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RESUMEN

El presente proyecto se lleva a cabo en una empresa de productos plasticos con el
objetivo de reducir la cantidad de desperdicios en el area de sellado. De esta manera, se

logra beneficios econdmicos, sociales y ambientales.

La metodologia aplicada para el proyecto fue DMAIC. El primer paso realizado fue la
definicion del problema y se encontr6 que el area de sellado genera mayor cantidad de
desperdicios. Luego, se realizé una medicion de los datos y se establecio que la maquina
17 genera mayores desperdicios. El principal problema enfocado fue por calibracién y se
procedio a analizar las causas mediante el diagrama de Ishikawa, matriz causa y efecto
y diagrama AMEF. A partir del plan de verificacion de causas, se procedi6 a verificar las
causas potenciales mediante GEMBA y analisis estadistico. Se determindé que el

personal inexperto calibrando la maquina era una causa significativa.

Una vez obtenida la causa raiz, se procedié a implementar una mejora en calibracién
estandarizando el proceso para facilitar la capacitacion del personal y de esta manera
reducir significativamente el porcentaje de scrap. La fase piloto fue llevada a cabo con
éxito. Se realiz6 una capacitacién al personal de sellado para que implementen este
proceso diariamente. Asi mismo, se cre6 una hoja de control para que se mantenga esta

mejora a lo largo del tiempo.

El objetivo se cumple con la implementacién de una propuesta de mejora, por lo tanto,
se evidencia que es posible mejorar un proceso con la metodologia DMAIC.

Palabras claves: mejora continua, reduccion de desperdicios, DMAIC, estandarizaciéon
de procesos.



ABSTRACT

This project is carried out in a plastic products company with the aim of reducing the
amount of waste in the sealing area. In this way, economic, social, and environmental

benefits are achieved.

The methodology applied for the project was DMAIC. The first step carried out was the
definition of the problem and it was found that the sealing area generates a greater
amount of waste. Then, a measurement of the data was carried out and it was established
that the machine generates 17 more waste. The main problem was focused on calibration
and the causes were analyzed using the Ishikawa diagram, cause, and effect matrix and
FMEA diagram. Based on the cause verification plan, we proceeded to verify the possible
causes using GEMBA and statistical analysis. It will be over those inexperienced

personnel calibrating the machine was a significant cause.

Once the root cause was obtained, an improvement in calibration was implemented,
standardizing the process to facilitate the training of personnel and thus significantly
reduce the percentage of scrap. The pilot phase was carried out successfully. Sealing
personnel were trained to implement this process daily. Likewise, a control sheet was

created so that this improvement is maintained over time.

The objective is met with the implementation of an improvement proposal; therefore, it is

evident that it is possible to improve a process with the DMAIC methodology.

Keywords: continuous improvement, waste reduction, DMAIC, process standardization
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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

El sector de empresas que producen plasticos estd compuesto por alrededor de 600
empresas en el pais, segun la ASEPLAS (Asociacion Ecuatoriana de Plasticos). En este
sector es comun que existan desperdicios dentro de cada proceso, con lo que la
productividad se ve afectada, ya que muchos kilogramos de plastico son tomados como
desperdicio al dia, motivo por el cual las 6rdenes no salen a tiempo y los resultados de
la empresa no son los esperados al final del mes. Por esta razon, una de estas empresas
necesita reducir el nivel de desperdicios para llegar a su porcentaje de kilogramos ideal,

el cual es del 10% de desperdicios mensual dividido en cada area de produccion.

Esta empresa ubicada en el norte de Guayaquil se dedica a la produccion de soluciones
de empaques plasticos para abasto local e internacional, tales como fundas comerciales,
fundas de seguridad, fundas para exportacion, entre otras. Existen 3 areas de
produccion, por las que pasa el producto hasta obtenerse una funda, las cuales son:
Extrusion, Impresion y Sellado. Por lo tanto, el 10% se divide de la siguiente manera: 2%

extrusion, 1% impresion y 7% sellado.

En la planta trabajan principalmente con polietileno, de baja densidad y de alta densidad.
Todo empieza con la recepciéon de la materia prima tanto de material virgen como de
material reutilizado. Luego continta con el proceso de extrusion que es de donde se
obtiene el rollo de fundas. A continuacion, viene el proceso de impresion, donde cada
rollo que sale del area de extrusion es impreso con el logotipo de su empresa. Por ultimo,
viene el proceso de sellado, que es donde el rollo es cortado de acuerdo con el modelo
de la funda que se esté produciendo, por cuchillas que trabajan en caliente y que a su

vez sellan las fundas.



1.1Descripcion del problema

La empresa tiene un porcentaje ideal de “Scrap” por mes del 10%, el cual es controlado

mediante reportes diarios que realizan los operarios de cada maquina acerca de los

desperdicios en la planta.

Para conocer mejor lo que ocurre en la empresa se realizaron varias entrevistas al

personal de planta, tales como: supervisor de produccion, analista de calidad e ingeniero

industrial, con lo cual se cre6 un VOC o Voz del cliente segun sus siglas. En la se

pueden ver los hallazgos que surgieron a traves del cliente interno de la empresa, como

vemos a continuacioén en la

Tabla 1.1 Voz del cliente

VOZ DEL CLIENTE

Segmento

Hallazgos

Personal de la planta de produccién

El indicador limite de scrap diario es 10% entre los tres
procesos: Extrusion, impresion y sellado.

En el &rea de sellado se genera mayor porcentaje de
desperdicios con un aproximado del 7%.

El troquel no es considerado como scrap, porque elevaria
considerablemente el indicador de desperdicios.

En el area de impresion se producen desperdicios por
diferentes causas, entre ellas descuadre de caras y falta de
impresion.

La materia prima humeda genera ojos de pescado (pequefias
manchas de color gris) y se produce scrap.

La materia prima reciclada pierde sus propiedades y afecta a la
produccion.

Los productos que utilizan materia prima reciclada no se
pueden estandarizar.

En el proceso de sellado, al momento del corte se genera
scrap segun el modelo de funda: camiseta, de seguridad,
exportacion, entre otros.

La calibracién de las maquinas es importante para evitar
problemas de sellado.

Se genera scrap en el area de extrusion, porque no se trabaja
con los implementos adecuados.

Cambios abruptos en la produccion generan desperdicios.

Falta de tratamiento de los rollos en el proceso de extrusion.




Con estos hallazgos se pudo tener una mejor idea de como funcionan los procesos, qué
es lo que puede fallar en cada uno de ellos y las preocupaciones que tienen en la

empresa y que desean mejorar.

La siguiente herramienta es el Triple Bottom Line o Triple cuenta de resultados, la que
ayuda a determinar la sostenibilidad del proceso en 3 factores: econdmico, social y
ambiental. En la ilustracion a continuacion se observa ademéas el impacto de

socioeconémico, socioambiental y ambiental/econémico:

Impacto Econdmico \

Impacto Ambiental /Econdmico Impacto socioecondmico

¢
/ \

/ - Cumplimiento por area \

- Uso de material f \ - Empleo
. T [ - Kilogramos entregados a \
reciclado ™, _ .
\'-. |'. bodega IJf - Crecimiento personal
SNy
// \\ \/\/ 4 / \\

."'Ir \\""\-. ."Ilr \\. .-"/ . \\

/  Impacto Ambiental —__/ |\ " Impacto Social
II II II II
|| - Scrap total en kilogramos || . - Inclusion social ||
\ - % Scrap diario -Buen ambiente |

\\ \_-\' f’r laboral ;;"

Impacto socioambiental

- Planta segura, bajo riesgo de accidentes

- Operarios saludables

Figura 1.1 Triple impacto

A partir de la figura 1.1, se concluye que la empresa apunta a la sostenibilidad, el
proyecto como tal se apoya de estos 3 pilares que son fundamentales en las empresas,
el scrap es un indicador en el que se enfocara el presente proyecto, con lo cual se

ayudara a mejorar el impacto ambiental.

A partir de las herramientas aplicadas para el presente proyecto, se logra conformar el

arbol de la calidad presentado a continuacion en la siguiente ilustracion:



Necesidades Conductores CTQ’s
del cliente

Ca I|dad Kg devoluciones/ Kg producto
entregados al cliente
Red UCir EI —| Scrap/Prod. diaria (%) |
nivel de Scrap

scrap | scrap (ke |

Producto entregado a

bodega (kg/mes)
Productividad

% de cumplimiento por
drea

Figura 1.2 Arbol critico de la calidad

A partir de la figura 1.2, se analizaron cada una de las variables CTQ y se eligio el
porcentaje por produccion diaria, debido a que es lo que el cliente desea reducir y con lo
cual se obtendran cambios significativos. A continuacion, en la figura 1.3, se realiz6 una
serie de tiempos, usando el histérico de los datos, para lo cual se escogio el area de
sellado que es la que representa el mayor porcentaje en la planta:
Porcentaje de scrap producido en el area de sellado
1%
12%

10%

4%

2%

ene feb mar abr may  jun jul ago  sep

Sellado

Figura 1.3 Porcentaje de Scrap producido en el area de sellado



Los datos que se utilizaron para realizar la serie de tiempos son correspondientes a los
meses desde enero hasta septiembre. En la figura 1.3, se puede observar que, al pasar
del mes de enero hasta el mes de febrero, hubo un incremento de scrap considerable,
del 4% paso a ser un 11% de desperdicio en el area de sellado y se ha mantenido por

en el tiempo incrementando en ciertos meses.

El porcentaje promedio de scrap se calcula con la siguiente ecuacion:

Kg de scrap mensual

Porcentaje promedio de scrap = (1.2)

Y Kg de scrap mensuales

Ecuacién 1.1 Porcentaje promedio de scrap

Con todo esto se procede a definir el problema del presente proyecto como: “El
porcentaje promedio de scrap en el area de sellado ha incrementado al 11% entre enero
y septiembre de 2022, mientras que el porcentaje maximo de scrap producido deberia

ser del 7% mensual’.

1.2 Justificacion del problema

La planta productora de empaques plasticos, especialmente de fundas plasticas,
mantiene la necesidad de reducir el nivel de desperdicios, para mejorar la productividad
de la empresa. Esta se ha visto afectada en los ultimos meses con un aumento del

porcentaje de Scrap.

El problema surge a partir del mes de febrero del 2022, ya que el porcentaje de scrap se
eleva de un 4% en enero a un 11% en el mes de febrero y no se ha presenciado
reduccion alguna. Esto provoca pérdidas de produccién y tiempo, porque los recursos
no se aprovechan completamente y ademas se generan reprocesos, de manera que una
alta cantidad de kilogramos de producto terminado son tomados como desperdicios al
final del dia. Luego del andlisis estadistico que se llevo a cabo, se pudo evidenciar que
la mayor cantidad de scrap, se produce en el area de sellado.

Se espera que diariamente se produzca 1412 Kg para las tres areas de produccién y
especificamente para el area de sellado 988 Kg que representa el 7%. Sin embargo, los

ultimos meses se ha reportado un aumento que alcanza entre el 11 al 13%.



1.30bjetivos

1.3.1 Objetivo General

Reducir el porcentaje de scrap en la planta productora de empaques plasticos aplicando

la metodologia DMAIC de mejora continua y asi optimizar la productividad de la empresa.

1.3.2 Objetivos especificos

e Medir la variable de respuesta a través de la interpretacion de datos historicos y
de la muestra tomada con los conocimientos de estadistica.

e Analizar las causas del problema involucrando a las personas que intervienen en
el proceso con el fin de determinar las causas raiz.

¢ Implementar una o algunas soluciones de mejora que actien directamente en las
causas raiz para alcanzar la meta.

e Crear un plan de control para lograr una mejora continua en el proceso y

corroborar la efectividad de las soluciones aplicadas.

1.4Marco tedrico

La metodologia DMAIC es aplicada frecuentemente en la industria especificamente en
el area de mejora continua tanto para procesos como para productos. El objetivo de esta
metodologia es resolver los problemas con el uso de técnicas estadisticas que muestren
datos reales sobre la problematica y busca corroborar las ideas que se aparezcan como
causa del problema. La metodologia cuenta con cinco diferentes etapas que seran
descritas a continuacion (Alcaraz, Sanchez Ramirez, & Gil Lopez, 2021).

En la primera etapa de definicion, se debe identificar claramente el problema contestando
los “3W-2H” que se refiere a ¢, Qué sucede?, ;Donde sucede?, ¢ Cuando sucede?, ¢ Qué
tanto? y por ultimo ¢(Cémo se conoce el problema? Estas preguntas se pueden
responder luego de haber realizado un estudio mediante las herramientas del VOC,
mapa de empatia, diagrama de afinidad para identificar los procesos, los recursos y las
personas que intervienen. Luego, se puede mostrar el arbol critico de la calidad para

determinar las variables respuesta.

En la segunda etapa del proceso, medicién, se toman los datos reales acerca de la

problematica para medir el desempefio del proceso o producto que se espera mejorar.
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Es necesario identificar toda la cadena de valor del proceso o producto, las actividades
gue agregan y las que no agregan valor. Se debe utilizar herramientas estadisticas para
validar la confiabilidad de los datos histéricos y los de la muestra tomada. Con los
resultados obtenidos, se debe enfocar el problema para analizar las causas.

En la tercera etapa de analisis, se comienza identificando las causas del problema
enfocado mediante herramientas como diagrama de Ishikawa, matriz causa y efecto y
AMEF. Se crea un plan de verificacion de las causas potenciales halladas para demostrar
si son significativas, para lo cual es importante la colaboracion de los operarios
involucrados en el proceso y el uso de las técnicas de estadistica. Finalmente, se valida
la importancia e influencia de cada una de las causas potenciales y se aplica la
herramienta del “5 Por qué” para determinar las causas raiz (Alcaraz, Sanchez Ramirez,
& Gil Lopez, 2021).

En la cuarta etapa de mejora, se debe proponer e implementar posibles soluciones que
actuen directamente en las causas raiz. Es necesario contar con el aporte de las
personas involucradas en el proceso para realizar pruebas piloto de las acciones de

mejora. Se debe determinar si las acciones son viables y posibles de implementar.

En la Ultima etapa de control, se espera dar seguimiento a la implementacion de mejora
durante un tiempo hasta verificar que las soluciones hayan sido exitosas y luego crear

un plan de control que continte guiando al proceso o producto.



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Para profundizar sobre el problema presentado, se comenzé realizando entrevistas a los

operadores de la planta y los hallazgos fueron presentados en los mapas de empatia.

Esta herramienta se aplica para plasmar las observaciones de comportamiento del

cliente e identificar sus necesidades. A continuacion,

del personal entrevistado:

se presentan los mapas de empatia

¢QUE PIENSA Y SIENTE?
Preocupacién por calibracién
problemas de sellado

afecta la produccién
modelo de la funda

¢QUE OYE?

La empresa trabaja 24 horas al dia, los
7 dias de la semana

No hay descanso para los operarios,
los supervisores cuando mucho
descansan 2 dias al mes.

Sus compafieros de trabajo estan
desmotivados, por falta de incentivos
o reconocimientos.

Cliente Interno:
Supervisor de
produccion

¢QUE DICE Y HACE?

Supervisar el 4rea de peletizado
Dar las férmulas para extrusion

Pérdida de propiedades del material reciclado

Pérdida de scrap en la etapa de corte, segun el

Controlar todos los procesos de produccion de planta
Velar por la seguridad de toda la planta

para evitar

¢QUE VE?

Muchas empresas se dedican a lo
mismo, mercado competitivo

La empresa es una de las mejores
empresas

Falta de personal de mantenimiento
en el horario nocturno

Fallas por la desesperacién de cumplir
con las 6rdenes de produccién

ESFUERZOS
Alto porcentaje de desperdicios
Frustracién por incumplimiento del tiempo de entrega
de una orden de produccion
Paras de produccién inesperadas por fallas de maquina

RESULTADOS

Produccion en grandes cantidades

Evitar desperdicios en una produccién entera
Cumplir las 6rdenes de produccién en la fecha
asignada

Y,

Figura 2.1 Mapa de empatia (Supervisor de produccion)

A partir del mapa de empatia del supervisor de produccion mostrado en la figura 2.1, se

pudo obtener informacién importante como la preocupacién por problemas de sellado

debido a la calibracion de maquina, la desmotivacion del personal por carga horaria, el



estrés de los operarios por cumplir con una orden a tiempo y datos relevantes que

seguramente ayudaran a resolver el problema global.

¢QUE PIENSA Y SIENTE?

e Cansancio y fatiga.
* Falta deincentivos.
* Trabajo duro.

¢QUE OYE? <QUE VE?
* Se debe reciclar. ® Entorno laboral agradable.
e Se debe cumplir con los Cliente Interno: * Oferta de mercado amplia y
requerimientos del cliente. Analista de calidad competitiva.
¢ Se entrega productos de calidad. e Trabajo diario sin paras.
s Corregir fallas optimizando ¢ Alta demanda.
recursos. ¢ Produccion en grandes cantidades.

s Desperdicios.

¢QUE DICE Y HACE?

s Conoce claramente el proceso de produccidn.
+ Controla reportes de produccion y calidad.

* |dentifica fallas en la mezcla de materia prima.
+ Existen varios reprocesos.

ESFUERZOS RESULTADOS
e Trabajar 12 horas al dia con una para de 30

minutos para almuerzo.

* Las condiciones climaticas dentro de la planta
son bastante incdmodas.

* Poco tiempo para entrega de drdenes.

s Reducir desperdicios.

* Garantizar la calidad del producto.
e Elevarlos niveles de produccion.

s Cumplir con la demanda. %

Figura 2.2 Mapa de empatia (Analista de calidad)

Los hallazgos mas importantes del mapa de empatia del analista de calidad presentado
en la figura 2.2 son: Los tiempos de entrega de 6rdenes son muy cortos, falta de
incentivos al personal, desperdicios en el proceso, las condiciones climaticas de la planta

son bastante incoémodas.



¢QUE OYE?

* Scrap elevado.

s Limite de porcentaje de scrap
diario 10%.

e 3 procesas: Extrusion,
impresién vy sellado. Extrusién
2% de scrap. Impresion 1% de
scrap. Sellado 7% de scrap sin

¢QUE PIENSA Y SIENTE?

Se busca aplicar mejora continua, pero por solvencia
economica se han paralizado varios proyectos.
El sistema de indicadores es controlado diariamente y

se han obtenido mejoras.

Cliente Interno:
Ingeniero Industrial

¢QUE DICE Y HACE?

¢QUE VE?

s Fallas en el area de impresidn por
descuadre de caras, falta de
impresién por fallas en las bombas
de las maquinas.

¢ La materia prima himeda genera
scrap.

e En el area de sellado se produce
mayor porcentaje de scrap.

Manejar informacion sobre scrap correctamente.

Capacitar a los operadores para evitar errores en los reportes.
Controlar los indicadores de scrap y eficiencia.

Promedio de kilos diarios de produccion 1412 Kg.

ESFUERZOS

e Elindicador de scrap muestra un porcentaje mensual

alto.
* No corregir errores a tiempo.

e No cumplir ordenes en la fecha limite de entrega.

RESULTADOS

Reducir desperdicios
Elevar los niveles de produccién
Cumplir con las érdenes de produccion.

V)

Figura 2.3 Mapa de empatia (Ingeniero industrial)

La informacién mas relevante que se pudo obtener del ingeniero industrial de la empresa
mostrada en la figura 2.3: Se controlan indicadores de scrap, productividad y calidad
diariamente, fallas en el area de impresién, materia prima hiumeda genera scrap, el area
de sellado es la mas critica en cuanto a scrap, informaciéon mas enfocada en el tema de

scrap ya que el ingeniero industrial se dedica a llevar el control de desperdicio en la

empresa.

Luego de haber terminado con los mapas de empatia, se procede con el diagrama de
afinidad, en el cual los hallazgos se clasifican de acuerdo con las areas de la planta,

como se muestra en la ilustracién a continuacion:
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Procesos de produccion

Extrusion Impresion Sellado
Falta de implementos Descuadre de caras Falla de Calibracion
adecuados para corte y
sello Ojos de pescado en las
Falta de impresion fundas
Cambios abruptos en la
produccién Material reciclado
Fallas en las pierde propiedades
Falta de tratamiento en magquinas
los rollos Alto porcentaje de
Falta de personal en desperdicios por
Materia prima reciclada horario nocturno Troquel
no se puede estandarizar
Error de Cambios de rollo
Retraso en el cambio comunicacion
de malla Variacién de medidas

Pruebas de produccién

Figura 2.4 Diagrama de afinidad

En este diagrama de afinidad mostrado en la figura 2.4, se declararon los 3 problemas
generales que se dan mayormente en la planta, que son: Problemas de calidad, de
maquinaria y operativos, para organizar los hallazgos que se encontraron en las
entrevistas antes mencionadas. Entre los problemas de calidad por ejemplo se encontr
que se dan varios problemas de “ojos de pescado” en las fundas, estas son pequenas
manchas grisaceas que resultan en las fundas causadas por el uso de materia prima
reciclada que es hiumeda por tener alto porcentaje de tinta. En problemas de maquinaria
ocurren seguido fallas de calibracion. En problemas operativos las pruebas de

produccion generan desperdicios y ademas retrasos en la produccion.

Posteriormente, en la etapa de medicion, se realiz6 el diagrama de macroprocesos para
identificar el proceso en el cual este proyecto se va a enfocar. Las actividades principales
del proceso de produccion son: Recepcion de la materia prima, proceso de extrusion,
impresion, corte y sellado, almacenamiento y envio. A continuacion, se muestra el

diagrama de macroprocesos para produccion de fundas plasticas.

11



Recepcién de
mater')ia i -
prima

Extrusion —

Impresion

Corte ysellado G Almacenamiento s

Figura 2.5 Diagrama de macroprocesos de la produccién de fundas plasticas

A patrtir de la figura 2.5, se puede ubicar el proceso de sellado. El proyecto es enfocado
en el proceso mencionado, pues este produce mayor cantidad de desperdicios en
comparacion con los demas. Por esta razon, es necesario analizar el proceso mediante
un diagrama OTIDA, donde se visualizan las actividades que agregan valor y las que no

agregan valor al proceso de produccion.

Tabla 2.1 Diagrama OTIDA del proceso de sellado

Actividades Funcionario . B ‘ - v
1 Recibe rollo impreso Operario de sellado 1
2 Ingresa medidas del rollo en Operario de sellado 1
reporte de produccién y calidad
en el area de sellado
3 Coloca el rollo en maquina Operario de sellado 1
4 Calibracién de medida del rollo | Operario de sellado 1
5 Calibra la maquina Operario de sellado 1
6 Enciende la maquina Operario de sellado 1
7 Cortar y sellar Maquina automatizada| 1
8 Realiza prueba de calidad Operario de sellado 1
9 Apila los productos terminados | Operario de sellado 1
10 Empaca las fundas Operario de sellado 1
Tipo de Actual Porcentaje
actividad

Tabla 2.2 Actividades del proceso de sellado

Operaciones 5 50.00%
Inspecciones 1 10.00%
Transporte 1 10.00%
Demora 1 10.00%
Almacenamiento 2 20.00%
Total de actividades 10 100%

12



Tabla 2.3 Actividades que agregan y no agregan valor del proceso de sellado

Agregan Valor 5 50.00%
No agregan Valor 5 50.00%
Total de actividades 10 100%

Partiendo del diagrama OTIDA del proceso de sellado presentado en la tabla 2.1, se
establecid un total de diez actividades en la tabla 2.2, entre ellas cinco operaciones que
agregan valor. Estas operaciones que agregan valor mostradas en la tabla 2.3 equivalen
al 50% de las actividades y son: colocar el rollo en maquina, calibrar la medida del rollo,
calibrar la maquina, encender la maquina, cortar y sellar. Estas actividades son

realizadas entre el operario de sellado y la maquina automatizada.

Por otro lado, entre las actividades que no agregan valor tenemos una de transporte
como recibir el rollo impreso, una demora como ingresar las medidas del rollo en el
reporte, una inspeccion como realizar prueba de calidad, dos de almacenamiento como
apilar los productos terminar y empacar las fundas. Estas actividades son realizadas por

el operario de sellado de forma manual.

2.1Plan de recoleccion de datos

A partir de la diagramacion del proceso de sellado para la produccion de fundas plasticas,
se detalla el plan de recoleccion de datos, el cual se llevo a cabo dentro de la empresa.
Este plan fue aprobado por el gerente de planta, quien supervisa actualmente nuestro
trabajo. A continuacion, se pueden observar todos los factores que se tomaron en cuenta

al momento de recolectar los datos necesarios para la problemética en la tabla 2.4.
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Tabla 2.4 Plan de recoleccién de datos

¢QUE? TIPO DE DATOS
e Cantidad diaria de desperdicios generada en el area e Continuos
de sellado
Definiciones y procesos operativos
Unidades de medida Factores de Notas de muestro ¢,Coémo y donde seran
estratificacion grabados?
e Kilogramos e Mes e Muestreo diario e En las maquinas de
e Porcentaje e Dia durante dos sellado.
e Maquina semanas. e Utilizando el reporte
e Detalle del de sellado.
producto
e Causa
e Operador

2.2Verificacion de confiabilidad de los datos

Se tomaron los datos historicos de los desperdicios desde el mes de enero hasta
septiembre en el area de sellado para comparar con la muestra y analizar la confiabilidad
de los datos. A continuacion, se presenta la tabla 2.5 con la data historica en las

selladoras medido en kilogramos.



Tabla 2.5 Data histérica de los desperdicios en selladoras

SELLO6|SELLO8| SELL10 | SELL11 | SELL12 | SELL13 | SELL14 |SELL15|SELL16| SELL17 |SELL18| SELL19 | SELL20 | SELL21 |SELL22
1 268,50 | 183,65 | 231,60 | 219,35 0,00 2801,40 | 151,70 | 191,40 | 688,85 | 3144,70 | 12,40 | 1768,20 | 1981,55 | 942,10 | 590,00
2 375,82 (1771,80| 2812,35 | 2294,10 | 2188,75 | 4573,00 | 1752,30 (1974,60|1124,55| 6645,56 | 335,55 | 4446,65 | 3212,95 | 1679,95 |2238,55
3 1328,15|2341,70| 2595,75 | 1690,15 | 2201,05 | 3355,35 | 1274,95 |2354,90|2267,95| 7940,16 | 643,00 | 5201,15 | 5754,00 | 2481,48 | 466,55
4 985,55 1122,16| 1890,30 | 1176,80 | 4770,65 | 6501,40 | 1048,20 |1078,60|1904,75| 6645,70 (1383,40| 4206,85 | 4556,20 | 2566,00 | 0,00
5 586,50 (1412,00| 1373,55 | 2902,80 | 5281,00 | 4351,95 | 1555,90 | 516,05 | 764,30 | 8761,55 | 708,20 | 4070,70 | 4174,92 | 1237,85 | 0,00
6 880,47 | 443,15 | 3035,45 | 1701,00 | 6126,20 | 7277,70 | 2078,15 | 596,30 | 397,00 | 5300,24 | 868,20 | 8032,85 | 5955,34 | 1096,80 | 0,00
7 164,85 | 324,60 | 3311,60 | 1494,31 | 2665,40 | 4622,65 | 2790,35 (1728,00|1033,30| 5042,00 |1116,05| 9186,25 | 8393,00 | 858,40 0,00
8 146,7 | 385,6 | 2550,7 | 1580,1 | 2285,5 | 7539,9 767,6 |1015,0 | 777,21 | 3839,6 | 989,1 | 6832,8 | 7842,8 | 1017,6 | 121,0
9 237,9 | 546,4 | 2650,1 825,7 2003,3 | 7325,1 | 1527,2 | 522,9 | 430,0 | 6541,2 | 583,0 | 8131,4 | 2356,7 700,0 | 2133,6
Total 4974,34|8530,96 | 20451,35 | 13884,24 | 27521,75 | 48348,35 | 12946,30|9977,70 | 9387,80 | 53860,61 |6638,85 | 51876,89 | 44227,46 | 12580,18 | 5549,70
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A partir de los resultados obtenidos del total de desperdicios en kilogramos en la tabla
2.5, se demostro que la maquina selladora 17 produce mayor cantidad de desperdicios
con un total de 53.860,61 kilogramos. Por lo tanto, es necesario enfocar el presente
proyecto en la maquina mencionada para reducir su nivel de desperdicios de manera
significativa. Asi mismo, se puede observar en la tabla siguiente el porcentaje de

desperdicios por mes desde enero hasta septiembre en la selladora 17.

Tabla 2.6 Nivel de desperdicios en la selladora 17

Enero 23,87%
Febrero 17,76%
Marzo 18,52%
Abril 15,94%
Mayo 23,08%
Junio 11,87%
Julio 11,36%
Agosto 9,92%
Septiembre  17,30%
promedio 17%

Estos valores mostrados en la tabla 2.6, nos indican que la selladora 17 presenta un
indice de desperdicios mensual por arriba de lo esperado con un 17% promedio entre

enero y septiembre.

A continuacion, se calcula el tamafio de muestra con la siguiente ecuacion, que se debe
tomar para luego realizar la verificacion entre los datos histéricos y los datos de la
muestra tomada durante las ultimas dos semanas del mes de noviembre en el area de

sellado.

n=(8) @a-p @)

Ecuacion 2.1 Tamaiio de muestra

donde la variable “p” estima la proporcién de la poblacion que sigue un nivel de
desperdicios alto, en este caso p es igual a 0,17. En el caso de la variable “d” que indica
el nivel de precisién de la muestra, es igual a 0,03. Como resultado tenemos que, el

tamafio de muestra es igual a 627,25 datos, el calculo se muestra a continuacion.

n= (0'33)2 (0,17)(1 — 0,83)
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n = 627,25

Los datos fueron tomados de manera exitosa y se puede mostrar la verificacion de los
datos de la muestra tomada durante las ultimas dos semanas en el area de sellado y la

data historica de desperdicios desde enero a septiembre.

Scrap Histdrico Scrap de la muestra

18% 17% 18% 17%

5 . 15% 15%

16% 4% 16% -
1% . 14%
5 119 s
< 1% 115511% = 1%
3 8
2 10% 9% 9% N g 2 10%
5 8% 5 8% =
= 0, () < 0,
© 6% 4% 5% o o 6% 1% . 1%
= g 9 3% = 3% 3%

% o 2% 3% v o LI

2% 0% 0% 0% 0% 2%

0% 0%

FFODD DO DD D P PP PSS SRR IR SR LG IR R RSSO IR ST A SR A
O O A A O Y O Y O Y Y A A Y K N W O W Y W D a0 QY &S
R ol T gl O RN B Al Al g O
Selladoras Selladoras

Figura 2.6 Verificacion de los datos

Se puede observar en la figura 2.6, que la data histérica y la data de la muestra poseen
datos confiables en un 80% (comparando la similitud de los datos del historico y de la
muestra, considerando aceptable que estos son similares hasta un incremento o
disminucién de 2% en la cantidad porcentual). Lo que es beneficioso para el presente
proyecto ya que denota que los resultados que se obtendran seran confiables, por

trabajar con diferentes periodos y que los datos varien normalmente.

La maquina selladora 17 genera un 17% de desperdicios en ambos casos. Analizando

los datos de la gréafica 2.7, se puede demostrar que siguen una distribuciéon normal.

Gréfica de probabilidad de SELL17

Normal
29
Media 5985
Desv.Est. 1828
| N 9
% 4 ks 0,175
904 Valorp  >0,150
80 (]
v 70 L
2 60 L]
@ 501 1]
I
5 40 [
= 30 .
201 °

1 < T :
1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 8000 9000 10000
SELL17

Figura 2.7 Gréfica de probabilidad
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A patrtir de la figura 2.7, se puede mostrar que los datos siguen una distribucion normal,
no existen datos atipicos y el valor p es mayor a 0,15, lo cual muestra que no existe una
diferencia significativa entre los datos. Se procede a analizar la media y la desviacion

estandar de la misma.

Histograma de SELL17

Normal

Media 5985
Desv.Est. 1828
9

2,5

2,0

Frecuencia

0.5

0.0-
6000

SELL17

Figura 2.8 Histograma de media y desviacién estandar

Se puede observar en el histograma adjuntado en la figura 2.8, que la media es 5985 Kg,
se muestra proporcional a la secuencia de los datos y con una desviacion estandar igual
a 1828 Kg.

2.3Analisis de capacidad

Informe de capacidad del proceso de C1

LEI

Procesar datos

LEI 29640
Objetivo X

LES *
Media de la muestra 37633,3
Nimero de muestra 9
Desv.Est. (Largo plazo)  9607,81
Desv.Est. (Corto plazo)  9962,29

Largo plazo
— == Corto plazo

Capacidad largo plazo
Pp *
PPL 0,28
PPU
Ppk 0,28
Cpm

Capacidad corto plazo
Cp
CPL 0,27
CPU
cpk 027

20000 30000 40000 50000 60000

Rendimiento

Esperado Esperado

Observado  Largo plazo  Corto plazo

PPM < LEI minn 202716,59 21M74,14
PPM > LES * i *
PPM Total min 202716,59 211174,14

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

Figura 2.9 Informe de capacidad
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Para verificar si el proceso de sellado es capaz o no se realizé un analisis de capacidad
en el programa Minitab. Para llevar a cabo este analisis se determind previamente el
tamafio de la muestra que es de 627 datos, se definieron los limites de capacidad, en
este caso solo el limite superior, ya que mientras menos desperdicios se produzca, mejor

para la empresa, con lo que el limite inferior no aplica para el presente proyecto.

A partir de la figura 2.9, se concluye que el proceso no es capaz, al tener un CPK menor
a 1.33, que es el recomendado, lo que indica que el proceso no es capaz, al no cumplir

con las especificaciones del cliente.

2.4Problema enfocado

En primer lugar, para determinar el problema enfocado como variables de salida, se
realizd una estratificacion por causas para determinar las causas potenciales del mismo.
A continuacion, se muestra la figura 2.10 con todas las causas que generan el problema

mencionado y se detalla la cantidad de kilogramos de desperdicios en la maquina 17.

Diagrama de Pareto SELL17
&000 100%:
0%
B0%
T0%
o0%
50%
40%
30%

e 1064,75  g7g 20%

5000

288 11421066

4000
3000
2000

1000

3BEE 36145 gun po e 1737 10%
D%

Rollo descalibrado
Caibracidn
Selloflojo

Falla de impresidan
Manipulacidn
Rollo estrapeado
Fata deimpresidn
Cambio de rollo
Rollo defectunso
Reprise

Descuadre de caras
Rollo arrug ado
Incanformidades
Parasde maquina

Calibracién impresidn

Figura 2.10 Estratificacion por causas

Problema enfocado 1:
Alto porcentaje de desperdicios en la maquina selladora 17 causado por rollo
descalibrado.

Problema enfocado 2:
Alto porcentaje de desperdicios en la maquina selladora 17 causado por calibracion.

Problema enfocado 3:
Alto porcentaje de desperdicios en la maquina selladora 17 causado por sello flojo.
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2.5Andlisis de causas

En esta etapa se va a realizar un andlisis a cada problema enfocado, los cuales son rollo
descalibrado, calibracion en la maquina y sello flojo. Se procede a identificar las causas
de cada uno de los problemas enfocados para luego hallar las causas potenciales con la
matriz causa y efecto. Por otro lado, también realizamos un AMEF para identificar otras
causas potenciales que tengan alto impacto y bajo esfuerzo. Con los resultados
obtenidos, se procede a aplicar el “5 Por qué” para determinar las causas.

En este primer paso se identifican las causas de los problemas enfocados. En las figuras
mostradas a continuacion, se pueden visualizar los diagramas de Ishikawa construidos
a partir de la informacién recolectada durante las visitas a la planta y las entrevistas

realizadas a los operarios.

Pe_rsona}I’inexper}o en ) Lo Mas de 5 afios de uso
calibracion de maquina No calibrar la maquina de 10s equipos

antes del cambio de
Falta de personal de rollo

mantenimiento en el turno Problemas con la
nocturno fotocélula

No verificar las medidas

Rotacion del .
del rollo antes de calibrar Rollos de arrastre sucios

personal operativo

Rollos arrugados

Falla en la calibracion

Altas temperaturas de medidas del rollo

Material pegajoso

Falta de mantenimiento de los

Presion laboral .
es bo rodillos

Rollos descalibrados

Figura 2.11 Diagrama de Ishikawa de Calibracién

A partir de la figura 2.11, los datos mas importantes del problema de calibracién que se
ha podido identificar son: fallas en la calibraciéon de medidas del rollo, personal inexperto
en calibracién de maquina, no calibrar la maquina antes del cambio de rollo, presién

laboral.
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Proceso

Rotacién de Mas de 5 afios de uso
operarios de los equipos

Fallas originadas en
Falta de personal de extrusion
mantenimiento en el

turno nocturno Piezas desgastadas

Falta d ) ' Erroren la
alta de entrenamiento al verificacion de .

personal en calibracién de medidas Ca"bra‘:_or manual

las selladoras desconfigurado

Rollo
descalibrado
Alto porcentaje de
material reciclado
Altas temperaturas Descuadre de caras
Material con basura
Medidas
. Presion laboral equivocadas
Material con huecos

Materiales Ambiente Medidas

Figura 2.12 Diagrama de Ishikawa de Rollo descalibrado

En la figura 2.12, en cuanto a rollo descalibrado los hallazgos mas relevantes son:

calibrador desconfigurado, medidas equivocadas, material con huecos.

Personas Proceso Maquina
Trabajar a altas
velocidades de corte Desgaste de cabezal
por minuto

More than 5 years of

Altos volimenes de useMas de 5 afios de uso

Falta de personal en el -
produccién

turno nocturno

Piezas desgastadas

Sello Flojo

Exceso de tinta en el
material

Presion laboral

Falta de cambio de

Material pegajoso
pegay niquelina

Alto porcentaje de Altas temperaturas
material reciclado
Ambiente Medidas

Figura 2.13 Diagrama de Ishikawa de Sello flojo

En el diagrama de Ishikawa de sello flojo presentado en la figura 2.13, se tiene algunos
hallazgos importantes como: desgaste de cabezal, alto porcentaje de material reciclado,

trabajo a altas velocidades por minuto.

Para el desarrollo de esta matriz Causa — Efecto se utilizé un rango de medidas para el
impacto adjunto en la tabla 2.7, las cuales fueron utilizadas para que los expertos
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indicados en la tabla 2.8 respondan segun su opinidon sobre la causa hallada y con el

resultado obtenido poder identificar las causas que generan mayor impacto.

Tabla 2.7 Rangos de medida para el impacto

IMPACTO

No impacta
Bajo impacto
Medio impacto
Alto impacto

© WLk O

Tabla 2.8 Expertos de sellado

Experto 1  Supervisor de la planta
Experto 2 Analista de calidad
Experto 3 Operador de sellado

En la siguiente tabla 2.9, se muestra la matriz con las causas para el primer problema

enfocado que es calibracién de la maquina selladora.

Tabla 2.9 Matriz Causa-Efecto para calibracion

MATRIZ CAUSA-EFECTO

4 CAUSAS X's Y1: Calibracién de la maquina
Experto 1 Experto 2 Experto 3 Total

x1 Personal inexperto en calibracion 3 3 9 15
X2 Falta de personal dr(]aor(r:]:jr;tne(;nmlento en horario 3 3 9 15
x3 Rotacion del personal 3 3 3 9
X4 No calibrar la maquina antes del cambio de rollo 9 9 3 21
x5 No confirmar las medidas del rollo antes de la

calibracion s s £ U
X6 Maquinas con mas de 5 afios de uso 3 3 3 9
X7 Problemas en la fotocélula 3 3 3 9
x8 Rodillos de arrastre sucios 1 1 1 3
x9 Rollos arrugados 3 1 1 5
x10 Material pegajoso 1 0 0 1
x11 Rollo descalibrado 3 1 3 7
x12 Alta temperatura del ambiente 1 3 3 7
x13 Presion laboral 3 3 9 15
x14 Fallas en la calibracion de medidas del rollo 1 1 1 3
x15  Falta de mantenimiento de los rodillos de arrastre 3 3 3 9

Para elaborar esta matriz de la tabla 2.9, se tomaron todas las causas que se tienen en
el respectivo diagrama de Ishikawa para calibracion, junto con los expertos se ha dado
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calificaciones (entre 0, 1, 3y 9) sobre el impacto que tiene cada una de las causas, para

tener finalmente las mas importantes y poder enfocar mas el problema.

En la siguiente tabla se muestra la matriz con las causas para el segundo problema

enfocado que es rollo descalibrado:

Tabla 2.10 Matriz Causa-Efecto para rollo descalibrado

MATRIZ CAUSA-EFECTO

# CAUSAS X’'s Y1: Rollo descalibrado
Experto 1 Experto 2 Experto 3 Total

x1 Rotacion del personal 9 3 3 15
X2 Falta personal de mantenimiento en horario nocturno 3 3 9 15
x3 Falta de entrenamiento en colocar rollo en maquina 3 9 1 13
x4 Descuadre del grosor 3 3 3 9
x5 Medidas equivocadas 9 9 9 27
X6 Equipos con més de 5 afios de uso 3 3 1

X7 Piezas desgastadas 3 3 3 9
x8 Calibrador desconfigurado 3 9 9 21
x9 Alta temperatura en el entorno 1 0 3 4
x10 Presién laboral 1 0 3 4
x11 Material reciclado 3 3 3 9
x12 Material con huecos 9 9 9 27
x13 Basura en el material 3 9 3 15
x14 Fallas originadas en extrusion 9 3 3 15
x15 Error en la verificacién de medidas del rollo 3 9 3 15

Para elaborar esta matriz en la tabla 2.10, se tomaron todas las causas que se tienen en
el respectivo diagrama de Ishikawa para rollo descalibrado, junto con los expertos se ha
dado calificaciones (entre 0, 1, 3y 9) sobre el impacto que tiene cada una de las causas,

para tener finalmente las mas importantes y poder enfocar mas el problema.

En la siguiente tabla se muestra la matriz con las causas para el tercer problema

enfocado que es sello flojo:
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MATRIZ CAUSA-EFECTO

#

X1 Falta de personal de mantenimiento en horario nocturno

X2
X3
x4
x5

X6
X7

X8

X9

x10
x11

x12

Para elaborar esta matriz en la tabla 2.11, se tomaron todas las causas que se tienen en
el respectivo diagrama de Ishikawa para sello flojo, junto con los expertos se ha dado
calificaciones (entre 0, 1, 3 y 9) sobre el impacto que tiene cada una de las causas, para

tener finalmente las mas importantes y poder enfocar mas el problema.

Se realiz6 el diagrama AMEF para identificar los modos potenciales de fallo, efectos y
sus causas potenciales. Los efectos potenciales de fallo son evaluados con el rango de
medida de severidad, las causas potenciales de fallo son evaluadas con los valores de

ocurrencia y deteccion respectivos. Por ultimo, se identifica el nivel de prioridad para

Tabla 2.11 Matriz Causa-Efecto para sello flojo

CAUSAS X’'s

Trabajo a alta velocidad de corte por minuto
Desgaste de cabezal

Maquinas con mas de 5 afios de uso

Piezas desgastadas
Material himedo por exceso de tinta
Material pegajoso
Alto porcentaje de material reciclado

Presion laboral
Trabajo a alta temperatura

Cambio tardio de niquelina

Alto volumen de produccion

cada causa potencial.
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Proceso

Paso del
proceso

Objetivo

Modo potencial de

fallo

Efectos potenciales
de fallo

Severidad

Causas potenciales de
fallo

Ocurrencia

Sistemas de control

., Action
Deteccion

Sellado

El operador no utiliza

Priority

Setearla Preparar lamaquinapara| Ingreso de medidas |Produccidn con medidas 4 correctamente las 4 N iste 9
el ) . - . o exi
maquina la produccién equivocadas del rollo distintas herramientas de
medicion
Falta de uso de
Posicién incorrecta del herramientas de )
L 4 No existe 4
rollo medicién por parte del
Ponerel rollo | Preparar el material para Imposibilidad para 6 operario
en maquina produccion comenzar la produccion
. El operador desconoce
Falta de ajuste del rollo ) L, .
.. cuanta presion se debe 4 No existe 6
en maquina ) .
aplicar para el ajuste
Fallas de calibracion Presidn laboral 5 Chequeo del supervisor 6
Calibrarla Operar de forma
.. p fici Produccién descalibrada 6
I A continuay eficiente Descalibracion No calibrar la maquina ) _
. .. K 7 Chequeo del supervisor 4 Media
repentina de la maquina entre los cambios de rollo
Encenderla | Lograr producirsin paras [ Atascamiento de las Imposibilidad de Descalibracién del rollo
- grarp - P . . P 6 . ., 6 Control visual 5 Media
maquina de méaquina fundas en los rodillos |continuar con el proceso proveniente de extrusion
Fundas que se rompen
Sello flojo 4 P 7 Desgaste de niquelina 6 Chequeo del operario de sellado 2
Lograr un corte y sello en la parte del sellado
ue esté dentro de los
Corte y Sello 'q . e
limites de especificacion Fundas camiseteras con . L
X X K " Descalibracién de la .
del cliente Corte descalibrado | diferentes tamafios de 9 o 7 Control visual 6
maquina
agarraderas
Obtener una funda con Fundas que llegan al
K Troquelado con § 4 & Falla en el afilado del .
Troquelado agarraderas, tipo . ) final del proceso con el 6 5 No existe 4
R imperfecciones troquel de corte
camisetera troquel pegado a ellas
Imposibilidad de Falta de limpieza de los
Suciedad en las fundas R P 5 'p 4 Chequeo del operario de sellado 3
" continuar con el proceso rodillos
Certificar que los
Prueba de
calidad productos cumplen con
1 . . . . .
la calidad necesaria Fundas con "ojos de Producto terminado es Alto porcentaje de . .
5 5 Chequeo del operario de sellado 3 Media

pescado”

tomado como scrap

material reciclado

Figura 2.14 AMEF
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Primero, en el diagrama AMEF de la figura 2.4, se detallaron los pasos del proceso de
sellado para establecer el objetivo de cada uno de ellos, luego se definieron los modos
potenciales de fallo que responden a la manera en que el proceso o producto puede
fallar. Posteriormente, se definieron los efectos potenciales de fallo que muestran el

resultado sobre el producto o proceso y estos son evaluados segun el nivel de severidad.

Las causas potenciales fueron determinadas para cada modo potencial de fallo y estas
fueron evaluadas segun su nivel de ocurrencia. Asi mismo, es importante identificar si
existe algun sistema de control para cada causa potencial y evaluar segun el nivel de
deteccion. Por ultimo, las causas con alta prioridad segun los valores de severidad,

ocurrencia y deteccidn son desgaste de niquelina y descalibracién de la maquina.

A continuacion, se enlistan todas las causas potenciales con mayor impacto halladas en

las herramientas utilizadas anteriormente para su analisis.

Tabla 2.12 Causas potenciales
Causas potenciales
1 Medidas equivocadas
2 Calibrador desconfigurado
3 Material con huecos
4 Personal inexperto calibrando la maquina
5 Falta de personal de mantenimiento en horario
nocturno

6 No calibrar la maquina antes del cambio de rollo
7 Presion laboral

8 Trabajo a altas velocidades de corte por minuto
9 Desgaste de cabezal en maquinas de sellado
10 Alto porcentaje de material reciclado

11 Descalibracién de la maquina

12 Desgaste de niguelina

A partir de la tabla 2.12, donde se muestran las causas potenciales, se procede a
ubicarlas en la matriz impacto-esfuerzo para tomar las causas con alto impacto y menor

esfuerzo.
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IMPACT

EFFORT

Figura 2.15 Matriz impacto-esfuerzo

Los resultados obtenidos a partir de la matriz impacto-esfuerzo en la figura 2.15, son dos
causas potenciales identificadas como personal inexperto calibrando la maquina y

desgaste de niquelina.

2.6Plan de verificacion de causas

Para determinar si las causas potenciales que se hallaron en el paso anterior son
realmente significativas para los problemas enfocados, se realizé un plan proponiendo

un analisis mediante GEMBA, como se muestra en la figura 2.16:

Causas potenciales Teoria sobre el impacto ¢Como verificarlo? m

La falta de experiencia del GEMBA: Estadistica - Kilogramos producidos

Personal inexperto personal en calibraciéon disminuye  por un operador con experiencia y los Por verificar
calibrando la maquina los kilogramos de produccién  kilogramos producidos por un operador sin
durante una jornada laboral. experiencia.

El desgaste de niquelina aumenta
Desgaste de niquelina el nimero de fundas con fallas por
sello flojo.

GEMBA: Observacion del estado y cambio de

. . , , Por verificar
la niquelina durante quince dias.

Figura 2.16 Plan de verificacién de causas

2.6.1 Personal inexperto calibrando la maquina

Se realizé una prueba de hipétesis de diferencia de medias entre la cantidad de

produccion en kilogramos por un operador inexperto y un operador experto, porque la
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falta de experiencia en calibracion produce una menor produccion durante una jornada
laboral.

Ho: La diferencia entre las medias es igual a cero
H1: La diferencia entre las medias no es igual a cero

A partir de la data obtenida de la produccion del personal inexperto y la del personal
experto mostradas en la tabla 2.13, se puede visualizar la diferencia entre las medias a

través de una grafica de cajas y la prueba de hipotesis en Minitab mostrada en la figura
2.17.

Tabla 2.13 Datos de la muestra
Produccién del personal  Produccién del personal

inexperto experto
Promedio 182,60 109,10
Desviacion 35,60 66,20
o 0,05 0,05
N 15 15

Kilogramos de Scrap producidos por operarios expertos e inexpertos

250

150 | ,.-—"‘/‘_’ *
100
S0

EXPERTOS INEXPERTOS

Figura 2.17 Gréfica de caja
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Prueba T e IC de dos muestras: EXPERTOS; INEXPERTOS

T de dos muestras para EXPERTOS vs. INEXPERTOS

Error

estandar

de la

N Media Desv.Est. media

EXPERTOS 1S 106,1 €€,2 17
INEXPERTOS 1S5 182,6 35,86 9,2

Diferencia = p (EXPERTOS) - p (INEXPERIOS)

Estimacion de la diferencia: -'3,d
IC de 95% para la diferencia: (-113,9%; -33,2)
Prueba T de diferencia = 0 (vs. #): Valor T = -3,79 Valor p = 0,001 GL = 21

Figura 2.18 Valor de p obtenido en Minitab

A partir de la figura 2.18, se puede observar que el valor de p obtenido es igual a 0,001;
por lo que se rechaza la hipotesis nula y la diferencia de medias es diferente de cero.
Por lo tanto, se puede concluir que la causa es significativa.

2.6.2 Desgaste de niquelina

Se realiz6 una observacion directa en la maquina selladora 17 durante 15 dias para
verificar si el operario ha realizado cambio de la niquelina por su desgaste y si eso ha
provocado que se incremente scrap por sello flojo. El sellado depende de la temperatura
de la niquelinay la presion, por lo que, si esta pieza se encuentra totalmente desgastada,

no se tendra los resultados esperados en produccion.

Se evidencid que el operario espera a que exista un desgaste total de la pieza para
cambiar la niquelina, lo que provoca que el nimero de fundas con sello flojo aumente.
Esto sucedio en un periodo menor a 15 dias, por lo que es necesario que el operario
registre la fecha del cambio de niquelina y se fije un periodo de cambio entre 8 a 10 dias
para evitar desperdicios por sello flojo. Sin embargo, puede suceder que la maquina se

encuentre parada y no se presenten fallas dentro de ese periodo.

Se procediéo a comunicar al gerente de planta sobre este problema que presenta la
niquelina al no ser cambiada a tiempo, pero nos indicé que el nuevo Software que se
implementara para produccién permitird registrar aquello y por ahora no seria de su

utilidad ni de su prioridad. Por lo tanto, se concluye que esta causa no es significativa.
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2.7Causas verificadas

Tabla 2.14 Causas verificadas

Causas potenciales Teoria sobre el impacto ¢Coémo verificarlo? Estado

Estadistica - Kilogramos

L) G0 OqPEEnEE producidos por un operador

Personal del personal en calibracion e Verificado.
. . | pe X con experiencia y
inexperto calibrando la  disminuye los kilogramos los kilogramos producidos

maquina de produccion durante una 9 Significativo

por un operador
sin experiencia.

El desgaste de niquelina GEMBA: Verificacion del Verificado.

jornada laboral.

. . aumenta el nimero de estado y cambio de la
Desgaste de niquelina . . i
fundas con fallas por sello niquelina durante quince No
flojo. dias. significativo

A partir de la tabla 2.14, las causas potenciales fueron verificadas mediante las
herramientas estadisticas y GEMBA, por las cuales, se puede concluir que el personal
inexperto calibrando la maquina es una causa significativa. Por otro lado, el desgaste de
niguelina no cumple los requerimientos ni se muestra como una causa que sea posible

enfocarnos en el presente proyecto.

A continuacion, se presenta la herramienta del “5 Por Qué”, la misma que permitira

identificar la causa raiz de la causa potencial presentada anteriormente.

Causa verificada Por qué?

Personal El personal no se El personal No existe Falta de

inexperto encuentra inexperto sigue lo capacitacién sobre el estandarizacién del
. correctamente que ve y hace el proceso d
calibrandola capacitado en operario con estandarizado de prlc.igesoA ae
ma’q uina calibracion experiencia calibracion calibracion

Figura 2.19 5 ¢ Por qué?

Con la herramienta de los 5 por qué mostrada en la figura 2.19, se pudo identificar las
causas raiz de los Y enfocados al cuarto por qué y se obtuvo como respuesta que existe
una falta de estandarizacion del proceso de calibracion.

A continuacioén, se presenta el plan de implementacion que se seguira para cumplir el
objetivo de mejora y reduccion de scrap. El plan detalla en la tabla 2.15 lo que se va a

realizar, la razoén, el lugar, los requerimientos y cuando se llevara a cabo.
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Tabla 2.15 Plan de Implementacién

;Donde? Requerimientos Costo ¢,Cuando? Estado |
_ La falta de Fase piloto:
Estandarizar experiencia diciembre 2022
el proceso de los o Levantamiento
. Maquina
de operarios en del proceso de
. ., . - selladora : s $- Fase Procesado
calibracion calibracion calibracion de la . o
17 . implementacion:
de la genera maquina.
Enero 2023

desperdicios

magquina.
significativos.

A partir de la tabla 2.15, se determina que la estandarizacion del proceso de calibracion
de la maquina selladora 17 es viable y se especifica que la fase piloto comienza en

diciembre 2022 y finaliza en enero 2023.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1Implementacion de mejora

Para la etapa de implementacion, en vista de la falta de experiencia de los operadores
para calibrar las maquinas selladoras, se propone la estandarizacion del proceso de
calibracion de maquina. El levantamiento del proceso se realizé en la maquina selladora
17, en la misma que se llevara a cabo toda la implementacién y control. El proceso fue
levantado y revisado junto al supervisor de planta, experto en calibracion, quien entrena

a los operadores nuevos.

Para ello, se present6 la figura 3.1 de una hoja de desglose con el proceso

estandarizado, la misma que se muestra a continuacion:



HOIA DE DESGLOSE MAQUINA: Selladora 17
FECHA: 20/12/2022 ; : Adriana Smith
[AREA: Sellado TRABAJO: Calbrar i maguina Madeleine Gaibor
} PUNTOS CLAVE
SEGURIDAD: Emar fesicoes, ergy
PASOS IMPORTANTES (Fultar defectns, sevisae kit ¥ RAZONES PARA LOS PUNTOS CLAVE CONTROL VISUAL
CALIDAD: stindares.
TECNICA: Movimiento eficiente
cosTo: Juso apropado de materales
Paso®1

Ubicar el rollo en el eje de la

1. Tomar & rollo de ka orden de produccién
carrespondiente.

2. Montar ef rofio en el eje de la maguina.

Permite mantener el rollo en ef lugar adecuado durante la

maguina 3. Centrar el rollo en el eje de la maquina. produccién.
4. Ajustar las manzanas una vez fijado el rollo en el eje de
la maquana.

Paso #2

Pasar la pedicula por los rodillos
locos

1. Revisar el diagrama de recorrido de La pelicula
establecido en la selladora.

2. Tomar La pelicula del rolio.

3. Pasar la pelicula entre los redillos locos de & selladora.

Logra que la pelicula sea arrastrada por los rodillos de manera)
que se traslade hasta el final del proceso de sellado

Paso #3

Medr la separacion de las pistas

1. Confirmar tas medidas de ks fundas a producir con la
orden de produccidn.

2. Medir con el flexdmetro la separadon de las pistas en la
cuchillas sitter.

Logra que |a separaddn de kas pistas tengan ka misma medida
de las fundas y sirvan de guia durante la producoidn.

Paso 4

Intercalar las pistas

1 Tomar kas pistas en |a parte interna de ka maquina.

2. Ubicar Las pistas de forma intercalada (arriba-abajo-
arriba) en |a sefladora.

Evita que las peliculas se vuelvan a unir.

Paso #5

Pasar las peficulas hasta el rodille
de arrastre

1. Voiver a revisar el diagrama de recorrido de la pelicula.

2. Pasar las peliculas hasta el rodillo de arrastre

Permite que las peliculas pasen por toda k2 mdquina de
sellado.

Paso # 6

Ingresar aire a las peliculas

1. Tomar ka manguera de asre.

Permite que se pueda realizar el fuelle scbre ka pelicula.
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2 Ingresar aire sobre |a funda de forma manual

Paso # 7

Calibrar los fusiies

1. Revisar la orden de producodn

2. Yomar las medidas de la funda.

3. Paner los fuelleros que estén rozando ef globo.

4. Maver las puntas segun la medida del fuelle.

Evita errores en las medidas de los fuelles.

Paso # 8

Ajustar el cautin y portapinzas.

1 Rewvisar la cantidad de pistas indicadas en ka orden de
trabajo.

2. Colocar los cautines sobre el portapinzas segun la
cantidad de pistas.

Permite que |as fundas salgan en blogue.

Paso # 9

Cambear los troqueles.

1. Desajustar kas bases del troguel.
2. Sacar ol troguel de |a orden anterior.
3. Revisar el troquet a ser usado en k2 orden de producddn.

4. Comprobar que el ancho ded troquel es igual al ancho de
|a funda - fuelel - fuelle2 + 1

S. Ajustar la medida de las bases con el perno centrado en
la prensa.

6. Ingresar el troqued a usar en la produccién.

7. Ajustar los pernos de las bases

Permite que la produccidn salga con el modelo y la medida
ded troqued.

Paso # 10

Colocar los discos.

1. Colocar los discos segun la cantidad de pistas.

2 Maver las bases y centrar los discos en la prensa.

Permite que ef disco y el troguel se encuentren alineados.

Paso # 11

Galibrar los cangrejos

1. Aflojar los cangrejos.

2. Colocar los cangrejos en medio de |a funda y ajustarios.

Permite que recojan kas fundas.
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Paso # 12

Encender la mdguina.

1. Aplastar el botdn verde de encendido ubicado en el
tablero de |a magquina.

2. Ajustar la maquina 2 una veloddad mederada (80-100
|gpm) desde ef tablero.

Permite poner en marcha la maquina selladora.

Permite que of operador termine |a calibracdn de la miquina

Paso#13

Alinear |a pelicuta con el cautin,
cangrejo y troqued

1. Aflojar los guladores de los roddlos locos.

2. Maver la pelicula hasta que se encuentre centrada con el
cautin.

Lograr que |a funda salga centrada con el cautin, cangrejos y
troquel

Paso¥14
1 Aplastar el botdn rojo de apagado ubicado en el tablero | Evita lesiones del operario al cambéar o cuadrar piezas de
de ta maquina mdquina
Realzar ajustes finos
2. Verificar cada uno de los puntos de calbracion Comprobar que fas fundas estén salendo con las
(Cangrejos, fuelles, troquel y cuchillas shtter. especificaciones técnicas definidas
Paso #15

Cuadrar ka fotocélula

1 Coger la marca (pastila) de |a funda.
2. Ir a la ventana de programacion de fa fotocelula
3. Ps1: Colocar |a fotocelula en la marca,

4. Ps2: Colocar |a pelicula donde va el corte.

5. Ps3: Jalar la funda hasta llegar a la siguiente marca.

6. Ps4: La miquina automaticamente jala hasta el corte.

Permite cortar b pelicuta segin el largo de k2 funda

Paso # 16

Encender |a maguina.

1 Aplastar el botdn verde de encender ubicado en ef
tablero de la maguina.

Permute inicar la produccidn.

Figura 3.1 Hoja

de desglose para calibracion de maquina
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A partir de la figura 3.1, se muestra la hoja de desglose del proceso de calibracion
estandarizado segun sus pasos importantes que responden sobre qué van a realizar los
operarios, luego se visualizan los puntos claves que indican el como lo van a realizar y
finalmente las razones para los puntos claves que demuestran para qué sirve cada paso
en el proceso. Sin dejar a un lado, el control visual que permite identificar cada punto

clave con su imagen correspondiente, esto se inserta como guia para el operador.

El proceso de calibracion comienza desde la parte trasera de la maquina hasta llegar a
la parte frontal de ella, se calibra cada parte segun la orden de produccién asignada,
pues esto permite obtener el producto final deseado. Es importante recalcar que los
pasos deben seguirse segun el orden de la estandarizacion, el operario no debe saltarse
ningun paso al momento de calibrar la maquina para lograr el objetivo de reducir

desperdicios provocados por la falta de experiencia en calibracion.

A continuacién, se muestra en la figura 3.2, la hoja de desglose de un proceso que va de
la mano con la calibracion de la maquina, pero es enfocado en el tablero de la maquina

selladora.
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HOJA DE DESGLOSE

MAQUINA:

Selladora 17

FECHA:

20/12/2022

AREA: Sellado

TRABAJO: Calibrar el tablero de la maquina

ELABORADO POR:

Adriana Smith
Madeleine Gaibor

PASOS IMPORTANTES

PUNTOS CLAVE

SEGURIDAD: Evitar lesiones, ergonomia

CALIDAD: Evitar defectos, revisar fallas y estandares.
TECNICA: Movimiento eficiente

COSTO: Uso apropiado de materiales

RAZONES PARA LOS PUNTOS
CLAVE

CONTROL VISUAL

Paso #1

Ajustar la velocidad

1. Ubicarse en la pantalla del tablero de la maquina.

2. Ingresar a los ajustes de velocidad en la pantalla.

3. Ajustar la velocidad del cabezal segun el espesor y la medida de
la funda. ( minimo 50 maximo 250 gpm).

Permite que la mdquina trabaje a
la velocidad requerida sin
exceder sus limites

Paso # 2

Regular la temperatura

1. Configurar el cabezal superior hasta 17.5 Ah girando la perilla
teniendo en cuenta la velocidad y espesor de la funda.

2. Configurar el cabezal inferior hasta 20 Ah girando la perilla
teniendo en cuenta la velocidad y espesor de la funda.

3. Configurar las cuchillas slitter hasta 300 Ah girando la perilla
teniendo en cuenta la velocidad y espesor de la funda.

4. Configurar la cuchilla de corte entre 150 y 200 Ah.

5. Girar la perilla de temperatura de la cuchilla de corte.

Evita errores en la maquina de
sellado.

Paso #3

Configurar la posicién de
prensaje

1. Cuadrar la posicion del troquel desde 825 mm segun el tamafio
de la funda.

Permite que la funda salga
cuadrada con el troquel.

Paso #4

Configurar el tiempo de
bajada de prensa

1. Configurar el tiempo de bajada de prensa desde 0.6 s hasta 1.5 s
segun el troquel, el disco y el espesor de la funda.

Permite que el paquete de
fundas salga troquelado
correctamente.

Figura 3.2 Hoja de desglose para calibracion del tablero de maquina
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Una vez levantado y validado el proceso por completo, se llevo a cabo la fase piloto en
el mes de diciembre, en la que se entrené en maquina a un operario nuevo con el proceso
estandarizado y se lograron resultados positivos. Esto se vio reflejado en el scrap de todo
el dia de produccién, donde no hubo desperdicio por calibracion.

Figura 3.3 Operador en entrenamiento

Asi mismo, es importante destacar que para conseguir que las hojas de desglose se
muestren en la maquina permanentemente, se procedié a pegarlas en tres partes. Se
comenzé por la hoja de desglose con los primeros pasos de la parte trasera de la
maquina, la cual fue ubicada a la altura de los ojos del operador para su facil alcance
durante la operacion. Luego, se peg6 la hoja de desglose en el tablero de maquina que
se encuentra en la mitad de esta, justamente a la altura de los brazos para la facil
manipulacion del tablero. Finalmente, la hoja de desglose con los ultimos pasos de
calibracion fue insertada en la parte casi frontal de la maquina para que el operario evite

moverse tanto para alcanzarla como se puede ver en la figura 3.4.

Figura 3.4 Evidencia de la implementacién
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3.2Seguimiento y control

En la Ultima fase de control, se procedié a implementar una hoja tipo checklist para
calibracion previo al arranque de produccion en la maquina selladora 17. Una vez
finalizado el proceso de calibracion de maquina y del tablero de maquina realizado
por el operador de sellado, el inspector o supervisor seran los encargados de revisar
junto a la hoja de control el trabajo realizado por el operador, con el fin de asegurarse

que los pasos del proceso estandarizado se estén siguiendo en orden.

A continuacion, se puede observar en la figura 3.5, la hoja de control que contiene
preguntas claves que se deben realizar hacia el operador de sellado e identificar

alguna observacion si fuera el caso.
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CHECK LIST DE CALIBRACION PREVIO AL ARRANQUE DE PRODUCCION EN MAQUINA CAMISETERA

PRODUCTO: MAQUINA: SELL17
ORDEN: OPERADOR:
FECHA: REVISADO POR:
Calibracién de maquina selladora

N° SEGUIMIENTO DE PASOS IMPORTANTES Si No
1 Se encuentra el rollo ubicado en el centro del eje de la maquina?

2 Se ha pasado la pelicula por los rodillos locos de forma correcta?

3 Coincide la medida de la separacién de las pistas con la medida de las fundas que se encuentra en la orden de produccion?

4 Se han intercalado las pistas de forma correcta segin el nimero de estas?

5 Se han pasado ias peliculas hasta el rodillo de arrastre?

6 Se ingreso aire en las peliculas?

| Se han calibrado los fuelles con la medida correcta en ambos lados?

8 Se ajustaron los cautines y portapinzas en el centro de las peliculas?

9 Se escogieron los troqueles adecuados para la orden de produccién?

10 Se colocaron los discos para el troquelado?

11 Se encuentra alineada y calibrada la pelicula con el cautin, cangrejos, troquel y discos?

12 Se cumplié con los ajustes finos?

13 En caso que la pelicula tenga impresion, se cuadro la fotocélula?
14 Se puede proceder a dar arranque de la produccion?

Calibracién del tablero de la maquina

N° SEGUIMIENTO DE PASOS IMPORTANTES Si No
1 Se ajustd la velocidad entre 50 y 250 golpes por minuto?

2 Se regulé la temperatura de los cabezales, cuchillas slitter y de corte?

3 Se configuré la posicién de prensaje desde 825 mm?

4 Se configurd el tiempo de bajada de prensa y tiempo de extraccion de bolsa?

OBSERVACIONES

Figura 3.5 Hoja de control para calibracion
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La hoja de control en la figura 3.5, fue revisada y aprobada por el equipo de calidad de
la planta. Para finalizar el proceso de implementacion y control, hemos realizado una
capacitacion general para todos los operarios de sellado. En esta capacitacion, se explico
detalladamente el proceso estandarizado de calibracion que se espera que la empresa
a futuro replique el proceso en las demas maquinas y también se mostro las preguntas

gue seran evaluadas en la hoja de control previo al inicio de la produccion.

Figura 3.6 Evidencia de la capacitacion

A partir de la figura 3.6, se puede observar que la capacitacion fue realizada con éxito al
término de la jornada laboral, por lo que el proyecto de implementacién de mejora y
control ha sido culminado correctamente. Para demostrar los resultados obtenidos, se
procedié a analizar estadisticamente y con la prueba de hipétesis los valores de scrap
antes de la implementacion y después de la implementacién, esperando que con el pasar

de los dias siga manteniéndose los resultados positivos del proceso.

Luego de la etapa de implementacién llevada a cabo del 5 al 21 de enero del 2023, se
recolectaron nuevos datos de expertos e inexpertos en la maquina selladora 17, los

cuales se detallan a continuacion en la tabla 3.1:
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Tabla 3.1 Datos de desperdicios en la selladora 17

EXPERTOS (KG) INEXPERTOS (KG)

67,0 99,3

145,0 90,1

15,0 154,9
130,7 100,2
115,0 100,8
60,1 130,8
136,0 110,0
50,0 88,3

163,6 114,3
28,4 40,5

70,3 171,6
86,8 91,2

46,7 81,7
163,6 114,8
60,0 25,0

Por medio del andlisis de los nuevos datos recopilados luego de la implementacion y
capacitacion al personal que opera en la selladora 17, se muestra el diagrama de cajas

a continuacion, con el fin de realizar una prueba t de 2 muestras.

Gréfica de caja de EXPERTS, INEXPERTS
180
*

160
¥

120

100

Datos

80

60

0

EXPERTS INEXPERTS

Figura 3.7 Diagrama de cajas de expertos e inexpertos

Se realiz6 mediante Minitab la prueba t de 2 muestras con los siguientes datos de

estadistica descriptiva y se establecié el valor de p con su respectivo analisis.
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Estadisticas descriptivas

Erraor

estandar

dela

Muestra N Media Desv.Est. media
EXPERTS 15 89,2 49,2 13
IMEXPERTS 15 1009 7.2 9.6

Figura 3.8 Estadistica descriptiva

Prueba
Hipotesis nula Hy: s = pz = 0
Hipatesis alferma  He -z 5 0

Valer T GL  Valorp

071 326 0AT
(L Fd) 0470

- =

Figura 3.9 Pruebat de 2 muestras

A partir de la figura 3.9, se puede demostrar que el valor de p es mayor que 0,05. Por lo

tanto, no se rechaza la hipotesis nula y la diferencia de medias no es significativa.

Este resultado es positivo, ya que se pretende reducir los desperdicios producidos por el
personal inexperto por medio de la estandarizacion del proceso de calibracién de la
maquina selladora 17. De esta manera, se muestra que no existe una brecha de
diferencia entre los desperdicios producidos por el personal experto y el inexperto,
logrando asi una reduccion del porcentaje mensual de scrap en el area de sellado, como

se muestra en la tabla 3.2:
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Tabla 3.2 Scrap en el area de sellado después de la implementacion

Area de sellado
Mes Kg scrap Porcentaje

Enero 13175 4%
Febrero 37426 11%
Marzo 42884 13%
Abril 41700 12%
Mayo 37960 11%
Junio 44661 13%
Julio 44375 13%
Agosto 38711 11%
Septiembre 37806 11%
Octubre 39167 12%
Noviembre 37374 11%
Diciembre 33475 10%
Enero 28390 8,4%

Inicialmente el porcentaje se elevo al 11% en febrero 2022, manteniéndose en un
porcentaje elevado durante todo el afio. Actualmente, finalizando la implementacién se
cumplié con el objetivo exitosamente, esperando asi que los resultados favorables se

mantengan a lo largo del tiempo.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se logro reducir del 11% de scrap mensual al 8,4% en el area de sellado, de manera
gue, se evidencia una reduccion del 2,6% en desperdicios mediante la metodologia

DMAIC de mejora continua.

Se realiz6 la definicion del problema identificando que el area de sellado genera mayor
porcentaje de Scrap con un mayor indice de desperdicios en la maquina selladora 17,
luego se determind que calibracion es una de las causas potenciales y se establecio que
el personal inexperto en calibracion genera desperdicios significativos. Se verificd la
causa por medio de un andlisis estadistico y se establecio la causa raiz como la falta de

estandarizacion del proceso.

Se cumplié con la propuesta de mejora acerca de la estandarizacion del proceso de
calibracion de maquina, la cual fue implementada en una fase piloto y se obtuvieron los
resultados deseados alcanzando el objetivo de reducir el porcentaje de scrap en la

selladora 17.

Se implementd una hoja de control que sera revisada por el inspector para que el proceso
estandarizado se lleve a cabo diariamente por los operadores y fueron capacitados para

seguir de forma correcta la hoja de desglose del proceso estandarizado.



4.2 Recomendaciones

Capacitar a los nuevos operadores de sellado con el proceso de -calibracion
estandarizado para obtener mejores resultados desde un inicio y evitar se produzca

desperdicios por calibracion.

Continuar con el proceso de estandarizacion en calibracion para las demas maquinas

de sellado.

Controlar el proceso de calibracién en maquina realizado por el operador basandose
en la hoja de checklist para calibracion y corroborar que todos los pasos se hayan

cumplido.
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