los sensores AB y CD, se realiz
una corrida verificadora para establecer si ambos disefios experimentales
obtuvieron el resultado esperado. Debido a las restricciones en el area de
etiquetado, se tomaron 74 muestras y se realizo una prueba de hipotesis
para determinar si la media del desplazamiento horizontal de la etiqueta y

contra-etiqueta es igual a 0 mm.

En la seccion de prueba de hipotesis de corrida verificadora del Apéndice
B, se muestran los célculos en donde se encontré6 que los valores p
obtenidos en ambas pruebas de hipdtesis son mayores al nivel de
significancia (a = 0.05), concluyendo de esta manera que la media del
desplazamiento horizontal de la etiqueta y contra-etiqueta es igual a 0 mm,

es decir que la etiqueta y contra-etiqueta sale “cuadrada”.

Elaboracién de gréafica de control U final

Para verificar si el desplazamiento horizontal de la etiqueta y contra-
etiqueta se encontraban dentro de los rangos de tolerancia después de la

mejora, se realiz6 una grafica U.

Por restricciones de tiempo se utilizaron 8 subgrupos tomados en 8 dias

mostrados en el Apéndice A.
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En la Figura 2.26 se puede apreciar que al largo de los 8 dias las no
conformidades por unidad se encontraron entre los limites superiores e

inferiores, por lo que el proceso se encuentra bajo control.

Grafica de contol U final

0,16

0,14 UCL=0,142%

012
0,10

0,08

s /.\ U=0,0564
0,04 \\

0,02

No Conformidades por Unidad

0,00 LCL=0

14-ago 15-ago 16-ago 17-ago 21-ago 22-ago 23-ago 24-ago
Fecha

Figura 2.26 Grafica de control U final

Fuente: Pereira y Quizhpi, 2017
Elaboracién propia

La mayoria de las no conformidades que se presentaron durante la toma
de datos para la grafica U se debieron a que los pomos de 185 ¢
presentaban imperfecciones y deformidades en su superficie en la Figura

2.27 se muestran algunas de estas imperfecciones y deformidades.

Figura 2.27 Pomos con defectos

Fuente: Pereira y Quizhpi, 2017
Elaboracién propia
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Se realizaron entrevistas con el departamento de calidad en donde se
preguntd si existia una politica de muestreo de aceptacion para los pomos
de 185g. De acuerdo con el Dr. Jorky Veliz se realiza un muestreo de
aceptacion donde se toma en cuenta el peso del pomo, la fragilidad y la
resistencia al impacto. Sin embargo, no se mide el espesor ni la altura de
los pomos de 185g.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

Posterior a determinar la posicion 6ptima de los sensores de la maquina etiquetadora
#2, se analizo si los tiempos de calibracién de ajuste se redujeron de acuerdo a lo
planteado en la metodologia; a su vez se analizé también el impacto financiero que

la reduccion del tiempo de calibracion de ajuste tuvo.

3.1 Tiempos de calibracion de ajuste

Para determinar si los tiempos de calibracion de ajuste iniciales disminuyeron
significativamente después de determinar la posicién optima de los sensores,

se realiz6 una prueba de hipétesis de diferencia de medias.

En la seccion de Comparacion de tiempos de calibracion de ajuste en el
Apéndice B, se muestra que el valor p resultante de la prueba de hipotesis fue
menor al nivel de significancia (a = 0.05), por lo que se concluye que los

tiempos de calibracién iniciales disminuyeron con la mejora realizada.

Tiempo de calibracion de ajuste

Variable
—&— Tiempolnicial
— B TiempoFinal

Minutos

764

1 2 3 4 5 6 7 B8 9 10 N 12 13 14
Muestra

Figura 3.1 Comparacién de tiempos calibraciéon de ajuste

Fuente: Pereira y Quizhpi, 2017
Elaboracién propia
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En la Figura 3.1 se muestra una comparacion de los tiempos de calibracion
de ajuste iniciales y finales, en donde se puede apreciar que la media de los

tiempos de calibracion finales es mucho menor que los finales.

Calibracién de ajuste

Minutos

Tiempo Inicial Tiempo Final

Figura 3.2 Comparacién de medias de tiempos de calibracién de ajuste
Fuente: Pereira y Quizhpi, 2017

Elaboracién propia

En la Figura 3.2 se puede apreciar que los tiempos de calibracién de ajuste
finales han reducido en un 45% respecto a los tiempos de calibracién de ajuste

iniciales.

Calibracién de ajuste

Minutos

Inicial Final
Varianza

Figura 3.3 Comparacién de desviacién estandar de calibracion de ajuste
Fuente: Pereira y Quizhpi, 2017

Elaboracién propia

Finalmente, en la Figura 3.3 se puede apreciar que la desviacion estandar se

redujo en un 73% después de la implementacion de la mejora.
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3.2 Andlisis financiero

Para realizar el andlisis financiero de las mejoras implementadas se tomaron
en cuenta 2 aspectos: La reduccion del tiempo que no agrega valor al proceso

(calibracién de ajuste) y el aumento en la capacidad de produccion.

La reduccién del tiempo que no agrega valor al proceso se refiere al tiempo
en gque el operario esta calibrando la maquina. Este tiempo representa una
pérdida a la empresa debido a que dicha actividad no agrega valor al proceso
de etiquetado, por esta razén la reduccion del tiempo de calibracion de ajuste

representa un ahorro para la empresa.

Este ahorro se lo estiméd calculando el salario del operario por minuto y
multiplicAndolo por la diferencia de la media del tiempo de calibracion de
ajuste inicial y final. Este valor se lo multiplico por 3 debido a que en promedio
se encuentran 3 operarios en la magquina etiquetadora #2 y se lo llevo a

unidades de $/mes.

El aumento de la capacidad de produccion se refiere al costo de oportunidad,
ya que, al reducir el tiempo de calibracién, la capacidad de produccion

aumenta.

Este aumento se lo estimé multiplicando la tasa de produccion actual de la
maquina (100 unidades/min) por la diferencia de la media del tiempo de
calibracion de ajuste inicial y final y por el costo estimado del pomo en proceso

(WIP); este valor se lo llevé a unidades de $/mes.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ah de ti - $22.33/
B Ahorro de tiempo - $ mes VPN = $ 4 292.86

. Aumento en produccion - $373.20/mes

Figura 3.4 Diagrama de flujo de efectivo

Fuente: Pereira y Quizhpi, 2017
Elaboracién propia

En la Figura 3.4 se muestra el diagrama de flujo de efectivo considerando los
2 rubros del andlisis financiero proyectado a 12 meses. Con estos datos se
calcul6 el valor presente neto (VPN) obteniendo $4293, utilizando una tasa
i = 1.58%, la cual representa la inflacion en ese periodo de tiempo.
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CAPITULO 4

4. DISCUSION

En el presente proyecto se pudo apreciar la importancia de la voz del cliente (VOC)
y las visitas gemba, ya que la mayor parte de la informacion vital para el andlisis y
las propuestas de mejora, especialmente para los disefios experimentales, se

obtuvieron de las entrevistas con los operarios, técnicos y gerencia.

De igual manera se pudo apreciar que mediante un sencillo Poka Yoke, se puede
simplificar las tareas de los operarios, produciendo que estas sean mas sencillas y

rapidas mejorando de esta manera su ambiente laboral.

4.1 Conclusiones

e Se identifico que el 80% de las causas de los paros no programados
en la maquina de etiguetado #2 se debia a los tiempos de calibracién
inicial.

e Se redujo en un 73% la desviacion estandar de los tiempos de
calibracion de ajuste de la maquina etiquetadora #2.

e Se determind la posicion 6ptima de los sensores AB y CD en -1, de tal
manera que el desplazamiento horizontal de la etiqueta y contra-
etiqueta sea el minimo dando como resultado que la etiqueta y contra-
etiqueta salgan cuadradas.

e Se colocaron marcas visibles en la maquina etiguetadora #2 que
indican la posicion en la que deben estar los distintos sensores, de tal

manera que la calibracion de ajuste sea mas rapida y facil.
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4.2 Recomendaciones

Realizar un muestreo de seleccion de aceptacion que mida el espesor
y la altura de los pomos de 185 g, para que se cumplan las
especificaciones técnicas y rechazar o no el lote .

Cumplir con la frecuencia de limpieza de las brochas de la maquina
etiquetadora #2.

Acoplar el codificador de la maquina etiquetadora #2 a las medidas del
pomo de 185 g.

Establecer tamafios de lotes estandares para tener rollos de etiquetas

por cada lote con el fin de disminuir las paradas por cambio de rollo.
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APENDICE A

Data recolectada



0L

Plan de recoleccion de datos

Variable /
Factor

Responsable

Lideres del
proyecto y t
operarios

Lideres del

proyecto y V1
operarios

Lideres del

proyecto y Y2
operarios

Lideres del
proyecto y X4
operarios

Lideres del
proyecto y Xp
operarios

Lideres del
proyecto y Xc
operarios

Lideres del
proyecto y Xp
operarios

Definicion
Operacional

Tiempo de
calibracién de la
Maquina de
Etiquetado # 2

Desplazamiento
horizontal de
Etiqueta

Desplazamiento
horizontal de
Contra-etiqueta

Posicién del
sensor A

Posicién del
sensor B

Posicién del
sensor C

Posicién del
sensor D

What

Unidad de Medida

Minutos

Milimetros

Milimetros

1=1°nivel del
-1=2°nivel del

1=1°nivel del
-1=2°nivel del

1=1°nivel del
-1=2°nivel del

1=1°nivel del
-1=2°nivel del

sensorA
sensor A

sensor B
sensorB

sensorC
sensor C

sensorD
sensorD

Tipo de
Dato

Continuo

Continuo

Continuo

Discreto

Discreto

Discreto

Discreto

PLAN DE

Disefio de un Sistema de Calibracién para Etiquetado

Detalle del
Muestreo

n =16
e =0.07
a = 0.05

n=2
B=01
o =0.05

n=2
B=0.1
a =0.05

COLECCION DE D

When

Cuando Recolectar

Durante la calibracién:
Inicial, cambio de rollo de
etiqueta*®, etiqueta
descuadrada.

Durante la corrida de
produccion.

Durante la corrida de
produccién.

Durante la calibracién:
Inicial, cambio de rollo de
etiqueta*, etiqueta
descuadrada.

Durante la calibracién:
Inicial, cambio de rollo de
etiqueta*, etiqueta
descuadrada.

Durante la calibracién:
Inicial, cambio de rollo de
etiqueta*, etiqueta
descuadrada.

Durante la calibracién:
Inicial, cambio de rollo de
etiqueta*, etiqueta
descuadrada.

S

Lider(es) del
Proyecto

Where

Dénde Medir

Maquina de
Etiquetado #2

Maquina de
Etiquetado #2

Maquina de
Etiquetado #2

Maquina de
Etiquetado #2

Maquina de
Etiquetado #2

Maquina de
Etiquetado #2

Maquina de
Etiquetado #2

Daniel Pereira
Victor Quizhpi

Why
Porqué recolectar

Variable de respuesta. Permite
determinarsi el estado de la
etiqueta influyd en la
variabilidad del tiempo de
calibracién.

Variable de respuesta. Permite
determinar el desplazamiento
horizontal de la etiqueta.

Variable de respuesta. Permite
determinar el desplazamiento
horizontal de la contra-
etiqueta.

Factor. Permite determinarla
posicion del sensor Aen el
que el desplazamiento
horizontal de la etiqueta
tiende a 0.

Factor. Permite determinarla
posicion del sensorB en el
que el desplazamiento
horizontal de la etiqueta
tiende a 0.

Factor. Permite determinarla
posicion del sensorCen el
que el desplazamiento
horizontal de la contra-
etiqueta tiende a 0.

Factor. Permite determinarla
posicion del sensorD en el
que el desplazamiento
horizontal de la contra-
etiqueta tiende a 0.

Método de
Recoleccion

Observacién
directa

Observacién
directa

Observacién
directa

Observacién
directa

Observacién
directa

Observacién
directa

Observacion
directa

How

Cémo Medir

Con la ayuda de una
cdmara yun
cronémetro.

Con la ayuda de una
herramienta visual*.

Con la ayuda de una
herramienta visual*.

Determinar los niveles
del sensor A de acuerdo
a la experiencia del
operario.

Determinarlos niveles
del sensor A de acuerdo
a la experiencia del
operario.

Determinarlos niveles
del sensor A de acuerdo
a la experiencia del
operario.

Determinarlos niveles
del sensor A de acuerdo
a la experiencia del
operario.

1. Cambio de rollo de etiqueta*: Engloba el cambio de rollo por motivo de ruptura de la etiqueta durante la corrida o el empate del nuevo rollo con el antiguo rollo.

2. Herramienta visual*: Dispositivo cubico transparente en donde estd dibujado en tamafio real el formato del envase, con el drea en que la etiqueta se considera cuadrada.




Datos para correlacién entre etiqueta y contra-etiqueta

Desplazamiento horizontal en mm ‘

Pomo Etiqueta Contra-etiqueta

1 1.5 0.0
2 -1.5 -0.5
3 1.5 0.0
4 0.5 0.0
5 -0.5 0.0
6 1.5 -0.5
7 -2.5 0.0
8 0.5 0.5
9 -1.0 0

10 1.0 -2.5
11 1.0 0.0
12 -1.5 -0.5
13 1.5 0.0
14 0.5 0.0
15 -0.5 0.0
16 1.5 -0.5
17 -2.5 0.0
18 0.0 0.5
19 -1.0 0.0
20 1.0 -2.5
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Tiempos de calibracion de ajuste historicos

Tiempos de calibracion de ajuste historicos

72

N° Tiempo (min) N° Tiempo (min) N° Tiempo (min)
1 5 24 3 46 17
2 6 25 6 47 19
3 35 26 10 48 7
4 10 27 11 49 10
5 12 28 26 50 10
6 16 29 7 51 10
7 21 30 7 52 12
8 17 31 15 53 15
9 19 32 15 54 2
10 19 33 19 55 5
11 6 34 21 56 8
12 6 35 27 57 8
13 10 36 46 58 9
14 16 37 4 59 18
15 28 38 60 18
16 3 39 7 61 18
17 10 40 10 62 19
18 20 41 15 63 5
19 53 42 17 64 10
20 13 43 28 65 10
21 18 44 4 66 10
22 18 45 10 67 30
23 23




Prueba piloto de tiempos de calibraciéon de ajuste iniciales

Tiempos de calibracion de ajuste

N° Tiempo (min)
1 3
2 14
3 9
4 6
5 35
6 8
7 21
8 3
9 15

10 19

11 5

12 21

13 27

14 8
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Prueba piloto de desplazamiento horizontal de etiqueta y contra-etiqueta

Desplazamiento horizontal en mm

\° Etigueta Contra-etiqueta
Sensor A (+) SensorB (-) SensorC () SensorD (+)
6 1.0 0.0
1 -1.5 -0.5
7 15 0.0
4 0.5 0.0
9 -0.5 0.0
3 15 -0.5
5 -2.5 0.0
10 0.0 0.5
8 -1 0.0
2 1 -2.5

Datos para analisis R&R de instrumento de medicidén de desplazamiento horizontal

Desplazamiento horizontal de etiqueta en mm

X Daniel Victor Miguel
N 1° 2° 3° 1° 2° 3° 1° 2° 3°
6 15 15 15 1.5 15 15 1.0 15 15
1 -1.5 -1.5 -1.5 -1.5 -1.5 -1.5 -1.5 -1.5 -1.5
7 15 15 15 1.5 1.5 1.5 15 15 15
4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
9 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5
3 15 15 15 1.5 15 15 15 15 15
5 -2.5 -2.5 -2.5 -2.5 -2.5 -2.5 -2.5 -2.5 -2.5
10 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0
2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.5 1.0 1.0 1.0
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Datos del disefio experimental inicial del desplazamiento horizontal de etiqueta

Desplazamiento horizontal de etiqueta en mm

N°  Sensor A Sensor B Desplazamiento
1 - - 0.0
2 + - 3.5
3 - + 0.0
4 + + 0.0
5 - - 0.5
6 + - 3.5
7 - + 1.0
8 + + 1.0

Datos del disefio experimental inicial del desplazamiento horizontal de contra -
etiqueta

Desplazamiento horizontal de contra-etiqueta en mm

N° Sensor C Sensor D Desplazamiento
1 - - 0.0
2 + - 0.5
3 - + 1.0
4 + + 2.5
5 - - 0.0
6 + - 0.0
7 - + 1.0
8 + + 2.0
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Datos de cartas de control U inicial

No conformidades en presentacién de 185 g

_ ‘ No Limites de control
Cantidad No _
_ : _ conformidades
inspeccionada  conformidades _ UCL LCL
por unidad

137 63 0.459 0.615 0.192
134 85 0.634 0.617 0.227
134 61 0.455 0.617 0.188
134 59 0.440 0.617 0.184
105 26 0.248 0.639 0.052
106 28 0.264 0.638 0.066
97 54 0.557 0.647 0.172
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Datos de correlacion entre diametro y desplazamiento horizontal de etiqueta

Relacion entre diametro de rollo y desplazamiento horizontal de

etiqueta en mm

N° Diametro Etiqueta N° Diametro Etiqueta
1 174.70 0.5 18 172.70 0
2 170.80 -0.5 19 168.24 1
3 163.14 1.5 20 166.08 0
4 157.46 0.5 21 159.20 -1.5
5 152.64 -0.5 22 155.74 15
6 150.50 1 23 151.54 -1
7 146.50 0.5 24 150.20 0
8 143.52 -1 25 146.82 0.5
9 139.42 0 26 140.96 -0.5
10 136.80 -1 27 134.32 0.5
11 130.76 -1.5 28 132.04 -3
12 124.50 0.5 29 127.10 2.5
13 124.10 -0.5 30 124.20 -2
14 119.56 -0.5 31 122.08 0
15 117.22 3 32 119.20 -2
16 115.20 -1 33 116.48 1
17 110.92 -0.5 34 110.50 -1
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Disefio experimental de desplazamiento horizontal de etiqueta y contra-etiqueta

final

Desplazamiento horizontal en mm

Contra-etiqueta

- + - +
0.0 -3.5 -0.5 4.0
0.0 -2.5 0.0 2.5

Corrida verificadora de los disefios experimentales finales

Desplazamiento horizontal de etiqueta y contra-etiqueta en mm

N° Etiqu-0.5eta Contra-etiqueta N° Etiqueta Contra-etiqueta
1 0.0 0.0 38 1.0 0.5
2 -0.5 0.0 39 0.0 -0.5
3 -0.5 0.0 40 0.0 1.0
4 -0.5 0.5 41 1.0 -1.0
5 -0.5 0.0 42 0.0 0.0
6 -0.5 0.0 43 0.0 0.5
7 -0.5 1.0 44 0.0 0.0
8 0.0 0.0 45 0.0 -1.0
9 -1.0 -0.5 46 -1.0 0.5
10 0.5 1.0 47 0.0 0.5
11 1.0 -1.0 48 0.0 0.0
12 -1.0 0.0 49 0.5 0.5
13 0.5 0.5 50 0.5 0.0
14 0.0 0.0 51 0.5 0.5
15 -1.0 -1.0 52 0.0 1.0
16 -1.0 0.5 53 0.0 -1.0
17 0.0 0.5 54 0.0 -0.5
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Desplazamiento horizontal de etiqueta y contra-etiqueta en mm

'N°  Etiqueta  Contra-etiqueta N° Etigueta Contra-etiqueta
18 0.5 0.0 55 1.0 0.0
19 0.0 1.0 56 0.0 0.0
20 0.0 -1.0 57 0.5 0.0
21 0.0 0.0 58 0.5 0.0
22 -1.0 0.0 59 -0.5 -1.0
23 0.0 0.0 60 0.0 0.0
24 0.0 1.0 61 0.0 -1.0
25 0.0 0.5 62 -0.5 0.0
26 1.0 0.0 63 0.5 0.0
27 0.0 0.5 64 0.0 0.0
28 0.0 0.0 65 0.5 1.0
29 0.0 -1.0 66 0.0 -1.0
30 -1.0 0.0 67 0.0 0.0
31 0.0 1.0 68 -0.5 -0.5
32 1.0 0.0 69 -0.5 -1.0
33 0.0 0.0 70 -1.0 0.5
34 0.5 -0.5 71 0.0 0.5
35 0.0 0.5 72 -0.5 -1.0
36 0.0 0 73 -0.5 0.0
37 -1.0 0.5 74 0.5 0.5
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Datos de cartas de control U final

No conformidades en presentacién de 185 g

_ ‘ No Limites de control
Cantidad No _
_ : _ conformidades
inspeccionada  conformidades _ UCL LCL
por unidad
74 8 0.108 0.136 -0.027
73 5 0.068 0.137 -0.027
72 1 0.014 0.137 -0.028
72 4 0.056 0.137 -0.028
69 3 0.043 0.139 -0.030
71 5 0.070 0.138 -0.029
68 3 0.044 0.140 -0.030
68 2 0.029 0.140 -0.030

Tiempos de calibracion de ajuste finales

Tiempos de calibracion de ajuste

N° Tiempo (min) N° Tiempo (min)
1 10 8 11
2 8 9 8
3 5 10 6
4 9 11 11
5 3 12 10
6 7 13 7
7 3 14 9
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Minuta de reuniéon 1

MINUTA DE REUNION

Reunién: N°1 Hora: 11:15 a.m.
Fecha: 10 de mayo del 2017 Lugar: Gerencial general

Objetivos de la reunion:
1. Presentar el proyecto integrador a la empresa.
2. Conocer el proceso general de produccion de yogur.
3. Conocer a fondo el proceso de etiquetado.
4. Recolectar los problemas y las expectativas del proceso de etiquetado.

Puntos a discutir:
I.  Politicas internas de la empresa
i. Charla sobre buenas practicas de manufactura.
ii. Induccién sobre las normas de seguridad al ingresar a la planta.

Il.  Proceso general de produccién de yogur.
i. Presentacién del diagrama VSM de la planta.
ii. Visita guiada a la planta.

Ill.  Proceso de etiquetado.
i. Problemas que se presentan en el proceso de etiquetado.
ii. Numero de maquinas etiquetadoras.
iii. Tipos de envases que pasan por el proceso de etiquetado.
iv. Diferentes métodos de etiquetado.
v. Calibraciéon de maquinas de etiquetado.
vi. Expectativas respecto al proceso de etiquetado.

Comentarios:
Se sefialaron algunos comentarios en base a los temas anteriores como son:
1. Anjouli Ayala comenté que,

a. Dentro del proceso general de produccién, el cuello de botella se

encuentra en el proceso de preparacion de sabor.

b. Existen calibraciones correctivas que se hacen en medio del

proceso, debido a que la etiqueta se descuadra.

c. El mal etiquetado es una de la mayor causa por la que se realiza

reproceso en el area de etiquetado.

2. Javier Almeida comento que,

a. Se puso en marcha recientemente un plan de mantenimiento
preventivo, y que de acuerdo al departamento técnico las maquinas
de etiquetado estan funcionando correctamente, en términos

mecanicos y eléctricos.

b. Existen dos tipos de etiquetado: etiquetado adhesivo y etiquetado
por termoencogido. Los pomos etiquetados con adhesivo,

especialmente en las presentaciones pequefias, presentan
etiquetas descuadradas.
c. El problema de las etiquetas descuadradas se presenté después

de que se hizo un downsizing a las presentaciones de pomos

clasicos.
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Conclusiones:
En esta primera reunién se abordaron puntos importantes respecto al etiquetado
y se llegaron a las siguientes conclusiones:

1. De acuerdo a lo expresado por Anjouli Ayala y Javier Aimeida, existen
muchas paradas no programadas por calibracién, y estas calibraciones
son causadas en gran parte porque la etiqueta sale descuadrada.

2. Como se busca convertir las paradas por calibraciéon en paradas
programadas, se acord6 analizar en el tiempo de calibracion de una
maquina en especifico.

3. Para tener un mejor panorama de la problematica en el area del
etiquetado, se realizaran charlas y entrevistas con el personal de
produccién y los operarios.

Lista de participantes:

1. Ing. Javier Almeida

2. Ing. Anjouli Ayala

3. Sr. Daniel Pereira

4. Sr. Victor Quizhpi
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Minuta de reunién 2

MINUTA DE REUNION
Reunién: N° 2 Hora: 10:00 a.m.
Fecha: 11 de mayo del 2017 Lugar: Area de etiquetado

Objetivos de reunioén:
1. Identificar las actividades del proceso de etiquetado.
2. ldentificar las partes y sensores de las maquinas de etiquetado.
3. Conocer los problemas que se presentan en el etiquetado.

Puntos a discutir:
I. Actividades involucradas en el proceso de etiquetado.

Actividades que realiza cada operario.

Il.  Partes de las maquinas de etiquetado.

Sensores utilizados para calibrar la posicién de la etiqueta.

/ll.  Problemas que se presentan en el etiquetado.

i
i
Ji.
iv.
V.

Maquinas en donde se presentan mas problemas.

Tipos de envases en los que se presentan mas problemas.
Problemas mas comunes de calibrado.

Motivos por los que se debe calibrar.

Expectativas respecto al proceso de etiquetado.

Comentarios:
Se sefalaron algunos comentarios en base a los problemas en el etiquetado,

Como son:

1. Ernesto Lépez y Karla Mora comentaron que,
a. Las maquinas de etiquetado tienen mas de 10 afios, por lo que

muchas veces aln cuando los sensores estan calibrados, de vez
cuando sale una etiqueta descuadrada.

La calibracién de los sensores superiores de la etiqueta y contra-
etiqueta, se calibran empiricamente mediante la prueba y el error,
debido a que no existe una marca o una posicién establecida en
que los sensores se encuentran calibrados para una determina
presentacion.

La presentacion que presenta mas etiquetas descuadradas es la
de 185 g, la cual actualmente solo se produce en la maquina
etiquetadora #2.

2. Carlos Gallegos comenté que,
a. Seevidenci¢ el problema de las etiquetas descuadradas desde que

se hizo el downsizing de las presentaciones de pomos clasicos, sin
embargd comentd que no se ajusto el tamarfio de las etiquetas.
Cada vez que una etiqueta sale muy descuadrada se tiene que
volver a calibrar la maquina, y la calibracion a veces es rapida pero
otras veces se demora.

Otro motivo por el que se debe calibrar la maquina es para cambiar
el rollo de etiquetas, ya sea porque se haya roto o se haya
acabado.
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Conclusiones:
En esta segunda reunién se abordaron puntos importantes respecto al
etiquetado y se llegaron a las siguientes conclusiones:

1

6.

De lo observado se pudo determinar que al menos se debe tener 2
operarios en cada maquina de etiquetado, ya que 1 se encarga de
alimentar la maquina, mientras el otro verifica que las etiquetas estén
cuadradas y apila los pomos en una funda.

Se pudo determinar a su vez las principales actividades involucradas en
el proceso de etiquetado adhesivo.

. Las partes que se deben calibrar en las maquinas etiquetadoras son los

sensores de la posicién horizontal de la etiqueta (2), sensores de la
posicién horizontal de la contra-etiqueta (2), sensor inferior de etiqueta,
sensor inferior de contra-etiqueta, manivela de la posicion vertical de la
etiqueta, manivela de la posicion vertical de la contra-etiqueta, manivela
de la altura de la banda superior, ancho de la banda inferior y codificador.
Sin embargo, cada maquina etiquetadora se calibra de una diferente
manera.

De acuerdo a lo expresado por los operarios, la presentacién que mayor
problema presenta en cuanto a etiquetas descuadradas y altos tiempos
de calibracion, es la de 185 g que se realiza en la maquina etiquetadora
#2.

De lo observado se pudo determinar que el cambio del rollo etiqueta
puede ser una causa para que las etiquetas salgan descuadradas aln
cuando los sensores estén calibrados.

Solo se utilizan 2 de las 3 maquinas de etiquetado.

Lista de participantes:

1

. Sr. Daniel Pereira

Sr. Emesto Lépez gmg\s hopez t.
Sr. Carlos Gallegos %LQKML
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Minuta de reuniéon 3

MINUTA DE REUNION
Reunién: N° 3 Hora: 11:15 a.m.
Fecha: 11 de mayo del 2017 Lugar: Oficina de produccién

Objetivos de reunion:
1. Conocer la parte mecanica de las maquinas etiquetadoras.
2. Conocer el estado operativo de las maquinas etiquetadoras.
3. Conocer los problemas percibidos por el jefe de produccion.

Puntos a discutir:
I. Aspectos técnicos de las maquinas etiquetadoras.

Funcionamiento de los sensores.
Funcionamiento de las manivelas.

Il.  Estado operativo de las méaquinas etiquetadoras.

Mantenimientos correctivos.
Mantenimientos preventivos.

Ill. - Problemas percibidos por el jefe de produccién.

i.
ii.
fii.

Maquinas en donde se presentan mas problemas.
Tipos de envases en los que se presentan mas problemas.
Expectativas respecto al proceso de etiquetado.

Comentarios:
Se sefialaron algunos comentarios en base a los temas anteriores, como son:
1. Edmundo Leén comenté que,

a.

Las maquinas de etiquetado tienen un PLC que controla los pasos
del motor, tanto la etiqueta como la contra-etiqueta tiene 3
sensores respectivamente. 1 sensor determina la cantidad de luz
que atraviesa la etiqueta, de esta manera el sensor para el motor
cuando no encuentra una etiqueta en el rollo. Los otros 2 sensores
determinan que tanto se desplaza la etiqueta horizontalmente.
Todos los sensores se comunican a través de fibra optica.

Las maquinas de etiquetado tienen 3 manivelas, 1 de ellas controla
la altura del envase, mientras que las otras 2 controlan el
desplazamiento vertical de la etiqueta y la contra-etiqueta.

Las vibraciones producidas por las maquinas etiquetadoras son
minimas, practicamente despreciables, y no afectan al
funcionamiento de las maquinas.

De acuerdo a los técnicos de mantenimiento, las maquinas se
encuentran en perfecto estado, incluso se cambid recientemente
uno de los PLC de una maquina.

Se esta empezando a hacer un plan de mantenimiento preventivo,
en especial para las maquinas mas antiguas.

Los problemas de etiquetas descuadradas se presentan con mayor
frecuencia en las presentaciones mas pequefias, ya que es mas
evidente.

El problema de las etiquetas descuadradas se hizo evidente en el
mes de enero del 2017, cuando solo quedo en funcionamiento una
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de las maquinas etiquetadoras. También este problema se
present6 después de hacer el downsizing.

h. Existen también problemas de reproceso por mal codificado, esto
quiere decir que a veces el cédigo no es legible o esta fuera de
centro.

i. Para evitar que las etiquetas salgan desviadas, se pone un peso
de plomo al rollo de etiqueta para evitar que por el movimiento este
se alce.

Conclusiones:
En esta tercera reunion se abordaron puntos importantes respecto las maquinas
de etiquetado y se llegaron a las siguientes conclusiones:

1

2.

De acuerdo al jefe de produccion y a los técnicos de mantenimiento las
maquinas etiquetadoras se encuentran en perfecto estado.

Se pudo determinar los sensores y manivelas que afectan que la etiqueta
salga o no cuadrada.

Se pudo identificar que la presentacion de 185 g presenta los mayores
problemas en cuanto al cuadre de las etiquetas y por ende la maquina con
mayores problemas es la etiquetadora #2.

Se pudo identificar que el reproceso no solo es causado por las etiquetas
descuadradas, sino también por el mal codificado.

Lista de participantes:
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Minuta de reunién 4

MINUTA DE REUNION

Reunién: N° 4 Hora: 10:30 a.m.
Fecha: 15 de mayo del 2017 Lugar: Oficina de planificacion

Objetivos de reunion:
1. Conocer la demanda de la presentacion de 185 g.
2. Conocer el tamario de lote manejado para la presentacion de 185 g.

Puntos a discutir:
|. Demanda de la presentacion de 185 gq.
i. Datos histéricos de la demanda.

/. Tamafio de lote de la presentacién de 185 g.
i. Tamanfo de lote estandar.

Comentarios:
Se sefialaron algunos comentarios en base a los temas anteriores, como son:
1. Javier Aimeida comentd que,

a. La planificacién de la produccion se la realiza semanalmente, sin
embargo, siempre se hace un ajuste el dia lunes a primera hora
para tener la informacion real actualizada.

b. Los pomos clasicos siempre se etiquetan con 1 dia de anticipacién,
solo en casos excepcionales, se han etiquetado con 2 dias de
anticipacién.

c. La demanda de los pomos clasicos, en particular la de 185 g, se
comporta de manera estacionaria, ya que en el afio tiene al menos
3 picos de demanda, por esta razon se dificulta el pronéstico de la
demanda.

d. No existen tamafios de lote estandares, ni tamafios de lote por
presentacion, los lotes de produccién dependen (nicamente del
pronéstico de la demanda y la disponibilidad de las maquinas de
etiquetado y envasado.

Conclusiones:

En esta cuarta reunién se abordaron puntos importantes respecto a la demanda
y tamafio de lote de la presentacion de 185 g, y se llegaron a las siguientes
conclusiones:

1. De acuerdo al encargado de la planificacion de la produccién, la demanda
se comporta de manera estacionaria, teniendo picos al menos 3 veces en
el afo.

2. La planificacién de la produccion se la realiza semanalmente, sin
embargo, se la debe ajustar los lunes a primera hora debido a que los
lunes se cuenta con la informacion real necesaria para la planificacién.

3. Los tamafios de lote se manejan de acuerdo al pronéstico de la demanda
y la disponibilidad tanto de las etiquetadoras como de las envasadoras, lo
que dificulta que sean estandares.

87



Lista de participantes:

1. Ing. Javier Almeida

2. Sr. Daniel Pereira

3. Sr. Victor Quizhpi

88




Minuta de reuniéon 5

MINUTA DE REUNION
Reunién: N° 5 Hora: 11:30 a.m.
Fecha: 15 de mayo del 2017 Lugar: Oficina de calidad

Objetivos de reunién:
1. Determinar la factibilidad de etiquetar los pomos clésicos con 3 dias de
anticipacion.
2. Determinar la factibilidad de cambiar el nimero de etiquetas por rollo en
la presentacion de 185 g.

Puntos a discutir:

I. Aspectos de la calidad del proceso de etiquetado.

Inocuidad de los pomos.
Almacenaje de pomos etiquetados.

Il.  Rollo de etiquetas.

Proveedores.
Tamanios actuales.

Comentarios:
Se sefialaron algunos comentarios en base a los temas anteriores, como son:
1. Jorky Veliz comenté que,

a.

Los pomos clésicos son dados por Fadesa son tratados a altas
temperaturas por lo que no contienen contaminantes, ademas
salen sellados en doble funda. Para pasar al proceso de etiquetado
se retira la primera funda, luego se etiquetan los pomos e
inmediatamente se los ingresa a una nueva funda, protegiendo asi
la inocuidad del producto.

Los pomos se pueden envasar hasta con 3 dias de haber sido
etiquetados, siempre y cuando se garantice que la funda que cubre
los pomos esté completamente en buen estado para evitar
contaminacion cruzada con el ambiente.

Lo ideal es etiquetar los pomos y envasarlos lo mas pronto posible,
sin embargo, para esto se requeriria que se unan las lineas de
envasado y etiquetado, pero por cuestiones de espacio no es
posible; adicionalmente se deberia adquirir un tinel de secado
para que se pueda imprimir el cédigo al final del proceso.

2. Johanna Luque comenté que,

a.

b.

C.

Solo se tiene un proveedor para las etiquetas de los pomos
clasicos. Actualmente los tamafios son de 5000 y 3000 etiquetas.
Actualmente se hace el pedido de las etiquetas al proveedor con al
menos con 15 dias de anticipacién.

El proveedor se puede ajustar a los requerimientos de Chiveria, por
lo que el nimero de etiquetas por rollo puede modificarse sin
ningln problema.
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Conclusiones:
En esta quinta reunién se abordaron puntos importantes respecto a los aspectos
de calidad y rollos de etiquetas, y se llegaron a las siguientes conclusiones:

1. De acuerdo a Jorky Veliz, en términos de la calidad e inocuidad de los
pomos, se puede etiquetar y almacenar un pomo hasta 3 dias antes de
su envasado; sin embargo, por motivos de espacio no es recomendable.

2. De acuerdo a Johanna Luque, el nimero de etiquetas por rollo se puede
cambiar siempre y cuando se lo haga con al menos 15 dias de
anticipacion.

Lista de participantes:

1. Dr. Jorky Veliz
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Minuta de reunién 6

MINUTA DE REUNION
Reunién: N° 6 Hora: 2:30 p.m.
Fecha: 31 de mayo del 2017 Lugar: Oficina administrativa

Objetivos de reunién:
1. Determinar un rango de tolerancia para la etiqueta y contra-etiqueta de la
presentacién de 185 g.
2. Determinar un disefio de experimentos para encontrar la posicion Optima
de los sensores de la maquina etiquetadora #2.

Puntos a discutir:
I. Tolerancia de la etiqueta y contra-etiqueta.
i. Tolerancia horizontal.
ii. Tolerancia vertical.

II.  Disefio de experimentos.
i. Determinacion de factores y niveles.
ii. Variable de respuesta.

Comentarios:
Se sefialaron algunos comentarios en base a los temas anteriores, como son:
1. Anjouli Ayala comenté que,

a. Latolerancia de la etiqueta y la contra-etiqueta debia ser el espacio
disponible para que esta vaya pegada, es decir, un area de 57 mm
X 28 mm.

b. Para poder medir de mejor manera si una etiqueta esta o no dentro
del area de tolerancia, se deberia hacer un instrumento visual en
donde esté marcada el area de tolerancia.

c. Para determinar los factores del disefio de experimentos, se debe
conversar con los operarios para identificar cudles son los
sensores y manivelas que afectan a que la etiqueta esté o no
cuadrada. Para determinar los niveles también se debe conversar
con los operadores en donde se suele ubicar los sensores y
manivelas para que las etiquetas salgan cuadradas.

Conclusiones:
En esta sexta reunién se abordaron puntos importantes respecto al disefio de
experimentos y se llegaron a las siguientes conclusiones:

1. De acuerdo a lo expresado por Anjouli Ayala, la tolerancia del cuadre de
la etiqueta debe ser de 57 mm x 28 mm.

2. Se debe disefiar un instrumento de medicién que sea facil de usar e
intuitivo, que permita determinar si una etiqueta estd o no cuadrada
(dentro del érea de tolerancia).

3. Los factores y niveles del disefio de experimentos se los debe determinar
mediante la experiencia de los operarios de la maquina etiquetadora #2.
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Minuta de reunién 7

MINUTA DE REUNION

Reunién: N° 7 Hora: 10:30 a.m.
Fecha: 1 de junio del 2017 Lugar: Area de etiquetado

Objetivos de reunioén:
1. Determinar la variable de respuesta del disefio de experimentos.
2. Determinar los factores y niveles del disefio de experimentos.

Puntos a discutir:
. Variable de respuesta.
i. Etiqueta.
i. Contra-etiqueta.

Il. Factores y niveles.
i. Sensores.
i. Manivelas.
iii. Condiciones bésicas de operacion.

Comentarios:
Se sefialaron algunos comentarios en base a los temas anteriores, como son:
1. Steeven Parrales comento que,

a. Los sensores que mas se ajustan para calibrar la etiqueta son los
sensores superiores, tanto de la etiqueta como de la contra-
etiqueta.

b. Al mover los sensores de la etiqueta no se afecta la posicién de la
contra-etiqueta y viceversa.

c. La velocidad de la banda siempre esta al maximo el cual es 50 Hz.

d. La frecuencia tanto de la etiqueta como de la contra-etiqueta debe
ser 3700 Hz.

2. Juan Ortiz comenté que,

a. Los sensores inferiores tanto de la etiqueta como de la contra-
etiqueta, son los que menos se manipula. Sin embargo, si el sensor
no apunta a una determina parte de la etiqueta, esta saldra
descuadrada; este problema se ha presentado debido a que
cambiaron la tonalidad de la etiqueta.

3. Kenya Choez comenté que,

a. Los sensores superiores son los que mas se manipulan para
calibrar la etiqgueta y aun cuando las manivelas controlan la
posicion vertical de la etiqueta, estas casi no se mueven.

b. Cuando se calibran los sensores superiores, se los mueve
milimetros, sin embargo, ya se tiene identificado donde se suele
ubicar los sensores para que la etiqueta salga cuadrada.
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Conclusiones:
En esta séptima reunién se abordaron puntos importantes respecto al disefio de
experimentos y se llegaron a las siguientes conclusiones:

1.

Tentativamente se tendréan 2 variables de respuestas ya que la posicion
de la etiqueta aparentemente es independiente de la posicién de la contra-
etiqueta.

Los factores que intervendrian en el disefio de experimentos son los
sensores superiores de la etiqueta y de la contra-etiqueta. Para efectos
de simplicidad se tomara como una constante las manivelas y como
condicion basica de operacion la posicién de los sensores inferiores
respecto al rollo de etiquetas.

Los niveles de los sensores superiores se los determind en base a las
posiciones que Kenya Choez indicd, y en base a lo observado al momento
de calibrar la maquina etiquetadora #2.

Las condiciones basicas de operacién deben incluir la altura de la banda
superior, el ancho de la banda inferior, la posicion de los sensores
inferiores, las frecuencias de los sensores y la velocidad de la banda.
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Minuta de reunién 8

MINUTA DE REUNION
Reunioén: N° 8 Hora: 3:00 p.m.
Fecha: 5 de junio del 2017 Lugar: Oficina de mantenimiento

Objetivos de reunion:
1. Conocer el estado de la méaquina etiquetadora #2.
2. Conocer el mantenimiento que ha tenido la maquina etiquetadora #2.

Puntos a discutir:
I. Fallas en la maquina etiquetadora #2.
i. Sensores.
ii. Mecanismos internos.

Il. Estado actual.
i. Sensores.
i. Mecanismos internos.

Comentarios:
Se sefialaron algunos comentarios en base a los temas anteriores, como son:
1. Wiayimer Gonzalez comentd que,

a. La maquina etiquetadora #2 no ha presentado mayores problemas
o averias respecto a los sensores, manivelas y mecanismos; sin
embargo, recientemente se tuvo que cambiar el PLC.

b. Previamente no se contaba con un plan de mantenimiento
preventivo, pero se revisaba eventualmente las maquinas
etiquetadoras.

c. Actualmente los sensores y mecanismos internos de la maquina
etiquetadora #2 se encuentran funcionando correctamente.

Conclusiones:

En esta octava reunién se abordaron puntos importantes respecto al estado y
mantenimiento de la maquina etiquetadora #2 y se llegaron a las siguientes
conclusiones:

1. De acuerdo a Wlayimer Gonzalez, el Unico inconveniente que se ha
presentado en la maquina etiquetadora #2 ha sido el cambio del PLC, mas
las manivelas, sensores y demas se encuentran funcionando
perfectamente.
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Infografia para el mantenimiento de las brochas
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APENDICE B

Analisis y calculos



Correlacion entre etiqueta y contra-etiqueta

Para determinar si existe relacion entre el desplazamiento horizontal de la etiqueta y
contra-etiqueta se realizé la prueba de correlacion de Pearson y otra de Spearman Rho
en el software Minitab 17 con los datos del Apéndice A, en el que con una prueba de
hipétesis Hy: p = 0 vs. Hy: p # 0 con nivel de significancia a = 0.05, con valor p = 0.358
y p =0.503 no se rechazé la hipétesis nula por lo que se concluye que no existe suficiente
evidencia estadistica para confirmar que el desplazamiento de la etiqueta esté
relacionado con el desplazamiento de la contra-etiqueta, por ello se tomaran como

variables independientes para el disefio experimental.

Correlation: Etiqueta; ContraEtiqueta

Pearson correlation of Etiqueta and ContraEtiqueta = -0,217
P-Value = 0,358

Spearman Rho: Etiqueta; ContraEtiqueta

Spearman rho for Etiqueta and ContrakEtiqueta = -0,159
P-Value = 0,503

Prueba de normalidad para tiempos de calibracion de ajuste iniciales

Se realizé una prueba de normalidad Ryan-Joiner de los datos tomados al inicio del

proyecto de los tiempos de calibracion de ajuste iniciales de la presentacién de 185 g en

la maquina etiquetadora #2, utilizando la siguiente prueba de hipoétesis, donde:

Hy: Los tiempos de calibracion del formato de 185 g provienen de una poblacion
distribuida normalmente.

Hy: Los tiempos de calibraciéon del formato de 185 g no provienen de una poblaciéon

distribuida normalmente.
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De la prueba de normalidad se pudo determinar que debido a que el valor p > 0.10 y el
coeficiente RJ es cercano a 1, no se rechazé la hipétesis nula y se concluye que no existe
suficiente evidencia estadistica para demostrar que los tiempos de calibracion de ajuste

iniciales no tienen una Distribucién Normal.

Prueba de normalidad para tiempos de calibracion de ajuste histéricos

Utilizando el software Minitab 17 se realizd una prueba de normalidad Ryan-Joiner de los

datos historicos de los tiempos de calibracion del formato de 185 g en la maquina

etiquetadora #2, utilizando la siguiente prueba de hipétesis, donde:

Hy: Los tiempos de calibracion del formato de 185 g provienen de una poblacién
distribuida normalmente.

Hy: Los tiempos de calibracién del formato de 185 g no provienen de una poblacién

distribuida normalmente.
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De la prueba de normalidad se pudo determinar que aun cuando el valor p es menor a
0.010y el coeficiente RJ es cercano a 1, sabiendo que esta prueba evalta la normalidad
de los datos calculando la correlacién y las puntuaciones normales, por lo tanto, no se
rechazé la hipoétesis nula, concluyendo que no existe suficiente evidencia estadistica de

gue los tiempos de calibracién de ajuste historicos no tienen una Distribucion Normal.

Prueba de hipoétesis de razén de varianza de los tiempos de calibracion de ajuste
histdricos e iniciales.

Se realizo una prueba de hipotesis para determinar si existe diferencia significativa entre
las varianzas de los tiempos de calibracion historicos e iniciales, utilizando las siguientes
hipétesis:

Hy: La relacién entre las varianzas de las poblaciones (6%, /0?;) es igual a 1.

H;: Larelacién enter las varianzas de las poblaciones (62, /0?;) no es igual a 1.

Donde o2 es la varianza de los tiempos de calibracién de ajuste histéricos y o2 es la

varianza de los tiempos de calibracion de ajuste iniciales.
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Test and Cl for Two Variances: Historical; Initial
Ratio = 1 vs Ratio # 1

95% Cl for o(Historical) / o(Initial)

Bonett's Test
P-Value 0,971
Levene’s Test
P-Value 0,647
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De la prueba realizada se puedo determinar que el valor p es mayor a 0.05 tanto con
método de Bonette como con el de Levene, por lo que no se rechazé la hipétesis nula
concluyendo que no existe suficiente evidencia estadistica para contradecir que no existe
diferencia significativa entre las varianzas de los tiempos de calibracién de ajuste

historicos e iniciales.

Prueba de hipotesis de diferencia de medias de los tiempos de calibracion de
ajuste historicos e iniciales

Partiendo de que los tiempos de calibraciobn de ajuste historicos e iniciales tienen
Distribucién Normal, se utiliz6 el software Minitab 17 para realizar una prueba de
hipotesis de diferencia de medias, para determinar si existe o0 no una diferencia
significativa, planteando las siguientes hipotesis:

Hy: La diferencia entre las medias de las poblaciones (u, — u;) es igual a 0.

Hy: La diferencia enter las medias de las poblaciones (u, — u;) no es igual a 0.
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Donde pn es la media poblacional de los tiempos de calibracion de ajuste histéricos y pi

es la media poblacional de los tiempos de calibracién de ajuste iniciales.

Two-Sample T-Test and CI: Historical; Initial

Two-sample T for Historical vs Initial

N Mean StDev SE Mean

Historical 67 14,46 9,56 1,2
Initial 14 13,86 9,68 2,6
Difference = p (Historical) - p (Initial)
Estimate for difference: 0,61

95% CI for difference: (-5,36; 6,57)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = 0,21 P-Value = 0,833 DF

= 18

De la prueba de diferencia de medias, se pudo determinar que el valor p = 0.833 es

mayor al valor T = 0.21, por lo que no se rechaza la hip6tesis nula, por lo que no existe

suficiente evidencia estadistica para contradecir que no existe diferencia significativa

entre las medias de los tiempos de calibracion de ajuste historicos e iniciales.

103



Estudio R&R de instrumento de medicion de desplazamiento horizontal

Para el estudio R&R, se utilizaron los datos del Apéndice A y mediante el software

Minitab 17 se realizé un estudio R&R cruzado, obteniendo los siguientes resultados:

Two-Way ANOVA Table With Interaction

Source DF SS MS F P
Parte 9 159,056 17,6728 2489,57 0,000
Observador 2 0,039 0,0194 2,74 0,092
Parte * Observador 18 0,128 0,0071 0,85 0,635
Repeatability 60 0,500 0,0083
Total 89 [159,722
o to remove interaction term = 0,05
Gage R&R
$Contribution
Source VarComp (of VarComp)
Total Gage R&R 0,00843 0,43
Repeatability 0,00805 0,41
Reproducibility 0,00038 0,02
Observador 0,00038 0,02
Part-To-Part 1,96275 99,57
Total Variation 1,97118 100,00

Study Var $%Study Var

Source StdDev (SD) (6 x S5D) (3SV)
Total Gage R&R 0,09181 0,55083 6,54
Repeatability 0,08971 0,53828 6,39
Reproducibility 0,01949 0,11694 1,39
Observador 0,01949 0,11694 1,39
Part-To-Part 1,40098 8,40590 99,79
Total Variation 1,40399 8,42393 100,00
Number of Distinct Categories = 21

En la tabla ANOVA se puede se puede apreciar que solo la fuente “Parte” es

significativamente una causa de variacion debido a que su valor p = 0.000, sin embargo,
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la fuente “Observador” y la interaccion “Parte * Observador” no son significativamente

una causa de variacion ya que su valor p es menor a 0.05.

El porcentaje de contribucion del estudio R&R fue %Cont = 0.43%, y de acuerdo al ASQ
si el porcentaje de contribucién del estudio es menor al 1%, implica que el estudio es

excelente.

De igual manera el porcentaje de variacion del estudio R&R fue %SV = 6.54%, y de
acuerdo al ASQ si el porcentaje de variacion del estudio es menor al 10%, implica que el

estudio es excelente.

Disefio experimental de desplazamiento horizontal de etiqueta inicial

Para el primer disefio experimental inicial se utilizaron los datos del Apéndice A,
definiendo la siguiente ecuacién de disefio:

Vi = M1+ aixg, + Pixp, + Y1XaXp;; + €1,

Donde,

v, : Desplazamiento horizontal de la etiqueta.

x4, - Posicion del sensor A con niveles i = -1, +1.

Xp, Posicidn del sensor B con niveles j = -1, +1.

X4xg.. . Interaccion entre la posicion del sensor Ay B.
)

U, : Coeficiente del disefio experimental.

a, . Coeficiente de la posicion del sensor A.

B, : Coeficiente de la posicidén del sensor B.

v1 . Coeficiente de la interaccion de la posicion del sensor Ay B.

&, : Error del disefio experimental.
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Factorial Regression: Etiqueta versus SensorA; SensorB

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Model 3 14,344 4,7813 17,00 0,010
Linear 2 9,063 4,5313 le,11 0,012
SensorhA 1 5,281 5,2813 18,78 0,012
SensorB 1 3,781 3,7813 13,44 0,021
2-Way Interactions 1 5,281 5,2813 18,78 0,012
SensorA*SensorB 1 5,281 5,2813 18,78 0,012
Error 4 1,125 0,2813
Total 7 15,469

Model Summary
S R-sq R-sg(adj) R-sqg(pred)
0,530330 92,73% 87,27% 70,91%

Etiqueta = 1,188 + 0,813 SensorA - 0,688 SensorB - 0,813 SensorA*SensorB

En la Figura se muestran los resultados del disefio experimental, en donde se muestra
que los valores p de la posicion del sensor A, sensor By la interaccion del sensor Ay B
son menores al nivel de significancia (a = 0.05), por lo que se concluye que estas fuentes

si tienen efecto sobre el desplazamiento horizontal de la etiqueta.

De igual manera se muestra que el poder de explicacion del modelo es del 92.73 %, lo
gue implica que el 92.73% de la variacién del desplazamiento horizontal de la etiqueta
es explicado por la ecuacién del disefio experimental:

y; = 1.188 + 0.813x4 — 0.688x5 — 0.813x,x5

Utilizando el software Minitab 17, se determind la posicion éptima de los sensores Ay B

en la que el desplazamiento horizontal de la etiqueta sea 0 mm, obteniendo como

resultado que la posicion del sensor A'y B debe ser -1y -1.
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Disefio experimental de desplazamiento horizontal de contra-etiqueta inicial

Para el segundo disefio experimental inicial se utilizaron los datos del Apéndice A,
definiendo la siguiente ecuacion de disefio:

Y2ij = M2 + azxe;, + ,Bszj + V2XcXpyj + €24jk

Donde,

v, . Desplazamiento horizontal de la contra-etiqueta.

xc, - Posicion del sensor C con niveles i = -1, +1.

xp; : Posicion del sensor D con niveles j = -1, +1.

XcXpy; Interaccién entre la posicion del sensor Cy D.

U, : Coeficiente del disefio experimental.

a, : Coeficiente de la posicion del sensor C.

B, : Coeficiente de la posicion del sensor D.

v, . Coeficiente de la interaccion de la posicidén del sensor C y D.

&, . Error del disefio experimental.

Factorial Regression: ContraEtiqueta versus SensorC; SensorD

Analysis of Variliance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Model 3 6,1250 2,04167 32,67 0,003
Linear 2 5,6250 2,81250 45,00 0,002
SensorC 1 1,1250 1,12500 18,00 0,013
SensorD 1 4,5000 4,50000 72,00 0,001
2-Way Interactions 1 00,5000 0,50000 8,00 0,047
SensorC*SensorD 1 00,5000 0,50000 8,00 0,047
Error 4 0,2500 0,06250
Total 76,3750
Model Summary
S R-sg R-sg(adj) R-sg(pred)
0,25 96,08% 93,14% 84,31%

Regression Equation in Uncoded Units

Contraktiqueta = 0,8750 + 0,3750 SensorC + 0,7500 SensorD
+ 00,2500 SensorC*SensorD
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En la Figura se muestran los resultados del disefio experimental, en donde se muestra
gue los valores p de la posicion del sensor C, sensor D y la interaccion del sensor Cy D
son menores al nivel de significancia (a = 0.05), por lo que se concluye que estas fuentes

si tienen efecto sobre el desplazamiento horizontal de la contra-etiqueta.

De igual manera se muestra que el poder de explicacion del modelo es del 96.08 %, lo
qgue implica que el 96.08% de la variacién del desplazamiento horizontal de la contra-
etiqueta es explicado por la ecuacion del disefio experimental:

y, = 0.8750 + 0.3750x; + 0.7500x), + 0.2500x.x),

Utilizando el software Minitab 17, se determindé la posicién éptima de los sensores Cy D
en la que el desplazamiento horizontal de la contra-etiqueta sea O mm, obteniendo como

resultado que la posicion del sensor C y D debe ser -1y -1.

Grafica de control U

Para construir la gréfica de control U, se utilizaron los datos del Apéndice A, donde se
muestran la cuenta de no conformidades por unidad de la presentacién de 185 g,

utilizando las siguientes formulas:

<=

; UCL=u+3

gl

L. ICL=u-3
n

S1la

Donde:

u : Cuenta de no conformidades por unidad en un subgrupo.

u . Cuenta promedio de no conformidades por unidad para muchos subgrupos.
c¢ : Cuenta de no conformidades en un subgrupo.

n : Cantidad inspeccionada en un subgrupo.

Se obtuvo una cuenta de no conformidad por unidad junto con sus respectivos limites

superiores e inferiores por dia, construyendo de esta manera la gréfica de control
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mostrada en la Figura 2.17, en donde se muestra que en el segundo dia se estuvo fuera

de control.

Verificacion de causa 2.3 Descalibracion al final del rollo

La causa 2.3 suponia que, a menor didmetro del rollo de etiquetas, mayor era el
desplazamiento horizontal de la etiqueta, entonces para determinar si existe relacion
entre el diametro del rollo de etiquetas y el desplazamiento horizontal de la etiqueta se
realizo la prueba de correlacion de Pearson y otra de Spearman Rho en el software

Minitab 17 con los datos del Apéndice A.

Donde con una prueba de hipotesis Hy: p = 0 vs. Hy: p # 0 con nivel de significancia a
= 0.05, con valor p = 0.354 y p = 0.164 no se rechazo la hipotesis nula por lo que se
concluye que no existe suficiente evidencia estadistica para confirmar que el didmetro

del rollo de etiquetas esté relacionado con el desplazamiento de la etiqueta.

En conclusiéon, como no existe relacion lineal entre el diametro y el desplazamiento

horizontal de la etiqueta, la causa 2.3 no supone una cause potencial.

Correlation: Diametro; Etiqueta

Pearson correlation of Diametro and Etiqueta = 0,164
P-Value = 0,354

Spearman Rho: Diametro; Etiqueta

Spearman rho for Diametro and Etiqueta = 0,244
P-Value = 0,164
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Verificacion de causa 2.4 Brocha en mal estado

Para la verificacion de la causa 2.4 “Brocha en mal estado”, se procedi6 a revisar las 2
brochas de la maquina etiquetadora #2, y se pudo evidenciar que estas si poseen exceso
de goma en sus cerdas, ademas en una brocha las cerdas se encuentran deformadas y

dobladas hacia fuera como se muestra en la Figura.

Luego se entrevistd al personal de mantenimiento acerca del impacto que tendria la
acumulacion de goma en las cerdas de las brochas y de acuerdo a su criterio podria

retrasar o mover la botella produciendo que la etiqueta salga descuadrada.

Verificacion de causa 4.3 El sensor transmisor y receptor no coinciden

Para la verificacidén de la causa 4.3 “El sensor transmisor y receptor no coinciden”, se
procedid a revisar el sensor transmisor y receptor para la etiqueta y contra-etiqueta y

como se muestra en la siguiente figura se evidencié que no coinciden.
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También se confirm6 con el personal de mantenimiento que cuando los sensores no
coinciden, estos pueden ocasionar que no se identifique el paso de la botella o que se
pegue la etigueta antes o después de tiempo, haciendo que se descuadre la etiqueta; lo
cual se pudo constatar durante el proceso de etiquetado.
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Causaraiz de causa 2.4 Brocha en mal estado

2.4 - Brocha en mal estado

¢Por qué? 1. 2. 3.
Las cerdas de la Desconocimiento de
brocha tienen No limpian las la frecuencia para la
residuos de brochas limpieza de las
adhesivos brochas
Las cerdas de la
brocha estan Las cerdas de la
La brocha es muy
Repuesta deformadas o brocha tocan a la

dobladas hacia

afuera

Nunca la cambian

banda

Desconocimiento del

estado de la brocha

por parte de los

técnicos y operarios

grande
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Causa raiz de causa 4.3 El sensor transmisor y receptor no coinciden

4.3 - El sensor transmisor y receptor no coinciden

¢Por qué? 1. 2. &L 4.
El operador corta = Desconocimiento
la fibra 6ptica con = de la herramienta
una herramienta = de corte de fibra
improvisada Optica

El haz de luz El corte de la : o
La fibra Optica se

Repuesta no es fibra optica no Los sensores no
_ rompe cuando los _
perpendicular es recta tienen una
operadores o
posicién
mueven

determinada en

demasiado los o
la maquina
sensores

Disefio experimental de desplazamiento horizontal de etiqueta final

Para el disefio experimental de desplazamiento horizontal de etiqueta final se utilizaron

los datos del Apéndice A, definiendo la siguiente ecuacién del disefio:

J’1ij =l + Tli + elij

Donde,

v, : Desplazamiento horizontal de la etiqueta.

Uy - Media general del desplazamiento horizontal de la etiqueta.
7, . Efecto de la posicion del sensor AB con niveles i = -1, +1.

&, : Error del disefio experimental.

113



One-way ANOVA: Etiqueta versus Sensor AB

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Sensor AB 19,0000 9,0000 36,00 0,027
Error 20,5000 0,2500

Total 3 9,5000

Model Summary

S R-sq R-sg(adj) R-sqg(pred)
0,5 94,74% 92,11% 78, 95%

En la figura se muestran los resultados del disefio experimental, en donde se muestra
gue el valor p de la posicion del sensor AB es menor al nivel de significancia (a = 0.05),
por lo que se concluye que este factor si tiene efecto sobre el desplazamiento horizontal
de la etiqueta.

De igual manera se muestra que el poder de explicaciéon del modelo es del 94.74%, lo
que implica que el 94.74% de la variacion del desplazamiento horizontal de la etiqueta
es explicado por el disefio experimental.

Utilizando el software Minitab 17, se determind la posicién 6ptima del sensor AB en la
gue el desplazamiento horizontal de la etiqueta sea lo mas cercano a 0 mm, obteniendo

como resultado que la posicién debe ser -1.

Disefio experimental de desplazamiento horizontal de contra-etiqueta final

Para el disefio experimental de desplazamiento horizontal de la contra-etiqueta final se

utilizaron los datos del Apéndice A, definiendo la siguiente ecuacion del disefio:

yZi]' = Uz + TZi + SZL']'

Donde,

v, : Desplazamiento horizontal de la contra-etiqueta.
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U, : Media general del desplazamiento horizontal de la contra-etiqueta.
T, . Efecto de la posicién del sensor CD con niveles i = -1, +1.

&, : Error del disefio experimental.

One-way ANOVA: ContraEtiqueta versus Sensor CD

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Sensor CD 1 12,250 12,2500 19, 60 0,047
Error 2 1,250 0,6250

Total 3 13,500

Model Summary

S R-sq R-sg(adj) R-sqg(pred)
0,790569 90,74% 86,115% 62,963

En la figura se muestran los resultados del disefio experimental, en donde se muestra
gue el valor p de la posicion del sensor CD es menor al nivel de significancia (a = 0.05),
por lo que se concluye que este factor si tiene efecto sobre el desplazamiento horizontal

de la contra-etiqueta.

De igual manera se muestra que el poder de explicacién del modelo es del 90.74%, lo
gue implica que el 90.74% de la variacion del desplazamiento horizontal de la contra-

etiqueta es explicado por el disefio experimental.
Utilizando el software Minitab 17, se determiné la posicién éptima del sensor CD en la
gue el desplazamiento horizontal de la contra-etiqueta sea lo mas cercano a 0 mm,

obteniendo como resultado que la posicion debe ser -1.

Prueba de hipétesis de corrida verificadora

Para verificar si la posicién del sensor AB obtenida del disefio experimental dio como
resultado que el desplazamiento horizontal de la etiqueta sea el minimo (0 mm), se

realizo la siguiente prueba de hipoétesis con los datos del Apéndice A.
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Hy: La media del desplazamiento horizontal de la etiqueta es igual a 0 mm.

H;: La media del desplazamiento horizontal de la etiqueta no es igual a 0 mm.

One-Sample T: Etiqueta

Test of w =0 vs # 0

Variable i) Mean StDev SE Mean 95% CI T P
Etiqueta 74 -0,0405 00,5348 0,0622 (-0,1644; 0,0834) -0,65 0,516

En la figura se aprecia que el valor p es mayor al nivel de significancia (a = 0.05) por lo
gue no se rechaza la hipotesis nula, concluyendo de esta manera que existe suficiente
evidencia estadistica para afirmar que la media del desplazamiento horizontal de la

etiqueta es igual a 0 mm.

De igual manera para verificar si la posicion del sensor CD obtenida del disefio
experimental dio como resultado que el desplazamiento horizontal de la contra-etiqueta
sea el minimo (0 mm), se realiz6 la siguiente prueba de hipétesis con los datos del

Apéndice A:

Hy: La media del desplazamiento horizontal de la contra — etiqueta es igual a 0 mm.
H;:La media del desplazamiento horizontal de la contra —

etiqueta no es igual a 0 mm.

One-Sample T: ContraEtiqueta

Test of w = 0 va # 0

Variable N Mean StDev SE Mean 8L% CI T =4
ContraEtiqueta 74 0,0135 00,5909 0,0e87 (-0,1234; 0,1504) 0,20 0,845

En la figura se aprecia que el valor p es mayor al nivel de significancia (a = 0.05) por lo
gue no se rechaza la hipotesis nula, concluyendo de esta manera que existe suficiente
evidencia estadistica para afirmar que la media del desplazamiento horizontal de la

contra-etiqueta es igual a 0 mm.
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Gréfica de control U final

Para construir la grafica de control U final, se utilizaron los datos del Apéndice A, donde
se muestran la cuenta de no conformidades por unidad de la presentaciéon de 185 g,
utilizando las siguientes formulas:

; UCL=u+3 ; LCL=u—-3

S 1o

<=
<=

Donde:

u : Cuenta de no conformidades por unidad en un subgrupo.

|

: Cuenta promedio de no conformidades por unidad para muchos subgrupos.

: Cuenta de no conformidades en un subgrupo.

a

n : Cantidad inspeccionada en un subgrupo.

Se obtuvo una cuenta de no conformidad por unidad junto con sus respectivos limites
superiores e inferiores por dia, construyendo de esta manera la gréafica de control
mostrada en la Figura 2.26, en donde se aprecia graficamente que todos los datos estan

bajo control.

Comparacion de tiempos de calibracion de ajuste

Para determinar si los tiempos de calibracién de ajuste finales se redujeron, se los
compar6 con los tiempos iniciales mediante una prueba de hipétesis de diferencia de

medias, donde se plantearon las siguientes hipotesis:

Hy: La diferencia entre la media del tiempo de calibracion de ajuste inicial y final es
igual a 0 minutos.
Hi:La diferencia entre la media del tiempo de calibracion de ajuste inicial y final es

mayor a 0 minutos.
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Two-Sample T-Test and Cl: Tiempolnicial; TiempoFinal

Two-sample T for TiempolInicial vs TiempoFinal

N Mean StDev SE Mean

TiempoInicial 14 13,86 9,68 2,6
TiempoFinal 14 7,64 2,65 0,71
Difference = pn (TiempoInicial) - p (TiempoFinal)
Estimate for difference: 6,21

95% lower bound for difference: 1,49
T-Test of difference = 0 (vs >): T-Value = 2,32 P-Value = 0,018 DF = 14

En la figura se muestra que el valor p es menor al nivel de significancia (a = 0.05), por lo
gue se rechaza la hipotesis nula, concluyendo que existe suficiente evidencia estadistica
de que la media del tiempo de calibracion de ajuste inicial es mayor a la media del tiempo

de calibracion de ajuste final.

Asi mismo, para determinar si la varianza de los tiempos de calibracién de ajuste finales
se redujo, se realizo una prueba de hipotesis de razén de varianza, donde se plantearon

las siguientes hipotesis:

Hy: La razon entre la varianza del tiempo de calibracion de ajuste inicial y final es
igual a 1.
Hy:La razoén entre la varianza del tiempo de calibraciéon de ajuste inicial y final es

mayor a 1.
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Test and Cl for Two Variances: Tiempolnicial; TiempoFinal

Method
Null hypothesis og{TiempoInicial) / o(TiempoFinal) = 1
Bklternative hypothesis o(TiempolInicial) / o(TiempoFinal) > 1
Significance level o = 0,05
Statistics
95% Lower
Bound for
Variable N StDhev Varlance StDevs
TiempoInicial 14 9,678 83,670 6,940
TiempoFinal 14 2,€49 7,016 2,013

Ratic of standard deviations = 3,654
Ratioc of wvariances = 13,350

Tests

Test
Method DF1 DFZ Statistic P-Value
Bonett 1 - 9,40 0,001
Levene 1 26 13,13 0,001

En la figura se muestra que para ambas pruebas (Bonett y Levene) el valor p es menor
al nivel de significancia (a = 0.05), por lo que se rechaza la hipotesis nula, concluyendo
gue existe suficiente evidencia estadistica de que la varianza del tiempo de calibraciéon

de ajuste inicial es mayor a la varianza del tiempo de calibracion de ajuste final.
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APENDICE C



Plano de desplazamiento horizontal de etiqueta y contra-etiqueta

N J

Desplazamiento de etiqueta Escala: 1:1
para botella de 185 g Fecha: 7/6/17
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Plano de tolerancia de etiqueta y contra-etiqueta

i B
/ \

L

Tolerancia de etiqueta Escala: 1:1

para botella de 185 g Fecha: 7/6/17
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