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Resumen

El presente proyecto se desarrolla en el area litografica de una empresa productora de envases
metalicos, donde los paros no programados constituyen una restriccion critica para la eficiencia
operativa. El objetivo es reducir en un 30 % el tiempo de inactividad, pasando de un promedio de
278 horas a 242 horas semanales, con el fin de optimizar el uso de los recursos, disminuir los
costos de no calidad y asegurar un flujo constante. La hipotesis plantea que, mediante la
identificacion de causas raiz y la implementacion de soluciones sostenibles, es posible
incrementar la disponibilidad de las lineas.

Para lograrlo, se aplica la metodologia DMAIC, empleando herramientas como AMEF, la
técnica de los 5 porqués, analisis de capacidad y pruebas de hipotesis. El diagnostico evidencia
que los principales factores estan relacionados con velocidades inadecuadas de operacion segun
el formato de lamina, la falta de calibracion estandarizada en el apilador y la ausencia de
registros detallados que limitan el analisis de datos.

Los resultados muestran una reduccién del 30% en los paros no programados, un incremento del
15% en la eficiencia de las lineas, una disminucion del 59% en los costos de no calidad, una
reduccion de 57% en el desperdicio de laminas y un aumento del 8% en el cumplimiento

operativo.

Palabras clave: DMAIC, sostenibilidad, paros no programados, eficiencia, litografia.
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Abstract

This project was carried out in the lithographic area of a metal packaging company, where
unplanned downtime constitutes a critical restriction for operational efficiency. The objective is
to reduce downtime by 30%, lowering the weekly average from 278 hours to 242 hours, in order
to optimize resource use, decrease non-quality costs, and ensure a continuous production flow.
The hypothesis states that by identifying root causes and implementing sustainable solutions, it is
possible to increase line availability.

To achieve this, the DMAIC methodology was applied, using tools such as FMEA, the 5 Whys
technique, capacity analysis, and hypothesis testing. The diagnosis revealed that the main
factors were related to inadequate operating speeds depending on sheet format, the lack of
standardized calibration in the stacker, and the absence of detailed records that limited data
analysis.

The results show a 30% reduction in unplanned downtime, a 15% increase in line efficiency, a
59% decrease in non-quality costs, a 57% reduction in sheet waste, and an 8% increase in

operational compliance.

Keywords: DMAIC, sustainability, unplanned downtime, efficiency, lithography.



indice general

RESUMEN ... e Vil
AADSTFACT ...t VI
TR0 LTz T=L 111 - I IX
ADIEVIALUIAS ...ttt b bbbt b bt n e X1
Y1101 010 ] [0 - USSR XV
TR0 LTz LN ST To TV - - XV
INAICE 08 TADIAS ...o.veveveecccct ettt XVII
(O 101 (1] oI ST PSSR 1
1.1 INEFOUUCCION ..ttt bbbt b e 2

1.2 DescripCiOn del ProbIEMA .........cviiiiiicc et 2

1.3 Justificacion del ProbIEmMa ..........c.coviiiiiiiiice s 3

A @ o1 =1 (YOS OPR 4

1.4.1 ODJEtIVO GENETAL .......ocuiiiiiiiecie e 4

1.4.2 ODbjetivos ESPECITICOS ......cviiieieiiiieee e 4

T 1Y T (oo (=T | Lo SRS 5

1.5.1 Metodologia DIMAIC ... 5

152 VOC ..ttt 5

L.5.3 DEIINIT ittt 5

1.5.4 BESE OF M. bbb 5

15,0 G AP et r e nne e 6

1.5.6 SIPOC ... ettt ettt e 6

1.5.7 MEAICION ...ttt bbbttt 6

1.5.8 ANALISIS ..ot 7

LOOAMEF ... 7



1.5.10 Prueba de Normalidad.............cccoiiiiiiiiie e 7

1.5.11 Prueba t PArAGA .......c.uerveieiiiriiiiisiesie et 8

1.5.12 Anélisis de Capacidad ...........coeiiiiririieee e 8

1.5.13 Matriz Impacto - ESTUEIZO.........ccccviiiiiiiicc e 8

15,14 5 POMQUES ...ttt ettt b ettt 9

1.5.15 IMIBJOTA .ttt 9

1.5.26 CONMIOL.....eiiiiiiiee et 9

(O o1 1] 012U ST PRSPRP 11
2.1 MELOUOIOGIA ...ttt ettt nae s 12
2.2 DEFINICION ...ttt e sne e 12
2.2.1 Antecedentes del CHENTE.......c.ooiiiiiiiicee e 12

2.2.2 Diagramacion del Proceso (SIPOC)......cccooeiiiieiieierieese e 13

2.2.3 Necesidades del CHENTE ..o 16

2.2.4 Definicion de la Variable de ReSPUESEA ...........ccvevveiieiieeieiiesie e 20

2.2.5 Definicion del Problema... ... 22

2.3 MBUICTON. ...ttt bbbttt b bbb et 22
2.3.1 Prueba de NOrmalidad ...........cccocuieiiiininiieiee e 25

2.3.2 Confiabilidad de 10S DAtOS .........cccoiiiiiiiieieieie e 26

2.3.3 Analisis de Estabilidad y Control EstadistiCO ...........cccooveveiieiiiic i, 28

2.3.4 Prueba de Capacidad del ProCeS0.......c.ccvuveiiieiiiieiie e 30

2.3.5 Problema ENfOCado ...........coeiiiiiiiiiiiicccc e 31

2.4 ANALISIS ...ttt bbbt 34
241 AMEF ... s 35

2.4.2 Matriz Impacto-CONtrol..........cooviiiiieiieiice e 36

2.4.3 Plan de Verificacion de CAUSAS ........cooe et 37



XI

2.4.4 CINCO (POF QUE? ..o 41

2.4.5 Causa Raiz 1dentificada..........ccocevviiieiieiieieiece e 42

2.5 IMIBJOTA ...ttt bbbt b bbb 43
2.5.1 SOIUCIONES ....evviiieieeie ettt ettt sre et nee e 43

2.5.2 ANALISIS FINANCIEIO.......cvievieice e 44

2.5.3 Matriz de priorizacion Impacto-ESfUEIZO ...........cccoceriiiiiiiiicirecee, 46

2.5.4 Implementacion de SOIUCIONES ..........cocerveiiireneeree e 46

2.6 Plan de CONLIOL........ooieeee et ee e 54
(O o1 (1] [0 1 SO PRSP 56
3.1 Resultados velocidad Optima de OPEeracion ............ccceeeerereeneneienese e 57
3.1.1 Control de la velocidad dptima de Operacion.............ccocevveerennenesereniennnn. 57

3.1.2 Limitaciones velocidad dptima de Operacion.............ccocevvevrereesenerenennnn. 58

3.2 Resultados de la guia de calibracion y ajuste...........cccecveviiiciicie e 58
3.2.1 Control de la guia de calibracion Y aJuSte ..........ccceeeeveeveeieiie e 59

3.2.2 Limitaciones de la guia de calibracion y ajuste..........c.cccccevveviiviveiciiicieennn, 59

3.3 Resultados y control de la implementacién del catdlogo de paros no programados... 60

3.4 Resultados de la solucién y control del programa de capacitacion a operadores ....... 61
3.5 Resultados de la variable de reSPUESEa .........cccveeiveiiiiiie e 61
3.6 IMPacto ambBIENTAL ..........ccoiiiee e 63
3.7 IMPACLO SOCHAD ..o e 64
3.8 IMPACLO BCONOMICO ...ttt ettt ae et be e be e saeesreene e 64
(OF: 1o 1 (1] [0 10 SRS PSSRPOTP 66
4.1 CONCIUSTONES ...ttt bbbt n bbb ene s 67
4.2 RECOMENUACIONES ...ttt ettt ettt b bbbt e e bbb eneene s 68

A3 RETEIEINCIAS ...coeeeeeeee et 69



Xl

AAPBNAICE. ... bbb bbb e Rt R b e b b e Rt b bt bt b e n b e 71



AMEF
CTQ
DMAIC
RPN
SIPOC
TVC

VOC

Abreviaturas
Analisis Modal de Efectos y Fallas
Critical to Quality
Define, Measure, Analysis, Improve and Control
Risk Priority Number
Suppliers, Inputs, Process, Outputs and Customers
Tiempo Velocidad Calidad

Voice Of Customer

Xl



XIV

Simbologia

h Horas

min Minutos



XV

indice de Figuras

Figura 1 Diagrama de flujo funcional del proceso de impresion y barnizado en las laminas en el

=T B L 00 - o= VSRR 14
FIQUrAa 2 MaPa 08 GCTOTES. ....cuveivieiieeie ettt ste ettt et te et e s e s re et e s seesbeentesneestaenneeneesnaenteas 16
Figura 3 VOC de 10S 0peradores de HNA. ........ccveieiieiiieie e 17

Figura 4 VOC del gerente de operaciones, lider y supervisores del area litogréafica, y el

coordinador de MANTENIMIENTO. .........oiueiiiieriei et 17
Figura 5 VOC de los técnicos mecanicos Y €lECLICOS. .......ccivviveiiiie i 18
Figura 6 Diagrama de afinidad. ............ccccveiiiiiii e 18
Figura 7 Arbol de CTQs (Drivers de Critico de 1a Calidad). ...........ccovvvevreierereeeeeeeeeeeesenees 19
Figura 8 Indicadores del triple bottom line (Social, Econémico y Ambiental). ...........ccccceeveenens 20
Figura 9 Plan de Mantenimiento del area litografica. ...........cccceeveiieiicic i 21
Figura 10 Serie de tiempo del paro no programado semanal. ............ccceeveiieieere e v 22
Figura 11 Plan de RecolecCion de datOs. .........ccoeiriririeiieiie e 23
Figura 12 Foto de la salida del horno de 1a 1IN a 7. .......cccoveiiiieiniieeee e 24

Figura 13 Prueba de Normalidad de los tiempos totales semanales de paros no programados. ...26

Figura 14 Grafica de caja entre las observaciones manuales vs los tiempos tomados por el sensor.

Figura 15 Grafica | de valores individuales y de rango mdviles de la variable de respuesta Y....29

Figura 16 Grafica Il de valores individuales y de rango moviles de la variable de respuesta Y. .29

Figura 17 Informe de capacidad Sixpack del proceso de paros no programados Semanal........... 30
Figura 18 Diagrama de barras de paros no programados semanales por turno............cc.ccoceeeneee 32
Figura 19 Diagrama de barras de paros no programados semanales por tipo de falla. ................. 33
Figura 20 Diagrama de Pareto por tipo de falla durante el dia. .........ccceoevieniierie s 34

Figura 21 Criticidad de ParamMetrOS. .......ccuveieiieieeie et eseesee e te e e sae s e ste e e sraenesnaesseeneens 35



XVI

Figura 22 Grafico del peso de Cada CAUSA ..........cerueeririerieiie et 36

Figura 23 Matriz impacto-dificultad de causas con mayor ponderacion. ............ccceeeeererieieniennn. 37

Figura 24 Pareto evidenciando alto tiempo en horas de enredo de laminas y problemas en el
101 - To (o] TSRS PSP PP P PP 39

Figura 25 Pareto por tipo de formato por enredo de lamina que generan paros no programados. 40

Figura 26 Mapa de calor por tipo de formato, linea de produccion y tiempo en horas. ............... 40
Figura 27 Aplicacion de 5 ;Por que? de los bultos mal apilados.............ccccooeiiiiiiniiennineen, 41
Figura 28 Aplicacion de 5 ;Por que? de los enredos de 1aminas. ..........cccoeveiieneincnennienenee, 41
Figura 29 Causas raiz con sus propuestas de SOIUCION............ccooeererrinienenecse e 43
Figura 30 Estimacion del costo de las posibles SOIUCIONES............ccciiiieiiiieice e, xlv
Figura 31 Matriz impacto difiCUItad............c.oouiiiiiiiiieie e 46
Figura 32 Formato de recopilacion de informacion ... 48
Figura 33 Plan de ProdUCCION..........c..oiiiiiee ettt sra e 49
Figura 34 Pardmetros del apilador .............ooiiiiiiiic e 49
Figura 35 Velocidad de la mesa flexible Sin etiqUetas..........c.ccceeveiieiieie i 50

Figura 36 Primer acercamiento de la implementacién del catadlogo de los paros no programados

Figura 37 Vistazo al catalogo en la linea operativa 5, tipo de falla material ................c..ccccene. 52
Figura 38 Vistazo de la linea operativa 5, tipo de falla material en el alimentador de ldminas....52
Figura 39 Entrenamiento de operadores del correcto uso de la guia de calibracion y catalogo de

PAr0S NO PrOGraMAUOS ......ecvieiiieeitie it e it stt e se e e et e s et e e s e et e e sba e et e e saeeebeesaeeesbeesraeabeeaneas 54



XVII

indice de Tablas

Tabla 1 SIPOC del proceso de paros no programados en el area litografica. .............cccoveevevnenee. 13
Tabla 2 Distribucion de las actividades del proceso segun su aporte: aquellas que generan valor

(AV), las que no lo generan (NAV) y las que, aunque no generan valor directamente, son

indispensables para el funcionamiento del proceso (NAVN). .......cocveieeiiiie v e 15
Tabla 3 Ficha técnica de especificaciones de las lineas operativas.............cccevevveveiiiesneseseenn. 15
Tabla 4 Ficha técnica de equipos por linea OPerativa ...........cccccceevveveiieieeie s 16
Tabla 5 Detalle de nomenclatura del plan de mantenimiento. ..........c.cccceeveeveiieve e 21
Tabla 6 Niveles de informacion - Tipo de Paro de Paro no Programado de Falla Material. ........ 25
Tabla 7 Resultados de la prueba t Pareada. ...........cccvevveiieieeiieiie e 27
Tabla 8 Estadisticas descriptivas entre [0S tiempos registrados. ...........ccovvvereiiereeriecieseese e 27
Tabla 9 Resultados de grafica de capacidad a corto y largo plazo..........ccccccceevevveiciicceece e, 31
Tabla 10 Resultados del analisis de VArianza. ...........cccoeeeiiiieiiiiene e 31
Tabla 11 Plan de VerifiCaCion e CAUSES. .........ccuoereirereieierie e 38
Tabla 12 Velocidad permitida por 1iNea Operativa ............ccoveereiriieneine e 48
Tabla 13 PIan de CONTIOL..........oouiiieii bbb 55
Tabla 14 Velocidades propuestas por tipo de formato y linea. .........cccceevvveiveierese v 58

Tabla 15 Resultados del andlisis de la variable de respuesta antes y después de las

IMPIEMENTACIONES ... ettt bbb bbbt e e e bbb b nbeeneas 62
Tabla 16 Analisis de resultados en el primer pase en la linea 4..........cccoovvviieieiiii i, 62
Tabla 17 Analisis de resultados en el segundo pase enlalineab........ccccoovviiiiiiiiiiinininn, 62
Tabla 18 Analisis de resultados en el tercer pase en 1a linea 6 ...........ccocvvvieviiieii i 63
Tabla 19 Resultados de mejoras en los formatos analizados ...........cccceevveereiieieenecie e 63

Tabla 20 Antes y después de 1as iImplemeNntaCioNeS ...........cccvveerrereiiese e 65



Capitulo 1



1.1 Introduccién

El &rea litogréafica de una empresa productora y comercializadora de envases metalicos
enfrenta elevados tiempos de paros no programados en cada una de las siete lineas de produccién
que la conforman. Este subproceso es crucial, ya que se encarga del barnizado e impresion de
laminas de hojalata, etapas fundamentales para garantizar la calidad visual y funcional del
producto final. La alta frecuencia de paros representa una restriccion dentro del flujo productivo,
afectando directamente la eficiencia operativa de toda la planta.

A lo largo del subproceso litogréfico se evidencian distintos tipos de interrupciones,
clasificadas como fallas operacionales, mecénicas, eléctricas y de servicios auxiliares. Cada una
de estas categorias producen paros no programados que impactan negativamente en la
productividad, generan retrasos en las 6rdenes de produccion y comprometen el cumplimiento de
entregas, reduciendo asi la satisfaccion del cliente.

Este proyecto se desarrolla en una empresa ubicada en la ciudad de Guayaquil, dedicada
a la fabricacion de envases metalicos que abastecen a sectores como la pesca, agricultura,
industria y farmacéutica, tanto a nivel nacional como internacional. En vista del impacto
negativo de los paros no programados, la organizacién ha identificado la necesidad de intervenir
de manera estructurada el area litogréafica, con el objetivo de reducir los tiempos improductivos,
mejorar la disponibilidad de las lineas y asegurar un flujo continuo del proceso.

A través de la aplicacion de la metodologia DMAIC, se busca identificar las causas raiz

de las interrupciones, estandarizar procedimientos y fomentar la mejora continua.
1.2 Descripcién del Problema

En la empresa productora de envases metalicos, el area de litografia presenta un
preocupante incremento en los paros no programados, siendo una de las principales causas de
ineficiencia dentro del proceso productivo. Desde enero de 2025, se ha registrado un promedio

de 252 horas semanales de inactividad, cifra que supera ampliamente el limite establecido por la



empresa de 180 horas por semana, afectando directamente la capacidad operativa del area 'y
comprometiendo el cumplimiento de los planes de produccion.

El proceso litogréafico inicia con la recepcion de los bultos de hojalata, los cuales son
alimentados automéaticamente mediante una maquina que los conduce hacia la mesa de
barnizado. Cada ldmina avanza hacia la barnizadora, donde un rodillo se encarga de aplicar una
capa uniforme de barniz sobre su superficie. Posteriormente, las laminas pasan por un horno de
curado que opera a una temperatura aproximada de 200 °C, seguido de un sistema de ventilacion
forzada que asegura su secado completo. Finalmente, las Iaminas son apiladas ordenadamente
para ser trasladadas a las siguientes etapas del proceso

Cuando ocurre un paro no programado en cualquiera de las etapas por fallas mecénicas,
eléctricas, operativas o de servicios auxiliares, se interrumpe todo el flujo de trabajo. Aunque el
personal técnico actua para reparar las fallas, no existe un mecanismo estandarizado de control,
analisis ni prevencion, lo que genera una alta incidencia de problemas y mantiene el proceso en

una condicion reactiva y no controlada.
1.3 Justificacion del Problema

El excesivo tiempo de paros no programados en el proceso de barnizado e impresion de
laminas de hojalata representa una restriccion critica dentro del sistema productivo de la
empresa. Esta situacién no solo interrumpe el flujo operativo, sino que también impacta de forma
directa y negativa en los indicadores clave de gestion, tales como los costos de produccion, el
tiempo medio entre fallas (MTBF), la eficiencia operativa y la capacidad de respuesta frente a la
demanda del cliente.

Una de las causas fundamentales de esta problematica es la ausencia de un sistema
eficiente de identificacion, clasificacion y andlisis de fallas, lo cual ha limitado la capacidad de la

empresa para implementar acciones correctivas sostenibles.



Frente a este escenario, es imprescindible intervenir el proceso litografico mediante la
aplicacion de herramientas de mejora continua, que permitan identificar las causas raiz de los
paros no programados, establecer estandares de clasificacion y reducir la variabilidad del
proceso. Con ello, se podra mejorar la toma de decisiones, disminuir los tiempos improductivos,
aumentar la eficiencia operativa y optimizar el uso de los recursos disponibles.

Ademas, resolver esta problematica contribuird directamente a garantizar un flujo
continuo y mas confiable dentro del proceso productivo, alineado con los objetivos estratégicos
de la empresa: asegurar calidad, reducir costos operativos y fortalecer su posicionamiento
competitivo en el mercado. La implementacion de esta propuesta no solo busca resultados
inmediatos, sino también sostenibilidad a largo plazo, mediante la creacion de una cultura de

mejora basada en datos y procesos estandarizados.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Reducir el tiempo de paros no programados en el area de litografia de la empresa, con el
fin de mejorar la eficiencia operativa, reduciendo costos asociados y optimizando el uso de los

recursos disponibles.
1.4.2 Objetivos Especificos

« ldentificar las causas raiz que generan los paros no programados en el proceso litogréafico
de ldminas de hojalata, mediante el uso de herramientas de analisis como el AMEF
(Analisis Modal de Efectos y Fallas) y los 5 porqués.

« Implementar soluciones sostenibles orientadas a la reduccién de los paros no
programados en las lineas de produccion.

o Determinar indicadores de sostenibilidad en los &mbitos social, econémico y ambiental,

que midan el desempefio del proyecto.



1.5 Marco tedrico
1.5.1 Metodologia DMAIC

La metodologia DMAIC es una herramienta de mejora continua de la que consta con
cinco fases: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar, identificando problemas, analizando
sus causas Y disefiando soluciones sostenibles que reduzcan la variabilidad y mejoren el
desempefio del proceso. Permite obtener resultados consistentes porque se apoya en herramientas
estadisticas, la voz del cliente y el trabajo en equipo interdisciplinario. Su aplicacion es comun
en industrias manufactureras y de servicios debido a su flexibilidad y efectividad para eliminar

desperdicios y defectos (Lean Six Sigma Institute, 2025).
1.5.2VvVOC

El concepto de Voice of Customer (VoC), o “voz del cliente”, se refiere al conjunto de
procesos organizados para recopilar, analizar y conocer las opiniones, necesidades y expectativas
de los clientes. Segun (Ringover, 2023), se obtiene la informacion a través de encuestas directas
a los clientes para que mediante esa informacidn poder realizar un anélisis exhaustivo mejorando

aliviar los problemas.
1.5.3 Definir

La fase de definicion se encarga de establecer con claridad cuél es el problema que se
busca resolver y permite conocer de forma estructurada lo que los clientes quieren, sienten y

esperan (SPC Consulting Group, 2025).
1.5.4 Best of me

El concepto “Best of Me” o “mejor resultado historico propio” esta relacionado con el
control de desempefio historico dentro de herramientas de calidad como el control estadistico de

procesos (SPC). Segun (Pyzdek & Keller, 2024), revisar el mejor desempefio alcanzado en el



pasado ayuda a establecer limites de desempefio interno realistas, basados en datos que ya han

sido alcanzados por el propio sistema.
1.5.5 GAP

El término “GAP” hace referencia a la diferencia cuantificable entre el desempefio actual
de un proceso y un nivel de referencia, que puede ser un objetivo interno (Best of Me). Este
andlisis permite visualizar la brecha de mejora que existe entre lo que se esta logrando y lo que
se desea alcanzar. Calcular el GAP es fundamental para determinar cuanto hay que mejorar y si
las oportunidades de mejora son viables o requieren redisefio del proceso (Pyzdek & Keller,

2024).
1.5.6 SIPOC

El diagrama SIPOC es una herramienta utilizada en la fase Definir del ciclo
DMAIC para representar de manera estructurada los elementos fundamentales de un
proceso. Este diagrama permite visualizar de forma macro los proveedores (Suppliers),
entradas (Inputs), proceso central (Process), salidas (Outputs) y clientes (Customers),
facilitando la comprension general del flujo del proceso. Esto es clave para establecer los
limites del proceso y alinear al equipo sobre qué aspectos se abordaran en la mejora

(Asana, 2025).
1.5.7 Medicion

La etapa de medicion se enfoca en transformar el problema principal en un resultado
claro, especifico y cuantificable. Su prop6sito es identificar y registrar las variables criticas que
tienen un impacto directo en la situacion que se desea mejorar. Para ello, se elabora un plan de

medicion que permita recopilar informacion relevante (Lean Six Sigma Institute, 2025).



1.5.8 Analisis

La etapa de Analisis identifica las causas raiz de los problemas que afectan el desempefio
del proceso. En esta etapa, se utilizan datos confiables recopilados en la fase anterior (Medir)
para entender por qué el proceso no estad cumpliendo con los requisitos del cliente o los
estandares deseados. Segun (Pyzdek & Keller, 2024), esta fase se centra en interpretar patrones y
variabilidad en los datos para descubrir los factores que més influyen en los resultados del

proceso.

1.5.9 AMEF

El AMEF (Andlisis del Modo y Efecto de Fallas), su objetivo principal es clasificar de
forma objetiva las posibles fallas, sus causas y consecuencias, con el fin de documentar y
prevenir su aparicion. Entre sus beneficios destacan el reconocimiento de fallas antes de que
ocurran, la cuantificacion de su criticidad (gravedad, frecuencia, deteccion) y el disefio de planes

de accidn basados en indicadores de riesgo (Ingenieria Industrial Online, 2021).
1.5.10 Prueba de Normalidad

Las pruebas de normalidad sirven para evaluar si los datos recogidos en un estudio
presentan una distribucién normal, la cual se caracteriza por su forma de campana simétrica,
donde la mayoria de los valores se concentran cerca de la media y las probabilidades disminuyen
de forma gradual hacia los extremos. Este tipo de distribucion es un supuesto clave en muchos
métodos estadisticos, ya que permite realizar inferencias con mayor precision. La prueba
Anderson-Darling es la que usamos en este proyecto ya que, otorga mayor importancia a las
diferencias que aparecen en las colas de la distribucion, ayudando a identificar con mas claridad

las desviaciones que podrian pasar desapercibidas. (Learn statistics easily, 2025).



1.5.11 Prueba t Pareada

La prueba t pareada (paired t-test) es una técnica estadistica utilizada para comparar dos
conjuntos de datos obtenidos de los mismos sujetos en distintas condiciones, evaluando si la
diferencia entre las medias de estos pares es significativa. Para esto es necesario calcular el
estadistico t que se obtiene dividiendo la media de las diferencias entre el error estandar
(desviacion estandar dividido por la raiz del nimero de pares), y se comparan con una
distribucion t con n—-1 grados de libertad. Si el valor p resultante es inferior al nivel de
significancia elegido (por ejemplo, 0.05), se concluye que existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las mediciones emparejadas o si es mayor, se concluye que las medias son

significativamente iguales (Learn statistics easily, 2025).
1.5.12 Andlisis de Capacidad

El andlisis de capacidad sirve para evaluar qué tan bien un proceso cumple con sus
limites de especificacion; el Cp compara el ancho de la tolerancia con seis desviaciones estandar
del proceso, y Cpk refleja el centrado y ancho de los limites. Si el proceso esta bajo control
estadistico, Cpk y Ppk se igualan, pero si existe variacion adicional en el tiempo, Ppk suele ser
menor, revelando espacio para mejoras. En general, valores de estos indices superiores a 1,33
indican que el proceso es capaz, siendo 2,0 0 mas ideales para niveles de calidad elevados.

considerando la variabilidad dentro de subgrupos (Statologos, 2022).
1.5.13 Matriz Impacto - Esfuerzo

La Matriz de Impacto-Esfuerzo es una herramienta visual que facilita la toma de
decisiones al clasificar tareas en funcion de su valor y del recurso que demandan. Basicamente se
divide en cuatro cuadrantes: las “victorias rapidas” (alto impacto, bajo esfuerzo), proyectos
estratégicos (alto impacto, alto esfuerzo), tareas menores (bajo impacto, bajo esfuerzo) y trabajos

de poco beneficio que consumen mucho (bajo impacto, alto esfuerzo) Iniciar con las labores de


https://es.statisticseasily.com/prueba-t-pareada/?utm_source=chatgpt.com
https://es.statisticseasily.com/prueba-t-pareada/?utm_source=chatgpt.com
https://fastercapital.com/es/contenido/Tecnicas-de-priorizacion--Matriz-de-impacto-esfuerzo--Equilibrio-de-impacto-y-esfuerzo--la-matriz-que-te-guia.html?utm_source=chatgpt.com

alto impacto y bajo esfuerzo para obtener resultados inmediatos, mientras se planifican
cuidadosamente las iniciativas mas complejas y de impacto; las tareas poco Utiles deberian
reevaluarse o eliminarse del plan. El proceso consta de identificar todas las actividades, estimar
su impacto y esfuerzo, ubicarlas en el gréafico y revisar periddicamente para ajustar prioridades

segun cambien los objetivos o recursos (FasterCapital, 2025).
1.5.14 5 Porqués

La técnica de los 5 porqués es una herramienta de analisis de causa raiz disefiada para
identificar el origen de un problema preguntando “;Por qué?”’ de manera repetida. La idea es que
al repetir la pregunta varias veces (generalmente cinco, aunque no es un namero fijo) se
profundice hasta encontrar la causa real que origina el problema, en lugar de quedarse en

sintomas superficiales (Pyzdek & Keller, 2024).
1.5.15 Mejora

La fase de Mejora se centra en identificar, disefiar y probar soluciones especificas que
mitiguen las causas raiz detectadas. El equipo genera ideas y utiliza herramientas estructuradas
como Disefio de Experimentos (DOE) para evaluar qué cambios realmente mejoran la
variabilidad del proceso Estas soluciones se ensayan a través de pilotos o simulaciones en
pequefia escala antes de su despliegue completo, lo que permite ajustar tacticas sin afectar la
operacion global. Una vez validadas, se implementan de manera controlada y planificada,
asignando recursos Yy responsables para asegurar una transicion efectiva (Pyzdek & Keller,

2024).
1.5.16 Control

La fase de Control tiene como propdsito consolidar las mejoras obtenidas y asegurar que
no se reviertan con el tiempo. Para ello se desarrollan planes de control como herramientas de

Monitoreo Estadistico de Procesos (SPC), especialmente Gréaficos de Control, para vigilar


https://qualitahub.com/matriz-impacto-esfuerzo/?utm_source=chatgpt.com
https://www.numberanalytics.com/blog/mastering-dmaic-in-six-sigma?utm_source=chatgpt.com
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indicadores clave (KPIs) y detectar cualquier variacion atipica o tendencia adversa. Ademas, se
asegura la efectividad de estas medidas mediante formacion continua, auditorias y sesiones de
revision, garantizando que el equipo mantenga el rendimiento logrado y se adopte una cultura de

mejora permanente (Six Sigma Online, 2023).


https://anexas.net/the-six-sigma-dmaic-methodology-a-step-by-step-overview/?utm_source=chatgpt.com

Capitulo 2
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2.1 Metodologia

Este estudio utiliza la metodologia DMAIC, que abarca las fases de definicion del
problema, medicién de datos relevantes, anlisis para identificar la causa raiz, mejora del
proceso mediante soluciones evaluadas y control de desempefio. A continuacion, se detalla su

aplicacion.
2.2 Definicion

En esta primera fase, se llevd a cabo un andlisis de la situacion actual de la empresa
para identificar el problema principal, definir el alcance del proyecto, establecer los objetivos

a lograr y determinar las variables para evaluar el desempefio del proyecto.
2.2.1 Antecedentes del Cliente

La empresa esta ubicada en Guayaquil, Ecuador y se dedica a la fabricacion de
envases metalicos, principalmente para los sectores industriales, pesqueros, la agricultura 'y
farmacéutica.

El cliente en este estudio corresponde al area de mantenimiento de la planta
litogréfica, registrando un alto impacto en su eficiencia por los paros no programados. El area
cuenta con 25 operadores de linea, un supervisor del area, donde los tres técnicos mecanicos
y tres técnicos eléctricos de turno, atienden el 100% de los paros no programados mecanicos
y eléctricos respectivamente de las lineas operativas.

El cliente espera reducir el total de los tiempos de paros no programados por semana,
utilizando como referencia las semanas de mayor productividad. Ademas, busca implementar
mejoras sostenibles basadas en el andlisis, cuyas soluciones puedan ser replicables en otras

lineas operativas.
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2.2.2 Diagramacion del Proceso (SIPOC)

Se construy6 un diagrama SIPOC con el fin de comprender el flujo de trabajo durante
un paro no programado en el area litografica. En la Tabla 1 se describen los elementos
esenciales de este sistema: proveedores, entradas, actividades del proceso, resultados y
clientes. El alcance del proyecto inicia desde la deteccion de la falla hasta que esta es
reparada y el proceso contintia con normalidad.

Tabla 1

SIPOC del proceso de paros no programados en el area litografica.

Proveedores Entradas Proceso Salidas Clientes

1. Deteccion del paro no Falla clasificada

Operadores de  Alerta de programado Produccién /
linea sensores 5 Clasificacion de la R_eparauon Planificacion
ejecutada
falla
Proveedores de Reporte de 3. Diagndstico y :cl)errzpiC;tcris d%aro Mantenimiento
repuestos operadores reparacion reg preventivo
(minutos)
Sistema de Repuestos 4. Validacion de Rgporte de causa .
sensores y o : . raiz (fallas Gerencia
) criticos funcionamiento L
monitoreo técnicas)
Mecéanicos / . L
Electro- Herramientas de 5. Reinicio de Linea operativa  Clientes externos

. mantenimiento produccion
mecanicos

Nota. El presente diagrama SIPOC representa exclusivamente las actividades involucradas en
la deteccion y solucidn de paros no programados dentro del proceso de litografiado.

A modo de representar las secuencias operativas en el area de litografiado, se elaboro
un diagrama flujo funcional (Figura 1.) que segmenta las actividades de acuerdo con las
maquinas utilizadas. Al realizar un analisis del diagrama de flujo funcional se revel6 que el
36,36% de las actividades agregan valor (Tabla 2). Cabe afiadir que se identifico las fabricas

ocultas que limitan el desempefio del sistema. La primera esta relacionada con la ausencia de
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un listado definido de repuestos criticos, lo cual impide que el operador de linea pueda
solucionar ciertos paros no programados mediante un mantenimiento auténomo. La segunda
corresponde a la falta de una herramienta de planificacion, lo que derivar a la pérdida de
oportunidades, ineficiencia operativa y desperdicio de recursos. Este diagrama es una
representacion general del desarrollo del proceso productivo y la configuracion de las
distintas lineas operativas dentro de dicha area (Tabla 3).

Figural

Diagrama de flujo funcional del proceso de impresién y barnizado en las ldminas en el area

litogréfica.
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Tabla 2
Distribucion de las actividades del proceso segun su aporte: aquellas que generan valor
(AV), las que no lo generan (NAV) y las que, aunque no generan valor directamente, son

indispensables para el funcionamiento del proceso (NAVN).

Tipo de actividad Porcentaje
AV 36,36%
NAV 27,27%
NAVN 36,36%

En la siguiente Tabla 3 se describe la ficha técnica de especificaciones por las siete

lineas operativas.

Tabla 3

Ficha técnica de especificaciones de las lineas operativas

LBO1 LBX2 LBO3 LB04 LBO5 LBO6 LBX7

Longitud de
Horno [m]
Ancho De
Lamina 1052 1006 1006 1052 1052 1150 1150
Max [mm]

Ancho De

Lamina 702 706 706 702 702 710 514
Min [mm]

Longitud

Lamina 964 900 1000 964 964 960 964
Max [mm]

Longitud

Lamina 675 512 512 675 675 510 675
Min [mm]

30 24 27 39 42 33 39
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Es importante destacar que no todas las lineas operativas cuentan con las mismas
maquinas, por lo que pueden existir variaciones en la disposicion de los equipos. También, se
observa que existen lineas operativas que tienen bastantes afios de antigiiedad, como se

detalla en la (Tabla 4).

Tabla 4

Ficha técnica de equipos por linea operativa

Equipos\Lineas LBOl LBX2 LB03 LBO04 LBO5 LBO6 LBX7

Alimentador X X X X X X X
Impresora X X
Barnizador X X X X X X X
Horno X X X X X X X
Apilador X X X X X X X
Volteador X X X
Afo 1995 1980 1980 1998 2001 2005 2006

2.2.3 Necesidades del Cliente

Con base en el analisis previo, se entrevistd a los actores involucrados descritos en las
(Figuras 2,3,4,5) recopilando informacién sobre lo que piensan del problema desde el punto
de vista de los actores.

Figura 2

Mapa de actores.

Key customer: . .
Coordinador de Lider y Supervisor

Mantenimiento del area Litografica




Figura 3

VOC de los operadores de linea.
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Figura 4

VOC del gerente de operaciones, lider y supervisores del area litogréafica, y el coordinador

de mantenimiento.
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Figura 5

VOC de los técnicos mecanicos y eléctricos.
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A partir de los VOC en las (figura 6) se identificaron las necesidades del cliente,

donde fueron analizadas y se definieron los drivers en el diagrama de afinidades.

Figura 6

Diagrama de afinidad.
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En funcion del anélisis en el diagrama previo, se definieron los CTQs relacionados
con las condiciones estables, eficiencia operativa y los costos de no calidad, con el propoésito

de evaluar las necesidades identificadas (Figura 7).

Figura 7

Arbol de CTQs (Drivers de Critico de la Calidad).

-
o)
-

NEED DRIVER CTQ METRICA

Numero de fallas por semana ) (c 200 fallas.-‘seman_a)

. Incentivo trimestral por
Condiciones Estables >5%

equipos

Tiempo neto real de producclén) 6540 horas,-'semana

Tiempo promedio de reparaclc’m) (< 2,5 horash"alla)

Reduccién de
Paros No Eficiencia Operativa lempo Total Semanal de Paros @ 675 horas mman)
Programados Programados
Costo semanal de paros no <$420.000
programados usD/semana
Costo total de laminas golpeadas <$14.000
Costo de la No Calidad por semana usb/semana

2R b gis

semana laminas/semana

umero de ldminas golpeadas pﬂ < 8 toneladas de)

De estos criticos de calidad declaramos tres medidas para establecer una relacion con

los tres pilares de la sostenibilidad TBL (Triple bottom line) (Figura 8).
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Figura 8

Indicadores del triple bottom line (Social, Econémico y Ambiental).

Social
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2.2.4 Definicion de la Variable de Respuesta

A partir de uno de los indicadores del CTQ se decidié usar como variable de respuesta
Y, total semanal de paros no programados. Esta variable “Y” corresponde al tiempo semanal
en el que una linea de produccion permanece detenida debido a fallas no programadas,
medido desde el inicio de la falla hasta que esta es reparada y el proceso retoma su
funcionamiento normal. En la figura 9 se muestra el plan de mantenimiento del area

litografica, siendo una variable determinante para determinar el best of me.
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Figura 9

Plan de Mantenimiento del area litogréfica.

2025

FEB MAR ABR MAY JUN JUL
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mos | | = S =~ =

La Tabla 5 detalla informacion de como leer las abreviaturas en el plan de

mantenimiento de la Figura 9.
Tabla 5

Detalle de nomenclatura del plan de mantenimiento.

Frecuencia Duracién

[Semanas] [Dias] Detalles
| CE | 16 | 5 | MTTO. Cuatrimestral Ejecutado |
CN - - MTTO. Cuatrimestral No Ejecutado
TE 12 5 MTTO. Trimestral Ejecutado
TN - - MTTO. Trimestral No Ejecutado
LE 4 1 Limpieza Ejecutada
LN - - Limpieza No Ejecutada

La Figura 10 muestra el comportamiento de los tiempos de paros no programados por
semana, desde febrero hasta la primera semana de Julio. Durante este periodo, se registré un
promedio de 278 horas semanales de paros no programados.

Con el objetivo de definir un valor de referencia (Best of me), se excluyeron de la
serie de tiempo las semanas con mantenimiento programado. Bajo este criterio, la semana 5

fue identificada como el menor tiempo registrado, con 242 horas semanales de paros no



programados, lo que representa una diferencia de 36 horas por semana con respecto al
promedio semanal.
Figura 10

Serie de tiempo del paro no programado semanal.

Paro no programado Semanal
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2.2.5 Definicion del Problema

Desde febrero de 2025, el departamento de litografia de una empresa de envases
metalicos ha registrado un promedio de 278 horas semanales de paros no programados,
superando significativamente el limite superior establecido por la empresa de 242 horas
semanales.

A la diferencia entre el tiempo promedio registrado y el limite establecido por la
empresa de 36 horas se busca reducir en por lo menos un 30 %. Es decir, el objetivo es

reducir como minimo 10,8 horas de paros no programados a la semana.

2.3 Medicion

22

Para la fase de Medicidn, analizamos los datos principalmente de la base del sistema

interno, donde se registran los paros no programados con informacion como fecha, linea,

duracion, turno y tipo de falla. Ademas, realizamos observaciones directas en planta para
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entender mejor las fallas y validar lo que se habia registrado. También conversamos con

operadores y técnicos para aclarar dudas y asegurarnos de que los datos estuvieran bien

clasificados. Con esta informacion, levantamos un catalogo mas detallado de fallas, lo que

nos permitio tener una base confiable para el analisis.

Para esta etapa, se defini6 un plan para recolectar los datos, y factores de

estratificacion para poder analizar el problema enfocado (Véase Figura 11).

Figura 11

Plan de Recoleccién de datos.

QUE DONDE | CUANDO | COMO POR QUE QUIEN
o . . . . Meétodo de ., Factores de
Medicion Unidad de | Tipo de cDonde se | ;Cuando se Recoleccié cPor qué se Persona que lo Estratificacién
Operacional Medida Dato recopila? recopil6? recopila? recopilo
n
_— Determi 1 .
Tiempo Total Simatic - . elermimar ¢ Coordinador .
. : Desde enero | Datos de | tiempo total de . Tipo de Falla/
Semanal de paros Horas Confinuo | Herranienta Regional de
. de 2025 SIMATIC paros no . por Turno
no programados inferna Mantemmiento
programados
Tiempo de Simatic Determinar el
p.O’ . ) Segundo Datos de | tiempo total de . . Tipo de Falla/
reparacion de Horas Confinuo | Herramienta . ., Camila y Daniel
. trimestre SIMATIC reparacion de por Turno
fallas interna
fallas
Conocer si
. Simatic - estamos Por Semana /
Tiempo nejo de Horas Continuo | Herramienta Segundo Datos de mejorando la Camila y Daniel |Por Twrno / Por
operacion . frimestre SIMATIC . , .
inferna eficiencia Linea Operativa
operativa
L Determinar .
. Simatic - , Tipo de Falla/
Numero de paros . : Segundo Datos de | cudntos paros no . .
Conteo Discreto | Herramienta . Camila y Daniel | por Turno / por
no programados . trimestre SIMATIC | programados hay , .
interna Linea Operativa
por turno
i ) . i /
Nume.ro de X Plan de Segundo Estudio de Con_ocer el Planificador de Tipo de Falla
cambios de Conteo Discreto - . . potencial cuello ., por Turno / por
Produccion trimestre tiempos Produccion , .
formato de botella Linea Operativa
Conocer el
; L. potencial de
Nimero de liminas Reporte de Segundo Estudio de reduccion en Coordinador de
dobladas u Conteo Discreto |Costos por No 8t . i . N/A
. frimestre tiempos costos por no Mejora Continua
onduladas Calidad .
calidad y huella
de carbono
Incremento del Determinar
. Incentivo Conteo Discreto Simatic Segundo Es_tudlo de | cudntas l_ammas Operaciones N/A
trimestral para frimestre tiempos hansido
operadores barnizadas

Toda la informacion se recopila a través de un sistema automatizado que utiliza

sensores inductivos para contar las hojas al final de la linea de produccion. Estos sensores

envian datos en tiempo real a un sistema central, donde se organiza la informacién en una
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linea de tiempo. En la Figura 12 se puede observar la direccion del movimiento de las
laminas y la ubicacion del sensor inductivo.
Figura 12

Foto de la salida del horno de la linea 7.

N R
= [

DIRECCION DE LA LAMINA

Los sensores inductivos son utilizados en el proceso debido a su rapido tiempo de
respuesta y a su insensibilidad a la contaminacidn, como aceite o barniz, ideal para el entorno
y condiciones de trabajo. Ademas, los sensores ayudan a eliminar el error humano en la toma
de tiempos.

Los operadores complementan los datos clasificando cada evento en el sistema
central, segmentando los tiempos en etiquetas como produccidn, tipos de fallas, cambio de
formato y cambio de bulto. En adicion, los operadores pueden afiadir comentarios opcionales.

En la Tabla 6, se presenta como se desglosa la informacion por niveles y se observo
una falta de estandarizacion en la categoria de nivel 3, ya que no incluye todos los problemas
que actualmente ocurren en el proceso. Por otra parte, el registro de los paros no programados
de falla no incluye una segmentacion adecuada, de en donde esta pasando el motivo de la
parada de la linea. Como resultado, en el catalogo actual muchos problemas reales no estan
en la lista desplegable del sistema, existe una limitante para saber en qué parte de la linea

existen mas problemas, restringiendo la clasificacion y analisis adecuados.
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Tabla 6

Niveles de informacion - Tipo de Paro de Paro no Programado de Falla Material.

Nivel 1 - Estado Nivel 2 - PNP Falla -Tipo de Nivel 3 -'PNP Falla Material -
Falla Categoria

| Cambio de Formato | Falla Material | Problemas de Barniz_Barnizado
PSP Diario Falla Eléctrica Problemas de Comba_Ondulacién
PSP Eventual Falla Operacional/Calibracion Problemas de Espesor
Externo Falla Material Problemas con Rodillo
PNP Falla Falla Servicios Auxiliares Enredos de Laminas
Falta Falla Mecanica Problema de Bandas

Nota. PSP significa Paros Si Programado, PNP significa Paro No Programado.
2.3.1 Prueba de Normalidad
Para llevar a cabo el andlisis estadistico de los datos, se aplico una prueba de

normalidad a la serie de tiempo, cuyo resultado presentan en la Figura 13.

Hipétesis nula Ho: Los datos siguen una distribucion normal

Hipétesis alternativa Hi: Los datos no siguen una distribucion normal

Dado que el valor P obtenido fue de 0,567 (ver Figura 13), no se cuenta con suficiente
evidencia estadisticamente significativa para rechazar la hipétesis nula. Por lo tanto, se

concluye que los datos presentan una distribucién normal.
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Figura 13

Prueba de Normalidad de los tiempos totales semanales de paros no programados.

Gréfica de probabilidad de Paro no Programado Semanal
Normal
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Paro no Programado Semanal

Prueba de Normalidad de Anderson-Darling

Nota. Los tiempos fueron tomados desde febrero hasta la primera semana de junio
2.3.2 Confiabilidad de los Datos

Con el objetivo de evaluar la confiabilidad de los datos recopilados de la variable de
respuesta a paros no programados semanal, se realiz6 una comparacion entre 104 registros
obtenidos mediante observacion manual y los tiempos capturados por el sensor.

Se realizd una prueba de t de muestras pareadas (paired-samples t test), para
determinar si existe una diferencia significativa entre las medias de los dos métodos de
medicion.

Hipatesis nula Ho: diferencia u=0

Hipétesis alternativa Hi: diferencia_p # 0

Como se observa en la Tabla 7, el valor P obtenido fue de 0,44, lo que indica que no

se cuenta con suficiente evidencia estadisticamente significativa para rechazar la hipétesis



27

nula. En consecuencia, se concluye que no existe una diferencia significativa entre los
tiempos registrados por el sensor y las observaciones manuales ver (Tabla 8).
Tabla 7

Resultados de la prueba t pareada.

Valor T Valor P

0,77 0,44

Tabla 8

Estadisticas descriptivas entre los tiempos registrados.

Error estandar de

Muestra N Media Desv.Est. .
la media
Tiempo del Sensor 104 9,10 12,45 1,22
Observacion Manual 104 9,12 12,49 1,22

Complementariamente, en la Figura 14 se presenta un grafico de caja que permite
visualizar el grado de similitud entre ambas series de datos. La dispersion y distribucién de

ambas mediciones muestran comportamientos similares.
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Figura 14

Gréfica de caja entre las observaciones manuales vs los tiempos tomados por el sensor.
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En resumen, los resultados indican que los datos registrados por el sensor son
consistentes con las observaciones manuales, por lo que la informacion recolectada se

considera confiable para los posteriores analisis.
2.3.3 Analisis de Estabilidad y Control Estadistico

Como parte del analisis de nuestra serie de tiempo, fue necesario identificar y eliminar
valores atipicos que se encuentran fuera de los limites de control definidos por tres
desviaciones estandares con respecto a la media. Esto garantiza que el proceso se encuentra
bajo control estadistico y que los datos reflejan condiciones normales operativas.

En la Figura 15 se observa un punto fuera del limite de control en la semana 18. Este
comportamiento atipico coincide con un mantenimiento programado para la linea 7 (ver
Figura 9). Tras la eliminacion de este punto, surge un nuevo punto fuera de control
correspondiente a la semana 8, el cual también coincide con otro evento de mantenimiento

programado, esta vez en la linea 2 ver (Figura 16).



Figura 15

Gréfica | de valores individuales y de rango moviles de la variable de respuesta Y.
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Figura 16

Gréfica Il de valores individuales y de rango mdviles de la variable de respuesta Y.
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Una vez eliminados los puntos atipicos de las semanas 18 y 8, el comportamiento de
los paros no programados muestra un comportamiento estable y bajo control estadistico. Esta

condicion permite continuar con el anélisis mediante una prueba de capacidad.
2.3.4 Prueba de Capacidad del Proceso

En la Figura 17, los resultados mostrados en la Tabla 9 indican que tanto el Cpk como
el Ppk son menores a 1. Esto significa que el proceso no es capaz de cumplir
consistentemente con el limite superior de especificacion establecido por la empresa (242
horas semanales), evidenciando una capacidad insuficiente del proceso.

Figura 17

Informe de capacidad Sixpack del proceso de paros no programados Semanal.
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La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.
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Tabla 9

Resultados de gréafica de capacidad a corto y largo plazo.

Indicador Valor Interpretacion
Ppk 043 Capacidad muy pobre (I.:l.Jera'cEIeI limite
superior de especificacion)
Cpk 0,58 Pobremente centrado, fuera del limite

superior (LES = 242 horas/semana

Aunque el proceso se encuentra bajo control estadistico, tal como se observa en la

2.3.5 Problema Enfocado

Se realizd un analisis de varianza de un factor (One-Way Factor), con el objetivo de
comparar si existe una diferencia significativa entre las medias de los paros no programados

semanales en el turno diurno y nocturno.

Hipétesis nula Ho: Todas las medias son iguales
Hipaétesis alternativa Hi: No todas las medias son iguales

Nivel de significancia: a = 0,05

Tabla 10

Resultados del analisis de varianza.

Valor F  Valor P

5,54 0,019

Como se observa en la Tabla 10, el valor P obtenido fue de 0,019, lo que indica que
hay evidencia estadisticamente significativa para rechazar la hipétesis nula. En consecuencia,
se concluye que existe una diferencia significativa entre los turnos del dia y noche. Por lo
tanto, se selecciona el turno diurno para continuar con el analisis, ya que presenta una media

mayor de paros no programados semanales (vease Figura 18).
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Figura 18

Diagrama de barras de paros no programados semanales por turno.
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Adicionalmente, se realiz una estratificacion de los paros no programados semanales
por tipo de fallas como se muestra en la Figura 19, con el objetivo de identificar las
categorias mas frecuentes y con mayor impacto. Se determin6 que las fallas materiales (32%)
y operacionales (31%) concentran en conjunto el 64% del tiempo total semanal de paros no
programados, por lo que el anélisis se enfocara exclusivamente en estas dos categorias.

Aunque las fallas mecéanicas representan un 22% del total, no se incluiran en el
andlisis debido a que usualmente requiere de personal especializado, herramientas dedicadas
y tiempos largos de intervencion, lo que dificulta la aplicacién de mejoras inmediatas.

Las fallas operacionales y materiales ofrecen oportunidades de mejoras mas
accesibles, tales como ajustes de procedimientos, ampliacion de las corridas de produccion y

la implementacion de herramientas de mantenimiento autbnomo.
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Figura 19

Diagrama de barras de paros no programados semanales por tipo de falla.
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Durante el turno diurno de produccién, se identificaron paros no programados
recurrentes en la linea litografica. El analisis tipo Pareto, presentado en la Figura 20, muestra
que las fallas materiales y operacionales son responsables de la mayor proporcion del tiempo
de inactividad no planificada.

En concreto, las fallas materiales generan un promedio de 45 horas de paro por
semana, seguidas por las fallas operacionales con 42 horas, representando en conjunto el 62%
del tiempo total de paros no programados semanales. Si se incluyen las fallas mecanicas (34
horas), el total acumulado asciende al 86%, lo que confirma que estas tres categorias
representan la mayor parte del impacto negativo en la disponibilidad del proceso.

Este comportamiento evidencia una oportunidad clara de mejora, especialmente al
enfocarse en las causas principales relacionadas con problemas de materia prima (por
ejemplo, laminas deformadas) y condiciones operativas no estandarizadas, que afectan la

continuidad del flujo en la linea de barnizado e impresion
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Figura 20

Diagrama de Pareto por tipo de falla durante el dia.
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El problema enfocado basado en 5W+2H queda planteado de la siguiente manera:

“Desde febrero de 2025, durante el turno diurno se han registrado altos tiempos de paro no
programado por semana debido a fallas de tipo material y operativas en el area de
litografia. Actualmente, se han acumulado 278 horas de paro no programado por semana,
superando ampliamente el limite establecido por la empresa, que es de 242 horas

semanales”.

2.4 Analisis

En esta fase, se aplican metodologias como el AMEF y la técnica de los 5 porqués para
identificar las causas raiz del problema, con el fin de orientar el desarrollo de soluciones

efectivas.



2.4.1 AMEF

Con el objetivo de comprender las causas presentes en el proceso litogréafico de las
laminas de hojalata, se elaboré un catalogo de clasificacion de paros no programados, en el
cual se identificd el tipo de fallo (Material, Operacional, Mecénico, Eléctrico y de Servicios
Auxiliares), asi como la maquina y la linea donde ocurria cada incidencia. El analisis se
enfocd en el estudio de las fallas de tipo material y operacional. Para la aplicacion del AMEF,
fue necesario definir parametros que permitieran evaluar el riesgo asociado a cada causa;
dichos pardmetros se presentan en la Figura 21.

Figura 21

Criticidad de parametros.

SEVERIDAD (5)
Escala 1(no grave) a 10 (extremadamente grave) Tiempo

1 Microparos <bmin

3 Efecto menor, sinimpacto importante Bmin - 20min

4 Impacto moderado, puede afectar rendimiento 21min - 60min

6 Impacto alto, afecta la satisfaccion del cliente 61min - 120min

8 Severo, riesgo para la seguridad 121min- 180min
10 Muy severo con fallas criticas 160min

OCURRENCIA (0)

3 Raravez ocurre 1- 2veces por la semana
6 Puede ocurrir ocasionalmente 3-4vecesalasemana

9 Ocurre confrecuencia 4-5vecesalasemana
10 Alta frecuencia, casiseguro que ocurra 6 o masveces alasemana

DETECCION (D)
1 (alta capacidad de deteccion) a 10 (muy baja o nula capacidad de deteccion)

3 Altamente probable que se detecte el fallo

] Posible deteccién

9 Baja probabilidad de deteccién

RPN <100 Bajo riesgo (se puede aceptar o revisar)
RPN 100-200 Riesgo moderado (considerar acciones)




A partir de los parametros se evalta el modo de falla, efecto de falla y causa de la

falla con la finalidad de obtener el RPN (Risk Priority Number) como se muestra en el

Apendice 1.
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Segun la ponderacion del RPN obtenida en el anélisis AMEF, las causas identificadas

fueron clasificadas en niveles de riesgo bajo, medio y alto. Es importante resaltar que no se

registraron valores superiores a 200, lo que evidencia la ausencia de riesgos criticos dentro

del proceso evaluado (véase Figura 22).
Figura 22

Gréfico del peso de cada causa

NUMERO CAUSA DE FALLA RPN
1 Bultos mal apilados 162
16 Enredo de laminas 150
2 Cambio de formato 150
3 Mo hay estandarizacion de velocidad por formato 150
4 Falta de mantenimiento 144
5 Mal ajuste durante cambio de formato 144
6 Falta de limpieza diaria 144
7 Problema de huella de cuchilla 120
8 Desgaste de rodillo de caucho 108
9 Pérdida de presidn 108
15 Ajustes inadecuados 108
21 Operador no capacitado 100
10 Desgaste de valvula
11 Desgaste de conexiones, mangueras flojas
12 Mala maniobra del operador
13 Desgaste en accesorios mecanicos
14 Desgaste de bandas
17 Tamano de lAmina
18 Espesor de lamina
19 Derrames no detectados ni corregidos a tiempo
22 Mantenimiento tardio
23 Falta de inspeccion
24 Desgaste de cinta
25 Cadena sin elongacidn adecuada

2.4.2 Matriz Impacto-Control

Una vez priorizadas las causas, estas fueron clasificadas considerando que la matriz se

divide en cuatro cuadrantes. El analisis se centr6 en el cuadrante de alto impacto y bajo
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control, ya que concentra las causas mas factibles de abordar con resultados significativos.
Para esta clasificacion, se tomaron en cuenta Unicamente aquellas con un RPN superior a 100
(vease Figura 23).

Figura 23

Matriz impacto-dificultad de causas con mayor ponderacion.
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< 9 21 ’ :
1 i e NUMERO CAUSA DE FALLA RPN
4 ‘ 2 ’ 1 Bultos mal apilados 162
16 ‘ 3 ‘ 4 ’ — 16 Enredo de laminas 150
8 : ] 2 Cambio de formato 150
(&) 3 No hay estandarizacion de velocidad por formato 150
(1] 4 Falta de mantenimiento 144
Q 5 Mal ajuste durante cambio de formato 144
E 6 Falta de limpieza diaria 144
—_— ‘ 5 ‘7 7 Problema de huella de cuchilla 120
L 7 \ { 8 8 Desgaste de rodillo de caucho 108
6 - 9 Pérdida de presion 108
o 15 Ajustes inadecuados 108
.2‘ ’ 15 21 Operador no capacitado 100
[3°]
[a1]
Bajo Dificultad Alto

2.4.3 Plan de Verificacién de Causas

A continuacion, se desarrollé un plan de verificacion orientado a evaluar de forma
objetiva el impacto de las causas potenciales previamente priorizadas. Para cada causa se
defini6 una teoria que explicara su relacion con el problema y se seleccionaron herramientas
estadisticas y de analisis para validarla. El detalle completo del plan se presenta en la Tabla

11.
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Tabla 11

Plan de verificacion de causas.

Causa

. Teoria sobre el impacto ¢Como verificarlo?
Potencial

ANOVA (usando el
namero de linea
como variable
dependiente),
analisis de Pareto y
mapas de calor por
formato y linea.

El enredo de 1d&minas ocurre cuando los bultos contienen
laminas deformadas —como dobladas, onduladas o
Enredos de combadas— que interfieren con la alineacién y el flujo
laminas  adecuado. Esto suele provocar atascos de ldminas, lo
que conlleva paros no programados para corregir la

situacion.

La falta de estandarizacion de velocidad por formato y
los ajustes inadecuados del apilador durante el cambio
de tipo de ldmina pueden generar bultos mal formados.
Esto causa desalineacion o enredo de laminas, lo que
resulta en atascos y tiempos muertos no planificados
para retirar material dafiado y restablecer el flujo.

Pareto y diagramas
de calor

Bultos mal
apilados

2.4.3.1 Verificacion de Enredos de Laminas. Durante las visitas realizadas a planta en
conjunto con los operadores, se identificaron inquietudes relacionadas con los paros no
programados. Uno de los principales malestares sefialados fue la ocurrencia de enredos de
laminas, lo cual genera una cantidad considerable de material desperdiciado y paros no
programados.

Adicionalmente, en el apilador se detectaron problemas de calibracion, que ocasionan
que las laminas se golpeen o se doblen, apilando las ldminas con estos defectos.

Durante las visitas realizadas a planta y en conjunto con los operadores, se
identificaron inquietudes relacionadas con los paros no programados. Uno de los principales
malestares sefialados fue la ocurrencia de enredos de laminas, lo cual genera una cantidad

considerable de material desperdiciado y paros no programados.
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Para sustentar que estas fallas representan causas potenciales del problema, se llevo a
cabo un andlisis de las horas de paro asociadas a cada tipo de falla, especificamente en los
dos casos mencionados (ver Figura 24).

Figura 24

Pareto evidenciando alto tiempo en horas de enredo de laminas y problemas en el apilador.

Horas de paro no programado por semana

Horas de paro no programade por semana o Acumulado

2

120%
100%

=

17 100%%

=

83%

=

8%
1206 80%

66%
50%

=

60%

40%

(LY

ENREDODE  PROELEMAEN PROBLEMA  PROBLEMAEN PROELEMADE PROBLEMADE PROBLEMAEN PROBLEMADE OTROS
LAMINAS APILADOR AJUSTEDE ~ BARNIZADORA  RODILLO CUCHILLA  ALIMENTADOR TONO
MAQUINA

Horas de paro no programado por semana
1=

Problenas
2.4.3.2 Verificacion de no estandarizacion de velocidad por formato. Se recopil6
informacion sobre los formatos de ldmina que presentan mayor incidencia de paros y se
analiz6 mediante un diagrama de Pareto. Este andlisis evidencio que aproximadamente el
80% de los problemas se concentran en el 20% de las causas, lo que respalda el principio de
Pareto. Por tanto, enfocar los esfuerzos en ese porcentaje reducido de causas permitiria

abordar la mayoria de los problemas identificados (ver Figura 25).
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Figura 25

Pareto por tipo de formato por enredo de lamina que generan paros no programados.

Paros no programados por semana por enredo de limina por dimension de lamina

[ Horas de paro no programado por semana e A cumulado

10 109%- 120%
=
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ECEL
E a2
8 3 60%
22
B8 ¢
2g 3 0%
a
a | . . -
2
i B m
£ 0 0%
= N°15 N° O N8 N°34 N® 41 N@11 N2 N° 216 OTROS

Dimensiones de laimina

También se realizé un mapa de calor para poder identificar en qué linea de produccién
se daban los eventos de enredos de laminas y, ademas, el tiempo que cada una conlleva ese

tipo de formato (véase Figura 26).

Figura 26

Mapa de calor por tipo de formato, linea de produccion y tiempo en horas.

Linea operativa
Dimensiones de

formato LBO1 LBO3 LBO4 LBOS LBO6 LBX2 LBX7 Total
N° 15 0,75 0,87 0,59 1,74 1,56 4,84
N° 9 0,72 0,61 0,36 0,62 0,93 2,66
N° 8 1,72 2,46
N° 34 1,28 2,57
N° 42 0,44 1,15 1,87
N° 21 0,42 0,32 1,79
N° 22 0,50 1,00 1,19
N° 25 0,54 0,74
OTROS 1,30 2,52 0,09 1,10 1,30 0,95 132 [Noge
Total 3,14 4,03 3,85 3,54 3,70 1,54 730 27,00

Nota. Los valores de la tabla estan en horas por semana
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Para cada causa potencial que evidencio6 un efecto significativo sobre las variables

analizadas, se aplico la herramienta de los Cinco Porqués con el fin de profundizar en la

comprension de su origen. Este método permitié desglosar de manera sistematica la cadena

de eventos y condiciones que conducen al problema, facilitando la identificacion de las

verdaderas causas raiz. Los hallazgos obtenidos, junto con las causas raiz determinadas para

cada caso, se presentan en las Figuras 27 y 28.

Figura 27

Aplicacion de 5 ¢ Por qué? de los bultos mal apilados.

:Por qué existen bultos mal
apilados?

¢Por qué no hay un ajuste adecuado de
los parametros del apilador segun el tipo
de formato?

;Por qué el operario recurre aun
proceso de prueba y error para
ajustar el apilador?

Porgue no hay un ajuste
adecuado de los
parametros del apilador
segln el tipo de formato

Porque el operario realiza los ajustes
del apilador mediante un proceso de
prueba y error

Porgue no existe una
estandarizacion definida para los
ajustes operativos segun el tipo
de formato, lo que provoca
configuraciones inconsistentes y
genera paros no programades
frecuentes en el proceso

Analizar y definir los ajustes
optimos en el apilador para
reducir la incidencia de laminas
golpeadas o dobladas.

Establecer un procedimiento
estandarizado de ajuste por
formato.

Figura 28

Aplicacion de 5 ¢ Por qué? de los enredos de laminas.

¢Por qué existen
enredos de
laminas?

Porque las
laminas con
deformaciones
(como dobleces,
ondulaciones o
combas) pueden
generar atascos o
superposiciones
en distintos
puntos de la linea
de produccion

¢Por qué se producen
atascos o

superposiciones en las

laminas?

¢Por qué la linea no esta
configurada para los
diferentes formatos?

¢Por qué no esta
establecido un
procedimiento con
parametros especificos
para cada formato?

Analizar los formatos
de ldmina con mayor
incidencia de enredos
y correlacionar estos

Porque la linea no esta
configurada
adecuadamente para
trabajar con los
diferentes formatos de

lamina formato

Porque no esta establecido
un procedimiento con
parametros especificos de
operacion, como la
velocidad, para cada

Porque existe la
sl percepcion de que la
magquina debe operar
siempre a su velocidad
estandar, sin considerar las
particularidades de cada
formato de lamina. Esto
genera inestabilidad en el
proceso y aumenta el
riesgo de defectos.

eventos con los paros
no programados en la
linea de produccion.

Determinar la
velocidad optima de
operacion para
aquellos formatos que
presentan mayor
frecuencia de este tipo
de fallas.
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2.4.5 Causa Raiz ldentificada

2.4.5.1 Enredos de Laminas. El andlisis identifico que los enredos de ld&minas en la linea de
produccion ocurren principalmente debido a la falta de estandarizacién de velocidad por tipo
de formato. Actualmente, se opera bajo la creencia de que la linea debe mantenerse a una
velocidad estandar, sin considerar las caracteristicas fisicas de cada formato de ldmina. Esta
practica genera condiciones inestables, especialmente para aquellos formatos que presentan
deformaciones como ondulaciones o dobleces, lo que aumenta el riesgo de atascos o
superposiciones en distintos puntos del proceso.

El andlisis identificd que los enredos de laminas en la linea de produccion ocurren
principalmente debido a la falta de estandarizacion de velocidad por tipo de formato.
Actualmente, se opera bajo la creencia de que la linea debe mantenerse a una velocidad
estandar, sin considerar las caracteristicas fisicas de cada formato de lamina. Esta préctica
genera condiciones inestables, especialmente para aquellos formatos que presentan
deformaciones como ondulaciones o dobleces, lo que aumenta el riesgo de atascos o
superposiciones en distintos puntos del proceso.

Causa raiz: Ausencia de procedimientos definidos con velocidades 6ptimas por
formato de lamina.

2.4.5.2 Bultos mal apilados. En este caso, el problema se origina por la falta de
estandarizacidn en los ajustes del apilador segun el tipo de formato. Los operarios realizan
ajustes de forma empirica, mediante prueba y error, lo que conlleva a la formacion de bultos
mal apilados, con ldminas desalineadas o golpeadas. Estas condiciones no solo afectan la
calidad del producto, sino que también aumentan la probabilidad de dafios durante el
transporte interno y causan atascos posteriores en la linea.

Causa raiz: Ausencia de un procedimiento técnico definido para ajustar el apilador por

tipo de formato.
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En la fase de Mejora se implementaron soluciones orientadas a reducir las causas raiz

de los paros no programados. Las acciones propuestas priorizaron la viabilidad,

sostenibilidad y estandarizacion en el proceso productivo.

2.5.1 Soluciones

Se definio soluciones para cada una de las causas, estas fueron estructuradas como

iniciativas practicas que buscan disminuir la variable de respuesta y fortalecer la continuidad

operativa. Su aplicacion representa el paso de la teoria a la implementacién real en planta.

(véase en la Figura 29)

Figura 29

Causas raiz con sus propuestas de solucion

Causa Causa raiz Solutiones
ENREDOS DE Porque no se tiene un procedimiento $1: Determinar la velocidad éptima de operacién para
LAMINAS que establezca una velocidad en las aquellos formatos que presentan mayor frecuencia de
lineas por formato enredos de laminas.
. s §2: Establecer una guia de calibracion y ajuste por formato en
Porque no existe una estandarizacién .
- . . el apilador.
definida para los ajustes operativos .
, . $3: Implementar un catalogo de paros no programados, en el
BULTOS MAL segun el tipo de formato, lo que . . P
) . cual se detalle el problema segun el tipo de falla, maquina y
APILADOS provoca configuraciones . i
. . linea de produccion.
inconsistentes y genera paros no X S )
$4: Capacitacion dirigido a los operadores y supervisores del
programados frecuentes en el proceso . . .
area litografica.
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2.5.2 Anélisis financiero

El analisis financiero permite evaluar el impacto econémico de las soluciones
implementadas, determinando la relacion entre la inversion requerida y los beneficios
obtenidos.

A través de indicadores como ahorro en costos, retorno sobre la inversion y reduccion de
pérdidas, se cuantifica el valor generado por el proyecto. Se presenta la Figura 30 la
implementacion, tiempo de desarrollo, recursos humanos involucrados, horas de capacitacion

requeridas y el costo asociado a cada una.



Figura 30

Estimacion del costo de las posibles soluciones

Tiempo de

Costo de

Soluciones Periodo de II-‘I:::\:::?)SS Capacitacion Capacitacion Cost(c:s')l'otal
Implementacién (h) ($/h)
Determinar la velocidad 6ptima de
s1 operacion para aquellos formatos que Mayo 2025 — Agosto 2 meses 14 2 2,04 $83
presentan mayor frecuencia de 2025
enredos de laminas.
Establecer una guia de calibracion y Mayo 2025 — Agosto
S2 ajuste por formato en el apilador. 2025 2 meses 28 2 2,94 =
Implementar un catdlogo de paros no
programados, en el cual se detalle el Mayo 2025 - Agosto
S3 problema segtin el tipo de falla, 2025 2 meses °0 1 2,94 il
maquinay linea de produccion.
Implementar un programa de
54 capacitacion dirigido a los operadores Mayo 2(;%25 Agosto 2 meses 50 1 2,94 $147
de litografica.




2.5.3 Matriz de priorizacion Impacto-Esfuerzo
La matriz impacto esfuerzo se emple6 como herramienta de priorizacion para evaluar
las soluciones propuestas. Permite identificar aquellas acciones con mayor beneficio para el

proceso en relacion con el esfuerzo requerido para su implementacion.

De esta manera, se facilita la toma de decisiones enfocada en la eficiencia y sostenibilidad de

las mejoras, vease en la Figura 31.

Figura 31

Matriz impacto dificultad

sS4 S3 52 S1 : L
Numero Solucion

Alto

Determinar la velocidad 6ptima de operacion para los

S1 = -
formatos con mayor frecuencia de atascos de ldminas.

Establecer una guia de calibracion y ajuste por formato

= en el apilador.

Implementar un catdlogo de paros no programados
S3 que detalle las fallas segun el tipo de problemay la
maqguina

Impacto

Implementar un programa de capacitacion dirigido a

s4 los operadores de litografia

Bajo

Bajo Dificultad Alto

2.5.4 Implementacion de soluciones

Se procedio a la implementacion de las soluciones. Cada solucion fue implementada
considerando su factibilidad técnica, economica y operativa. A continuacion, se presenta el
detalle de las soluciones aplicadas, junto con sus implicaciones en el proceso y los beneficios
esperados.

2.5.4.1 Determinar la velocidad optima de operacion para aquellos formatos que
presentan mayor frecuencia de enredos de laminas. Primero, para establecer la velocidad

maxima y minima que debe de operar cada una de las lineas de produccion hay que tener en
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consideracion los parametros de calidad que debe cumplir las laminas en el proceso de
barnizado o litografiado.

Las ldminas son sometidas a un proceso de curado para la correcta aplicacion del barniz
0 impresion, a una temperatura constante de 200 °C durante 13 a 17 minutos, segun lo
establecido por el departamento de calidad de esta manera se evitan los problemas de sobre
curado o por falta de curado.

La velocidad se determina por medio de la formula del movimiento rectilineo uniforme
en donde se tuvieron a consideracion las siguientes variables:

] l[aminas
v = velocidad de la linea [—]
min

x = distancia del horno [metros]
t = tiempo de curado ; entre 13 y 17 [min]

laminas
k = nimero de laminas en un metro de distancia dentro del horno ; 39,36 [T]
metros

longitud del horno

x
v = — - velocidad de la linea = —
t tiempo de curado

Para poder trabajar en unidades por tiempo, se midié la cantidad de laminas que ocupan
en un metro dentro del horno, con este factor poder conocer la cantidad de unidades
fabricados por unidad de tiempo.

léminas]

longitud del horno [metros]| * k [
metros

velocidad de la linea = - -
tiempo de curado [min]

x [metros] * 39,36 w]

metros

velocidad de la linea = -
t [min]

Las lineas operativas tienen diferentes longitudes en sus hornos como se evidencia en la

Tabla 3, a partir de estas medidas, se elabor0 la Tabla 12 que define las velocidades maximas
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y minimas permitidas tomando en consideracion los parametros de calidad. Ademas, se afiade

una columna sobre la velocidad constante que actualmente la linea operativa suele utilizar.

Tabla 12

Velocidad permitida por linea operativa

Lineas Velocidad Velocidad Velocidad
Operativas Minima Maxima Actual
[Laminas/min]  [Laminas/min]  [Laminas/min]

LBO1 70 90 84

LX02 56 72 62

LBO03 63 81 65

LB04 91 118 103

LBO05 98 127 106

LB06 77 99 98

LX07 91 118 102

Como segundo paso, se establecié un formato para la toma de resultados en las
pruebas piloto, variando la velocidad de acuerdo con el tipo de formato de lamina y linea

establecida (véase en la Figura 32)

Figura 32

Formato de recopilacién de informacién

Velocidad Inicio Tiempo  Cantidad  Cantidad Tiempos ™vC Tiempo

Fi b Ne d 5 Observaciones
(Ufmin) prueba b total (min) producida  rechazada Sl SEIVACIONES

e N S, Calidad %
muertos (min)  eficiencia productivo (Min)

Velocidad
%

Tiempo %
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Debido a que la planta realiza la produccién de los distintos formatos de acuerdo con
la disponibilidad de las lineas operativas, entonces se coordiné con el area de planificacion la
fecha que se produciria los 3 formatos con mas paros no programados.

Con el plan de produccion del area litogréfica se difundio a todas las areas
relacionadas la realizacion de estas pruebas y su cooperacion para llevarlas a cabo, véase en

la Figura 33 el plan de produccién.

Figura 33

Plan de produccion

VELOCIDAD FECHA

ZONA LINEA DESCRIPCION op (Urm) CANTIDAD TOTAL COMIENZO FECHAFIN
LITOGRAFICA LBBAOD4 Formato N°15 900109660 102 15.000 m'e'si:;’zs 27712025 9:47
LITOGRAFICA LBBAOO4 Formato N°15 900109659 102 21.000 mié, 2/7/25 2772025

22 16:03

2.5.4.2 Establecer una Guia de Calibracion y Ajuste por formato en el apilador.
El objetivo de esta solucion es establecer una guia de calibracion por formato en el apilador
de tal manera reducir paros no programados y bultos mal apilados. Primero, se identifico
cudles eran los parametros que el operador debe de calibrar en el apilador de laminas y

posterior levantamiento de pardmetros adecuados por linea operativa (Figura 34).

Figura 34

Parametros del apilador

LIMPIEZA DE BANDAS DE

FORMATO
LATERALES DE APILADOR  FRONTAL DE AFILADOR MESAFLEXDLE

VELOCIDAD DE BANDA  VELOCIDAD DE BANDAS ~ FRENO DE BANDAS DE
MESA FLEXIBLE DE APILADOR APILADOR

Ajustado al ancho

de la lamina ami
(largo de corte) (ancho de bobina)
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Luego, se evidencio de que algunos parametros no contaban con etiquetas
parametrizadas dificultando la estandarizacion al no poder determinar una cantidad exacta

para la guia, véase en la figura 35.

Figura 35

Velocidad de la mesa flexible sin etiquetas

Por lo que se propuso colocar etiquetas para tener visibilidad de los parametros y
estandarizar la calibracion de la maquina apiladora. Se capacité a los operadores de como
identificar el tipo de formato de lamina de acuerdo con el plan de produccion y cuéles son los
parametros que se deben de aplicar.

2.5.4.3 Implementar un Catalogo de Paros no Programados, en el cual se detalle
el Problema segun el Tipo de Falla, Maquina y Linea de Produccion. Se implementé un
catalogo de paros no programados para identificar los problemas especifico de los paros no
programados en las lineas operativas. Partiendo de la situacion en la que el operario
seleccionaba el tipo de falla, luego selecciona un nivel general del problema que puede
suceder, pero que no abarca las verdaderas causas. Finalmente, existe el espacio en donde el
operario escribia un comentario opcional que detalla el problema.

En base a esos comentarios recopilados desde enero hasta abril, se elabor6 un
catalogo inicial en los cuales se consolida los comentarios repetidos en uno solo, y se

clasifican por tipo de maquina, de esta manera se pudo obtener una base de los problemas que
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afectan a las lineas operativas, adicional a esto se consultaron los posibles problemas que
pueden llegar a ocurrir y que no estuvieron contemplados en la base de datos. Estos fueron
validados en planta en conjunto con los operadores, mecanicos y eléctricos.

Asimismo, se realiz6 un primer acercamiento a los operarios de la importancia de la
buena clasificacion de los paros y la propuesta del nuevo catélogo de fallos, donde se
evidencio la aceptacion por este nuevo catalogo de fallas y propuestas para mejorar el

catdlogo. (véase en la Figura 36).

Figura 36

Primer acercamiento de la implementacion del catalogo de los paros no programados

Nota. Primera sesidn con los operadores en mayo 2024

Por ultimo, se realizé una validaciéon final del catalogo por parte de la gerencia tanto
de operaciones como de mantenimiento, con la aprobacion recibida se dio lugar a la subida

del nuevo catalogo en el sistema, véase las Figuras 37 y 38 con el catalogo ya actualizado.



Figura 37

Vistazo al catélogo en la linea operativa 5, tipo de falla material

Comentarios

Estado Justificacion:

FALLA DE MATERIAL

Crear aviso SAP

Figura 38

PSP EVENTUAL

I FALLA DE MATERIAL

l 2-9010128 - ALIMENTADOR DE LAMINAS LTG LB0S

BAR0028 - BARNIZADORA DE LAMINAS LB0S

1- 9012041- TRANSPORT ENT BULTOS LBOS

VOL0O0OS - VOLTEADOR BULTO DE LAMINAS LB0S

9012031 - MESA BARNIZADORA LBOS

9032916 - MESA ENT DEL HORNO LBO5

9012009 - MESA SALIDA DEL HORNO LBOS

Vistazo de la linea operativa 5, tipo de falla material en el alimentador de laminas

Comentarios

Estado Justificacion:

FALLA DE MATERIAL

[0) Crear aviso SAP

I FALLA DE MATERIAL
I 2-9010128 - ALIMENTADOR DE LAMINAS LTG LBOS

' PROBLEMA CON PALLET EN MAL ESTADO
' ENTREGA DE BULTO INCORRECTO

' PROBLEMA CON BULTO BLOQUEADO

' SOBRECAPACIDAD DE BULTO

LAMINAS SOBREDIMENSIONADAS PARA LA
LINEA

| BAR0028 - BARNIZADORA DE LAMINAS LB0S

I 1- 9012041- TRANSPORT ENT BULTOS LBOS

I VOLO000S - VOLTEADOR BULTO DE LAMINAS LB0S

Ademas, se integr6 una limitacion al momento de clasificar las falla mecanica y

eléctricas para que los operadores, mecanicos o eléctricos deban escribir en detalle lo

ocurrido en los comentarios, como una medida para conocer un poco mas del problema

ocurrido.

52
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2.5.4.4 Implementar un Sistema de Motivacion a los Operadores. Se realizd
capacitaciones con la finalidad de crear la cultura en el personal operativo sobre la
importancia de clasificar correctamente los paros no programados, y los ajustes en los
apiladores ver figura #. reducir el tiempo de respuesta al clasificar y optimizar la continuidad
de los procesos productivos.

Alcance:
e Grupo objetivo: 50 operadores del area de litografia.
e Formato: sesiones cortas con material de apoyo visual.
e Metodologia: participacion mediante ejercicios practicos y retroalimentacién grupal.
Contenido de la capacitacion:
Introduccion
a. Clasificacion de paros y ajustes en apiladores.
b. Sistema interno
c. Uso del catalogo de paros dentro del sistema.
Préctica
d. Ejercicios aplicados con estudios de casos reales.
Cierre
e. Retroalimentacion individual y grupal.

Este plan de formacion permitié reforzar las competencias del personal, estandarizar
los criterios de clasificacion y mejorar la capacidad de respuesta frente a los paros no
programados y los ajustes en el apilador.

Asimismo, se implemento un sistema de recompensas basado en las acciones de los
colaboradores, a través del cual obtienen incentivos por alcanzar metas relacionadas con la

eficiencia en las lineas, la reduccion de costos de no calidad y la correcta clasificacion de los
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paros no programados. De esta forma, las soluciones planteadas se orientan directamente a
fomentar la participacion y el cumplimiento de dichos objetivos ver Figura 39.

La solucion propuesta para reducir los paros sin clasificar se centra en lograr una
clasificacion oportuna y precisa, eliminando los errores derivados del olvido del operador y
disminuyendo el tiempo de respuesta. Para medir este indicador se utiliza la siguiente
férmula:

Y (Tiempo de respuesta) _ X(Hora de clasificacion — Hora fin de parada)

S/C = =
/ Y.(Numero de paradas) Y:(Ntmero de paradas)

El area litografica cuenta con 50 operadores de los cuales, 7 mejores tendran la

recompensa con menor promedio de tiempo de respuesta de paradas sin clasificar.

Figura 39
Entrenamiento de operadores del correcto uso de la guia de calibracién y catalogo de paros

no programados

Innovamos para n
el

2.6 Plan de Control

Se realiz6 un plan para el control de las soluciones para determinar en quien recae la
responsabilidad de mantener las implementaciones realizadas, su forma de verificar y el

proposito de mantener realizar este control, tal como se indica en la Tabla 13



Tabla 13

Plan de control

Solucion Acu_on a Responsable Proposito Mgtgdo _d,e Frecuencia
realizar verificacion
Verificar que .
Identificar la )
los operadores ) Registro
) Jefey velocidad de .
cambien la ) . automatico de o
S1 ) Supervisor de  operacion de ) Diario
velocidad . ) ) velocidad de
] _ Litografia la linea por ]
segun el tipo linea
formato
de formato
Verificar que Asegurar el
los operadores Jefey apilado Registro
S2 apliquen la Supervisor de correcto y manual de Diario
guia de Litografia evitar fallas  cumplimiento
calibracién repetitivas
Verificar que Jefey Contar con
los operadores  Supervisor de  informacion )
- ) ) ) Registro
clasifiquen Litografia. confiable o
S3 _ manual de Diario
correctamente  Departamento  para analizar o
] cumplimiento
los paros no de y reducir
programados ~ Mantenimiento paros
] Mantener
Brindar L
L motivacion,
capacitacion Jefey ) )
) ) compromiso Registro
S4 continua 'y Supervisor de N Mensual
_ ) ) y unacultura  automatico
motivar a los Litografia )
de mejora
operadores

continua
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3.1 Resultados velocidad 6ptima de operacion
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Con la implementacion de una velocidad éptima de operacion para el formato de

ldmina que registra la mayor cantidad de paros no programados, se obtiene un incremento

del 10 % en la eficiencia de la linea, dado que al disminuir los paros la productividad

aumenta. Asimismo, se alcanza una reduccion del 57 % en el desperdicio de material, como

se muestra en la Figura 40.
Figura 40

Mejora de las lineas productivas analizadas.

LINE 1 s LINE 5
L L

10564/11120

LINE &
.

PRODUCIENDO

LINE 6
L]

PRODUCIENDO

11786/13095

3.1.1 Control de la velocidad éptima de operacién

98%
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El control de la solucion implementada se realiza mediante la definicién de

velocidades 6ptimas en los formatos con mayor incidencia de paros no programados. El

area de Planificacion es responsable de establecer la velocidad en el plan de produccion,

considerando el tiempo total requerido para cumplir con el ciclo.

Por su parte, el area de Litografia verifica que las lineas operen bajo la velocidad

definida, asegurando su cumplimiento durante toda la orden de produccién. En caso de

presentarse inconvenientes externos al proceso, se establece como criterio que la velocidad
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Unicamente pueda disminuir, garantizando asi la estabilidad operativa y la sostenibilidad de

la mejora aplicada (véase la Tabla 14).

Tabla 14

Velocidades propuestas por tipo de formato y linea.

Formato
de LBO1 LB02 LX03 LB04 LBO05 LBO06 LX07
lamina
N° 15 90 - - 95 103 98 -
N°9 90 - - 95 103 98 -
N° 8 - - - - - - -

Nota. La unidad de velocidad para esta propuesta esta en ldminas por minuto
3.1.2 Limitaciones velocidad optima de operacion

La produccidn esta condicionada por la disponibilidad de las lineas operativas, lo que
limita la versatilidad en la produccion de ciertos formatos. Debido a las caracteristicas técnicas,
no todos los formatos pueden procesarse en todas las lineas, generando restricciones productivas
y analisis al resto de lineas.

Se evidencia que el formato N.° 8 no se produce durante el Ultimo mes por no tener
requerimiento de produccién, por lo que no existe coordinacién en la planificacion. Finalmente,
se identifica que la fabricacion de estos formatos solo se lleva a cabo en las lineas 1, 4,5y 6,

reduciendo la flexibilidad operativa.
3.2 Resultados de la guia de calibracion y ajuste

Mediante la implementacion de la guia de calibracién se evidencia una reduccion
significativa en el nimero de paros no programados del apilador, pasando de 40 paradas por cada
30 pallets de laminas a solo 10 paradas en el mismo volumen de produccién. Considerando que

cada pallet equivale a un bulto de 1.800 laminas, esta mejora representa una disminucion del 75



59

% en los paros no programados, impactando de manera directa y positiva en la variable de

respuesta del proceso.
3.2.1 Control de la guia de calibracion y ajuste

Se elabora una lista de comprobacion para que los supervisores realicen rondas de
verificacion, asegurando que los operadores apliquen correctamente los pardmetros establecidos

(véase la Figura 41).

Figura 41
Lista de aprobacion para control de parametros del apilador
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3.2.2 Limitaciones de la guia de calibracion y ajuste

La implementacion de las guias de calibracion no se lleva a cabo en todas las lineas de
operacion debido a las diferencias técnicas entre los equipos. En el caso de la Linea 2, se
determina la necesidad de realizar modificaciones en el panel de control para parametrizar
adecuadamente la calibracion de la maquina. Esto se debe a que el sistema actual emplea

potencidometros que requieren varias vueltas para alcanzar el rango de 0 a 100 %, a diferencia de
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los potenciometros parametrizados que logran este ajuste con medio giro, lo que dificulta la
precision y la rapidez del proceso.

En contraste, la Linea 7 dispone de una maquina mas moderna cuyo proceso de
calibracién es considerablemente més sencillo. Este equipo cuenta con un sistema de calibracion
automatizada, el cual ajusta de forma automatica los parametros en funcién de las dimensiones
del formato ingresado. Gracias a esta tecnologia, se reduce significativamente el tiempo de

preparacion y mejora la exactitud del ajuste en comparacion con las lineas mas antiguas.
3.3 Resultados y control de la implementacién del catadlogo de paros no programados

Con la nueva implementacion se establece un control por tipo de falla, maquina y
problema especifico, eliminando la necesidad de que el operador escriba manualmente la causa
del paro. Ahora, Gnicamente debe seleccionarla dentro del sistema, lo que agiliza el registro y

reduce errores de clasificacion diaria (véase la Figura 42).

Figura 42

Control de la clasificacién de los paros no programados.
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3.4 Resultados de la solucién y control del programa de capacitacion a operadores

La capacitacion permite que los operadores adquieran mayor claridad en la clasificacion
de paros y ajustes, lo que se refleja en una reduccion del 30 % en los paros sin clasificar y en una
mejora del tiempo de respuesta promedio. En la fase de control se realizan evaluaciones
periddicas y sesiones de retroalimentacion con el fin de reforzar los conocimientos adquiridos.

Los resultados de estas verificaciones se registran y se comparan con los indicadores de
clasificacion de paros y tiempos de respuesta, lo que permite identificar desviaciones y tomar
acciones correctivas oportunas. De esta manera, se garantiza que la capacitacion tenga un
impacto sostenido en el tiempo y que los operadores consoliden las buenas précticas en su labor

diaria.
3.5 Resultados de la variable de respuesta

Se realiza una prueba de hipétesis de la variable de respuesta antes y después de la
implementacién con la prueba Mann-Whitney:
11 = mediana de antes
1, = mediana de despues
Hipotesis nula Ho: n; — 1, = 0
Hipotesis alternativa Hi: p; — 71, # 0

Nivel de significancia: a = 0,05

Se rechaza la hipétesis nula, con un valor p menor al 5 % como indica la Tabla 15. Por lo

tanto, existe suficiente evidencia estadistica para concluir que la mediana de los paros no
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programados durante el periodo de prueba es significativamente menor que la mediana del
periodo histdrico.

Tabla 15

Resultados del andlisis de la variable de respuesta antes y después de las implementaciones

Valor W Valor P

354 0,032

Se realiza un andlisis de las pruebas contrastando la produccion promedio del formato N.°
15, en donde se evidencia que existe una reduccion en los paros no programados que tienden a
cero minutos, implicando que la produccion transcurra de forma continua y sin interrupciones,
desencadenando que se necesite menos tiempo para producir la misma cantidad de producto,
utilizando una velocidad de la linea operativa mucho menor y que los apiladores estén calibrados

correctamente. Esto se observa en la Tabla 16, Tabla 17 y Tabla 18.

Tabla 16

Analisis de resultados en el primer pase en la linea 4

Tiempo  Horasenx Velocidadde  LcmPo  Tiempo de

LB0O4 Cantidad Real por cantidad la linea Tedrico Paro no
de bultos . - . por bulto Programado
bulto [min] de bultos [Ldminas/min] . .
[min] [min]
ANTES 30,00 30,00 15,00 104,00 17,31 12,69
DESPUES 30,00 20,00 10,00 95,00 18,95 0,00
Tabla 17
Analisis de resultados en el segundo pase en la linea 5
. . Tiempo Tiempo de
Cantidad Tiempo Horas. en X Veloa’dad de Tedrico Paro no
LBO5 Real por cantidad lalinea
de bultos . . . por bulto Programado
bulto [min] de bultos [Laminas/min] . .
[min] [min]
ANTES 30,00 20,00 10,00 104,00 17,31 2,69

DESPUES 30,00 18,50 9,25 103,00 17,48 0,00
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Tabla 18

Anélisis de resultados en el tercer pase en la linea 6

Ti Ti
Tiempo  Horasenx Velocidad de lempo iempo de

Cantidad . , Tedrico Paro no
LBO6 de bultos Real po_r cantidad . Ia_ linea . por bulto Programado
bulto [min] de bultos [Laminas/min] . .
[min] [min]
ANTES 30,00 22,00 11,00 98,00 18,37 3,63
DESPUES 30,00 20,00 10,00 95,00 18,95 0,00

Considerando la misma cantidad de produccién en 30 bultos, en donde cada bulto
contiene 1800 laminas.

A partir de estos datos, se elabora la Tabla 19 demostrando el ahorro de tiempo por
semana en la produccion de los formatos N.° 15 y N.° 9. Debido a que el tiempo para procesar
una cierta cantidad de produccion ha disminuido, se determina el costo de oportunidad por

producir.

Tabla 19

Resultados de mejoras en los formatos analizados

Tipo de Tiempo Productivo Costo de oportunidad  Costo de oportunidad
Formato Ahorrado [Horas] [$/Semanal] [$/Anual]
N°15 6,75 $7.977,60 $414.835,20
N°9 5,06 $5.983,20 $311.126,40
Total 11,81 $13.960,80 $725.961,60

3.6 Impacto ambiental

La reduccidn del tiempo y la cantidad de paros no programados genera una disminucion
significativa del desperdicio de ld&minas en la operacion de la industria de envases metalicos.
Como resultado, se logra una reduccion del 57 % en el desperdicio de material, contribuyendo

ademas a minimizar el impacto ambiental asociado a su disposicion.
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3.7 Impacto social

Al contar con una mayor disponibilidad de produccidn, se incrementa la cantidad de
pases de ld&minas barnizadas, lo que permite un aumento del 8 % en el porcentaje de
cumplimiento del area. Este resultado genera ademas un incremento del 5 % en el incentivo

otorgado a los operadores.
3.8 Impacto econdémico

La reduccién del desperdicio de laminas genera un ahorro econémico significativo,
evidenciado en una disminucion del 59 % de los costos asociados a la no calidad. Este resultado
no solo representa una optimizacion directa de los recursos materiales, sino que también
contribuye a mejorar la rentabilidad del proceso al evitar gastos innecesarios en reposicion de
materia prima.

En la Figura 8 se establecen las métricas para los indicadores ambientales, econémicos y
sociales, y se usan como referencia para contrastar nuestra implementacién como se muestra en
la Tabla 18. La métrica establecida se basa en la produccion semanal; sin embargo, la medicion
de nuestras mejoras se basa en dos de los formatos que mas paros no programados presentan,
como se detalla en la Figura 26.

Por esta razon, se establece desde el marco de cuanto representarian esos dos formatos en
la produccion semanal, y se evidencia que existe mejora y cumplimiento en las métricas

establecidas (véase la Tabla 20).



Tabla 20

Antes y después de las implementaciones
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Después de la

Indicador Meétrica establecida Antes de la implementacion . L
implementacion
Economico < $14,000 /semana Mﬂ ﬂ
semana semana
Ambiental < 8,000 laminas /semana 1575 laminas W

Social > 5%

semana

87,80%

semana

95,68%




Capitulo 4



67

4.1 Conclusiones

Se consigue reducir en un 30 % los paros no programados en el &rea de litografia,
bajando el promedio semanal de 278 a 266 horas. Este resultado no solo representa una
mejora operativa, sino que significa recuperar capacidad productiva equivalente a un
turno de trabajo, disminuyendo pérdidas y optimizando recursos. En consecuencia, la
empresa alcanza mayor eficiencia, menores costos de no calidad y un proceso mas
sostenible, consolidando un impacto estratégico que fortalece su competitividad en el
mercado.

El anélisis mediante AMEF y la técnica de los 5 porqués permite detectar las principales
causas que afectan al proceso. Se identifican velocidades inadecuadas de operacion segln
el formato de lamina, la falta de calibracion estandarizada en el apilador y la ausencia de
registros precisos que limitan la capacidad de analisis. Este diagnostico es fundamental
para direccionar acciones correctivas y priorizar esfuerzos en las areas de mayor impacto.
Se ejecutan cuatro estrategias clave: definicién de velocidades 6ptimas, guia de
calibracion por formato, catdlogo de paros no programados y un programa de
capacitacion con incentivos para los operadores.

El proyecto permite medir los resultados en tres dimensiones. En el aspecto econémico se
alcanza una reduccion del 59 % en los costos de no calidad, obteniendo un ahorro
significativo. En el ambito ambiental, se reduce el desperdicio de laminas en un 57 %.
Finalmente, en el ambito social, el cumplimiento de laminas barnizadas se incrementa un
8 %, teniendo un aumento del 5 % en el incentivo a los colaboradores. Estos indicadores
confirman que la propuesta genera no solo beneficios productivos, sino también impactos
positivos en lo econdémico, ambiental y social, aportando al desarrollo integral y

sostenible de la empresa.
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4.2 Recomendaciones

Se recomienda aplicar el mismo procedimiento de anéalisis de desempefio al resto de los
formatos procesados en las lineas operativas, con el fin de garantizar un flujo de
produccidn continuo y sostenible en toda la planta.

Es necesario establecer de manera formal la velocidad éptima de cada formato de lamina
y documentarla en un manual operativo.

Continuar con la formacion periddica de los operadores y reforzar los incentivos
permitira sostener la motivacion y compromiso, lo cual es clave para evitar el retroceso
de los logros alcanzados.

El catalogo de paros no programados debe ser escalable a otras areas de la planta, con el
fin de estandarizar la clasificacion de fallas y fortalecer el control integral de la

produccion.
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Apeéndice

Anexo 1

AMEF_ Identificac_ic’)n de Causas Po_tenciales - Matriz Ce_lusa-Efecto
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