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Resumen

El presente trabajo analiza la variabilidad de rendimiento en la linea de produccion de
pinturas base agua, una problematica que impacta la rentabilidad y la sostenibilidad operativa
de la empresa. El objetivo central es reducir el porcentaje de lotes que exceden la variacion
estandar del 5%, justificandose en la necesidad critica de optimizar el consumo de materia
prima y alinear los resultados con las exigencias corporativas internacionales. Durante el
desarrollo del proyecto, se empled la metodologia DMAIC apoyada en herramientas
estadisticas como la prueba exacta de Fisher, analisis de capacidad y verificacion de sistemas
de medicion. Se ejecutaron soluciones técnicas que incluyeron la actualizacion dimensional
de tanques desgastados y nuevos protocolos para la recuperacion de producto en mangueras.
Los resultados principales mostraron un incremento del cumplimiento de lotes del 85,47% al
92,86%, logrando reducir la brecha con la meta al 2,14% y proyectando un ahorro anual de
$114,240. Finalmente, se concluye que la estandarizacion de factores fisicos y mecanicos,
mas que los quimicos, garantiza la estabilidad del proceso y valida positivamente el impacto

en los ejes econdmico, ambiental y social.

Palabras Clave: Six Sigma, DMAIC, Triple Bottom Line, Estandarizacion, Manufactura

Esbelta.



Abstract

This paper analyzes yield variability in the water-based paint production line, an
issue that impacts the company's profitability and operational sustainability. The main
objective is to reduce the percentage of batches that exceed the standard variation of 5%,
Jjustified by the critical need to optimize raw material consumption and align results with
international corporate requirements. During the development of the project, the DMAIC
methodology was used, supported by statistical tools such as Fisher's exact test, capability
analysis, and measurement system verification. Technical solutions were implemented,
including the dimensional updating of worn tanks and new protocols for product recovery in
hoses. The main results showed an increase in batch compliance from 85.47% to 92.86%,
reducing the gap with the target to 2.14% and projecting annual savings of $114,240.
Finally, it is concluded that the standardization of physical and mechanical factors, rather
than chemical ones, guarantees process stability and positively validates the impact on

economic, environmental, and social aspects.

Keywords: Six Sigma, DMAIC, Triple Bottom Line, Standardization, Lean Manufacturing.
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Capitulo 1



1 Introduccion

El proyecto realiza su estudio en una empresa ecuatoriana con varias décadas en el
medio, la cual fue adquirida a inicios del siglo por una multinacional. Esta empresa empezo
con pocas lineas de producto y actualmente ofrecen un catdlogo que incluye pinturas de nivel
industrial, automotriz, construccion y decorativa. Actualmente es una de las
comercializadoras de pinturas mas grandes del pais, desempenandose mayormente dentro de
los mercados mayoristas; la empresa ha adoptado una serie de politicas de sostenibilidad
como es eliminar los metales pesados de sus férmulas.

Al ser adquirida por una multinacional la empresa debe presentar varios indicadores a
la matriz, entre los que destaca el porcentaje de lotes que exceden la variacion de
rendimiento, donde se ha identificado que no se esta cumpliendo el objetivo. Bajo esta
premisa, se presenta la oportunidad de aplicar técnicas de ingenieria industrial para la mejora
continua, de forma que la empresa pueda ver un cambio positivo. Estas técnicas,
principalmente el método DMAIC, se vinculan con el fin de lograr mejorar el proceso de
produccion identificando los puntos que estan presentando perdidas de material.

1.1 Descripcion del problema

Dentro de los diferentes indicadores que maneja la empresa, existe uno, el cual sera el
centro de este proyecto, el cual esta relacionado con la variacion de rendimiento en la
produccion. El problema reside directamente en la diferencia que se registra entre la cantidad
tedrica que se debe producir segin la formula y la cantidad real obtenida en la etapa de
envasado.

Las variables de interés incluyen tanto el volumen tedrico como el real, mermas del
proceso, desviaciones en las dosificaciones y la variacion de volumenes de los tanques de

produccion. Este proceso debe tener en cuenta que cualquier tipo de correccidon que se vea



directamente relacionada con la produccion o formulacion de pintura, debe cuidar
estrictamente las propiedades fisicoquimicas del producto y el estandar de calidad.

Actualmente, aunque la organizacion genera registros historicos y cuenta con sistemas
de control, estos datos no han sido analizados sistematicamente para identificar las causas
raiz de la variabilidad. Existe una desconexion entre la informacion disponible y la toma de
decisiones, lo que provoca que el proceso siga presentando inestabilidad y que los
resultados se mantengan distantes de las exigencias de la matriz internacional.

1.2 Justificacion del problema

El problema es plenamente susceptible de observacion, medicion y andlisis, puesto
que la organizacidn cuenta con registros historicos de produccion, hojas de ruta y sistemas de
control que permiten la trazabilidad. Esto faculta el levantamiento de datos cuantitativos para
determinar las causas raiz de la variabilidad, haciendo factible la aplicacién de herramientas
de ingenieria para proponer soluciones que estabilicen el proceso y alineen los resultados con
las exigencias de la matriz internacional.

La relevancia del problema recae directamente en el impacto econdmico asociado a la
pérdida de producto. Especificamente, cuando se presentan desviaciones inferiores al
rendimiento estandar establecido, la empresa incurre en pérdidas econémicas dobles: por un
lado, el costo de la materia prima que no se transformo en producto final (merma) y, por otro,
el lucro cesante por el volumen de producto que se deja de comercializar.

Asi mismo el desarrollo de este proyecto se vera reflejado de forma positiva en cuanto
a la optimizacion del uso de recursos, como son las materias primas, recursos economicos y
la utilizacion de agua, la cual se medird a través del indicador que maneja la empresa, con el

fin de intentar reducirlo, implicando esto un beneficio al medio ambiente.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Reducir el porcentaje mensual de lotes que superan una variacion del 5 % en el
rendimiento, disminuyendo la variacion media actual del 9,53 % al 5 % en un periodo de 4
meses.

1.3.2 Objetivos especificos

Promover la reduccion de la pérdida de rendimiento en las lineas de produccion de la
planta basada en agua, garantizando un uso eficiente de los recursos.

Aplicar herramientas de fabricacion ajustada para identificar las causas fundamentales
y reducir la variacion del rendimiento en el proceso de produccion de pinturas al agua.

Aplicar herramientas Six Sigma para identificar las causas fundamentales y realizar
mejoras en el proceso de fabricacion.
1.4 Marco teodrico

1.4.1 Antecedentes de la Investigacion

En el contexto global de la manufactura de recubrimientos, la variabilidad de las
propiedades fisicoquimicas, como la viscosidad, representa uno de los desafios mas criticos
para la eficiencia operativa, dado que obliga a realizar ajustes posteriores que incrementan los
costos y los tiempos de ciclo. Al respecto, Beciril y Valerio (2020) desarrollaron una
investigacion enfocada en la eliminacion de la tasa de defectos en la produccion de pintura
latex blanca acrilica mediante la metodologia Six Sigma. Su estudio partié de una
problematica en la que el 70% de los lotes presentaban desviaciones de viscosidad, lo que
obligaba a la planta a intervenir el producto terminado afiadiendo espesantes o agua para
cumplir con las especificaciones.

Los autores, Beciril y Valerio (2020), demostraron que estas correcciones reactivas no
solo generaban inconsistencia en la calidad, sino que aumentaban el tiempo de procesamiento

entre 15 y 30 minutos por lote, afectando directamente la productividad. A través de la



estandarizacion de variables de entrada y el ajuste de los limites de especificacion basados en
la capacidad real del proceso, lograron reducir la tasa de defectos a cero y eliminar la
necesidad de ajustes.

1.4.2VOC

La Voz del Cliente es un proceso sistematico disefiado para capturar los
requerimientos y expectativas del cliente, tanto interno como externo, con el fin de
traducirlos en especificaciones técnicas concretas. Esta metodologia permite alinear los
objetivos del proceso productivo con las necesidades criticas del mercado, asegurando que el
disefo y la manufactura del producto cumplan con los estandares de satisfaccion esperados
(Gryna et al., 2007).

1.4.3 CTQ’s

Los Criticos para la Calidad (CTQ’s) se definen como los atributos clave de un
producto o servicio que deben ser controlados para garantizar la satisfaccion del cliente. Estos
pardmetros convierten las necesidades generales del cliente en indicadores cuantitativos y
medibles, estableciendo limites de especificacion precisos que determinan si el producto final
es aceptable o defectuoso (Evans & Lindsay, 2015).

1.4.4 Diagrama de Ishikawa

El Diagrama de Ishikawa es una herramienta grafica que facilita el analisis de
problemas complejos al desglosar sus posibles causas en categorias principales, comunmente
denominadas las 6M (Mano de obra, Maquinaria, Materiales, Métodos, Medio ambiente y
Medicion). Su estructura visual permite identificar de manera sistematica la relacion entre las
variables del proceso y un efecto o problema de calidad especifico, promoviendo un
diagndstico integral de la situacion (Ishikawa, 1986).

1.4.5 GEMBA

El concepto de Gemba hace referencia al "lugar real" donde se crea valor dentro de

una organizacion, implicando la necesidad de que la gerencia acuda fisicamente al piso de



produccion para observar los procesos. Esta practica es fundamental para identificar
desperdicios, comprender la realidad operativa sin intermediarios y verificar el cumplimiento
de los estandares de trabajo directamente en la fuente (Imai, 1997).

1.4.6 Prueba exacta de Fisher

La prueba exacta de Fisher es una técnica de significancia estadistica utilizada para
analizar tablas de contingencia cuando los tamafios de muestra son pequefios. Es
especialmente util en entornos industriales para determinar si existe una asociacion no
aleatoria entre dos variables categoricas, como la relacion entre un tipo de defecto especifico
y un turno de produccién, proporcionando validez estadistica donde otras pruebas
aproximadas podrian fallar (Montgomery & Runger, 2018).

1.4.7 Diagrama de Pareto

El Diagrama de Pareto es una técnica estadistica de priorizacion basada en el
principio de que la mayoria de los problemas (80%) son generados por un nimero reducido
de causas (20%). Mediante la representacion grafica de frecuencias ordenadas de mayor a
menor, esta herramienta permite distinguir los "pocos vitales" de los "muchos triviales",
facilitando la toma de decisiones para enfocar los recursos de mejora en las areas de mayor
impacto (Juran & Godfrey, 1999).

1.4.8 Correlacion de Pearson

El coeficiente de correlacion de Pearson es una medida estadistica que cuantifica la
fuerza y la direccion de la relacion lineal entre dos variables continuas. En el &mbito de la
ingenieria, esta herramienta es esencial para validar hipotesis sobre la interdependencia de
variables, permitiendo determinar, por ejemplo, si el aumento de una variable de entrada en el
proceso influye directamente en el comportamiento de una variable de salida (Walpole et al.,

2012).



1.4.9 Prueba t pareada

La prueba t pareada es un método de inferencia estadistica utilizado para comparar las
medias de dos poblaciones relacionadas, tipicamente en escenarios de "antes y después"
sobre las mismas unidades experimentales. Esta prueba es crucial para validar proyectos de
mejora, ya que permite demostrar estadisticamente si los cambios implementados en el
proceso han generado una diferencia significativa en el rendimiento respecto a la situacion
inicial (Montgomery, 2019).

1.4.10 AMEF

El AMEF es una metodologia estructurada para identificar modos de falla potenciales
en un sistema, producto o proceso, evaluando el riesgo asociado a través de tres factores:
severidad, ocurrencia y deteccion. El objetivo de esta herramienta es priorizar las acciones
preventivas mediante el cdlculo del Numero Prioritario de Riesgo (NPR), mitigando los fallos
antes de que impacten al cliente (Stamatis, 2003).

1.4.11 S porqués?

Esta es una técnica de analisis iterativo utilizada para explorar las relaciones de causa
y efecto subyacentes a un problema particular. La metodologia consiste en preguntar ";por
qué?" repetidamente hasta superar los sintomas superficiales y llegar a la causa raiz del

defecto, lo que permite implementar contramedidas efectivas que eviten la recurrencia del

fallo (Ohno, 1988).



Capitulo 2



2 Metodologia

El presente capitulo desarrolla detalladamente la metodologia aplicada para el
analisis, comprension y mejora del proceso de fabricacion de pintura base agua del cliente. La
estructura metodologica se sustenta en los principios DMAIC utilizados en proyectos Lean
Six Sigma, priorizando la definicidn precisa del problema, la medicidon confiable de datos
operativos y el analisis riguroso para la identificacion de causas raiz que explican la variacion

del rendimiento.

2.1 Definicion

La fase de Definicion tuvo como propdsito comprender integralmente la situacion
actual del cliente, delimitar el alcance del proyecto y establecer la variable critica que
permitiria medir el desempefio del proceso. Para lograr esto, era necesario entender las
necesidades del cliente por lo cual se realizaron entrevistas con el cliente clave (coordinador
de produccion) y con el personal relacionado al proceso de fabricacion de pinturas base agua
(operadores, analistas de calidad y gerente de manufactura)

2.1.1 Voz del cliente y diagrama de afinidad

Luego de realizar las entrevistas se obtuvieron 14 comentarios que indicaban la
necesidad de mejorar el proceso para disminuir el porcentaje de lotes que superan la variacion
de rendimiento aceptada. Estos comentarios fueron agregados en un diagrama de afinidad
donde se destacaban las necesidades del cliente en cuatro grupos como se muestra en la

Figura 1.
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Figura 1
Diagrama de afinidad del VOC
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2.1.2CTQ’sy CTQ Tree

Luego de recopilar las necesidades del cliente y agruparlas, era necesario establecer
los CTQ’s (criticos para la calidad) para medir cuantitativamente estas necesidades como se
puede ver a continuacion en la Figura 2.

En este diagrama de arbol CTQ, la necesidad general de reducir la variacion del
rendimiento se desglosé en cuatro impulsores clave (drivers): Instalaciones, Equipos, Calidad
y Procedimiento. A partir de cada impulsor, se definieron indicadores especificos para
controlar el proceso.

Por ejemplo, en la dimension de Calidad, se establecid que, para garantizar la
estabilidad del producto, el porcentaje de materias primas aprobadas debe ser mayor o igual
al 95%. Esta estructura permite traducir una necesidad cualitativa del cliente en métricas

operativas con formulas y metas claras.
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Figura 2
CTQ Tree
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2.1.3 Variable de Respuesta

Segtin los CTQ definidos, la variable de respuesta corresponde al porcentaje de lotes
que no superan el 5% de variacion de rendimiento. Al analizar el comportamiento historico,
como muestra la Figura 3, se evidencia que el proceso actual es incapaz de cumplir con las

especificaciones del cliente de manera sostenida.

Figura 3
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La grafica revela una brecha de desempefio (Gap) del 9.53% entre el promedio real y
la meta establecida. Esta diferencia confirma que el proceso opera por debajo del estandar
requerido. Ademas, la variabilidad es critica, caidas drasticas hasta un 60% de cumplimiento
(como la registrada en noviembre) demuestran una falta de control en la produccion. En
conclusion, estos resultados validan la existencia de una clara oportunidad de mejora, ya que
el sistema actual no es robusto ni predecible frente a los objetivos de la empresa.

2.1.4 Triple Bottom Line

A partir del andlisis del arbol CTQ, se seleccionaron tres indicadores estratégicos para
conformar el Triple Bottom Line, mostrado en la Figura 4. Esta seleccion prioriz6 aquellas
variables sobre las cuales el proyecto tiene influencia directa y que representan los puntos de
dolor mas criticos del proceso:

Pilar Econémico (Variacion de Rendimiento): Se eligio esta variable por encima de
otras métricas financieras porque aisla el desempefo técnico del proceso. Al reducir la
variacion de rendimiento, se ataca directamente la fuente del desperdicio de materiales y
costos operativos, siendo el indicador mas sensible a las mejoras de ingenieria planteadas.

Pilar Ambiental (Consumo de Agua): Dado que la manufactura de pinturas es
intensiva en el uso de agua especialmente en etapas de lavado y ajustes por errores, este
indicador se consider6 el mas representativo de la huella ecologica de la planta. Una
reduccion en la variabilidad del proceso implica menos reprocesos y, consecuentemente, un
menor consumo de agua por tonelada producida.

Pilar Social (% de Carga Laboral): Se seleccion6 este indicador para cuantificar el
impacto humano de la ineficiencia operativa. Al estabilizar el rendimiento, se busca eliminar
estas actividades que no agregan valor, llevando el porcentaje de carga laboral a niveles
sostenibles que garanticen el bienestar del trabajador y reduzcan el riesgo de fatiga o estrés

laboral.
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Figura 4
Triple Bottom Line

Social Econdmico Ambiental
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2.1.5 Definicion del Problema

El problema central fue que el porcentaje de lotes que superan el 5% de variacion de
rendimiento habia aumentado desde septiembre del 2024, y a través de la estructura 3W2H se

definié el problema como se puede ver a continuacion en la Figura 5.

Figura 5
Definicion del problema 3W2H

What? Incremento en el porcentaje de
iQué? lotes con perdida de rendimiento.
Where? En la linea de produccion de
¢Donde? pinturas base agua.
L(E:fgi? Desde septiembre 2024.

How Much? 9,53% de los lotes se encuentran
nchtléntn? por fuera del 5% de variacion de
¢ rendimiento.

Porque la cantidad total de lotes
H:(;?n::llf;é? que estan dentro del rango de

variacion aceptado es del 85,47 %.

Tras aplicar esta estructura, el problema quedé definido de la siguiente manera: Desde
septiembre de 2024, la linea de produccion de pinturas base agua ha presentado un descenso
en la estabilidad del proceso. Actualmente, solo el 85,47% de los lotes cumple con el estandar

de variacion (+/- 5%), lo que implica una tasa de defecto del 14,53%. El objetivo del



14

proyecto es incrementar el nivel de cumplimiento hasta alcanzar un 95% de lotes dentro del
rango aceptado.

2.1.6 Alcance del Proyecto

El alcance del proyecto se delimita a la linea de produccion de pintura base
agua, seleccionada estratégicamente por representar el mayor volumen de produccion de la
planta. Esta categoria agrupa seis familias de productos y el estudio abarca el ciclo completo
de manufactura: desde la recepcion de materias primas hasta la obtencion del producto final,
integrando las etapas de pesaje, dispersion, dilucion y envasado, tal como se detalla en el

diagrama de flujo de la Figura 6.



Figura 6

Diagrama de flujo del proceso de produccion de pinturas base agua
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2.1.7 Deteccion de fabricas ocultas

Luego de haber diagramado el proceso, se identificaron las fabricas ocultas que este
tenia. Se identificaron tres fabricas ocultas las cudles fueron la fibrica de ajustes de calidad,
la fabrica de ajustes de color y la fabrica de I&D, las cuales se encuentran enmarcadas en
color verde en el diagrama de flujo. Estas tres fueron identificadas por el mismo motivo y es
que cuando una de esas tres falla el proceso se detiene, y se requiere hacer ajustes hasta

cumplir con los parametros, de lo contrario el proceso no puede continuar.

2.2 Medicion

2.2.1 Plan de recoleccion de datos

En la fase de Medicion se busco garantizar que los datos disponibles fueran
confiables, representativos y suficientes para describir el comportamiento real del proceso.
Para ello, se desarrollo un plan de recoleccion de datos , mostrado en la Tabla 1, que incluy6

actividades documentales y observaciones directas en planta.
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Tabla 1

Plan de recoleccion de datos

PLAN DE RECOLECCION DE DATOS

DATOS PROCEDIMIENTO
cTQ Titule de medicién Tipo de dato Unidad de medida Metodologia Factores de estratificacién Muestreo Responsable(s)
Porcentaje de Cm:;"" de ::m; ":’d”_“_m Discreto Lotes Alfinal del mes, se contaré el
lotes en tanques defondo conko nimero total de lotes fabricados y Equipo de proyecto
producidos en sedeterminard cudntos de ellos se Tanques con fondo cénico Si y asistentes de
mnque_s d_e Total de lotes producidos en el ) fabricaron en Fm?ques defondo produccidn
fondo conico mes Discreto Lotes cinico.
Porcentaje de Cantidad apror::::dema Discreto Lotes Afinal de mes, los analistas de
materias P control de calidad proporcionaran Equipo de proyecto
prmas la cantidad de lotes de materias Proveedor Si y auiliares de
aprobadas al nimas que recibieron y cudntos de calidad
g e Total de matenias primas . . q Y
recibirlas . Discreto Lotes ellos fueron aprobados.
recibid as
Cantidad de lotes con quejas .
N a} 10 Lotes
Porcentaje de de calidad e o Alfinal del mes, el analista de
lotes sin reclamaciones proporcionara la y . Project team and
quejas de informacion sobre la cantidad de Tipo detanque Si complains
calidad Nimero total de lotes . lotes con quejas de calidad
. Discreto Lotes
producidos
Cantidad de lotes t_qut_!_no ) Cuando se ciemaun PO, la cantidad
%delotesque superen el 5% de varacion de Discreto Lotes . .
L real producida se registra frente ala
no superan el rendimiento aceptada N .
cantidad esperada, lo que nos dala Equipo de proyecto
SYdela - SKU Mo N
iacion de variacién porcentual en el ymetrdlogo
::-;Tr':;nm Nimero total de lotes Discreto Lotes rendimiento. Calculamaos cuantos
producidos pedidos superan el 5%.

El analista medioambiental realiza

C d Metro clbi tonedad.
ansumo ae cubico portonetana Continuo Metro clbico los célculos del consumo de agua Sin estratificacion No Analista ambiental

agua produckla yproporcionalos datos
Nimerno de dispositivos Seuti
calibrados dentro de su rango Unidad £ utizaun cronoglam‘_apala
defechas comprobar todos los equipo que
% de requieren calibracion, y se validan .

. - . " y _ Equipo de proyecto
dispositivos Discreet sus fechas de calibracion para el Tipo de equipo : N
calibrados afio. Debe identificarse el porcentaje Si ymetidloge

Cantidad total de dispositivos ) - ®
_ . Unidad deequipos calibrados dentro de la
querequieren calibracion R
fechacomespondiente.

2.2.2 Recoleccion de datos

Tras la ejecucion del plan de recoleccion de datos detallado en la Tabla 1, se
obtuvieron los resultados que establecen la Linea Base del proceso. Estos datos permiten
caracterizar las entradas y cuantificar el desempefio actual de la variable de salida (Y).

Variables de Entrada: se identifico que solo el 37,43% de los lotes se producen en
tanques de fondo conico, lo que implica que la mayoria de la produccion se realiza en tanques
de fondo plano. Por otro lado, variables como la Calidad de Materia Prima y la Calibracion
de Equipos mostraron un cumplimiento del 100%, lo que sugiere preliminarmente que el
problema no radica en los insumos ni en los instrumentos de medicion.

Variable de Respuesta (Y): En cuanto al desempefio del rendimiento, se determind

que el 90,22% de los lotes cumple con el estandar. Esto revela una tasa de defecto actual del
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9,78%, correspondiente a los lotes que exceden el limite de variacion aceptado (>5%),

confirmando la necesidad del proyecto de mejora.

Confiabilidad de los datos

Tras la ejecucion del plan de recoleccion de datos, se procedid a validar la
confiabilidad de la informacion del sistema ERP frente a los registros fisicos. Se analizaron
112 6rdenes de produccion de septiembre y octubre de 2025, obteniendo los siguientes
resultados:

Para la variable X (% de lotes en tanques de fondo cdnico): Se confirmé una
coincidencia del 100% entre el sistema y los reportes fisicos, validando plenamente la
integridad de este registro.

Para la variable de respuesta Y (Variacion de rendimiento): Como se observa en la
Figura 7, la prueba de correlacion de Pearson arrojo un coeficiente de r = 0.992, lo que
demuestra una relacion lineal extremadamente fuerte entre ambas fuentes.

Aunque la prueba T pareada indicé una diferencia estadisticamente significativa (), el
analisis de la magnitud del error revela que la diferencia media es de apenas -0.0008 (0.08%).
Esta discrepancia, aunque detectable matematicamente debido al tamafio de la muestra,
carece de significancia practica en el proceso productivo, ya que es despreciable frente a la
variabilidad real del proceso que se busca corregir.

Basado en la alta correlacion y la magnitud marginal del error, se concluye que el
sistema de medicion es confiable y los datos del ERP son aptos para ser utilizados en las

siguientes etapas del andlisis Six Sigma.
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Figura 7

Prueba de correlacion de Pearson
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Adicionalmente, se verifico la confiabilidad de otras fuentes de informacion como
consumo de agua, donde se compararon los indicadores mensuales con los reportes del
sistema, demostrando coincidencia total. Para la variable “% de equipos calibrados” se reviso
el cronograma anual de calibraciones y se valido fisicamente, como muestra la Figura 8, que
los 104 equipos se encontraban dentro de su fecha de calibracion. Para las materias primas
aprobadas al recibirlas, dado que no existian registros formales, se realiz6 un Gemba Walk
junto con el asistente de calidad, verificando que, durante la semana analizada, la totalidad de
materias primas (8) cumpli6 con los parametros establecidos, como se puede ver en la Figura
9. Ademads, como propuesta de mejora, se recomendo utilizar un archivo que le sirva al
cliente para llevar la trazabilidad de las materias primas. Por ltimo, en la variable “% de
lotes sin quejas de calidad”, se analizaron 756 lotes entre septiembre 2024 y mayo 2025,
identificando unicamente tres casos de reclamos, lo cual evidencio la baja incidencia de esta

variable por lo cual se decidi6 no seguirla analizando.
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Figura 8

Evidencias de equipos calibrados
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2.2.3 Estratificacion

Con el objetivo de demostrar si el tipo de tanque tenia algin tipo de incidencia en la
variacion de rendimiento, se realiz una prueba exacta de Fisher, mostrada en la Tabla2, en la
cual la hipoétesis nula (Ho) decia que el tipo de tanque no afecta a la probabilidad de exceder
la variacién de rendimiento, mientras que la hipotesis alternativa (Hi) decia que el tipo de

tanque si afecta a la probabilidad de exceder la variacion de rendimiento aceptada.
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Tabla 2

Prueba exacta de Fisher para tipo de tanque

Tipo de tanque >5% va.ria.c:ic'm de <=5% V?ri?cién de Order!es
rendimiento rendimiento producidas
Plano 68 405 473
Conico 8 275 283
Total 76 680 756

Utilizando la tabla, y un Alpha de 0,05, se obtuvo que el valor p de la prueba exacta
de Fisher fue aproximadamente 0,0000000659, con un valor p < 0,05 se rechaz6 la hipotesis
nula en favor de la hipdtesis alternativa.

Se confirmd que los tanques planos si aumentan la probabilidad de superar el rango de
variacion de rendimiento aceptado, sin embargo, esto levantd una nueva sospecha, ya que
existen dos tipos de tanques planos, los pequefios y los grandes, por este motivo se volvio a
realizar una prueba exacta de Fisher, pero esta vez considerando tnicamente los tanques

planos y catalogandolos en pequefios o grandes.

Tabla 3

Prueba exacta de Fisher para tanques pequenios y tanques grandes

Tipo de tanque >5% va.ria.cién de <=5% V?ri?cio',n de Order!es
rendimiento rendimiento producidas
Pequefio 66 336 402
Grande 2 69 71
Total 68 405 473

En esta prueba, mostrada en la Tabla 3, la hipdtesis nula y la alternativa fueron las
mismas que en la de la Tabla 2, y se trabajo con el mismo Alpha de 0,05. Se obtuvo que el
valor de p era aproximadamente 0,0026, es decir menor a 0,05 por ende, el tamafio del tanque

plano si afectaba a la probabilidad de la pérdida de rendimiento.
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Luego se identifico si existian SKU's que afecten més a la variacion de rendimiento
que otros, para esto se encontrd la cantidad de 6rdenes por SKU y cuantas de ellas superaban

el 5% de variacion de rendimiento como lo podemos ver a continuacion, en la Figura 10.

Figura 10

SKU's producidos

SKU'S PRODUCIDOS

B Cumple ™ Superavariacion

D 42

uy)

168

Se encontré que el SKU con mayor porcentaje de lotes con variacion de rendimiento
fue el tipo A (27%) lo cual concordd con la hipdtesis anterior, pues el SKU A se fabrica en
lotes pequefios. El segundo SKU con mayor porcentaje de lotes con variacion de rendimiento
fue el “F” con 17%, seguido por el “B” con un 7%, luego “C” y “E” con 6% y por tltimo “D”
con apenas un 2%.

2.2.4 Analisis de Estabilidad

Para la variable de respuesta que se estd analizando, se decidi6 trabajar con una
grafica de control I-MR para individuales con rango movil, con la cual se evaluard la

estabilidad a lo largo del proceso de trabajo del proyecto como se ve en la Figura 11.
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Figura 11

Carta de control I-MR para Individuales y Rango Movil del porcentaje de lotes con variacion de rendimiento
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Se determina que el proceso es estable, ya que no presenta puntos fuera de los limites

de control, lo que sugiere que no existen causas especiales.

2.2.5 Analisis de Capacidad

Luego de realizar el andlisis de capacidad del proceso, se determind que el proceso
actualmente no es capaz, esto se puede observar ya que no se encuentra dentro de los limites
que el cliente ha determinado, lo que abre camino para la mejora del proceso. En los
resultados de la Figura 12, se puede observar un valor Cpk negativo, lo que dice que el

proceso esta por debajo de las especificaciones.



Figura 12

Analisis de capacidad del proceso de lotes con variacion de rendimiento

Process Capability Analysis

for datos

LSL Tgl’_wt USL
' | .

60 70 80
Number of obs = 21 Target = 95
Center = 80.38112 LSL =90
StdDev = 11.45559 USL = 100

2.2.6 Problema Enfocado 3W2H

Figura 13
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Definicion de Problema Enfocado 3W2H de variacion de rendimiento en lotes pequerios
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variacion aceptado es del 85,47 %.
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Tras profundizar en el analisis de los datos mediante la estratificacion y las pruebas de

hipotesis, se identificé un comportamiento no aleatorio en la variabilidad del proceso.
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Especificamente, la prueba exacta de Fisher demostr6 que el tamafio del tanque es un factor
determinante, confirmando que los tanques planos pequeios aumentan significativamente la
probabilidad de pérdida de rendimiento. A su vez, el analisis por SKU revel6 que la
referencia 'Tipo A' (producida en lotes pequeios) presenta una tasa de defectos critica del
27%, muy superior al promedio general.

Estos hallazgos evidenciaron que intentar resolver la variabilidad de forma genérica
en toda la planta seria ineficiente. Por consiguiente, se decidi6 acotar el alcance del proyecto
para concentrar los recursos de mejora en el segmento mads critico: los lotes pequefios y de
color. Esta reorientacion estratégica dio lugar a la Definicion del Problema Enfocado, la cual
se evidencia en la Figural3, estructurada bajo la metodologia 3W2H.

2.3 Analisis

Como punto de partida para esta etapa se realizé una lluvia de ideas que nos permita
identificar las causas raiz de la problematica, esto fue posible trabajando conjunto con el
cliente, incluyendo colaboradores de distintas areas. Luego, se llevo a cabo diferentes analisis
estadisticos para llegar a las conclusiones y verificar las ideas.

2.3.1 Diagrama de Ishikawa

Gracias a la lluvia de ideas realizada con el cliente, se recaudaron 15 ideas,
catalogadas como causas potenciales, las mismas que se colocaron en el diagrama Ishikawa

de la figura 14 segun su categoria.
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Figura 14

Diagrama Ishikawa
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Las medidas de los tanques pequefnos Dtk
- i water based
(batches) no se han tomado durante 30 afos paints
(desgaste y pérdida de tamafo) -
—~ Dilucion en tanques
otes pequefios resultan en con fondo plano
Pesajes y mediciones incorrectas un porcentaje de pérdida
de materias primas significativamente mayor.
Las férmulas de

produccion tienen
cantidades incorrectas

Cuando un producto se deja en el
tanque durante la noche, el control no
se realiza y puede haber una pérdida de
producto debido a burbujas que ya se
han asentado. Puede haber hasta una
pulgada menos de producto al dia
siguiente

Medidores de flujo
Los raspadores no se utilizan en descalibrados
tanques grandes, y no se utiliza

un émbolo limpiador de arrastre

2.3.2 Matriz Causa-Efecto

Luego de recoleccion y clasificacion de las causas potenciales, se realiz6 la matriz
causa-efecto, la cual permitio otorgar un valor numérico en cuanto a importancia a cada una
de las causas, para esto se trabajo con tres diferentes perfiles de cliente, cada uno con un peso
diferente, calificando cada causa bajo su criterio con los valores 1,3,6 y 9 en orden de menos
a mas critico respectivamente.

La ponderacion de cada perfil se determin6 de acuerdo con su grado de conocimiento
del proceso en términos generales, que tanto control tienen cobre la informacion de la
empresa y la relevancia jerarquica, de modo que, el coordinador de produccion con la mayor
valoracion de 0.5, luego el coordinador de piso con la valoracion de 0.3 y finalmente un
operador con la valoracion de 0.2, los resultados obtenidos estan en la tabla 4.

Al terminar el uso de esta herramienta, se logr6 seleccionar 7 causas potenciales,

siendo estas las valoradas con una calificacion de 5 o mas.



Tabla 4

Matriz Causa-Efecto

Coordinador

Coordinador

Causas Operador de de piso Total
produccion
0.2 0.5 0.3
No se sigue el orden en que se
deben agregar las materias segun 3 1 1 1
laférmula en dispersiony dilucién
Operadores no ponen la cantidad 1 1 6 3
de agua correcta
Errores de consumo en cantidades
. ) - 3 1 6 3
de materias primas utilizadas
Materias prlmgs a_pl)robadas con 1 3 1 5
variacioén
Temperatura afecta a la perdida de
pulgadas vacias cuando se deja un 3 1 1 1
lote en el tanque de un dia al otro.
Humedad en bodegas de MP
afectan a los parametros de 3 1 1 1
calidad
Medidas de tanques pequefnos
(batches) no se han tomado desde 6 6 3 5
hace 30 afos (desgaste y pérdida
de tamano)
Pesajes y medidas incorrectas de 3 1 1 1
materias primas
Férmulas de produccion tienen
) . 1 1 6 3
cantidades incorrectas
No se utilizan raspadores en
tanques grandes, y no se utiliza 6 6 9 7
embolo de limpiador de arrastre
Lotes o tandas pequenfias generan
porcentaje de pérdida 6 6 3 5
significativamente mayor
Cuando un producto queda en el
tanque de un dia para otro, no se
hace el controly puede haber
pérdida de producto por burbujas 6 6 6 6
gue ya se han asentado. Puede
haber hasta una pulgada menos de
producto al dia siguiente
Reprocesos 6 6 9 7
Dilucion en tanques con fondo 3 6 9 6
plano
Flujdmetros descalibrados 3 6 9 6
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Mediante el uso de esta herramienta, como se muestra en la Tabla 5, se busco obtener

causas especificas seglin los pasos del proceso, siendo estas identificadas con la accién

prioritaria, la cual toma en cuenta la severidad del efecto, la ocurrencia y la deteccion de la

causa, obteniendo en este paso 3 causas mas, las que puntuaron como prioridad media y alta.

Tabla §

Analisis Modal Efecto Fallo (AMEF)

Efecto

Modo

Causa

Paso del Objetivo potencial de Sv. potencial potencialdel Oc. Dt. Acc_lon_
proceso fallo de fallo fallo prioritaria
Colocar la Pérdida de Lectura
cantidad de rendimiento al incorrecta
Pesaje de materia no entregar Equipo
; . . : 8 en el . 2 L
materias primas prima materias descalibrado
establecida primas momento
X del pesaje
en la férmula completas
Falta de El operador se
Mezclarlas Premezcla no tiempo en pasa en el
materias homogénea 9 la tiempo y no 2 2 L
. 9 di . comprueba la
primas ispersion ;
. . " homogeneidad
Dispercion sélidas y Las Coloca las
liquidas para : . I
formar la reacciones materlas No se siguio la
premezcla quimicas 9 primasen instruccionde 3 5 H
afectan a la el orden la formula
premezcla equivocado
Pintura mu No se usa
ruesa Y 4 suficiente Medidor de 4 1 L
Ajustar la ° agua flujo
visi:osidad Bajo la Se utiliza el descalijbrado
consistencig cubrimientoy 6  exceso de 4 1 L
Dilusién : goteo agua
de la pintura N
usando agua t'I(') S‘T
y aditivos.  Contaminacion utiliza fa Balanza
X L 4 cantidad . 2 1 L
microbioldgica correcta de descalibrada
aditivos
Bombeo del El pL%%L;CtO Se utilizan
producto final Llevar el atqra ado lotes
desde el tanque producto final  Perdida de P pequefios y
o . L 8 en el . 9 4 H
de dilucion alas lineas rendimiento tanque sin raspadores
hasta la tolva de de embalaje I?as Y ni émbolos de
embalaje arrastre
mangueras
Colocar el La verificacion
Exceso o
producto falta de de peso no se
terminado en Envase resion en realiza de
Embalaje contenedores pesado o de 6 Ip A acuerdoconel 6 2 M
para que bajo peso a mgquma namero de
™ e
esté listo embalaje muestras a
para la venta tomar
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2.3.4 Matriz Impacto-Control

Luego de haber encontrado las causas mas relevantes por medio de la matriz causa-
efecto y el AMEF, se realiz6 una matriz de impacto-control como se ve en la Figura 15, en la
cual se evaluaron las causas resultantes de las matrices anteriores y se clasificaron por
cuadrantes de acuerdo con el impacto que podrian tener sobre el problema y la flexibilidad de

control que permite cada una de ellas.
Figura 15

Matriz Impacto-Control
Impacto

Control . .

2.3.5 Plan de verificacion de causas

Aunque en la matriz de control-impacto, solo dos causas quedaron en el cuadrante de
alto impacto — bajo control, se decidi6 escoger una causa del cuadrante alto impacto — alto
control, como se ve en la Tabla 6, ya que se consider6 que era muy relevante para el

desarrollo del proyecto y aunque el control era robusto, era posible llevarlo.



Tabla 6

Plan de verificacion de causas
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Causa Raiz

Soluciones

No se ha considerado la
variacion de volumen ni
la verificacion de los
tanques pequenos

Realizar una actualizacion de medidas de los
tanques

Utilizar una balanza para verificar cantidades por
peso

No se ha encontrado
una forma de lograr una
extraccion total

Modificar el fondo de los tanques

Utilizar embolo de arrastre

Agregar agua para evitar el vacio de forma que se
logre extraer mas producto

No se le da importancia
a el control de pulgadas
vacias

Establecer en procedimiento la revision de pulgadas
vacias al dia siguiente

Capacitar a los operadores dobre laimportancia de
este problma

2.3.6 Verificacion de causas

2.3.6.1 Causa 1: No se han tomado medidas de tanques pequeiios (lotes) en 30 afios

Se tomaron nuevamente las medidas de los tanques pequefios para evidenciar si su

volumen habia cambiado en comparacion al volumen que tenia registrado la empresa para

cada tanque. En la Figura 16, se puede observar que todos los tanques pequenos han tenido

variacion en su volumen actual comparado con el original que se tomaba como referencia.



Figura 16

Volumen actual vs volumen tedrico de batches
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Galones por Galones por

pulgada pulgada

Diametro Altura Radio Radio Volumen Galones Tamanode (medida tedrico
Tanque # Pulgadas Pl Litros )

cm cm cm cm2 cm3 Total lote real {medida

actualizada desactualiz

)] ada)
100 80 B2 32.28 3.1418 40 1600.0 412177.92 412.18 108.90 106.00 3.37 3.00
101 83 52 36.22 3.1416 46.5 2162.3 624949.06 624.95 165.11 106.00 4.56 4.40
102 93 80 35.43 3.1416 46.5 2162.3 611363.21 611.36 161.52 106.00 4.56 4.40
104 98 92 36.22 3.1418 48 2304.0 GE5918.67 665.02 175.94 106.00 4.86 4.40
105 105 82 36.22 3.1416 52.5 2756.3 796631.22 786.63 210.47 185.00 5.81 5.43
106 96 92 36.22 3.1416 48 2304.0 665918.67 665.92 175.94 106.00 4.86 4.42
107 85 92 36.22 1.1416 42.5 1806.3 522055.38 522.08 137.93 106.00 3.81 3.47
108 79 B2 32.28 3.1416 39.5 1560.3 401937.87 401.94 106.19 106.00 3.29 3.00
109 83 91 35.83 3.1416 46.5 2162.3 G18156.14 618.16 163.32 106.00 4.56 4.30
219 108 91 35.83 3.1416 54 2916.0 833642.41 833.64 220.25 185.00 6.15 5.00
220 108 g1 35.83 3.1418 53 2809.0 B03052.65 B03.08 212.17 185.00 5.92 6.00
300 133 96 37.80 3.1416 66.5 4422.3 1333722.30 1333.72 352.37 250.00 9.32 9.00
301 143 110 43.31 3.1416 71.5 5112.3  1766670.91  1766.67 A66.76 290.00 10.78 9.20
303 135 110 43.31 1.1416 67.5 4556.3  1574530.65  1574.53 415.99 290.00 9.61 9.00
304 134 110 43.31 3.1416 67 4459.0 1551290.66 1551.29 409.85 250.00 9.46 9.00
306 143 111 43.70 3.1416 1.5 5112.3  1782731.55 1782.73 471.00 290.00 10.78 9.20
308 134 110 43.31 3.1416 67 4489.0  1551790.66 1551.29 408.85 290.00 9.46 8.97
360 134 110 43.31 3.1418 67 4489.0 1551290.66 1551.29 409.85 250.00 9.48 9.00
357 134 111 43.70 3.1416 67 44589.0 1565393.31 1565.39 413.58 250.00 9.46 9.00

2.3.6.2 Causa 2: Los lotes pequefios generan un porcentaje significativamente mayor de
pérdida de rendimiento

durante el mes de noviembre. La Figura 17 ilustra la relacion entre la cantidad planeada

(azul) y la real (rojo), donde el eje secundario (linea verde) representa el porcentaje de

Para validar esta causa, se analizaron 20 lotes producidos en tanques pequefios

desviacion del rendimiento.

Es importante notar que los valores negativos en la linea verde indican pérdida de

producto. Al analizar la muestra, se detectd que 7 de los 20 lotes presentaron una desviacion

superior al limite de variacion de rendimiento aceptable, +/- 5%, lo que arroja una tasa de

defecto del 35% para este tipo de tanques. Este valor es significativamente superior a la

variacion de rendimiento presentado previamente, que es apenas del 9,53%, confirmando que

los lotes pequefios son una fuente critica de variabilidad.
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Figura 17

Cantidad real producida vs Cantidad planeada

Planned vs real quantity

1400 5,00%
1200
1000
0,00%
800
600
400 -5,00%
200
0 - II II [ ] | II sm mwm HE HNE m_ mm _10!00%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
I Planeado Ltr B Real Ltr s %DESVIACION RENDIMIENTO
2.3.6.3 Causa 3: Cuando un producto se deja en el tanque durante la noche, no se revisa

y puede haber pérdida de producto debido a burbujas que ya se han asentado. Puede
que haya hasta una pulgada menos de producto al dia siguiente

Se analizaron 15 tanques con producto terminado que se dejaron para envasar al dia
siguiente, se tomd la medida de los tanques a las 4 pm de un dia, y se volvid a tomar la

medida a las 7 am del dia siguiente, los resultados se pueden ver a continuacion en la Tabla 7.



Tabla 7

Pulgadas vacias iniciales vs pulgadas vacias a la mariana siguiente

Pulgadas vacias a la manana

Tanque Pulgadas vacias iniciales Lo
siguiente
1 4 4.5
2 9.5 10.2
3 10.5 11
4 6 6.5
5 8 8.6
6 11 11.8
7 7.5 8
8 4.5 5
9 6.5 7
10 10 11
11 5 5.5
12 9.4 10
13 6 6.4
14 8.5 9
15 5.5 5.8

Esto demuestra concluyentemente la existencia del problema, el tiempo de espera
prolongado provoca un asentamiento del producto que reduce el volumen real final. En
consecuencia, la cantidad de galones envasados resulta menor a la tedrica registrada el dia
anterior, impactando directamente en el indicador de variacion de rendimiento.

2.3.7 (S por qué?

Luego de obtener las causas potenciales, se realizé un analisis de los 5 por qué, los

cuales se muestran en la Tabla 8, para encontrar las causas raiz y proponer posibles

soluciones.



Tabla 8

Tabla de los ;5 por qué?
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Medidas de tanques pequefios
(batches) no se han tomado desde
hace 30 anos (desgaste y pérdida de
tamarnao)

£Por qué no se han
tomado medidas a los LPor qué no existe este
taanuges pequenoshace procedimieto?
30 anos?

£Por qué no se considera
sucalibracion?

£Por qué no se considero
la suceptibilidad a
variacion de volumen?

CausaRaiz

Porgue los tanques no se
ancomo equipo
sujeto a calibracion

Porque no existe un
procedimiento de
verificacion de tanques

Porgue se asumio por
costumbre que la
estructura metalicano

iba a variar en

Porque no se penso que
paodia sufrir golpes,
desgaste o diferentes
dafios

No se ha considerado la
variacion de volumen ni la
verificacion de los
tanques pequefos

Lotes otandas pequenas generan
porcentaje de pérdida
significativamente mayor

iPor qué las tandas
pequefas generan un
porcentaje de perdida

mas significativo?

iPor que hay galones
perdidos?

iPor queé siempre hay
pintura gue se queda?

£Por qué no existe este
procedimiento?

iPor que los equipos no

X . Causa Raiz
tienen esta capacidad?

Porque siempre hay una
cantidad que queda en las
paredes, maguerasy
fondo plano

Porgue al ser un menor
volumen cada galon
perdido representa mas

Porgue no existe un
procedimiento gue
permita extraer todo

Porque los equipos no
tienen lacapacidad de
completar una succion

completa

Por la forma geometria del No se ha encontrado una
fondo enralacionala forma de lograr una
toma de la manguera extraccion total

Cuande un producto queda en el
tangue de un dia para otro, no se
hace el controly puede haber
pérdida de producto por burbujas
que ya se han asentado. Puede
haber hasta una pulgada menos de
producto al dia siguiente

iPor qué se deja producto
de un dia para otro sin
hacer control al siguiente

iPor qué no se hace un
registro nuevamente?

iPor qué noesta en
procedimiento?

2Por qué solo se da
importancia a los

CausaRaiz

- aditivos?
dia?

Por costumbre, eldia Porgue se le da . .

N N Porgue noesta . a ) Los operadores No se le da importancia a
anterior se realizo el " importancia unicamente "

establecido enel N consideran que no es elcontrol de pulgadas
registro y no se hace L a correcciones en cuanto o . .
procedimiento significativo vacias

a aditivos

2.4 Mejora

Luego de identificar las causas raiz, por medio de los ;5 por qué? Se buscan

soluciones para cada una de ellas por medio de diferentes analisi

. El proposito de

implementar estas soluciones es mitigar la variacion del rendimiento abordando las causas

raiz y generar beneficios a la empresa.

2.4.1 Posibles soluciones

Para encontrar posibles soluciones a las causas raiz, se realiza una lluvia de junto con

cliente clave. En la Tabla 9 podemos ver las posibles soluciones encontradas.
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Tabla 9

Tabla de posibles soluciones (lluvia de ideas)

Causas Raiz Posibles Soluciones
No se ha considerado la Realizar una actualizacion de las medidas de los
variacion de volumen un tanques
la verificacion de
tanques pequefios Utilizar una bascula para comprobar las cantidades por
peso
Elcliente no ha Modificar el fondo de los tanques

encontrado la manera
de lograr una extraccion
total del producto Usar el émbolo de arrastre
atrapado en las

mangueras Afadir agua para evitar aspiracion de aire y asi extraer

mas producto

No se consideraba que
las pulgadas vacias
tuvieran un alto impacto
en lavariacion del Entrenar a los operadores sobre la revisifion de pulgadas

rendimiento vacias y como rellenarlas

Establecer en el procedimiento la revisifion de las
pulgadas vaciias al dia siguiente

2.4.2 Matriz de decision

Luego de la lluvia de ideas, se procede con una matriz de decision en la cual se
evaluan todas posibles soluciones encontradas considerando su impacto sobre 3 ejes a los
cudles se les asigna un peso. Estos ejes son: CTQ’s el cual tiene un peso de 0,25, variable de
respuesta Y con un peso de 0,5 y la dificultad de la implementacion, considerando costos,
tiempo y esfuerzo y que tiene un peso de 0,25. A continuacion, podemos ver la matriz de

decision en la Tabla 10.



Tabla 10

Matriz de decision

Criterios CTQ's Efectosobrela¥ Implementacion Total
Peso 0.25 0.5 0.25
Realizar una
actualizacion de las 1 G ] 5

medidas de lostanques

Utilizar una bascula para
comprobar las cantidades 1 i1 1 “
por peso

Maodificar el fondo de los
tangues

Usar el émbolo de
arrastre

Agregar agua para evitar
aspiracion de aire y asi 3 B [ 5
extraer mas producto

Establecerenel
procedimiento la revision
de pulgadasvacias al dia

siguiente

Entrenar a los operadores
sobre la revision de
pulgadas vaciasy cdmao
rellenarlas

2.4.3 Matriz de priorizacion Impacto — Esfuerzo

En la Figura 18, se evalta la relacion entre el impacto que tiene la solucion sobre la

causa raiz y el esfuerzo que conlleva implementar esta solucion.

Figura 18

Matriz de priorizacion Impacto — Esfuerzo
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2.4.4 Plan de implementacion
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Luego de hacer la matriz de decision y la matriz de priorizacion impacto — esfuerzo se

seleccionan las soluciones que seran implementadas, y como muestra la Tabla 11, se elabor6

un plan estructurado para ejecutar la implementacion.

Tabla 11

Plan de implementacion de soluciones

Causa Raiz Por qué? Como? Donde? Quién? Cuanto? Cuando?
Elcliente no ha encontrado la Cuando la pintura del tanque este Equipo del proyecto
. Agregar agua para evitar el Para evitar perder rendimiento de . p N " . auip 1 proy
manera de lograr una extraccion . N bajay se empiece a succionar aire, se Area de reduccion de Coordinador de
vacio de forma que se logre pintura que se quede atrapada en N $ 209500 711126
total del producto atrapado en las \as mangueras agregara agua como tapon para poder tandas pequenas produccion
mangueras 2 extraer todo el producto Operadores
Pararealizar un controlde cuanta  Colocar una safaletica al final del dia
L N Equipo del proyecto
Establecer en procedimiento la agua falta para completar la como forma de recordatorio para el Area de reduccion de Coordinador de
revision de pulgadasvaciasal  cantidad indicada enlaformula,  dia siguiente, indicando |a obligacion tandas pequenas roduccion 4 205.00 711128
No se consideraba que las obteniendo la cantidad real de realizar un control de pulgadas L g eradores
pulgadas vaciastuvieran un alto planificada de producto vacias al tanque a
impacto enla variacion del Paracquelosoperadores
rendimiento 4 g lai " ion de este Se realizaran charlas donde se Equipo del proyecto
i
explicaran cosas L Saladevi i c i de
sobre laimportanciadeeste  problema enrelacion ala cantidad P ) eneia o mu. y $ 14.00 12/1/26
‘tema, llevando un control de que de manufactura produccion
de produccto que se pierde en la . "
) operadores han sido capacitados Operadores
produccion
Fara Tablas ge
il Retomar las medidas de los tanques
o calibracion (galones por pulgada) | d q 5 Equipo del proyecto
Mo se ha considerado la variacion exactas, ya que las medidas (alturay diametro). Aplicar un Estudio Area de reduccion de Coordinador de
de volumen un la verificacionde  Actualizar medidas de tanques existentes han cambiado Gage R&R (MSA) para validar tandas pequefias produccion $ 343.00 14/1/26
tanques pequefios i estadisticamente la precision
q peq ligeramente y elerror enla p ¥ Operadores

distribucion de volumen esuna

uuuuuuuuuu

exactitud

2.4.5 Descripcion de las soluciones de mejora
2.4.5.1 Realizar una actualizacion en las medidas de los tanques

Existen tanques pequeios en el area de produccion que tienen hasta 30 afios desde su
adquisicion. Cuando fueron adquiridos se tenia el volumen de estos tanques, sin embargo,
con el paso de los afios varios de ellos han sufrido cambios en el volumen, debido al desgaste
del metal o deformaciones producidas por impactos. Por este motivo, es importante hacer una
actualizacion de las medidas de los tanques, para trabajar con volimenes reales, ya que, al
momento de calcular el rendimiento esperado de acuerdo con el volumen tedrico del tanque,
este puede perder exactitud por la creencia de que el tanque tiene una mayor capacidad que la
que realmente posee.

Para llevar a cabo esta mejora, se hace un estudio Gage R&R, el cual consiste en que
tres operadores toman las medidas del tanque (diametro y altura) y lo hacen tres veces cada

uno tomando la medicion desde distintos puntos del tanque, como se ve en la Figura 19. Al
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final se promedian las mediciones obteniendo un volumen mas real que con el que se

trabajaba.

Figura 19

Evidencias de toma de mediciones

2.4.5.2 Ahadir agua para evitar aspiracion de aire y asi extraer mas producto

Cuando se bombea el producto del tanque de reduccion a la tolva de envasado, el
producto viaja por medio de una manguera, y cuando el producto se vacia en el tanque de
reduccioén sigue habiendo producto atrapado en la manguera (entre 5 y 10 galones
dependiendo del producto y manguera), sin embargo, como el hueco del tanque ya esta vacio
la bomba empieza a succionar aire y pierde presion con lo cual no se puede recuperar el
producto atrapado en la manguera.

La solucion que se encuentra a este problema es, como muestra la Figura 20, afiadir
agua en el tanque de reduccion hasta que cubra por completo el hueco del tanque. Esto sirve
como un tapdn para que la bomba recupere la presion suficiente y salga el producto atorado
en la manguera.

Se disena un Poka Yoke el cual consiste en la propuesta, la cual no se ha

implementado aun, de implementar sensores que hacen que una vez que la bomba empiece a
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aspirar aire se bloquee automaticamente, esto evita que la malla de la tolva reviente, ya que al
inflarse mucho de aire puede explotar. Por otro lado, una vez que la bomba se detenga se
afiade el agua al tanque y se vuelve a bombear hasta que nuevamente la bomba aspire aire y

se vuelva a bloquear. En ese punto el producto atrapado en la manguera, ya se ha recuperado.

Figura 20

Implementacion de la solucion y toma de muestras

2.4.5.3 Establecer en el procedimiento la revision de las pulgadas vacias al dia siguiente
y entrenar a los operadores sobre la revision de pulgadas vacias y como rellenarlas.

Cuando el producto en el tanque esta listo para ser envasado, pero no alcanza a
envasarse ese dia, se debe hacer un control de pulgadas vacias. Este control consiste en medir
con una regla las pulgadas vacias que tiene el tanque cuando termina el turno de producciéon y
volverlas a medir cuando empieza el siguiente turno, es decir, al dia siguiente. Si existe una

diferencia de pulgadas vacias significa que hay pérdida de volumen y, por ende, se debe
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completar de acuerdo con la formula y los pardmetros de calidad para eliminar esa pérdida de
volumen. La implementacion de esta solucion consta de tres pasos.

El primer paso es la actualizacion del procedimiento de produccion en el cual se
afiade un apartado completamente nuevo de control de pulgadas vacias por medio de un
diagrama de flujo, el cual antes no existia. Este nuevo procedimiento, mostrado en la Figura
21, requiere que se realice una capacitacion al personal de produccion para que manejen este

nuevo método.

Figura 21

Diagrama de flujo — Control de pulgadas vacias
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El segundo paso es la implementacion de un control visual, que se muestra en la
Figura 22, el cual debe ser colocado en los tanques de reduccion al final del turno cuando

estos no vayan a ser envasados en ese mismo dia.

Figura 22

Control visual en tanques de reduccion

ANTES DE ENVIAR AL
AREA DE ENVASADO
CALCULAR LAS PULGADAS
VACIAS Y COMPLETAR DE
ACUERDO A LA FORMULA

El tercer paso de la implementacion de esta solucion es, capacitar a los operadores.
Para hacer esto, como se ve en la Figura 23, se toman muestras como ejemplo, midiendo las
pulgadas vacias de los tanques al finalizar el turno y volviendo a tomarlas al inicio del turno
siguiente.

Figura 23

Toma de muestras de pulgadas vacias y capacitacion al personal
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2.5 Control

Luego de implementar las soluciones de mejora, se desarrolla un plan de control, el
cual tiene como proposito que las soluciones perduren con el tiempo. Como podemos ver en
la Tabla 12, el plan de control estd hecho para cada una de sus soluciones y especifica como

se va a controlar y cada cuanto tiempo se debe llevar a cabo este control.
Tabla 12

Plan de control

Soluciones LQué? LQuién? LPorgué? LCdmo? £Cudndo? LDénde?
Realizauna Tema medidas delos
Verifica sl hay algin Azegurarque el elients
actualizacidn de las Operadores de tangues utilizando la Areade
carmbio en el volumen trabaja con el velumen Cada & meses
medidas de los produccidn metodologia Gage produccidn
del tanque correcto
tangues R&R
Verifica que los Para evitar que la bomba
Aftadir agua para SENSOres ;?Jnclnnan aspire aqlra haga incorporanda el
evitar La aspirackin Coordinador de " ¥ hag sistema al programa Area de
cormectarmente unavez Imposible recuperar el Cada 3 meses
die aire y asi extraer mantenimiento de mantenimineto produccidn
implementado el praducto atrapado en las
mads producto preventive
sisterna Poka Yoke mangueras
Establecer en el Bevisar las pulgadas
Comprueba silos
procedimiento La Para evitar pérdidas de vacias al final del
tangques tienen Operadores de Areade
revisifion de las rendimiento por pulgadas  tumo y luege olra vez Diario
pulgadas vacias que produceldn produccidn
pulgadas vacias al vacias al comienzo del
necesitan ser llenadas
dia siguiente

sigulente dia
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3 Resultados y analisis

3.1 Resultados de las soluciones implementadas

3.1.1.1 Realizar una actualizacion en las medidas de los tanques

Luego de realizar la actualizacion de las medidas de los tanques, la cual se llevo a
cabo en los 19 tanques pequefios, entre los dias 14 y 15 de enero del 2026, se elimino el sesgo
de la capacidad real de los tanques el cual tenia un 7,3% de desviacion con los volimenes
teoricos. Esto permite que la compania mida un volumen real de cudnto producto hay en un
tanque y evitar que el indicador de rendimiento salga de pardmetros por mediciones erroneas
de volumen.

3.1.1.2 Anadir agua para evitar aspiracion de aire y asi extraer mas producto

Del 8 al 16 de enero del 2026, 42 muestras de esta solucion fueron tomadas y los
resultados indicaron que en promedio 6 galones de producto fueron recuperados por lote
luego de su implementacion. La Figura 24 muestra 3 lotes que se tomaron como ejemplo y la

cantidad de producto extraida antes de aplicar la soluciéon y después de aplicarla.

Figura 24

Galones recuperados luego bombear arniadiendo agua como tapon

579603041 240 233 +4

579604014 130 122 +5

579603011 291 282 +8
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3.1.1.3 Establecer en el procedimiento la revision de las pulgadas vacias al dia siguiente
y entrenar a los operadores sobre la revision de pulgadas vacias y como rellenarlas

La tercera solucion tuvo 20 muestras, del 8 al 16 de enero del 2026, ya que no todos
los lotes se envasaban al dia siguiente y no todos tenian un aumento en sus pulgadas vacias.
De estos 20 lotes muestreados 19 demostraron un aumento de 0,5 pulgadas vacias y uno de
ellos aumento en una pulgada vacia. De acuerdo con el volumen del tanque, esos aumentos
de pulgadas vacias representaban entre 3 y 7 galones por lote que fueron recuperados luego
de completar los productos con aumento en pulgadas vacias segiin su férmula y pardmetros
de calidad.

3.2 Resultados de lotes que no exceden el 5% de variacion de rendimiento

Tras haber implementado las soluciones de mejora, y medir su impacto individual, se
midio la eficacia de las soluciones en conjunto con un indicador semejante al de la “Y =
Porcentaje de lotes que no superan el 5% de variacion de rendimiento”, cambiando la
periodicidad mensual a medirlo por lote fabricado. Esto se hace ya que la implementacion
abarcé un tiempo de dos semanas y los datos no eran los suficientes para medir la Y bajo su

periodicidad original.

Figura 25

Comparacion % de lotes que no superan el 5% de variacion de rendimiento antes y después de las soluciones

% de lotes que no superan el 5% de
variacion de rendimiento

(8-16 ENE 2026)
92.86%

(SEP 2024- SEP 2025)

85.47%

80.00%82.00%84.00%86.00%88.00%90.00%92.00%94.00%96.00%

m Meta M Porcentaje de rendimiento
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Con los resultados de la Figura 25 se puede observar que el porcentaje de lotes que no

supera la variacion de rendimiento aceptada subi6 de 85,47% a 92,86% lo que significa que

la brecha entre el porcentaje de rendimiento y la meta (95%) disminuy¢ de 9,53% a 2,14%.

3.3 Resultados Triple Bottom Line

Los resultados del triple bottom line se ven a continuacion en la Figura 26.

Figura 26

Resultados del Triple Bottom Line

/ Economic \

An average of 8 gallons
recovered per batch,
earning $20 per gallon

Aproximately $114,240 a

/ Environmental \ /

Each gallon recovered
from hoses does not
become waste

Aproximately 6 gallons

Social \

By reducing cleaning
time, workload
decreased from 92% to
77%

year less of waste per batch

N /\®/\"‘/

Los resultados del triple bottom line demuestran que, en lo econdmico, cada galon

recuperado se transforma en $20 adicionales para la empresa. Esto medido con el plan de
demanda del afio 2026, equivale a $114240 que se ganarian aplicando las soluciones.

En la parte ambiental, cada galon que se recupera de las mangueras se transformaria
en desperdicio si no fuese recuperado, en promedio se tiene 6 galones menos de desperdicio
por lote. Esto equivale a 4284 galones menos de desperdicio anual.

Por ultimo, en lo social, el tiempo de limpieza de tanques y mangueras también
disminuye debido a la recuperacion de producto, al medirlo el resultado arrojoé que la carga

laboral disminuy¢6 del 92% al 77% para el personal encargado del lavado de equipos
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4 Concusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

La aplicacion de la metodologia DMAIC permitio incrementar el porcentaje de lotes
dentro del rango aceptable de rendimiento del 85,47% al 92,86%. Esto redujo la
brecha de desempetio (Gap) con la meta del 9,53% al 2,14%, validando la efectividad
técnica de las soluciones.

Se demostr6 que la variabilidad del proceso no provenia de errores humanos
aleatorios, sino de factores fisicos y mecéanicos ignorados. La desactualizacion
historica de las medidas de los tanques y la pérdida sistematica de producto en
mangueras y por asentamiento nocturno, descartando asi fallos en la formulacion
quimica.

El proyecto trasciende la mejora operativa y genera un impacto financiero proyectado
de $114,240 anuales al recuperar producto que antes se perdia. Simultaneamente,
reduce la huella ambiental evitando el desperdicio de 4,284 galones/afio y mejora el

bienestar social al disminuir la carga laboral del personal de limpieza del 92% al 77%.

4.2 Recomendaciones

Dada la efectividad demostrada del sistema Poka Yoke y el bombeo con tapon de
agua, se recomienda evaluar la factibilidad técnica de replicar estas soluciones en las
lineas de produccion de pinturas base solvente u otras familias de productos de alto
volumen. Extender estas mejoras, que ya generaron un ahorro proyectado de mas de
$114,000 en una sola linea, podria multiplicar exponencialmente el impacto
econdmico y la recuperacion de material en toda la planta.

Durante la fase de medicion se detectd que la empresa no lleva un registro historico
formal de la calidad de las materias primas, dificultando el anélisis estadistico. Se

recomienda implementar, preferentemente, un archivo digital de control o médulo en



el ERP, que registre los parametros de calidad de cada lote recibido. Esto permitira
pasar de una verificacion puntual a un Aseguramiento de Calidad de

Proveedores basado en datos histéricos para futuros proyectos de mejora.
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