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RESUMEN 

El presente proyecto fue realizado en una empresa extrusora del mercado 
ecuatoriano, que es líder en la producción y comercialización de perfiles de 
aluminio. A partir de abril del 2019 se evidencia una caída significativa del indicador 
del recobrado por debajo del objetivo estratégico de la empresa del 82.5%, teniendo 
un resultado promedio hasta septiembre del 2020 de 81.79%. 

Para el desarrollo de este proyecto se aplicó la metodología DMAIC, usando varias 
de sus herramientas en sus diferentes procesos para la mejora del Recobrado. Se 
planteó un objetivo de mejorar en un 50% el recobrado de octubre 2020 a marzo 
2021 a 83.19% que es un valor que está por encima del objetivo de la empresa. 

Con la finalidad de alcanzar este objetivo se aplicaron varias de las herramientas Six 
Sigma, con metodología DMAIC empezando con: 1) En la etapa Definición se 
usaron herramientas como matriz de decisión, diagrama SIPOC para definir el 
alcance del proyecto, y la declaración del objetivo SMART, 2) En la etapa de 
Medición se tomó las medidas diarias del recobrado de abril 2019 a septiembre 
2020 y se calculó los límites y la capacidad del proceso con la ayuda del programa 
Minitab 18. 3) la etapa de Análisis se determinó las causas que afectan a la 
disminución del recobrado. 4) la etapa de Mejora se realizó el plan de acción de las 
causas encontradas, entre ellas la estandarización del proceso por medio de la 
implementación de recetas de producción en la cual se tomó una muestra inicial en 
la que se evidencio la mejora aumentando a 1,3% el recobrado, también se realizó 
un análisis de las gráficas del tiempo donde se pudo observar una mejora 
significativa alcanzando desde Octubre 2020 a Marzo 2021 un promedio del 
recobrado de 83.22% con una tendencia no solo a mantenerse sino a la mejora  , 5) 
finalmente la etapa de Control se implementó un método de control de chatarras por 
medio de diagramas de decisión y el principal control se realizó la implementación 
de un control de proceso estadístico con los datos obtenidos del recobrado diario, 
con planes de acción de acuerdo a los diferentes comportamientos que tengan en 
las cartas de control para poder disminuir la variabilidad que se consiguió bajarla 
con una desviación estándar de  0.018089 a 0.014295  en el periodo de 6 meses. 

Para el análisis de capacidad del proceso se decidió tomar en cuenta solo el límite 
inferior y la meta de 82.5% indicados por los representantes de la compañía con un 
resultado al final de este estudio, obteniendo mejoras de la capacidad de proceso de 
un cpk de 0,43 ajustada con una distribución de Weibull a un cpk de 0.98 con datos 
normales, que nos indica que es un proceso que ha mejorado su control que se 
tiene cada vez menos material rechazado. También se enfocó en tener un control de 
las chatarras tanto en la planificada, como en un control, análisis y mejora continua 
en las chatarras no planificadas con el objetivo de trabajar constantemente en ellas 
para minimizarlas. 
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TERMINOS Y DEFINICIONES 
 

Extrusión: La deformación plástica del aluminio mediante presión y temperatura 
ejercida en un molde. 

 
Butt: La porción no extruida del tocho que permanece al interior del 

container después que el ciclo de extrusión ha terminado. El espesor 
del butt varía dependiendo de la aleación, el tipo de matriz y las 
características del perfil extruido. 

 
Container: Cilindro de acero usualmente ensamblado con un linner removible, 

con un diámetro interior ligeramente mayor que el del tocho a ser 
extruido. El container mantiene en su interior al tocho mientras se lleva 
a cabo el ciclo de extrusión. 

 

Linner: Unidad cilíndrica parte del herramental de la prensa, removible y 
reemplazable que contiene y mantiene en su interior al tocho durante 
el ciclo de extrusión. 

 

Lingote: Aluminio fundido y colado usualmente en forma cilíndrica mediante 
moldes sólidos, de sección transversal redonda constante y de 
longitud mayor que su sección.. 

 
Tocho (billet): Bloque de metal de sección transversal constante, de longitud mayor 

que su sección. Normalmente la máxima longitud de un tocho es seis 
veces su diámetro. La forma geométrica es normalmente cilíndrica. 

 
Abarrilamiento: Deformación plástica de las paredes del linner con una concavidad 

pronunciada, en especial en la sección media del elemento. 
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INTRODUCCIÓN 

 

En las Industrias extrusoras de aluminio el principal componente y de mayor 
costo es la materia prima llamada billet, en el cual es muy importante obtener su 
mejor rendimiento o como es llamado comúnmente en la industria el recobrado. 

Las industrias extrusoras en su giro de negocio que es producir y comercializar 
perfiles de aluminio con o sin valor agregado, es decir añadiendo al perfil 
acabados superficiales como pinturas o anodizados, o a su vez comercializando 
sistemas ya armados para la arquitectura, la industria aeronáutica, automotriz, 
alimenticia, etc. 

También cabe recalcar que la materia prima que es el aluminio, su precio no es 
estable y está establecido de acuerdo a la demanda que exista en el mercado 
mundial, y su valoración está definida en la bolsa de metales de Londres 
o London Metal Exchange que es el mayor mercado de futuros y opciones sobre 
metales en especial los no ferrosos. Aunque fue fundada en 1877, sus orígenes 
se encuentran en 1571. 

Al ser el aluminio un metal que su valor es variable, hace que los márgenes 
establecidos en las empresas extrusoras también sean variables y lo deseable, 
es que el aluminio que es el 80% del componente del costo se encuentre en 
valores bajos para que las empresas sean rentables. 

Para el presente estudio, la empresa extrusora de aluminio donde se va realizar 
el proyecto en sus ventas totales de perfilería de alrededor de 10,000 toneladas 
anuales, el 55% se vende en el mercado nacional y el 45% en el mercado 
internacional.  Es importante y de un muy considerable ahorro, obtener el mejor 
provecho a la materia prima, por ello se va realizar un análisis en el área de 
extrusión donde se transforma la materia prima en perfiles de aluminio y es el 
pilar fundamental donde se saca el mayor rendimiento o recobrado de la materia 
prima. 

El propósito fundamental es realizar un estudio utilizando las herramientas 
DMAIC para identificar, medir y controlar el proceso de Extrusión aplicando en su 
etapa final un control estadístico del proceso enfocado en mejorar el recobrado 
de la materia prima. 

Vamos a definir en el primer capítulo siguiendo la secuencia de la herramienta 
DMAIC. 
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CAPÍTULO 1 

1. MARCO TEÓRICO 

1.1 Metodología Seis Sigma para mejorar los resultados 

Cuando se identifican productos fuera de especificación, pueden usar la 
metodología seis sigma la que  permite desarrollar una secuencia de herramientas y 
disminuir la variabilidad de un proceso, con un análisis previo para evidenciar los 
defectos que alteran la satisfacción del cliente, de los empleados y de la empresa 
(Escalante, 2005). 

 

1.2   Aplicación de herramientas Lean Seis Sigma. 

Para el presente proyecto se pretende aplicar varias herramientas en cada etapa. 

Seis sigma, esta orienta a un trabajo secuencial, por lo general fundamentada con 
datos y se enfoca en desarrollar el trabajo en equipo y su implementación se 
estructura en cinco etapas: 

 

1. Definición del objetivo o problema 
2. Medición de los datos a utilizarse 
3. Análisis de los datos, con aplicación de herramientas estadísticas o lean. 
4. Mejora, donde se plantean las acciones de mejoras. 
5. Control, donde se va incluir controles para la mejora continua del proceso. 

Esta secuencia estructurada se llama DMAIC que vienen de las siglas en inglés 
(Define/ Measure/ Analize/ Improve/ Control). 
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Figura 1.1 Etapas para la implementación de seis sigma 

(Fuente: Gutiérrez Pulido, H., & de la Vara Salazar, 2013) 

 

1.2.1 Etapa de la Definición: 

Las herramientas y pasos a utilizarse son: 

- Evaluación y definición de prioridad de proyectos. 
- Matriz de priorización de proyectos. 
- Ficha de inicio de proyectos. 
- Análisis de accionistas / inversionistas / directivos. 
- SIPOC 
- VOC plan de colección. 
- CTQs 
- Tabla de valores-ahorros. 
- Takt time 
- Acta de reuniones. 
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1.2.2 Etapa Medición: 

El objetivo general de esta fase es cuantificar y entender la magnitud del problema, 
y para su evidencia se utiliza las siguientes herramientas y pasos: 

- Diagrama de flujo.  
- Mapeo de procesos. 
- Plan de recolección de datos/ muestreo.  
- Estudio de R&R. 
- Patrón de datos con diagramas de Pareto. 
- Priorización de variables. 
- Muestra de datos discretos. 
- Muestras de datos continuos 
- Medición de capacidades de proceso. 
- Descomposición de tiempos. 
- Parqueadero de ideas. 

 

 

1.2.3 Etapa Análisis: 

En la fase análisis se enfoca en determinar las verdaderas posibles causas, las 
herramientas usadas son: 

- Mapeo de los procesos. 
- Lluvia de ideas.  
- Mapeo da valor agregado y sin valor agregado. 
- Análisis rojo-verde. 
- Análisis de tiempos que agregan y no agregan valor. 
- Ishikawa. 
- Análisis de cascada 
- RCA. 
- Aplicación de la matriz causa-efecto 
- El Pareto de segundo nivel o Pareto del Pareto. 
- La técnica de los “cinco por qué”. 
- Análisis modal de fallo y efectos FMEA 

 

 

1.2.4 Etapa Mejora: 

Esta etapa, se deben implementar y evaluar soluciones que ataquen las causas 
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raíz, consiguiendo reducir  o corregir el problema. Las herramientas más usadas 
para esta etapa son: 

- Lluvia de ideas. 
- Matriz para estructuración del plan de acción. 
- Diagramas de Gantt. 
- Matriz de decisión de posibles soluciones. 
- Matriz RACI. 
- Lista de chequeo SCAMPER. 
- Matriz de desafío creativo. 
- Matriz de provocación y movimiento. 
- Matriz ¿qué pasa si? 
- Matriz de selección de soluciones. 
- Matriz de Evaluación de Soluciones. 
- Plantilla de Mejoras antes y después. 
- Mapa de proceso futuro VA/NVA. 
- Kanban Ideal. 
- Matriz de polivalencia. 
- Poka-yoke. 
- Árbol de diferenciación. 
- SMED. 
- VSM Futuro. 

 

 

Tabla 1 
 Matriz de soluciones potenciales 

 

(Fuente: Autor) 

En la tabla 1 se tiene un ejemplo de la matriz para la selección de una mejor 
solución, los de mayor valor resultarían ser las soluciones recomendadas a 
implementar. 
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1.2.5 Etapa Control: 

La filosofía seis Sigma es que toda solución sea mantenida en el tiempo, por lo que 
esta etapa se debe enfocar en el diseño de los mecanismos necesarios que hagan 
que las mejoras logradas se mantengan. Por tal razón se deben crear indicadores 
del nivel de desempeño del proceso intervenido según (Herrera Acosta & Fontalvo 
Herrera, 2005). 

Según lo expuesto existen tres niveles: 

 

1. Estandarizar el proceso. 

Los cambios deben ser permanentes  

 

2. Documentar el plan de control. 

Documentar la operación del proceso para que este sea estandarizado. Esta 
documentación engloba: procedimientos establecidos y comprobados, 
instructivos y hojas ilustradas de trabajo. 

El control debe ser enfocado a mantener los indicadores u objetivos. 

 

3. Monitorear el proceso.  

Puede realizarse sobre entradas en este caso del proceso en las variables, 
identificando su desempeño con el tiempo si cumple o no con el objetivo. 
También existen variables de salida que deben ser monitoreadas, quizá el 
éxito de estas, son el resultado de tener variables de entrada controladas. 

Para el presente trabajo se va a desarrollar cartas de control basadas en los 
datos obtenido como la variable de salida que es el recobrado o rendimiento. 

En figura 1.2 se observan resumen de las herramientas más utilizadas por 
DMAIC. 
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Las herramientas y métodos más utilizados en control son: 

- Plantilla de estandarización. 
- Lección de un punto o lecciones aprendidas. 
- Graficas sigma, antes y después. 
- Plan de control 
- Diagramas de decisión y control. 
- Gráficos de control. 
- Actas de cierre. 
- Control de barreras semanales - SIM. 
- Plan de implementación. 

 

DMAIC 
y sus herramientas

DEFINIR MEDIR ANALIZAR MEJORAR CONTROLAR

1. Matriz de 
priorización.
2. Aplicación de Pareto.
3. Diagrama SIPOC.
4. Mapa de proceso
5. Benchmarking.

1. Diagrama de flujo de 
procesos.
2. Mapeo de procesos, 
detallado.
3. Plan de recolección 
de datos.
4. Técnicas estadísticas.

1. Mapeo de procesos.
2. Lluvia de ideas.
3. Diagrama Ishikawa.
4. Aplicación de matriz 
causa – efecto.
5. Diagrama de pareto.
6. La técnica de los 
“cinco por qué”.

1. Lluvia de ideas.
2. Matriz para la 
estructuración del plan de 
acción.
3. Diagramas de Gantt.
3. Matriz de decisión.
4. Poka - Yoke.
5. Aplicación de técnicas 
de control de inventarios.

1. Plan de control.
2. Cartas de control.
3. Poca Yoke.
4. Mejora continua 
(Kaizen).

 

Figura 1.2 Detalle de herramientas DMAIC 

(Fuente: Herrera Acosta & Fontalvo Herrera, 2005) 
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CAPÍTULO 2 

2 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

2.1 Descripción de la empresa. 

La empresa productora de perfiles de aluminio, se inauguró el 14 de Julio del 2014 
en la ciudad de Durán, es una fábrica que se encarga de la producción de perfiles 
extruidos de aluminio sólidos y tubulares con un planta moderna con automatismo 
de última generación, con el objetivo de ser competitivos en el mercado nacional e 
internacional obteniendo los mejores resultados de productividad, con el más bajo 
costo, con el mínimo rechazo y optimizando todos sus recursos. 

La planta cuenta con una línea de extrusión, como se muestra en la figura 2.1, con 
una prensa hidráulica italiana de 2300 toneladas de presión para un billete de 
aluminio de 7 pulgadas de diámetro, con un handling con mesas de trabajo de 50 
metros de largo y un sistema de robots de apilamiento y desapilamiento automático 
de canastas para colocar los perfiles, para el temple de los perfiles producidos, pasa 
por un horno de maduración artificial. La planta cuenta con una capacidad de 600 
toneladas /mes. 

 

 

 

Figura 2.1 Layout de una planta extrusora de aluminio 

(Fuente: Autor) 
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2.2 Descripción del proceso de extrusión 

La extrusión de la prensa es un proceso de conformación por deformación plástica , 
que consiste en moldear el aluminio, en caliente, por comprensión en un recipiente 
hueco llamado contenedor donde ingresa el billet de aluminio, en el un extremo 
tenemos una matriz o molde, que presenta un orificio con las dimensiones 
aproximadas del producto que se desea obtener y por el otro extremo un vástago 
macizo llamado disco de presión, que se moverá con la presión hidráulica por el 
interior del contenedor con un ajuste mecánico totalmente hermético que permite 
que el aluminio en caliente sea comprimido y fluya a través del molde formando así 
el perfil de aluminio, como se muestra en la figura 2.2 

 

Figura 2.2 Esquema de extrusión de aluminio directa 

(Fuente: Autor) 

El proceso de extrusión del aluminio requiere una serie de condiciones que 
individual o colectivamente, influyen considerablemente sobre el producto final, tanto 
para obtener una excelente calidad dimensional y superficial con un buen 
rendimiento o indicador de Recobrado y una eficiente productividad. 

 

Los parámetros operacionales ligados a la extrusión, existen otros factores que 
influyen en el proceso, como son los equipos y periféricos de extrusión. Los 
parámetros operacionales para conformar el producto que destacan como 
importantes son: 

-  
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- Velocidad. 
- Presión 
- Temperatura 

 

El promedio de productividad hora de la prensa extrusora de aluminio del año 2019 
es de 1,053 kilogramos por hora, con una disponibilidad de máquina del 95%, se 
trabaja de lunes a viernes con tres turnos rotativos de 8 horas cada uno con un 
promedio de producción diaria de 24 toneladas.  

 

2.3 Cálculo de recobrado o rendimiento del proceso de 
extrusión 

El recobrado es el rendimiento que se obtiene de la materia prima ingresada, es 
decir del 100% de materia prima que ingresa cuanto sale como producto de perfiles 
de aluminio conformado. 

El cálculo se realiza, dividiendo los kilos Netos (Kilos de perfiles fabricados) dividido 
para el número de Materia Prima en kilos ingresado, multiplicado por 100%, ver la 
ecuación 1. 

 

                                                                                                                                           

La producción se entrega al área de acabados con una demanda diaria de 21,000 
kilos para cada día con varios perfiles de diferentes secciones. 

 

2.4  Declaración del problema a resolver 

Existe una baja en el indicador de recobrado en el promedio del año 2019, en 1% 
por debajo de la meta que es el 82.5% en el proceso de Extrusión de la empresa 
productora de perfiles de Aluminio. 

2.4.1 Planteamiento del problema: 

Para plantear el problema vamos a realizar un cuadro resumen de preguntas como 
una guía con la finalidad de tener más claro el objetivo. 

RECOBRADO  =    F.1 
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Tabla 2 

Guía para el planteamiento del problema 

 

(Fuente: Autor) 

Para el planteamiento del problema se va a realizar la selección mensual de los 
indicadores de recobrado que se obtuvo de los datos históricos de los KPI de planta, 
desde enero del 2017, hasta agosto del 2020. 

Los datos son los expuestos en la tabla 2: 

Tabla 3 
Datos mensuales del recobrado de enero 2017- agosto 2020  

 
(Fuente: Datos mensuales de los KPI de la planta extrusora, 2020) 

 

Para determinar el comportamiento de los resultados vamos a desarrollar una 
gráfica del tiempo, en esta gráfica vamos a evidenciar el máximo valor alcanzado, 
para que nos sirva como valor real alcanzable que en la tabla 3; de los datos 
estadísticos descriptivos podemos observar que es de 84.578% de 44 datos 
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obtenidos desde enero del 2017 hasta septiembre del 2020. Para el gráfico de serie 
de tiempos de la figura 2.4 vamos a tomar dos promedios, ya que desde mayo del 
2019 hay una baja significativa del indicador del recobrado, influenciado por el 
cambio de materias primas y el cambio a la producción de perfiles nuevos. 

 

Tabla 4 
 Estadísticos descriptivos del recobrado, máximo valor 

 
(Fuente: Autor) 

 

  

Figura 2.4 Serie de tiempos del recobrado de enero 2017 a septiembre 2020. 

(Fuente: Autor) 

Analizando la figura 2.4, se procede a tomar el valor de 84.58% como el benchmark 
como acuerdo con los directivos de la empresa y al ser el mejor valor alcanzado en 
la línea de tiempo, el mismo que servirá como punto para calcular el GAP y se 
tomará el promedio de los últimos 18 meses que es donde existen cambios de 
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materias primas y de nuevos productos que son los que van a estar presentes para 
los futuros años, este valor promedio es de 81.79% de recobrado. 

 

El valor del GAP se calcularía de la siguiente forma: 

GAP o Brecha = Mejor Valor alcanzado Recobrado - valor promedio de los últimos 
18 meses del recobrado 

GAP o Brecha =  84.58% - 81.79% 

GAP o Brecha = 2.79% 

 

Luego de obtenido el GAP de 2.79% debemos realizar una tabla para determinar el 
impacto económico de mejorar en 2.79% el Recobrado, para ellos vamos a 
determinar cuál es el valor económico de la mejora y para ello debemos saber el 
valor referencial del precio del aluminio en la bolsa internacional del LME. 

Como se observa en la figura 2.4.1 el precio del aluminio según el LME de agosto 
del 2020 es de 1,760 dólares por tonelada o lo equivalente a 1.76 dólares el kilo de 
Aluminio. 

 

Figura 2.4.1 Precio del aluminio en toneladas de agosto 2020 

(Sourse:  LME - The London Metal Exchange) 

 

En la tabla 5, se dividió el GAP en intervalos de 10% calculando con el valor de 
impacto económico con la mejora del Recobrado en el área de Extrusión, haciendo 
referencia al valor de la bolsa del LME. 
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La columna de los kilogramos de ahorro se construyó a partir de los kilos netos de 
promedio mensuales del 2019 multiplicados por el nuevo recobrado a obtener, para 
determinar los kilos anuales de ahorro por cada valor de recobrado obtenido. 

Tabla 5 
Porcentaje de aumento del GAP con el impacto económico 

 
(Fuente: Autor) 

 

 La tabla 6, presenta los pasos para definir el problema a resolver, siguiendo la 
metodología SMART, derivada de las siglas en inglés, Specific, Measurable, 
Achievable, Realistic y Timely, como se observa a continuación: 

 
Tabla 6 

Desglose del objetivo SMART del recobrado 

 

(Fuente: Autor) 
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2.5  Grupo de trabajo 

El equipo de trabajo para el estudio, desarrollo e implementación del proyecto está 
compuesto como se indica a continuación: 

- Consejo directivo: El Gerente General de la empresa extrusora. 
- Patrocinador: Gerente de planta. 
- Jefe de proyecto: El jefe del área de Extrusión / desarrollador del proyecto. 
- Propietario del proceso: Jefe del área de Extrusión. 
- Miembros del equipo: 

• Asistente de Extrusión. 
• Supervisor de Matricería. 
• Correctores de Matrices. 
• Operadores de Prensa. 
• Operadores de Estiradora. 
• Operadores de Sierra. 

Los datos son proporcionados el desarrollador del proyecto con autorización de la 
gerencia de planta. 

Con el presente grupo de trabajo se va a realizar reuniones para análisis de los 
componentes, las causas y para la implementación de mejora del recobrado. 

2.6  Alcance del proyecto. 

Para determinar el alcance del proyecto se va a utilizar la herramienta SIPOC 
(proviene del inglés Supplier-Input-Process-Output-Customer) con esta herramienta 
vamos a visualizar  el inicio y el fin del proceso de Extrusión con todos sus 
componentes, entradas y salidas. 

El problema actual es que no se alcanza el objetivo estratégico planteado del 82.5% 
del recobrado, viendo un decrecimiento del indicador, siendo este indicador el 
principal del área de Extrusión y uno de los principales de la planta por el impacto 
económico. 

En la figura 2.5 se puede observar el alcance del proyecto se realizará en toda el 
área de extrusión iniciando desde la entrega de materias primas llamados billetes 
hasta terminar en entregar perfiles ya extruidos a las diferentes áreas para su 
acabado superficial o para su empaque con disposición final al distribuidor o al 
cliente final. 
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Figura 2.6 Diagrama SIPOC - proceso de extrusión 

(Fuente: Autor) 
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2.7 Caracterización del proceso de extrusión 

Debemos revisar la caracterización del proceso de extrusión para identificar las 
normas y políticas, con la finalidad de realizar el proyecto acorde a lo ya estipulado 
por la compañía. 

 Detalle organizacional del proceso de extrusión  

Se realiza un descriptivo resumen de la organización y definición del 
proceso de extrusión detallado en la tabla 7, para identificar los roles del 
proceso y responsables. 

Tabla 7 
Resumen organizacional del proceso de extrusión 

(Fuente: Autor) 

 

 Recursos del proceso de extrusión  

El proceso de extrusión involucra una infinidad de recursos, para lo cual se 
hizo un resumen para su mejor comprensión en la tabla 8. 

 

Tabla 8 
Recursos del proceso de extrusión 

(Fuente: Autor) 

 

 Diagrama del proceso de extrusión  

Se detalla en la figura 2.6 el diagrama del proceso de extrusión con cada 
uno de los componentes del sistema para la fabricación de perfiles, donde 
se puede observar que es un proceso en serie  
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Figura 2.7 Diagrama de proceso de extrusión 

(Fuente: Autor) 
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 Indicadores del proceso de extrusión 

El proceso de extrusión tiene varios indicadores y su meta está planteada 
en base a los objetivos estratégicos de la empresa. 

El objetivo principal es el del recobrado ya que si el recobrado es superior 
al 82.5%, es decir disminuye el rechazo, este indicador arrastra a la mejora 
por su propio resultado a la productividad y al costo por tonelada, ya que se 
puede obtener más perfiles de producto conforme en menos tiempo. Lo 
expuesto antes se resume en la tabla 9: 

Tabla 9 

Indicadores del proceso de extrusión 

(Fuente: Autor) 

 

2.8 Objetivos del proyecto de titulación 

Objetivo General: 

Incrementar el recobrado en el área de Extrusión, en un 50% del promedio actual de 
81.79% a un promedio del 83.19% en el periodo de octubre del 2020 a marzo del 
2021, mediante la estandarización del proceso e implementación de un control 
estadístico del proceso. 

Objetivos Específicos: 

- Realizar un análisis mediante análisis causa raíz para determinar las causas 
principales que afectan el recobrado de Extrusión. 

- Estandarizar el proceso para cálculo de chatarra programada mediante la 
implementación de una receta con parámetros de fabricación por producto 
para disminuir la variabilidad del recobrado. 

- Realizar un control estadístico de las variables del proceso de Extrusión, 
mediante la implementación de cartas de control para variables 

- Implementar la metodología DMAIC para seguir una secuencia ordenada en 
busca de un sistema de mejora continua para el indicador de recobrado en el 
proceso de extrusión.  
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2.9 Cuantificación de beneficios. 

El valor del aluminio está determinado por la bolsa mundial del LME, al iniciar este 
estudio como se evidencio en la figura 2.4.1. El valor actual en agosto del 2020 fue 
de 1760 dólares la tonelada, el cual al incrementar de 81.79% a 83.19% se obtiene 
una mejora del rendimiento acumulando en kilos de 41,504 kilos teniendo un 
beneficio de ahorro económico anual de 101,901 dólares. 

La idea de aplicar una metodología en el proceso de Extrusión es obtener una 
mejora continua y este valor si se siguen los pasos y controles del presente trabajo 
redirán ahorros significativos para la empresa como se muestra en la tabla 6.  
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CAPÍTULO 3 

3 MEDICIÓN  

3.1  Medición del recobrado. 

Para la medición en la empresa extrusora se dispone de los datos del promedio 
diario del recobrado, los cuales vamos a realizar un registro de los datos que 
mantienen en el sistema ERP y SIP en la base de datos de producción de la 
compañía. 

3.1.1 Mapeo de procesos. 

La figura 3.1 representa el VSM como macro mapa del ciclo de producción de la 
empresa extrusora, comienza con la orden de producción y con el abastecimiento 
de la materia prima billets, 

Aquí podemos observar que la Extrusión es un proceso en serie compuesto de 
varios equipos y áreas comenzando por la matricería con la preparación de los 
moldes, seguido tenemos la presa extrusora donde se va a convertir la materia 
prima en perfiles, la estiradora donde se estiran los perfiles para dejarlos rectos, la 
sierra de corte para cortar los perfiles al largo solicitado, el apilador de canastas 
donde se almacenan los perfiles y al final el horno de maduración de los perfiles.  
 

 
 

Figura 3.1 VSM actual del proceso de extrusión 

(Fuente: Autor) 
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En esta primera sección se desarrolló el estudio de los procesos mencionados en la 
figura 3.1 con la finalidad de determinar la secuencia y mejor entendimiento del 
proceso de extrusión. 

3.2    Determinación de variables del proceso de extrusión: 

El proceso de extrusión involucra muchas variables, tanto de entrada como de 
salida y estas variables tienen influencia en diferentes aspectos del proceso, por ello 
nos vamos enfocar en determinar las variables para poder medirlas o realizar un 
plan de registro y recolección de datos: 

Las variables de entrada son: 

- Velocidad de extrusión 
- Presión hidráulica de extrusión 
- Temperatura de billet 
- Temperatura de matriz 
- Largo de billet 
- Largo de Butt 
- Porcentaje de enfriamiento 
- Kilos de materia prima o kilos brutos 

Las variables de salida son: 

- Temperatura de salida del perfil 
- Largo de perfil en mesa 
- Kilos netos de perfil extruido 
- Kilos de chatarra planificada 
- Kilos de chatarra no planificada 
- Dureza del perfil 

Todas estas variables solo existen datos de materia prima utilizada llamada kilos 
brutos y los perfiles producidos llamados en el proceso como kilos netos, de esta 
diferencia tenemos la chatarra generada en el proceso, de las otras variables no 
existe un registro histórico ya sea por producto o por turno, los cuales se encuentran 
en las pantallas de operación. 

3.3 Recolección de datos 

La presente recolección de datos está enfocada en analizar las fuentes de rechazo 
del recobrado, para ellos vamos a dividir dos tipos de chatarras que serían: 

- Chatarra planificada de proceso. 
- Chatarra no planificada. 
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3.3.1 Chatarra planificada: 

Chatarra planificada: Es la chatarra generada por el propio proceso, y está 
compuesta por dos chatarras principales que son: 

- Chatarra de Butts. 
- Chatarra de despuntes. 

La chatarra de butts; al ingresar el pedazo de billet de materia prima al contenedor 
al momento de la compresión entran en contacto el billet con la superficie del metal 
que contiene óxidos e impurezas, por ello antes que se presione toda la materia 
prima al final se quedan estos restos de impurezas y óxidos que para que no 
ingresen al perfil el momento de la extrusión se deja una parte que en el proceso de 
Extrusión, la llaman butt, como se puede apreciar en la Figura 3.1.1, esta sería la 
chatarra de butt 

 

Figura 3.3.1 Esquema del butt en el proceso extrusión 

(Fuente: Autor) 

 

La chatarra de despuntes es la generada después de que los perfiles son extruidos 
al largo óptimo de mesa, es decir, cuando el perfil es extruido en el caso de la 
fábrica hasta un máximo de 50 metros, estos perfiles largos pasan por el proceso de 
estirado y para estirar el perfil a cada extremo de la estiradora se encuentran 
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ubicados dos mordazas mecánicas que se accionan sujetando los perfiles en los 
extremos, estas puntas donde se sujetó el perfil quedan aplastadas y a estas puntas 
se les llama despuntes los cuales se cortan en la sierra y el largo de los despuntes 
varía de acuerdo a la forma del perfil y las tolerancias del plano, el estándar de 
despunte es en el extremo inicial de 0.8 metros   y en el extremo final de 1 a 1.2 
metros (Ver figura 3.3.1.1). 

 

 

Figura 3.3.1.1 Esquema de chatarra por despuntes en el proceso extrusión 

(Fuente: Autor) 

 

3.3.2 Chatarra no planificada: 

Chatarra no planificada: es la chatarra que se genera después del proceso de corte, 
con los perfiles que se rechazan por algún desperfecto superficial, porque no 
cumple la dimensión del plano, porque tiene una causa asociada a las materias 
primas, a la manipulación, al ajuste de la maquina o al diseño de la matriz, existe un 
número considerable de causas, pero para el presente trabajo nos vamos a enfocar 
en realizar las causas principales que nos indicaron en el proceso de extrusión con 
la finalidad de ser más asertivos con los datos. 
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Figura 3.3.2 Gráfico perfiles en mesa de extrusión y sus diferentes causas de 
chatarra no planificada  

(Fuente: Autor) 

 

3.3.3 Recolección de datos de las chatarras generadas en 
extrusión. 

Se creó la Tabla 10, como formato para que se llene de forma manual en la sierra 
las diferentes causas de chatarras ya sean estas planificadas o no, estas causas 
que se colocaron son causas que fueron levantadas con el personal de proceso, 
supervisor y la jefatura del área. 

Como se evidenció en la forma de trabajo en la sierra de corte, se rechazan perfiles 
enteros por las diferentes causas asociadas, para ello y para que los operarios de 
sierra no pierdan tiempo en los registros se va proceder a registrar solo el número 
de piezas y el largo, para luego tabular todos estos datos en una tabla de Excel. 

Para determinar el cálculo se va asociar cada causa con la fecha, y con el número 
de referencia. 
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Tabla 10 
Formato propuesto para recolección de datos de chatarras generadas en 

extrusión 
 

 
 

(Fuente: Autor) 

La recolección de datos se va a realizar por cada una de las referencias, durante 
cada turno durante las 24 horas de lunes a viernes, desde el periodo de septiembre 
2020 a noviembre del 2020, con la finalidad de tener una muestra y graficar un 
diagrama de Pareto de las causas que afectan el recobrado. 

 

Figura 3.3.3 Fotografía del ingreso de datos por el operador 

(Fuente: Autor) 

 



27 
 

3.4   Medición de datos del recobrado 

Los datos principales van a ser los obtenidos del recobrado, para los cuales es 
importante conocer su comportamiento y su composición. 

3.4.1 Datos de recobrado por producto: 

Se realizó un levantamiento de datos de recobrado por producto, para todos los 
productos del año 2020 que tengan pedidos mayores a 300 kilos con la finalidad de 
revisar sus valores de recobrados y sus rangos, estos datos están adjuntos en el 
Anexo D, los cuales fueron 389 productos o referencias. 

Se realizó un resumen de los datos descriptivos con Minitab, donde podemos 
observar en la figura 3.4.1 que el valor mínimo es de 0.5601 o 56.01% y que el valor 
máximo es de 90.96%, es decir que los valores por producto tienen una variación ya 
sean esta por su forma, por su peso por metro. 

 

 

Figura 3.4.1  Resumen de datos descriptivos por referencia de enero – 
septiembre del 2020 

(Fuente: Autor) 
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En el histograma se observa que la mayoría de productos están con resultados del 
82% es decir la mediana para una confianza del 95% está entre 81.48% del 
recobrado y 82.39%, mientras que la media es de 80.76%, en el gráfico de 
intervalos de confianza están muy desalineados la media con la mediana 
entendiendo que existe un rango de valores muy largo.  

Se puede revisar en el diagrama de cajas que debajo del 72% del recobrado existen 
muchos valores atípicos, más de 29 valores. Esta revisión de datos nos sirve para 
saber que dependiendo los pedidos o la forma del producto estos tienen una alta 
variabilidad, algunos por su misma naturaleza de conformación en la producción. 

También podemos revisar en la figura 3.4.1 que el valor p es menor a 0.005 y por su 
alta variabilidad se puede concluir que no son datos normales. 

De las conversaciones mantenidas con el personal operativo y los encargados del 
proceso de extrusión, en cada producción de 24 horas mantienen 3 turnos de 8 
horas. Cada turno produce un promedio de 7 toneladas de perfiles de aluminio y se 
pueden fabricar hasta 18 referencias por turno, es decir esta variación puede ser 
muy alta en un turno, por ello el indicador del recobrado como indicador de planta se 
lo lleva por día. 

Este dato es muy importante para tomar los datos diarios del recobrado con la 
fuente principal para su posterior análisis. 

 

3.4.2 Datos de recobrado diario: 

Los datos a obtener son los resultados diarios de cada mes en el lapso de abril 2019 
a septiembre 2020, los datos se obtuvieron de la base de datos de producción de la 
empresa llamado SIP, y se encuentran en una sola columna en el anexo A. Estos 
son datos continuos y son resultados de todas las producciones de los perfiles, para 
ello se va evaluar todas las producciones con recobrados en aleaciones 6063 
arquitectónicas, ya que las aleaciones estructurales 6061 y 6005 por su alta dureza 
y oposición a la extrusión producen mayor desperdicio y estos serían datos atípicos. 

Se debe considerar que el recobrado esta dado en porcentaje, y que, al extraer los 
valores, estos se analizaran por ejemplo de 80% de recobrado se utilizara el valor 
de 0.8 en la tabla asignada. 

Vamos a utilizar Minitab, con los 368 datos obtenidos del recobrado diario, para 
determinar un análisis de datos con la prueba de normalidad y obtener un resumen 
de los principales datos estadísticos descriptivos. 

En la figura 3.4.2 podemos observar que en el histograma de datos del recobrado 
tenemos un descentramiento de la media 0.81419 con la mediana de 0.81706 con la 
mayoría de datos en el tercer y cuarto cuartil, también se puede apreciar que existen 
datos atípicos a partir de la medida de 0.72 para abajo. 
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Figura 3.4.2  Recobrado - estadística descriptiva y prueba de normalidad  

(Fuente: Autor) 

 

Vemos en la gráfica de probabilidad normal, que existen varios puntos que están 
fuera de las líneas con un valor p menor a 0.005 que nos confirma que son datos no 
normales, para ello vamos determinar cuál es el valor p más adecuado.  

Se procede a realizar los gráficos en Minitab con la finalidad de encontrar el Valor P, 
mayor al alfa de 0.05, las gráficas a realizar son: 

- Gráfico Normal 

- Gráfico lognormal 

- Gráfico gamma  

- Gráfico exponencial  

- Gráfico logística 

- Gráfico weibull  

- Gráfico Loglogisca 
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Figura 3.4.2.1  Recobrado – gráficas de normalidad A 

(Fuente: Autor) 
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Figura 3.4.2.2  Recobrado – gráficas de normalidad B 

(Fuente: Autor) 
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En las figuras 3.4.2.1 y 3.4.2.2 podemos observar todas las gráficas de normalidad, 
evidenciando que en todos los gráficos a excepción de la gráfica de Weibull, donde 
se señala con un visto, todos los valores salen de los limites; también podemos 
observar en las transformaciones por ejemplo de la figura 3.4.2.2 de loglogística 
después de la transformación de Johnson tenemos un valor p de 0.919, pero es un 
valor ajustado algo que para hacer comparaciones futuras de mejora no se podría 
aplicar. 

En resumen, la gráfica más ajustada con valor P indicado es la de Weibull para 
estos datos iniciales no normales. 

 

3.5  Capacidad de proceso del recobrado. 

Para determinar la capacidad del proceso del recobrado vamos medir los resultados 
del recobrado diario desde que existe una caída del recobrado desde abril del 2019 
hasta septiembre del 2020 que es punto de partida del presente estudio. Los datos 
se encuentran en el Anexo A. 

Como se revisó en la figura 3.4.2, estos datos no pasaron la prueba de normalidad 
motivo por el cual se procedió a realizar otros tipos de gráficos de probabilidad y se 
determinó según la gráfica de la figura 3.4.2.2 que la que tenía un valor p mayor a 
era la gráfica de Weibull, con esta premisa se va a graficar estos datos con esta 
distribución para determinar la capacidad de proceso. 

Debo también mencionar que el objetivo estratégico del recobrado de la compañía 
para el área de Extrusión es de 82.5%, que se menciona en el capítulo 2, en la tabla 
9, en la caracterización del proceso de Extrusión; sabiendo que mientras más alto 
sea este valor menos chatarra se genera. Lo ideal sería mantener el 82.5% como el 
límite inferior del proceso pero por la producción anual de más de 800 perfiles como 
se indica en los datos de la figura 3.4.1 que se fabrican en diferentes largos llegando 
a tener más de 2500 productos con diferentes recobrados que varían por las formas, 
tamaños y tipos de perfiles. Teniendo como mínimo resultados de 56% y como valor 
máximo recobrados de 90%, debido a esta variación se ha determinado un límite 
inferior de 79% como valor mínimo para tener un recobrado por referencia. 

Con estos datos procedemos a realizar la gráfica de distribución Weibull con la 
ayuda de Minitab. 

Como se observa en la figura 3.5, se obtiene como resultado la media de 81.419% 
restando 3 desviaciones estándar tenemos como límite inferior del proceso natural 
de 76.99%.  
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Figura 3.5  Recobrado – modelo de distribución de Weibull  

(Fuente: Autor) 

Se ingresaron al software Minitab 368 valores del recobrado que son las mediciones 
diarias del recobrado de la totalidad de los perfiles extruidos de cada día, y se 
graficó con una distribución de Weibull. 

Revisando los resultados del Minitab del recobrado en la gráfica distribución de 
Weibull, de la figura 3.5 se observa que no existe un Cp por la razón que no 
tenemos un límite superior solo un límite inferior, pero si tenemos un valor de Cpk 
que se obtiene de calcular con el límite inferior de 79% obteniendo un Cpk de 0.43,  

3.6  Problema enfocado resultado de los datos del recobrado 

Se evidencia un descontrol en el proceso resultado de un Cpk de 0.43 que nos 
indica que al ser un valor menor a 1 de lo citado en la sección 1.3.5 que se 
determina que es un proceso incapaz, con alto porcentaje de producción defectuosa 
adicional lo revisado la sección 3.4, existe una alta variabilidad con los datos del 
recobrado de extrusión, los cuales al evaluarse no pasaron la prueba de normalidad 
con un valor p menor al alfa mínimo de 0.05, indicando que existen una gran 
cantidad de valores fuera de especificación resultando en un aumento de chatarra. 
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CAPÍTULO 4 

4 ANÁLISIS 

Para la etapa de análisis hay que recordar que tenemos dos tipos de chatarras que 
afectan al rendimiento del recobrado que son la chatarra planificada y la chatarra no 
planificada, para este análisis vamos usar herramientas como Ishikawa, diagramas 
de Pareto, matriz de priorización y análisis causa efecto con el objetivo de 
determinar las causas latentes o potenciales que afectan el incremento de la 
chatarra. 

4.1  Análisis de datos de chatarras planificadas: 

Como se indicó en el capítulo 3, la chatarra planificada está basada en el cálculo de 
largo de billets, basado en el peso por metro del perfil para producir un aproximado 
de 50 metros de perfil incluyendo la chatarra de despuntes  y los butts como se 
muestra en la figura 3.3.1. 

Para obtener un mejor rendimiento de la chatarra planificada depende de varias 
variables de entrada del proceso de extrusión las cuales vamos analizar las de 
mayor importancia y también vamos hacer un análisis de causas o factores que 
influyen al aumento de la chatarra y consecuencia de un bajo recobrado. 

4.1.1 Herramienta causa efecto utilizando Ishikawa para 
chatarra planificada. 

Las siguientes causas potenciales fueron generadas en conjunto con los 
supervisores y el jefe de extrusión; también se entrevistó con los operadores de 
presa, estiradora y sierra  en sus puestos acerca de las posibles causas. 

Los factores presentados en la figura 4.1.1, corresponden a los eventos que han 
provocado una baja en el recobrado y por consecuencia se incremente la chatarra 
que ya fue planificada, pero por alguna consecuencia externa como materias 
primas, diferentes operadores o hasta el mismo procedimiento. 

Con el grupo de trabajo, se registraron varias notas acerca de las posibles causas 
potenciales, muchas de ellas eran similares y se llegó a un consenso para en lo 
posible no repetir las causas en los diferentes análisis: 

Adicional cuando se empezó a tomar notas de las diferentes causas solicitamos si 
tenemos de algunas de estas causas una valoración numérica o una base de datos 
para utilizarla posteriormente con herramientas de análisis numérico, pero de 
ninguna de ellas se tenía un respaldo o estadística de lo mencionado. 
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Figura 4.1.1 Diagrama Ishikawa de la “Y” incremento de chatarra planificada 

(Fuente: Autor) 
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4.1.2 Causa – Efecto de la chatarra planificada: 

Para el desarrollo de la matriz Causa – Efecto se toman en cuenta todas las 
posibles causas identificadas en la figura 4.1.1 que se detallan en la tabla 12, y se 
definen los criterios de ponderación en la tabla 11, considerando la frecuencia con la 
que suceden los rechazos y el impacto que generan en el recobrado. 

Tabla 11 
Factores de causalidad 

 

(Fuente: Autor) 

Tabla 12 
Matriz causa – efecto de la chatarra planificada 

 
(Fuente: Autor) 
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4.1.3 Causa efecto de las Variables 

En la tabla 13 se realizó una matriz con las variables de entrada y las variables de 
salida del proceso de extrusión, asignando una ponderación con las variables de 
salida que influyen directamente en el aumento de chatarra planificada; teniendo 
tres valores ponderados en las variables de salida siendo 1 poca influencia en el 
recobrado, 5 una incidencia media en el recobrado y 9 una incidencia alta.  

Para la evaluación de las variables del proceso se colocó en la tabla 13, el valor de 
1 para los que tienen baja relación y baja ponderación, el valor de 5 para las 
variables que tienen media relación y baja ponderación y el valor de 9 para los que 
tienen alta relación y alta ponderación. 

El objetivo principal en esta sección es identificar las causas más relevantes que 
genera la disminución del recobrado o el efecto de incremento de las chatarras 
planificadas, para ello vamos usar la herramienta de Ishikawa buscando las posibles 
causas utilizando como distributivo las 6m. Como se detalla en la figura 4.1.1 

Tabla 13 
Matriz de priorización de variables para el recobrado 

 

(Fuente: Autor) 



38 
 

Realizando un diagrama de Pareto, los resultados obtenidos en la matriz causa 
efecto de la tabla 12 y 13 se genera la figura 4.1.3 concentrándose  el análisis en 2 
posibles causas que generan el 27% de los problemas, hay que aclarar de las 
causas X3 y X6 son causas de origen similar, las causas serían las siguientes: 

- X3:   No existen parámetros de producción que influye en un 13.7% como causal. 
- X6:   No hay medidas de Variables asignadas a referencias 13.7% como causal. 

En las causa X6 se puede priorizar las medidas de las variables que más influyen resultado 
de la matriz de la tabla 13 

 
 

Figura 4.1.3 Priorización de causas del análisis - Pareto 

(Fuente: Autor) 

 

4.2   Análisis de datos de chatarras no planificadas: 

Con los datos obtenidos con el formato de la tabla 10 que fueron registrado por los 
operarios de sierra en el mes de octubre 2020 y que se hizo una recolección de 
datos por turno, que se encuentran en el anexo F; con estos valores de rechazos 
transformados a kilos se realizó el grafico de Pareto de la figura 4.2 para analizar 
cuáles son las causas que más rechazo en kilos generan; cabe recalcar que antes 
de empezar el presente desarrollo del proyecto eran conocidas, pero no 
cuantificadas.  
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Figura 4.2  análisis de Pareto de las chatarra no planificadas del recobrado 

(Fuente: Autor) 

En la figura 4.2 podemos observar que la mayor causa de rechazo de chatarra no 
planificada en extrusión es el rechazo por burbujas, con un 25% del rechazo total, 
por ende, se debe centrar en buscar las causas que generan este rechazo para 
minimizarlo. 

Existen varias herramientas para este estudio se va aplicar el análisis con la 
herramienta de Ishikawa. 

 

4.2.1 Análisis de Ishikawa de las causas de chatarra no 
planificada: 

Como se revisó en la figura 4.2.1  La mayor causa de chatarra planificada fue el 
rechazo por burbujas, para la cual vamos a realizar un análisis de Ishikawa para 
determinar las posibles causas potenciales 
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Figura 4.2.1 Diagrama Ishikawa de la “Y” burbujas 

(Fuente: Autor) 
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4.2.2  Causa – Efecto de chatarra no planifica: 

Para el desarrollo de la matriz Causa – Efecto se toman en cuenta todas las 
posibles causas encontradas en la figura 4.2.2 del diagrama de Ishikawa y se 
definen los criterios de ponderación en la tabla 11, considerando la frecuencia con la 
que suceden los rechazos y el impacto que generan en el recobrado. 

La matriz causa efecto con lo analizado con Ishikawa y evaluando la ponderación de 
la tabla 12, se registró las causas con sus valores generados en la tabla 14. 

 
Tabla 14 

Matriz causa – efecto de la causa burbujas 

 

(Fuente: Autor) 

Con esta ponderación obtenida de la tabla 12, que se evaluó en conjunto con los 
operarios, supervisores y la jefatura del área de Extrusión, vamos a desarrollar un 
Pareto para priorizar la causa de más criticidad partiendo de su teoría que en el 20% 
de las causas origina el 80% de las consecuencias. 

En la figura 4.2.1 del diagrama de Pareto se observa que la causa del contenedor y 
linner abarrilado es la que más puntaje tiene con un 27% de incidencia entre todas 
las causas. 
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Figura 4.2.2 Diagrama de Pareto de la “Y” burbujas 

(Fuente: Autor) 
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CAPÍTULO 5 

5 MEJORA 

5.1  Introducción. 

Como un primer paso se desarrolla un plan de acción que enlista las actividades a 
realizar para atacar cada causa raíz, estas actividades serán definidas como 
propuesta de mejora e identificadas como PM (propuesta de mejora), 
posteriormente se presentará el desarrollo de cada PM presentando en algunos 
casos el antes y el después. 

En la etapa de mejora, se desarrolló el plan de acción para las 2 causas raíz que se 
definieron en la etapa final de análisis de la figura 4.1.3. A la Y definida como el 
incremento de chatarra planificada está relacionada con las X que son las causas 
evidenciadas en la etapa de Análisis, por falta de datos de las variables no se puede 
realizar una evaluación numérica, pero la ecuación quedaría como se observa en la 
figura 5.1 

 

Figura 5.1 Causas principales x de la ecuación incremento de chatarra 
planificada  

(Fuente: Autor) 

 

5.2  Mejora – Desarrollo de planes de mejora para chatarra 
planificada. 

El plan de acción de mejora para cada causa raíz identificada y evaluada en la 
figura 5.1 que viene del Pareto; se procedió a realizar un plan para trabajar en ellas 
con diferentes tareas de mejora, las cuales han influido en la mejora de los 
resultados.   El detalle del plan de acción se encuentra detallado en la tabla 14. 
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Tabla 15 
Plan de acción para la mejora de la chatarra planificada 

 
(Fuente: Autor) 
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Las dos primeras tareas de las causas X6 y X3 son las tareas principales que 
analizamos como resultado de la figura de Pareto 4.2.3. Las tareas de las otras Xs 
de la tabla 15 se asignaron para que se vayan realizando mientras avanza este 
proyecto como tareas complementarias con la finalidad que aporten a la mejora del 
recobrado; Se hizo una actualización de esas tareas hasta la presente fecha. 

 

5.3 PMX6 Y PMX3 – Estandarización del proceso de extrusión. 

Situación Actual: El proceso de extrusión se realizaba con producciones basados 
en la experiencia de los operadores de Prensa, algo que acarrea un alto riesgo para 
la empresa, ya que si en un caso fortuito se fueran los tres operadores de los tres 
turnos el área se quedaría inestable tanto en la producción al no poder conformar 
varios perfiles, así como en el desempeño, con una alta variación causada por el 
entrenamiento de los nuevos operadores.  

 

Mejora: 

1. En la tarea de mejora de la tabla 15 para la primera X3 y segunda tarea X6 
se desarrolló un reporte donde se registren cada una de las variables de 
entrada de Extrusión, que también se complementaron resultados de la tabla 
13 de la priorización de variables del proceso, las cuales aparecen en la 
pantalla de operación de la prensa. El presente registro de la Tabla 16, fue 
desarrollado en conjunto con la jefatura, supervisores y operadores de 
prensa, que sirven como un respaldo del conocimiento de cada receta de 
producción por matriz. 

 

2. El formato con las principales variables de entrada está contemplando las 
variables de entrada analizadas en la tabla 13 de priorización de variables, 
también se estandarizo el Butt a 15mm para todas las producciones como 
una mejora estandarizada. 

 

3. Las recetas se comenzaron a registrar desde el 29 de septiembre del 2020 
en todos los turnos. Como validación de si la estandarización ayuda o no a 
mejorar el recobrado se realizó una prueba con todas las matrices AAA, ya 
que son las matrices que tienen pedido cada semana y es donde se 
concentra más del 60% de la producción de la planta. 
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Tabla 16 
Formato propuesto para estandarización de producción con hoja de receta por 

matriz 

 

(Fuente: Autor) 
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Se entregó las recetas levantadas de las referencias AAA al supervisor de 
extrusión para ejecute la prueba respectiva. El resultado se puede observar 
en la tabla 17, que son resultado a las pruebas realizadas en noviembre 
2020. 

Tabla 17 
Prueba de la estandarización en perfiles AAA comparativa del promedio 2018 y 

la prueba realizada en noviembre 2020   

 

(Fuente: Autor) 

Los resultados de la estandarización con recetas en las matrices AAA de la 
tabla 16 indica que al mantener un estándar y reducir la variabilidad de 
cualquier variable de entrada nos da como resultado una mejora, como es el 
caso de esta prueba donde el promedio del recobrado global fue de 84.9% 
en las pruebas versus el recobrado de 83.3% en promedio del 2018 que fue 
un año donde los recobrados cumplían la meta de 82.5% teniendo como 
resultado un incremento de 1.6% en la comparación numérica, pero 
calculando el ponderado nos arroja un aumento en el recobrado de 1.31%. 

Con el resultado favorable de estas muestras se continuó replicando en 
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todas las matrices mientras estas van ingresando a producción, en el 
transcurso de estos meses hasta marzo del 2021 se ha visto un incremento 
en el recobrado, pudiendo superar la meta del 82.5%. 

La estandarización por medio de recetas se ha llegado a completar un 70% 
de la perfilería que ingresa a producción. El restante de recetas va a ir 
avanzando según existan pedidos en firme de aquellos productos que no 
rotan. 

En la figura 5.3, se puede observar que con la estandarización se logró un 
cambio, en el que se redujo la desviación estándar hasta septiembre de 
1,808% a la nueva desviación estándar hasta marzo del 2021 de 1,430%, 
con una mejora, indicando que bajo su variabilidad. 

En la media también cambio hacia una mejora con un valor de media hasta 
marzo del 2021 de 83.19% superando la meta propuesta por la empresa de 
82.5%. 

 

Figura 5.3 Mejora del recobrado con la estandarización periodo diario de 
octubre 2020 a marzo 2021   

(Fuente: Autor) 

 

Adicional se observó que están ingresando una gran cantidad de perfilaría 
de diseños o creaciones nuevas, las que dificultan crear su receta ya que 
para estas matrices nuevas se deben estabilizar las producciones y en 
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algunos casos hasta esperar que vengan diseños de mejoras en las matrices 
que pueden tardar más de un año dependiendo su demanda. 

5.4 PMXB5 MEJORA EN LA DISMINUCION DE CHATARRA NO        
PLANIFICADA. 

De lo analizado en la figura 4.2 mediante el diagrama de Pareto, la causa principal 
de aumento en kilos de chatarra no planificada fue las burbujas y del análisis causal 
de las burbujas como resultado de Pareto en la figura 4.2.2 se determinó como la 
más influyente la causa XB5 que es el contenedor y linner abarrilado. 

PMXB5 – MEJORA EN CAMBIO DEL CONTENEDOR Y LINNER ABARRILADO 

Situación actual: El recobrado tenía varias causas que se generaban en la chatarra 
no planificada y no eran identificadas para el cual se trabajó con el Pareto de la 
figura 4.2.2 y se determinó que el 25% era generada por rechazos por burbujas. 

Mejora: A mediados de noviembre del 2020, se mantuvo una reunión con la 
jefatura, lo operadores y el supervisor, y con los resultados de las causas que 
generan burbuja, del Pareto de la figura 4.2.2  

- PMXB5-Cambio de contenedor y linner abarrilado 
- PMXB6-Cambio de cuchilla de la prensa hidráulica. 

Las Actividades que se realizaron para disminuir las burbujas fueron las siguientes. 

Actividad 1 – PMXB5: 

Como actividad principal se solicitó el cambio del contenedor metálico de la 
prensa, ya que este por el tiempo de vida y por la presión que soporta más de 
2300 toneladas tenía un abarrilamiento interno; se propuso el cambio, pero se 
indicó por parte del departamento de mantenimiento que este elemento llegaría 
por Junio del 2021 por ser un repuesto de importación y que se necesita realizar 
un pedido para su fabricación en Canadá. Por este motivo quedaría como tarea 
pendiente para futura mejora. 

Actividad 2 – PMXB6: 

Al no poder realizar la actividad más representativa del Pareto de la figura 4.2.2, 
se procedió a trabajar en la segunda tarea más influyente del Pareto que es el 
cambio de la cuchilla de la prensa hidráulica que ocasionaba que el corte del 
billet no sea plano y esto causaba como consecuencia que ingrese aire en los 
perfiles al extruir, como resultado se evidenciaba presencia de burbujas. Se 
coordinó con mantenimiento el cambio de una cuchilla nueva y con esta tarea 
se logró disminuir una porción significativa en las causa de burbujas como se 
observa en la figura 5.4 
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Figura 5.4 Comparativa de Paretos de rechazos de octubre 2020 vs marzo 2021 

(Fuente: Autor) 
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Actividad 3: 

El tercer cambio que se efectuó fue realizar un rectificado en la cara del 
contenedor para que este elemento tenga un sello más perfecto con la matriz, 
paso seguido se alineo la prensa con la casetera.  

En la figura 5.4 se puede observar una disminución de la principal causa que eran 
las burbujas bajando de 9548 kilos en octubre 2020 a 6030 kilos en el mes de marzo 
del 2021, también se evidencia el cambio en las escalas de kilos de rechazo por 
burbuja pasa de ser la primera causa a ser la segunda causa. 

Como se observa en la gráfica de Pareto del después, de la figura 5.4 la causa a 
realizar un plan de acción es la generada por el primer tocho fallido, el cual se 
puede realizar un proceso de estandarización con el objetivo de bajar esta 
incidencia. 

Cada Pareto de cada mes debería ser revisado en frecuencias más cortas como por 
ejemplo un control por semana y luego por día para mantener las mejoras 
constantes. 

 

5.5  Resultados de la mejora en el indicador de recobrado. 

En la figura 5.5 se puede observar la mejora que ha tenido el indicador del 
recobrado en estos 6 últimos meses desde octubre 2020 a marzo 2021, el promedio 
mensual del recobrado es de 83.22% de una meta planteada de 83.16%. 

También se puede ver una proyección a mantenerse en un promedio similar y con 
una tendencia a la mejora. 

Los puntos principales de la mejora fueron la estandarización por medio de recetas 
para disminuir la variabilidad, como segundo paso identificar a la mayor causa de 
rechazo que fue las burbujas, las cuales están pendientes trabajos a futuro con el 
departamento de mantenimiento que puede dar un salto significativo a la mejora. 

Otro de los puntos importantes también fue en la chatarra planificada se estandarizo 
el butt a un tamaño de 15mm para todas las matrices, ya que parte de las impurezas 
ingresaban en los despuntes y esto hizo tener una sola medida, en este caso la 
mínima indispensable. 

Para que estas mejoras tengan una sostenibilidad en el tiempo, se necesita realizar 
controles en los puntos de mayor generación de chatarra y mantener la 
estandarización, para mantener un recobrado con proyección a la mejora. 
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Figura 5.5   Serie de tiempo del recobrado de enero 2019 a marzo 2021 

 (Antes y después) 

(Fuente: Autor) 
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CAPÍTULO 6 

6 CONTROL Y RESULTADOS 

6.1  Control de chatarras. 

Para mantener los resultados y buscar una mejora continua se ha desarrollado 
varios procesos para control de chatarras en el proceso de extrusión, los principales 
son: 

- Control de chatarra del primer tocho 
- Control de largo de mesa ideal del perfil 
- Control y disminución de chatarra de no planificada 

 

6.1.1 Control de chatarra del primer tocho 

El primer tocho es el arranque que se realiza en la extrusión y es una de las causas 
más altas de rechazo, ya que en el trabajo diario de 24 horas en la empresa 
extrusora se producen hasta 48 tipos de perfiles, es decir van existir hasta 48 billets 
que no van a ser producción, enfocados en disminuir esta chatarra se ha 
desarrollado un proceso como se observa en la figura 6.1.1, donde el tocho inicial se 
coloca de un estándar de 500 mm de largo, mientras que el contenedor de la prensa 
hidráulica puede almacenar hasta 1100 mm. 

El tamaño pequeño de billet de 500mm también tiene como finalidad precautelar la 
vida útil de la matriz calentando esta de 480 °C a 500°C el billet, para que la materia 
prima tenga mayor plasticidad y pueda llenar en su totalidad las cámaras de la 
matriz para proceder con la extrusión. 

Existen también causas asociadas al diseño de las matrices el cual al momento de 
extruir el primer tocho y convertirlo en perfil, este perfil no conforma y de acuerdo a 
la experiencia del operador de prensa y el matricero, lo factible es ya no extruir más 
pruebas para no desperdiciar materia prima y enviar a realizar la corrección de la 
matriz. 

También existen casos en los que, por lo complejo de los perfiles al tener muchos 
elementos flotantes en las matrices tubulares, se necesita realizar un segundo tocho 
por lo cual en el proceso de la figura uno se condiciona a solo realizar 3 pruebas 
para conformar, caso contrario se procede a ingresar una nueva matriz y se reporta 
la no conformidad.   



54 
 

 

Figura 6.1.1 Proceso de control del primer tocho – chatarra planificada 

(Fuente: Autor) 

 

6.1.2 Control de largo ideal del perfil en mesa 

Como se vio en el esquema de la figura 3.3.2 el momento de extruir un billet de 
aluminio este dependiendo del peso por metro del perfil, puede llegar hasta un 
máximo de 50 metros en la mesa de enfriamiento, pero este largo puede variar por 
el mismo desgaste de la matriz y el número de bocas es decir el perfil puede estar 
más largo o más corto esta diferencia puede causar un incremento considerable de 
chatarra. Para evitar este desperdicio se solicita incrementar un control de revisión 
del largo de perfil, antes de seguir produciendo, como se ilustra en la figura 6.1.2. 
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Figura 6.1.2 Proceso para control del largo ideal de perfil en la mesa de 

enfriamiento de extrusión 

(Fuente: Autor) 

 

En la figura 6.1.2 como hoja de ayuda estamos solicitando que se ingrese este valor 
en el registro de una tabla, con la finalidad de ir evaluando si se cumple o no este 
control. 
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6.1.3 Control de chatarras no planificadas. 

Como se detalló en el capítulo 3.3.3, las chatarras no planificadas es donde está 
concentrada la mayor causa de rechazos, y antes de comenzar este proyecto no se 
disponía de ninguna información respecto a estas causas, por tanto era imposible 
determinar cuáles eran estas causas; Con la información recopilada con el formato 
desarrollado de la Tabla 11 y representada en el proceso para el control del largo de 
mesa de la figura 6.1.2, ya tendremos las causas con los valores de chatarras 
generadas. 

 

Figura 6.1.3  Proceso de mejora continua y análisis de chatarras no 
planificadas 

(Fuente: Autor) 

Estos valores asignados a las chatarras debemos realizar un seguimiento continuo 
con un periodo de control turno a turno, como una propuesta de mejora continua y 
con el objetivo de disminuir las chatarras para mejorar el recobrado 



57 
 

En la figura 6.1.3 se propone un proceso de análisis de los resultados del recobrado 
y de cómo proceder para ir atacando a estas causas latentes; el objetivo es 
disminuir la variabilidad de la chatarra de estas causas con planes de acción para 
las de largo plazo o las causas que no son propias del proceso sino que se deben 
ajustar en las entradas como son las materias primas, calibración de equipos, 
diseño de matrices y personal entrenado. 

6.2  Gráficos de pre-control del recobrado para el proceso de 
Extrusión. 

Para mantener el control del recobrado y disminuir los rechazos vamos a realizar 
unas graficas de pre-control utilizando los valores de recobrado diario de estos seis 
meses del presente trabajo de Octubre del 2020 a marzo del 2021 los datos se 
encuentran en el Anexo B. 

 

Figura 6.2   Histograma del recobrado de octubre 2020 a marzo 2021 

(Fuente: Autor) 

En la figura 6.2 de los datos diarios obtenidos del recobrado, tenemos como 
resultado una desviación estándar de 1.4295% y una media de 83.19%, estos 
valores de media y desviación estándar obtenidos vamos a considerar para su 
posterior cálculo de límites de control y la capacidad del proceso. 
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6.2.1 Cálculo de límites y zonas de pre-control. 

El objetivo de las gráficas de control como su nombre lo indica es  controlar que los 
valores del recobrado se mantengan estables y dentro de ciertas especificaciones. 
Para el presente estudio solo va existir un límite inferior que fue entregado por el 
encargado del proceso, que es el mínimo aceptable el valor de 79%, ya que es una 
empresa que tiene 7 años y las maquinas tienen una importante inversión valorada 
en millones que su punto de equilibrio es el 79% del promedio global y es la razón 
principal de colocar este valor como límite inferior.  

Datos: 

µ = 0.8319        =  83.19% 

𝛔 = 0.014295   =     1.4295% 

 

Calculo de Límites de control Naturales: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zonas de control para el gráfico: Las zonas de control van a ser representados 
como se muestra en la tabla 18, para poder realizar el gráfico de control respectivo. 

 
 

 

 

 

F.2 

F.3 
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Tabla 18 
Datos para las zonas de pre-control 

 
(Fuente: Autor) 

6.2.2 Desarrollo del gráfico de pre-control del recobrado 

El desarrollo del gráfico de pre-control se lo realizó en una hoja de cálculo de Excel, 
ya que es el programa que la compañía tiene licencias para su uso. 

Primero se creó una tabla en Excel con todos los valores de control como se 
muestra a continuación en la tabla 19. 

Tabla 19 
Datos para realizar el gráfico de pre-control del recobrado 

 

(Fuente: Autor) 

La tabla 19, está desarrollada para controlar los datos diarios del recobrado por 
cada mes, adicional a los datos de control se establecieron datos sensibles, que se 
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los dividió en puntos de advertencia que son los puntos que se encuentran entre la 
zona B y la zona A. Y los puntos críticos que son los valores que salen de los límites 
de control naturales. Está configurado en la tabla de Excel para solo mostrar en los 
datos sensibles aquellos datos tanto los críticos como los sensibles como una ayuda 
visual de alarma para trabajar en ellos.  

Ya con la tabla llena de los registros se procede a realizar un gráfico de pre-control 
dinámico propuesto con fondo de color negro para una mejor visualización, como se 
ilustra en la figura 6.2.2 con la finalidad de tener una mayor visualización de la 
gráfica, para su posterior análisis. 

 

Figura 6.2.2   Gráfico de pre-control del recobrado diario 

(Fuente: Autor) 

 

6.2.3 Reglas para control de los gráficos de proceso del recobrado. 

El objetivo de las gráficas de pre-control como su nombre lo indica, es utilizado para 
controlar que los valores del recobrado no salgan de los límites de especificación. 
Para evitar un aumento en los rechazos y poder actuar antes que estos salgan de 
control. 

El presente control de Proceso vamos usar las reglas de control de proceso 
codificadas y publicadas en 1956 por el comité especializado de la compañía 
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Western Electronics, y vamos a personalizarlas en el recobrado para monitoreo y 
pre-control del proceso. A continuación se presenta un resumen de las principales 
reglas personalizando las posibles causas asociadas de tendencia para la 
interpretación del grafico de pre-control. 

Regla 1: Si existe un punto fuera de los límites de control se debe revisar su causa, 
ya que esta tendría una probabilidad del 99,97% de que ocurra y puede estar 
actuando una causa especial o atípica del recobrado. Para esta regla se creó en el 
gráfico un sistema de alerta llamado punto fuera de límite o crítico como se muestra 
en la figura 6.2.2 que se añadirá un circulo de color rojo automáticamente en cada 
punto que salga del límite inferior. 

Regla 2: Cuando existen de 2 a 3 puntos en la zona A. Este punto no está fuera de 
los límites de especificación pero es un valor que comienza alejarse del promedio , 
en la zona A, donde no debería tener muchos puntos, lo que nos puede indicar su 
pronóstico es que la media ha cambiado, este promedio cuando se acerca al límite 
superior es causal de alguna mejora para el recobrado, pero si esto ocurre en la 
zona a del límite inferior, existe alguna referencia que salió con algún fallo, la 
materia prima con impurezas, una falla operacional o una matriz con algún problema 
de deformación como posibles causas. Para esta Regla También tenemos un 
indicativo visual llamado punto de advertencia como se muestra en la figura 6.2.2 
que va marcarse con un círculo amarillo en cada punto que se encuentre en la zona 
A. 

Regla 3: Cuando existe una concentración en una región de baja probabilidad, 
pudiendo también indicar un cambio del promedio, la tendencia se da si es están 4 o 
5 puntos en la Zona A o en la Zona B por debajo de la media. Indica una tendencia 
a la baja del recobrado. Se debe realizar un análisis de las causas de chatarra no 
planificada. 

Regla 4: Si 8 puntos caen en la misma zona de la gráfica, como ejemplo sería la 
misma probabilidad de jugar a lanzar una moneda 8 veces y 8 veces esta caiga en 
cara. Es decir es una afirmación que algo en el proceso de fabricación cambio para 
que de esta tendencia. El objetivo es saber si esto es bueno o malo todo depende si 
se acerca al límite superior es bueno pero si se acerca al límite inferior debe haber 
una causa latente. 

Regla 5: Cuando 15 puntos seguidos se encuentran en la zona c, nos pronostica 
que probablemente el promedio se mantuvo, pero resulta que la variabilidad del 
proceso bajo. Es importante ver y analizar, que en estos casos se secuencias 
grandes, es más complicado de investigar pues este cambio del proceso no ocurrió 
ese momento sino que ya venía con esa tendencia y el punto seria inicial de estos 
15 sería donde comenzó la secuencia.  
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Figura 6.2.3.1 Esquema resumen a de las reglas para grafico de pre-control  

(Fuente: Autor) 

 

 

Regla 6: Si existen 6 puntos consecutivos son crecientes o decrecientes esto puede 
indicar algún desgaste en el proceso como des calibración de alguna máquina, o 
cambio de calidad de alguna materia prima. Al existir esto debemos identificarlo 
rápido y reportarlo.  

Regla 7: Indica que alrededor del 70% de los puntos deberían estar en la zona c. 
Probablemente en una situación como esta se puede estar mezclando datos de dos 
comportamientos diferentes que puede ser por algún cambio de aleaciones, cambió 
de recetas o alguna des calibración del equipo es decir  los procesos presentan 
promedios diferentes, ya que las aleaciones estructurales presentan un alto rechazo 
traducido a un bajo recobrado por ser una materia prima más dura y que se 
desgarra o raya fácilmente, esto hace que se rechace más a diferencia de 
aleaciones arquitectónicas. 

Regla 8: Si tenemos 15 puntos consecutivos oscilantes. Otra posibilidad de causa 
sería dada en función de realizar ajustes en el proceso a cada medición 
(interferencia en lugar de ajuste). 
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Figura 6.2.3.2 Esquema resumen b de las reglas para grafico de pre-control  

(Fuente: Autor) 

 

6.2.4 Implementación de gráficos de pre-control del recobrado 

Para realizar los gráficos de pre-control debemos saber que cada día se producen 
de 29 a 54 matrices o formas de perfiles con un promedio de 21000 kilos diarios de 
perfiles fabricados en un trabajo de 24 horas. Cada forma de perfil tiene su propia 
naturaleza de rendimiento por que cada perfil tiene un peso por metro diferente, 
formas y espesores que en el proceso causan rechazos asociados a su forma, como 
se revisó en los datos de la figura 3.4.3, por este motivo se va a realizar un gráfico 
de pre-control del recobrado por turno para controlar los 3 turnos del día, con el 
objetivo de tener un gráfico de control diario con menos variación. 

 

6.2.4.1 Gráfico de pre-control diario de recobrado por turno 

Con el objetivo de tener un mejor control, el mismo grafico vamos a cambiar los 
encabezados en datos de Origen como se muestra en la Tabla 20, vamos a ingresar 
el número de turno y el valor del recobrado. Estos datos de recobrado al ser turno a 
turno, por cualquier causa, se puede actuar depende el problema para que el 
recobrado no se afecte al siguiente turno, con este control se puede asegurar que el 
recobrado diario en lo posible no tenga puntos fuera del límite de control inferior 
LCIN ya que hay que recordar que el objetivo es 82.5% y que mientras más alto sea 
el valor de recobrado es mejor para el proceso y para la compañía. 
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Tabla 20 
Datos para realizar el grafico de pre-control del recobrado por turno mensual 

 

(Fuente: Autor) 

Para tener más claro este gráfico vamos a ingresar los datos del recobrado de los 
turnos del mes de marzo 2021 (Ver Anexo E) y poder evidenciar en la gráfica que 
valores generaron, cuántos puntos de advertencia y críticos se evidencio durante el 
mes. 

 

Figura 6.2.4.1 Gráfico pre-control del recobrado por turno – marzo 2021  

(Fuente: Autor) 

Como se observa en la figura 6.2.4.1 los puntos fuera de especificación se graficó 
un punto de color rojo en la gráfica como indicativo de alerta y se marcaron de 
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amarillo los puntos de advertencia que están en la zona A. Estos puntos se 
evaluaron y se trabajó en ellos, excepto los puntos atípicos por ejemplo los del 
reporte 4911 al 4913, los cuales fueron causados por un daño en el equipo de 
guiado de perfiles, que por una falla de función provocó un incremento de chatarra 
el cual se resolvió en 24 horas hasta encontrar el fallo. Causas puntuales como 
estas se reportan y se resuelven con ayuda externa en este caso con el apoyo del 
grupo de Mantenimiento de la compañía. 

Datos de ingreso y control: 

Datos recobrado: Extraer del sistema ERP/SIP por turno 

Responsable de Ingreso: Operadores de prensa 

Registro: Gráfico de Pre-control del recobrado en Excel 

Secuencia: cada final del turno ingresar este valor al registro Excel. 

Control: Supervisor del turno / Operador de Prensa 

 

6.2.4.2 Gráfico de pre-control diario de recobrado 

Para la aplicación del gráfico solo se debe ingresar la fecha y el valor del recobrado 
en la tabla 19, en la sección de datos originales, en la columna de recobrado, con 
este ingreso la tabla automáticamente registra y dibuja todos los valores de control. 

Como se pudo observar en la figura 6.2.4.1 existieron varios puntos críticos y de 
advertencia, los cuales se realizó varios ajustes para disminuir chatarra en los 
turnos consiguientes, teniendo como resultado de ese pre-control el gráfico de 
control diario de marzo de la figura 6.2.4.2, donde se puede evidenciar que tenemos 
todos los valores del recobrado dentro de los límites de control. 

 

También podemos observar que en el mes de marzo del 2021 no existen datos 
fuera de control. 

Datos de ingreso y control: 

Datos recobrado: Extraer del sistema ERP/SIP por turno 

Responsable de Ingreso: Supervisor de extrusión 

Registro: Gráfico de control diario del recobrado en Excel 

Secuencia: cada final del día ingresar este valor al registro Excel. 

Control: Supervisor del Turno / Jefe de Área. 
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Figura 6.2.4.2 Gráfico de pre-control del recobrado por día – mes de marzo 
2021  

(Fuente: Autor) 

 

6.3  Resultados obtenidos, cp y cpk del recobrado. 

Se procede a cálcular los indices de capacidad de proceso del periodo de desarrollo 
e implementación del presente proyecto de octubre 2020 a marzo 2021, con los 
recobrados diarios obtenidos. (Ver anexo B), para su cálculo y comparación vamos 
usar los mismos límites de especificación que se uso antes del desarrollo de este 
proyecto. 

Datos: 

µ = 0.8319       =  83.19% 

𝛔 = 0.014295   =    1.4295% 

LES = NO EXISTE MIENTRAS MAYOR ES MEJOR 

LEI = 79% 
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Calculo del Cp del recobrado: 

 

 

 

 

 

 

Calculo del Cpk del recobrado: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como podemos revisar de los calculos anteriores el Cp en la fórmula 10, no tiene 
nigun valor ya que no existe un limite superior. 

Para el calculo del Cpks y el Cpki, al igual que el Cp, el Cpks no tiene valor porque 
no tenemos un valor de límite superior como se muestra en la fórmula 11  y el Cpki 
tiene un valor de 0.98 indicando que en este rango es un proceso capaz con un 
cierto valor de rechazos o con ciertos puntos fuera de control. 

F.2 

F.3 

F.4 
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Como el objetivo es de 82.5% y en el nuevo valor del recobrado medio desde la 
mejora tiene un promedio de 83.19%, por tal motivo se tomaría en cuenta como Cpk 
el valor de Cpki de 0.98. 

Para un mejor entendimiento de un aumento de la capacidad del proceso vamos a 
realizar una comparativa de la capacidad de recobrado anterior a este estudio y el 
recobrado nuevo del presente desarrollo. 

Primero vamos a realizar una prueba de normalidad a los datos diarios del 
recobrado de octubre 2020 a marzo del 2021, para saber si los datos cumplen una 
normalidad con a prueba de Anderson-Darling en Minitab, ver la figura 6.3.1, donde 
podemos observar que los datos son Normales con un valor p de 0.331 que es 
mayor a 0.05. 

 

 

Figura 6.3.1 Prueba de normalidad del recobrado nuevo 

(Fuente: Autor) 

 

Para la diferenciar los Cpk del recobrado previo al estudio y luego del presente 
estudio vamos a ingresar como los datos de RECOBRADO ANTES los datos del 
recobrado de abril 2019 a septiembre del 2020 del Anexo A y como valor de 
RECOBRADO DESPUES los datos del recobrado de octubre 2020 a marzo del 
2021 del Anexo B. 

Se observa en la figura 6.3.2 que el histograma de capacidad de RECOBRADO 
ANTES están la mayoría de datos por debajo del objetivo de 82.5% mientras que el 
RECOBRADO DESPUES la mayor parte de los valores del recobrado están 
centrados después del valor objetivo, con un promedio de 83.19% que supera la 
meta. 

También se puede observar que el histograma de RECOBRADO NUEVO, la 
mayoría de datos están dentro de los límites de control, con una tendencia de 
incrementar su media por encima de la meta. 

Los valores de Capacidad de proceso del RECOBRADO DESPUES son de Cpk = 
0.98 que es un valor mejor a la capacidad del proceso del RECOBRADO ANTES de 



69 
 

Cpk = 0.43, teniendo como resultado una mejora del proceso con un cambio de 
media en aumento de 0.55 indicando una mejora en el control de proceso y una 
disminución en la variabilidad con una diferencia de desviación estándar de 0.379%. 

 

Figura 6.3.2   Capacidad del proceso del recobrado CP y CPK 

 (Antes y después) 

(Fuente: Autor) 

 

El porcentaje de rechazo se redujo en un 78% de 9.51% del Recobrado antes 
versus el 1.68% del recobrado después, como se observa en la parte inferior 
derecha de la figura 6.3.2. 
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CAPÍTULO 7 

7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

7.1  Conclusiones. 

1. El proyecto se centralizó en mejorar el indicador del recobrado por encima de 
la meta planteada por la empresa que es de 82.5%. El principal objetivo se 
cumplió que fue aumentar el recobrado en un 50% de 81,79% a  83,19%, 
hasta marzo del 2021, y se obtuvo como promedio de octubre 2020 a marzo 
2021 un recobrado del 83,22% con una tendencia no solo a mantenerse sino 
a la mejora. 
 

2. Se aplicaron varias herramientas para el análisis causa raíz como Ishikawa, 
matrices ponderadas y Pareto enfocadas en el análisis de las posibles 
causas que afectan el recobrado clasificándolas su enfoque en chatarras 
planificadas y chatarras no planificadas. 

 

3. En la etapa de mejora, se implementó una estandarización en el proceso de 
Extrusión por medio de recetas de producción en las que incluyó la posible 
chatarra programada incluyendo el largo de Butt, el largo de mesa, largo de 
los despuntes y todas las variables de entrada con la finalidad de disminuir la 
variabilidad que existía, estos datos de receta tuvieron como resultado la 
disminución de la desviación estándar de 1.8089% a 1.4295%. 

 

4. En la prueba de estandarización realizada en los perfiles AAA en noviembre 
del 2020 se pudo observar una mejora ponderada de 1.3 % en el recobrado,  
que al ir incrementando en cada producción mensual ayudó a la mejora del 
recobrado como se observa en los periodos de octubre 2020 a marzo 2021. 
 

5. Se pudo observar que mediante la implementación de un pre-control de 
proceso estadístico del recobrado aplicado en marzo 2021 turno a turno, se 
puede disminuir la variabilidad y eliminar valores que salgan de los límites de 
control. 

 
6. Se evidenció que, mediante la estandarización y control de proceso 

estadístico, la capacidad de proceso aumento de Cpk= 0.43 de recobrado 
anterior al Cpk = 0.98 del nuevo recobrado, teniendo como resultados un 
menor rechazo y un proceso más confiable. 
 

7. Se Implementó una metodología DMAIC durante el desarrollo del presente 
proyecto concluyendo con la etapa de control acciones de mejora continua y 
se identificó con los indicadores de 6 Sigma como disminuyó el rechazo un 
78% de reducción de los productos fuera de especificación de 9.51% del 
recobrado antes versus el 1.68% del recobrado después. 
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7.2  Recomendaciones. 

1. Se recomienda seguir registrando en cada producción los valores de receta 
de los perfiles que no son de alta rotación con la finalidad de llegar a tener 
una estandarización mayor al 90% en un año. 
 

2. En el proceso de extrusión donde se realizó el presente trabajo se cuenta 
con equipos modernos con tecnología de punta en los cuales se recomienda 
exportar estos valores a una base de datos por cada producto para tener un 
análisis más numérico y proyectarse en controlar otras variables del proceso 
para disminuir la variabilidad. 

 
3. Se recomienda mantener los controles turno a turno de chatarras tanto 

planificadas como las chatarras no planificadas apoyadas en el gráfico de 
pre control y utilizando las herramientas aplicadas en el presente trabajo. 

 
4. Considerar la alternativa de desarrollar un reporte automático de gráficos de 

control del recobrado que tomen para su registro los datos del sistema ERP 
por cada referencia. 

 
5. Para un análisis más acertado, rápido y profundo de los datos en la gráfica 

de control se recomienda que se adquiera una licencia de Minitab actual 
como herramienta estadística. 
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ANEXO A 

 REGISTROS DIARIOS DEL RECOBRADO DE ABRIL 2019 A 
SEPTIEMBRE 2020 

 

Fuente: Datos SIP 2020 
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Fuente: Datos SIP 2020 
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ANEXO B 

 REGISTROS DEL RECOBRADO DIARIO DE OCTUBRE 2020 A 
MARZO DEL 2021 

mes   día     KG BRUTOS    KG NETOS   RECOBRADO 

octubre  1               7.804               6.486  83,12% 

                               2            26.927            22.822  84,76% 

                               3               7.263               5.941  81,79% 

                               5            14.233            11.677  82,04% 

                               6            17.180            14.458  84,16% 

                               7            14.190            11.595  81,71% 

                               8            14.716            11.594  78,79% 

                               9            16.334            13.506  82,69% 

                             12            11.522               9.222  80,04% 

                             13            22.981            18.767  81,66% 

                             14            28.602            24.359  85,17% 

                             15            25.118            20.964  83,46% 

                             16            26.567            22.548  84,87% 

                             17            25.370            21.190  83,52% 

                             18               7.763               6.593  84,93% 

                             19            18.910            16.104  85,16% 

                             20            26.955            23.012  85,37% 

                             21            26.599            23.001  86,47% 

                             22            26.510            22.371  84,39% 

                             23            25.794            21.602  83,75% 

                             24            21.702            17.928  82,61% 

                             25               8.315               7.166  86,18% 

                             26            14.565            12.201  83,77% 

                             27            16.923            14.269  84,32% 

                             28            23.520            19.558  83,16% 

noviembre                            30            18.448            15.636  84,76% 

                             31            24.460            20.475  83,71% 

                               4            10.676               9.167  85,87% 

                               5            26.216            21.752  82,97% 

                               6            29.687            24.600  82,86% 

                               7            28.534            23.713  83,10% 

                               9            16.464            13.466  81,79% 

                             10            24.933            20.769  83,30% 
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                             11            22.890            18.939  82,74% 

                             12            25.304            21.052  83,20% 

                             13            25.837            21.802  84,38% 

                             14            19.142            16.060  83,90% 

                             16            11.921               9.942  83,40% 

                             17            24.610            21.023  85,42% 

                             18            23.589            19.624  83,19% 

                             19            28.127            23.578  83,83% 

                             20            28.205            23.562  83,54% 

                             21            25.766            21.200  82,28% 

                             22            17.421            14.570  83,64% 

                             23            24.531            20.365  83,02% 

                             24            24.466            19.998  81,74% 

                             25            17.707            14.450  81,61% 

                             26            23.380            19.381  82,90% 

                             27            25.429            20.733  81,53% 

                             28            22.820            19.021  83,35% 

                             30            24.889            20.497  82,35% 

diciembre  1            28.540            23.029  80,69% 

                               2            26.615            21.496  80,77% 

                               3            25.870            20.902  80,80% 

                               4            20.071            16.177  80,60% 

                               7            14.630            11.924  81,51% 

                               8            28.386            23.676  83,41% 

                               9               9.531               7.924  83,14% 

                             10            16.102            13.075  81,20% 

                             11            27.840            23.289  83,65% 

                             12               7.213               6.000  83,18% 

                             16            24.746            20.685  83,59% 

                             17            28.143            23.098  82,07% 

                             18            28.781            24.103  83,75% 

                             19            26.492            21.617  81,60% 

                             20            22.571            18.652  82,64% 

                             21            30.256            25.566  84,50% 

                             22            29.651            25.054  84,50% 

                             23            15.659            12.871  82,20% 

                             24            16.535            13.565  82,04% 

                             26            15.770            12.896  81,78% 

                             27            22.016            18.055  82,01% 

                             28            23.664            19.769  83,54% 

                             29            28.437            23.507  82,66% 



78 
 

                             30            24.938            20.700  83,00% 

                             31            16.413            13.534  82,46% 

enero                              6            16.568            13.748  82,98% 

                               7            27.239            22.515  82,66% 

                               8            27.061            22.377  82,69% 

                               9            27.287            22.289  81,68% 

                             11            18.459            15.269  82,72% 

                             12            24.402            20.185  82,72% 

                             13               8.589               7.157  83,33% 

                             14            15.377            12.564  81,70% 

                             15            24.812            20.686  83,37% 

                             16            22.259            17.681  79,43% 

                             18            12.622               9.945  78,79% 

                             19            29.930            25.444  85,01% 

                             20            25.416            21.111  83,06% 

                             21               9.977               8.524  85,43% 

                             22            15.858            12.923  81,49% 

                             23            20.673            17.235  83,37% 

                             25            16.188            13.351  82,48% 

                             26            18.498            15.004  81,11% 

                             28            16.850            13.811  81,96% 

                             29            27.537            23.162  84,11% 

                             30            28.017            23.841  85,09% 

                             31            24.562            20.549  83,66% 

febrero  1            20.801            17.369  83,50% 

                               2            25.700            21.848  85,01% 

                               3            27.602            23.383  84,72% 

                               4            24.996            20.933  83,75% 

                               5            24.853            20.140  81,04% 

                               8            12.626            10.126  80,20% 

                               9            27.508            23.146  84,14% 

                             10            28.289            23.951  84,67% 

                             11            25.631            21.531  84,00% 

                             12            27.101            22.846  84,30% 

                             13            27.203            22.832  83,93% 

                             15            16.911            14.298  84,55% 

                             16            25.711            22.005  85,59% 

                             17            26.290            22.127  84,17% 

                             18            23.435            19.261  82,19% 

                             19            17.529            14.103  80,46% 

                             20            26.478            21.968  82,97% 
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                             22            16.011            13.411  83,76% 

                             23            26.912            22.384  83,17% 

                             24            22.789            19.071  83,69% 

                             25            24.365            20.527  84,25% 

                             26            16.985            14.287  84,12% 

                             27            24.162            20.368  84,30% 

                             28            27.461            23.299  84,85% 

                               2            16.512            13.784  83,48% 

                               3            23.213            19.400  83,57% 

                               4            25.310            21.518  85,02% 

                               5            13.004            11.173  85,92% 

                               6            24.668            20.883  84,66% 

                               8            17.362            14.793  85,21% 

                               9            23.634            19.933  84,34% 

                             10            23.955            19.892  83,04% 

                             11            24.500            20.158  82,28% 

                             12            23.387            19.770  84,53% 

                             13            20.049            16.932  84,46% 

                             15            13.891            11.502  82,80% 

                             16            25.755            21.499  83,47% 

                             17            25.193            20.776  82,47% 

                             18            25.986            21.411  82,39% 

                             19            20.622            17.235  83,58% 

marzo                            20            23.582            19.387  82,21% 

                             22               9.207               7.641  82,99% 

                             23            27.116            23.018  84,89% 

                             24            24.061            19.991  83,08% 

                             25            24.165            19.928  82,47% 

                             26            25.062            20.790  82,95% 

                             27               9.246               7.599  82,18% 

                             29            19.068            16.125  84,56% 

                             30            27.054            22.573  83,44% 

                             31            25.347            20.906  82,48% 

 

Fuente: Datos SIP 2020 
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ANEXO C 

 TABLA DE REGISTROS DE CHATARRAS GENERADAS EN 
LA SIERRA DE CORTE 

 

Fuente: Datos operador de sierra 2020 
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ANEXO D 

 TABLA DE RECOBRADOS POR REFERENCIA DEL AÑO 2020 
DE ENERO A AGOSTO CON PRODUCCIONES MAYORES A 

300KG

 

Fuente: Datos SIP 2020 
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ANEXO E 

 TABLA DE REGISTROS DEL RECOBRADO POR TURNO DEL 
MES DE MARZO 2021 

 

Fuente: Autor 
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ANEXO F 

 TABLA DE REGISTROS DEL RECOBRADO POR DIA DEL 
MES DE MARZO 2021 

 

Fuente: Autor 

 

 

 

 

 

 


