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Resumen

La realizacion de este proyecto fue en una empresa manufacturera de botellas y envases de vidrio
en Guayaquil. El objetivo es reducir el porcentaje diario de producto defectuoso a un promedio de
9.5%. A través de la metodologia DMAIC se realiz6 la definicién, medicidn, andlisis, mejora y
control de la variable de salida. Con la ayuda de herramientas como lluvia de ideas, diagrama de
Pareto, diagrama Ishikawa, diagrama OTIDA se pudo segmentar y analizar de mejor forma el
proceso. También, la herramienta de 5 por qué determinaron las causas raiz de los problemas
identificados. De aqui salieron las soluciones implementadas. Los resultados de estas fue que hubo
una reduccion en el porcentaje de producto defectuoso diario cuando hay cambios de referencia
de 4% a 2.1%. La temperatura de premoldes se controlé en un rango de 5°C alrededor de los
380°C. Se logro que los eventos presentados en la maquina puedan ser preventivos envés de
correctivos gracias a la instalacion de un panel que lee la temperatura de los premoldes a tiempo
real. Con estas mejoras se pudo reducir el porcentaje de producto defectuoso en la linea de

produccion Al de 3.72% a 1.89% y de 11.23% a 9.3% en general.

Palabras Clave: Defectuoso, DMAIC, Maquina, Botellas, Produccion



Abstract

This project was made on a manufacturer company of glass bottles located in Guayaquil. The
objective is to reduce the daily percentage of defective products to 9.5%. Through DMAIC
methodology the definition, measure, analysis, improvement, and control of the variable. With the
help of tools like brainstorming, Pareto diagram and OTIDA diagram the process could be well
categorized and analyzed. Algo, 5 why s tool determined the root causes of the identified problems.
From here, improvements were implemented. The results were that the percentage of defective
products when a job change is done was reduced from 4% to 2.1%. Blank’s temperature could
reach the stability of 5 degrees around 380 degrees, with these events in the machine could be
preventive instead of corrective thanks to a panel that reads the blank temperature in real-time.
With these improvements, the daily percentage of defective products reduced from 3.72% to 1.89%
at line production A1 and from 11.23% to 9.3% overall.

Keywords: Defective, DMAIC, Machine, Bottles, Production
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Capitulo 1

1 Introduccion

La preocupacion de los consumidores por su salud y por el medio ambiente ha
incentivado que la tendencia de consumo de productos envasados en material de vidrio a nivel
global haya incrementado a través del tiempo debido a que los productos conservan de mejor
manera sus propiedades: sabor, olor, etc., también mantiene la salubridad de los alimentos
debido a su naturaleza hermética. Al ser el vidrio un material 100% reciclable ha contribuido con
la disminucion de la huella de carbono ya que al reutilizar este material se requiere de menos
energia. Las empresas establecen normas estrictas sobre la calidad y durabilidad que deben tener
estos productos y mejorar sus procesos para la reduccion de producto defectuoso que se genera.

En el afio 2013 las industrias manufactureras de vidrio en el Ecuador aportaron con un
0.5% del total de empleos manufactureros, en el afio 2020 el mercado interno de fabricacion de
productos de vidrio genero ventas de $49.1 millones (Sanchez, Vayas, Mayorga, & Freire, 2021).
La empresa en la cual se desarrolla el proyecto se dedica a la fabricacién de botellas de vidrios u
otros recipientes bajo pedido desde el afio 1965.Ubicada en la via perimetral, busca ofrecer
méaxima calidad, efectividad y rapidez a cambio de confianza y satisfaccion.

Por lo cual la compafiia desea reducir la cantidad de producto defectuoso que se genera a
la largo del proceso en las 4 lineas de produccién, lo que permitié disminuir el reproceso por
tener unidades/paletas retenidas para inspeccion brindandole a la empresa mayor flexibilidad y a
no incurrir en costos extras. Los procesos en los que se incurrieron comienzan una vez que la
materia prima mezclada llega al horno que se encuentra a una temperatura de 1300°c, estos se

muestran en la figura 1.1.



Figura 1.1 Proceso de produccion a través de todas las dreas que agregan valor al producto
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Desde la fundicion de la materia prima hasta que se empaca el producto terminado existe

un proceso de transformacion el cual debe ejecutarse bajo condiciones controladas de
temperatura y liberacion de tensiones en las botellas para aprovechar el uso de la materia prima
en el producto terminado. Esto se 1o mide mediante el rendimiento de materia prima, usando la

ecuacion 1.1.

Ecuacion 1.1

0 Toneladas de producto final empacado
(%) =

Rendimiento materia prima *100 (1.1)

Toneladas de materia prima ingresada

Desde enero hasta finales de mayo del 2023, el rendimiento de la materia prima ha
alcanzado el 90.3% y la empresa desea optimizar el proceso de produccion mediante la
reduccion del porcentaje de producto defectuoso generado diariamente en las lineas de
produccion a partir de la aplicacion de la metodologia DMAIC (Define, Mesure, Analyze,
Improve, Control).

1.1 Descripcion del problema

Segun las necesidades de la organizacidn, se quiere disminuir el porcentaje de producto

defectuoso diario general. Con la finalidad de aumentar productividad y generar menos costos de

produccion.



A través de una serie de tiempo se puede observar como se comporta diariamente el

producto defectuoso de manera general en la figura 1.2. En este grafico se especifican datos

como la minima cantidad de porcentaje de producto defectuoso alcanzado por la organizacion, el

maximo alcanzado y el promedio.

Figura 1.2 Serie de tiempo realizada este 23-ene hasta 23-may

% Producto defectunsn

% Producto defectuoso vs Dias e Total

Dia de produccion

1.1.1 Definicién del problema

Se tiene un alto porcentaje de producto defectuoso en las lineas de produccion de una

empresa manufacturera de botellas de vidrio desde el 23 de enero del 2023. Datos historicos

muestran que el promedio de este porcentaje diario es 11.2%, mientras que el minimo registrado

es de 4%. A través de la herramienta para definir un problema, 3W+2H se definio el problema

como se observa en la tabla 1.1.



Tabla 1.1 Descripcion del problema a través del 3W+2H

3wW+2H
¢ Qué? Alto porcentaje de producto defectuoso
¢Dénde? En las lineas de produccion de la empresa de vidrio
¢Cuéndo? Desde el 23 de enero del 2023
¢ Qué tanto? El porcentaje promedio de producto defectuoso es de 11.2%
¢Como lo sé? El porcentaje minimo alcanzado es de 4%

1.1.2 Alcance del proyecto
El alcance del presente proyecto estd enfocado en las lineas de produccion de botellas y
envases de vidrio. Por ende, tener definidas las entradas y salidas de cada una de las partes
involucradas del proceso es importante para identificar oportunidades de mejora. Por lo cual, se

decidi6 elaborar un diagrama SIPOC (Suppliers, Inputs, Process, Outputs, Customer), figura 1.3.



Figura 1.3 Diagrama SIPOC del proceso
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Como se observa, el proceso de produccion empieza con la etapa de fundicion del vidrio
y va hasta el area de paletizado. Se observan diferentes tipos de entradas, salidas y desperdicios

por cada proceso donde cada etapa genera y agrega valor al producto final.

1.1.3 Requerimientos del cliente
Durante la elaboracion del proyecto, se interactu6 con los responsables de la produccién

de botellas de vidrio, tales como:

. Lideres de linea

. Gerente de produccion

. Coordinador de calidad

. Coordinador senior de grupo de cambio

. Operadores de maquina



De estos, el coordinador senior de grupo de cambio fue el cliente clave para la
elaboracion del proyecto debido a que tiene un mayor conocimiento con respecto a todas las
lineas de produccion y el proceso del vidrio.

Junto con los involucrados mencionados se conversé sobre los problemas que existen en
el proceso que generan producto defectuoso. De forma en que esta informacion pueda ser

categorizada, como se observa en el diagrama de afinidad de la figura 1.4.

Figura 1.4 Diagrama de afinidad a partir de las necesidades del cliente

Con esto, se realizé el CTQ Tree en la figura 1.5. A partir de esto se identificaron las
necesidades del cliente, siendo “la reduccion de cantidad de producto no conforme en la
produccion de botellas de vidrio”. De forma en que se pudo segmentar estas necesidades en

cuatro pilares como lo son; calidad, produccion, costos financieros y sostenibilidad.



Figura 1.5 “CTQ Tree” realizado a partir de las necesidades del cliente
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Se tiene que la variable de respuesta es “porcentaje de producto defectuoso diario” y a
partir de esto se definieron los tres indicadores a mejorar que son social, ambiental y econdmico

La explicacion de cada uno de estos se observa en la figura 1.6.

Figura 1.6 Métricas del TBL

Horas extra: Horas hombre/Toneladas Consumo diario de combustible del
cargador frontal (payloader)

reclasificadas de producto
Reducir la cantidad de combustible utilizada por el

Reducir el sobretiempo que tienen que hacer . :
los operadores al acabar su turno para Social Ambiental cargador que recoge el producto defectuoso y lo lleva al
area de materia prima

reclasificar producto defectuoso que llega al
area de empaquetado oL

Costo por tonelada: (US$)/(Toneladas empacadas)

Financiero
Minimizar los costos de produccion asociados al
producto defectuoso al incrementar las toneladas
empacadas
1.2 Justificacion del problema

La reduccion de producto defectuoso en las lineas de produccién de botellas de vidrio

aporta en la reduccién de tiempos por reproceso o por reclasificacion de paletas permitiendo un



incremento en la productividad de la empresa lo que conlleva a la reduccion de costos por
reprocesamiento de material, horas extras de trabajo, brindandole a la empresa una mayor
flexibilidad en la reduccion de tiempos que no agregan valor y a un mayor cumplimiento con la
planificacién diaria de produccion.

Como se menciond en la declaracion del problema, la empresa desde enero hasta mayo
2023 diariamente en promedio genera 11.2% de producto defectuoso, lo que implica que se
generen reprocesos de produccién alcanzando un coste de $2,500,000 por los defectos que se
generan en la formacion de la botella para calcular dicho costo la empresa brindé informacion
sobre la planificacion diaria de dichos meses seglin la planificacion diaria del total de toneladas a
producir multiplicada por el porcentaje de producto defectuoso generado en promedio
diariamente multiplicado por el costo de produccion.
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Reducir el porcentaje de producto defectuoso generado en las lineas de produccion de

botellas de vidrio por dia en 4 meses para alcanzar una mayor productividad en el proceso.

1.3.2 Objetivos especificos
1. Reducir los tiempos de reprocesos y reclasificacion de productos defectuosos mejorando
la disponibilidad de los operarios y costos asociados.
2. Mejorar el sistema de manejo de equipos variables para la reduccion en los errores de
calibracion y un manejo correcto en la produccion.
3. Analizar la implementacion de nuevas tecnologias mejorando el funcionamiento del

proceso.



1.4 Restricciones del proyecto

1. El presupuesto asignado para la aplicacion de las mejoras encontradas.

2. Ladisponibilidad de la informacion para la obtencion de datos al momento de realizar la
medicion y andlisis de datos.

3. La planta trabaja con turnos rotativos, por lo que se tuvo que ajustar a distintos horarios.

4. Resistencia al cambio por parte del personal de planta al verse forzados en aceptar
mejoras y recomendaciones del proyecto.

1.5 Marco Teorico

En esta etapa de proyectos toca conocer a fondo acerca de la metodologia DMAIC sus
etapas y sus origenes. La metodologia DMAIC fue desarrollada inicialmente en los afios 90 en la
compafiia de teléfonos MOTOROLA por el ingeniero Bill Smith donde se aplico en proyectos de
Six Sigma para mejorar la calidad de los proyectos, la cual es una herramienta de mejora
utilizada para reducir la variabilidad e incrementar la productividad de la planta, basada en datos
y herramientas estadisticas que consta de cinco pasos: definir, medir, analizar, mejorar o en
ingles improve y controlar. Se basa en los principios de Lean y Six Sigma y ayuda a las

organizaciones a identificar y eliminar los residuos en sus procesos (Sanchez Ruiz, 2005).

Ahora que se conoce un poco acerca del origen de la metodologia DMAIC y los pasos
que la definen se entrara a detalle en cada uno, lo que implican y que herramientas se recomienda

usar en estos procesos:

Definir: En este paso se debe definir el problema que se quiere resolver, el objetivo que
se quiere alcanzar y el alcance del proyecto. Se debe especificar el cliente o beneficiario del

proceso, sus necesidades y expectativas, y los requisitos de calidad que se deben cumplir. En esta
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etapa se recomienda el uso del diagrama de Pareto o el diagrama de flujo (Ocampo & Pavon,

2005).

Medir: En este paso se debe medir el estado actual del proceso, es decir, como se esta
realizando y qué resultados se estan obteniendo. Se debe definir las variables clave del proceso,
los indicadores de rendimiento y los métodos de medicion. Se debe recopilar datos sobre el
proceso y su variacion, y validar su fiabilidad y precision. Se recomienda el uso del diagrama de

Pareto o graficos de control (Jarrin, E.V, 2005).

Analizar: En este paso se debe analizar los datos recopilados para identificar las causas
raiz del problema, es decir, los factores que influyen en el rendimiento del proceso y generan
residuos o defectos. Se debe utilizar herramientas estadisticas y graficas para explorar la relacion
entre las variables y las causas potenciales. Se debe priorizar las causas mas significativas y

verificar su validez mediante pruebas (Desimavilla Espinoza & Rojas Parraga, 2021).

Mejorar: En este paso se debe disefiar e implementar soluciones para eliminar o reducir
las causas raiz identificadas. Se debe generar ideas de mejora mediante técnicas creativas como
el brainstorming o el benchmarking. Se debe evaluar las opciones de mejora mediante criterios
como el costo, el beneficio, el riesgo y la factibilidad. Se debe seleccionar la mejor solucion y
planificar su implementacion mediante un plan de accién (Garza Rios & Gonzélez Sanchez,

2016).

Controlar: En este paso se debe verificar que la solucién implementada haya logrado los
objetivos esperados y que no haya generado efectos secundarios negativos. Se debe medir el
rendimiento del proceso mejorado y compararlo con el estado anterior. Se debe establecer

mecanismos de control para asegurar la estabilidad del proceso y prevenir la recurrencia del
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problema. Se debe documentar el proyecto y comunicar los resultados y las lecciones aprendidas

(Desimavilla Espinoza & Rojas Parraga, 2021).
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Capitulo 2

2 Metodologia
Para desarrollar el proyecto se aplico la metodologia de mejora continua six sigma
DMAIC siguiendo cada paso en el desarrollo de cada una de las etapas, una vez definido el

problema detallado en las secciones anteriores se procedio a medir el estado del proceso.

2.1 Medir

Para la etapa de medicion se identificaron los canales y areas involucradas de todo el
proceso. A través de la diagramacion del proceso se encontraron las fabricas ocultas que no estan
de forma visible en cada eslabon de la cadena de suministro. De esta forma, poder medir y
analizar los datos utilizando pruebas de normalidad y analisis de capacidad. Para poder tener un
problema enfocado a través de la estratificacion.

2.1.1 Mapeo del proceso

Para conocer el funcionamiento del proceso se realizé un diagrama OTIDA, el cual
brinda informacion acerca del tiempo que le toma a cada actividad para hacerse efectiva y el
namero de operadores requeridos. Ademas, se clasificaron cada una de las actividades del
proceso en Operaciones, Transporte, Inspeccién, Demora y Almacenamiento, El resumen de

las actividades lo puede visualizar en la tabla 2.1.



Figura 2.1 Diagrama OTIDA para determinar clasificacion de actividades
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Tabla 2.1 Resumen de actividades OTIDA
Actividad Simbolo Cantidad

Operacién

Transporte

Inspeccion

Demora

Almacenamiento

QOO0

Operacién e Inspeccion 2
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Como se observa en la figura 2.1 del diagrama OTIDA las actividades de color verde son
las que agregan valor y dan un total de ocho, representando el 36% del total. De la misma forma,
Las actividades en amarillo son las que no agregan valor, pero son necesarias para el proceso,
con un total de cinco actividades, representan el 23% del total. Por ultimo, en azul las actividades
que no agregan valor y son las que deberian ser reducidas o eliminadas. Se identific6 también
una féabrica oculta como lo es la reclasificacion de paletas con producto defectuoso que llegan a
la bodega de producto terminado y el cuello de botella del proceso siendo este la paletizadora
pues es donde existe una mayor acumulacion de botellas cuando esta deja de funcionar y es la

maquina con mayor utilizacion de las lineas de produccion.

2.1.2 Plan de recoleccion de datos

Con el fin de tener datos que ayuden a tener un mejor analisis de la variable de respuesta,
se elabor¢ el plan de recoleccion de datos mostrado en la figura 2.2. Donde se especifica la
variable a medir, el significado operacional de cada una, la unidad de medida, el tipo de dato,
tamano de muestra, cuando se obtuvieron los datos, en donde se recolectaron los datos, uso

futuro, encargado de la coleccion y el estatus.



Variable

X1

x2

x3

x4

X5

2.1.3
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Figura 2.2 Plan de recoleccion de datos

PLAN DE RECOLECCION DE DATOS
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" dimensional
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debido a producto defectuoso

Verificar si existe variacién en
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éQuién?
Estatus

Persona
a cargo
Lideres de

5 Completado

linea
Lideres de En proareso
proyecto prog
Lideres de En progreso
proyecto
Lideres de En brogreso
proyecto prog
Lideresde En progreso
proyecto prog

La primera variable que se midio fue el producto defectuoso diario estratificado por la

linea de produccion. Estos datos se los presentan en la tabla 2.2. Tomados desde enero del 2023

hasta mayo del mismo afio con datos historicos de la organizacion.

Tabla 2.2 Producto defectuoso diario

PRODUCTO DEFECTUOSO DIARIO EN LAS LINEAS DE PRODUCCION

DIA Al A2 A3 A4
23/01/2023 2,03 - - 2,6
24/01/2023 4,5 - - 2,1
25/01/2023 3,2 7,7 2,4 2,6
22/05/2023 4,7 2,2 2,7 2,8
23/05/2023 52 3,2 2 2,5
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Estos datos se obtuvieron a través de un sistema que contabiliza las botellas que son rechazadas
por las maquinas de inspeccion y almacena la informacion en un sistema automatizado de la organizacion.

El paso a paso de esto se lo observa en la figura 2.3.

Figura 2.3 Procedimiento para rechazar una botella defectuosa
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pasar por conveyor

inspeccion por el la botella
conveyor hasta paletizado

e Pallets Bloqueados diariamente
Para la medicion de esta variable se usé data histérica del mes de abril como se observa
en la tabla 2.3, de la cual se obtuvo el porcentaje diario de paletas bloqueadas de cada linea de

produccién usando la ecuacion 2.1.

Ecuacion 2.1

cantidad de paletas bloqueadas diariamente
*

cantidad de pallets producidas diariamente 100

Porcentaje de paletas reclacificadas diariamente =

Tabla 2.3 Porcentaje de pallets bloqueados diariamente

PORCENTAJE DE PALLETS BLOQUEADOS DIARIAMENTE EN LAS LINEAS DE

) PRODUCCION
DIA Al A2 A3 A4
01/04/2023 - - - -
02/04/2023 - - - -
03/04/2023 1,27 3,71 - -
04/04/2023 7,48 - 2,78 2,70
29/04/2023 - - 2,16 -

30/04/2023 - - 0,71 2,13
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Los datos fueron registrados manualmente en un formato por los operarios como se
evidencia en el apéndice A, después fueron registrados en el sistema. El paso a paso de esto se lo

observa en la figura 2.4.

Figura 2.4 Procedimiento para retener una paleta con producto defectuoso
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e Grosor y dimensiones de las botellas después del cambio de equipo variable
Se tomaron los datos haciendo uso de los equipos calibradores, primero se establecieron
pruebas piloto para conocer la media y la desviacion estandar, a partir de alli calcular el total de
muestras faltantes usando la siguiente ecuacion (2.2).

Ecuacion 2.2

(196 * 5)?
"= 0,05 * )2

En el caso del grosor se tomaron 4 medidas(mm), para cada una de las lineas de
produccion: cuerpo, cuello, talon y fondo, se tom6 una muestra inicial de 10 para cada tipo de

grosor, como se observa en la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Grosor de las botellas después del cambio de equipo variable

Grosor de las botellas después del cambio de equipo variable en la linea Al

Muestra Cuerpo Cuello Taldn Fondo
1 1.78 1.77 2.02 3.12
2 1.7 1.8 1.92 3.26
3 1.76 1.71 1.94 3.25
4 1.75 2.2 2.2 3.18
22 1.62 1.88 1.73 3.52

23 1.47 1.77 1.55 3.13



Tabla 2.5 Dimensiones de las botellas
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RESULTS
Muestra Cuerpo Cuello Talon Fondo
N 7 23 18 5
M23 1,66 1,80 1,82 3,20
S23 0,12 0,21 0,18 0,22

En la Figura 2.5 se observa la variacion que existe entre cada una de las partes de las

botellas, y que en el proceso existieron ciertas muestras cuyos valores son aberrantes, en el

apéndice B encontraran las muestras de las otras lineas de produccion.

Figura 2.5 Diagramas de caja para espesores de botella en mdquina A1
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En el caso de las dimensiones se tomaron 3 medidas(mm): Verticalidad, cuello inclinado
y altura, al igual que la variable anterior se realizé una toma de muestra inicial de 5 para cada

tipo de dimension en cada una de las lineas de produccidon, como se observa en la tabla 2.6.

Tabla 2.6 Dimensiones de la botella después del cambio de equipo variable

Dimensiones de la botella después del cambio de equipo variables linea Al

Muestra Verticalidad Altura Cuello inclinado
1 2.02 184.77 0.22
2 1.77 184.73 0.25
3 1.95 184.7 0.24
4 2.05 184.7 0.23
5 1.93 184.68 0.22

Tabla 2.7 Tabla de resultados muestreos dimensiones

Resultados
Data Verticalidad Altura Cuello inclinado
N 5 0 5
M5 1.94 184.72 0.23
S5 0.11 0.04 0.01

En el apéndice C se pueden observar los resultados obtenidos en las demaés lineas de
produccion la tabla 2.7 se observan los datos de la linea A 1.
« Cantidad de veces diarias que el payloader va a la zona de desperdicio a recoger el
producto defectuoso
Para esta variable se registraron las veces que el payloader recolecta producto defectuoso
en el area de desperdicio. Esto con la finalidad de tener una referencia de cuanto gas se consume
diariamente y poder tener una comparativa con este indicador de medio ambiente, dando como

resultado lo siguiente (tabla 2.8):



Tabla 2.8 Formato de registro de payloder
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Turno #1: 8.00 am - 17.00pm

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Séabado Domingo
Cambios 3 0 2 1 1 0 0
de referencia
Semana 3 14 29 21 23 11 8
1 5
Cambios 2 3 0 2 1 0 0
de referencia
Semana 2 37 10 24 18 9 10
2 7

A partir de estas mediciones se tuvo una idea de cuanto gas consume el payloader y poder

tener como comparar a futuro. Para esto, se capacito al operador de payloader para que llene un

formato donde se registren las veces que va a recoger producto cada hora, se la puede apreciar en

el apéndice D.

2.1.4 Prueba de normalidad

Para la prueba de normalidad se realizaron dos (Figura 2.6 y Figura 2.7) se uso los datos

recolectados en la serie de tiempo de la definicion del problema desde enero a mayo del 2023:

e Ho: Los datos siguen una distribucion normal.

e Ha: Los datos no siguen una distribucién normal.



Figura 2.6 Prueba de normalidad para variable de respuesta

Test de Normalidad para el Producto Defectuoso
MNermal

939
Media 115
DeswvEst. 1923
N 121
K5 0072
Valorp 0118

951

a5
a0

B0
70
50
50
40
30

Porcentaje

50 75 10,0 125 15,0 175
Porc, de Producto Defectuoso

Figura 2.7 Prueba de Normalidad Anderson-Darling

Informe de resumen de Porc. de Producto Defectuoso

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.51
Valor p 0.199
Media 11,151
Desv.Est. 1.923
Varianza 3,698
Asimetria -0,32500
Curtosis 110835
N 121
Minirmo 4,630
ler cuartil 9,900
Mediana 11.200
3er cuartil 12.300
Maximo 16,100
Intervalo de confianza de 95% para la media
10,805 11,498
* % - % Intervalo de confianza de 95% para la mediana
10,750 11.600
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
1.708 2,201
Intervalos de confianza de 95%
Media- I & I
i | - |
Mediana I 1
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Al ser el valor-p mayor al valor de significancia 0.05 se acepta la hipdtesis nula por lo

cual los datos se ajustan a una distribucion normal.

2.1.5 Gréfica de control

Para conocer el estado del proceso y la variabilidad inmersa en el porcentaje de producto
defectuoso se utilizé la grafica de control I-MR debido a que los datos son observaciones
individuales (figura 2.8).

Figura 2.8 Carta de control individual y rango movil fuera de control estadistico

Grafica I-MR de Porcentaje de producto defectuoso

UCL=1615
15,07
12,51

X=1115
10,0

Valor individual

75

LCL=615
E.04

1 13 25 37 43 a1 73 a5 a7 109 121

Observacion

UCL=614

Rango movil

WR=1,33

LCL=0

1 13 25 a7 49 61 EE] -1 a7 109 121
Observacion
Se evidencia que existen datos fuera de los limites de control por lo cual el proceso no
esta bajo control estadistico, esos datos tienen una causa asignable y es que existieron dias en las

que las maquinas pararon debido al cambio de color lo que generd que no se hallara producto

defectuoso en esas maquinas.
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Figura 2.9 Carta de control individual y rango movil bajo control estadistico

Grifica I-MR de Porcentaje de producto defectuoso

16
UcL=15118
E
2
z ¥=11308
&
=
-
LCL=T,677
ucL=457
T
]
&
a8 —
= MR=1,300
LCL=0
T T T T T T T

Observacion

Al eliminar las observaciones que existieron por las causas asignables, el proceso se
encuentra bajo control estadistico y es estable (figura 2.9). Por la tanto, se procedio6 a realizar el
andlisis de capacidad para saber la capacidad real del proceso.

2.1.6 Anadlisis de capacidad

Para el analisis de capacidad se establecio un limite de especificacion superior el cual era

13%. Se observa el analisis en la figura 2.10.
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Figura 2.10 Andlisis de capacidad del proceso

Informe de capacidad del proceso de Producto defectuoso (%)

Procesar datos — Llargo plazo
LEI . = = = Corto plazo
Objetivo *
LES 7.6 Capacidad largo plazo

Media de la muestra 11,1515 Pp *
Mamere de muestra 121 PPL *
Desv.Est. (Largo plazo}) 192313 PPU  -0.62
Desv.Est. (Corto plazo) 192714 Ppk  -0.62

Cpm *

Capacidad corto plazo

Cp *

CPL *

CPU -0,61

Ccpk 061

Rendimiento
Esperado Esperado
Observado  Largo plazo  Corto plazo
PPM =< LEI * * *

PPM = LES 958677,69 967606,52 967326,89
PPM Total 958677.69 967606,52 967326,89

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.
Se obtuvo un cpk=-0.62, lo que indica que el proceso no estd centrado y no es capaz.
2.1.7 Estratificacion
Se establecio un factor de estratificacion de producto defectuoso generado por cada linea

de produccion. Se tomaron los datos de la tabla 2.9 para realizar un pareto como se observa en la

figura 2.11.
Tabla 2.9 Data para construccion de pareto
Producto Porcentaje promedio Porcentaje Porcentaje
defectuoso por maquina de producto defectuoso acumulado
Al 3.74 33% 33%
A2 34 30% 64%
A4 2.2 20% 83%

A3 1.86 17% 100%
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Figura 2.11 Pareto lineas de produccion

Porcentaje de prooducto defectuoso en las 4 lineas de produccién
desde Ene-23
100%%
a0%%
4 30
0%
60%s
0%
2 40
30%
1 20%
10%:
0 e
Al A Ad A3

A

Laa

CPorcentaje Porcentaje acumulado

Entre la linea de produccion Al y A2 se concentra el 64% de producto defectuoso, sin
embargo, al existir falta de demanda la linea de produccion A2 estara sin producir por lo que no

fue considerada para el problema enfocado.

2.1.8 Problema enfocado
El problema fue enfocado en la linea de produccion Al que es la que mas producto
defectuoso genera:
e “Hay un alto porcentaje de producto defectuoso en la linea de producciéon Al
desde enero de 2023.EI porcentaje promedio de producto defectuoso es 3.01% cuando

el minimo registrado ha sido del 2%.”
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2.2 Analizar
2.2.1 Justdoit
Se establecio un plan de soluciones el cual fue efectuado de manera rapida y sencilla,

mejorando el proceso y reduciendo el producto defectuoso generado, como se observa en la tabla

2.10.
Tabla 2.10 Just Do It
¢ Qué acciones ¢Porgue es ¢Quién es el ¢Do6nde deberia ¢Cuando la accién Estado
necesitan ser importante responsable de ser debe ser
implementadas? implementar la ejecutar la implementada laimplementada?
accion? accion? accion?
Subir la altura de laPorque una gota Area de Linea de Junio.2023 Completada
tijera que corta las alargada o muy  reparaciéon de  produccion Al-
gotas de vidrio corta no permite maquinas parte de corte

que los moldes
puedan hacer la
botella de manera
correcta y genera
defectos

El hecho de que las tijeras no tengan la altura ajustada correctamente provocaba que las
gotas de vidrio no sean cortadas de manera uniforme por lo cual al llegar a los moldes existian
exceso de material o las botellas no tenian el grosor deseado por lo cual salian defectuosas, con
el ajuste de la altura permitio que las gotas sean cortadas correctamente y al entrar a los moldes

formen la botella sin defectos.

2.2.2 Lluvia de ideas
Se realiz6 reuniones con los clientes internos de la compafiia para generar una lluvia de
ideas (figura 2.12) de las posibles causas que estén generando producto defectuoso en la linea de

produccion Al:



Variaciones de temperatura en el
alimentador

Figura 2.12 Brainstorming

Los mecanismos no estan
correctamente sincronizados
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Diferencias en la composicion de
la materia prima

. . o No hay control constante de las El equipo de moldura llega a la
Variaciones en el nivel del vidrio temperaturas del premolde maquina en malas condiciones
. . .. . El equipo variable de la maquina
El flujo de aire comprimido que va El disefio del molde no cumple las .
hacia las maquinas contiene agua especificaciones Werz 2Lz e S r e
condiciones
Apagones en la pla_nta que enfrian ,Cal_lbracmn 1{1c0rrccta de.la Los operadores ti distintas
los equipos maquina al realizar el cambio de d I méaaqui
efe i formas de operar la maquina
El personal no asiste a los
entrenamicntos

2.2.3 Diagrama Ishikawa
Una vez conocidas las posibles causas del problema, se realizo el diagrama de Ishikawa con el

método de las 5M: mediciéon, maquinaria, medio ambiente, material, mano de obra como se observa en la

figura 2.13.

Figura 2.13 Diagrama Ishikawa

no estan cor
sincronizados

El flyjo de aire comprimido que va hacia

‘Variaciones de temperatura en el L .
las maquinas contiene agua

alimentador No hay control constante de las
Variaciones en el nivel del vidrio Apagones en la planta que enﬁiarf los temperaturas del premolde
equipos
El disefio del molde no cumple las

especificaciones

Calibracion incorrecta de la maquina al
realizar el cambio de referencia

U/
Diferencias en la composicion de la materia
prima
Los operadores tienen distintas formas de
El equipo de moldura llega a la maquina en operar la maquina
malas condiciones

El personal no asiste a los entrenamientos

El equipo variable de la miquina llega a la
misma en malas condiciones
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2.2.4 Matriz de causa y efecto
En conjunto con los clientes internos de la compaiiia se cuantifico la importancia de las

causas como en la figura 2.14, se utiliz6 el sistema de ponderacion que se detalla en la tabla

2.11.

Tabla 2.11 Tabla de ponderacion de correlacion

Puntaje Niveles de relacién
0 Sin correlacion
1 Correlacion muy baja
3 Correlacién moderada
9 Correlacion fuerte

Figura 2.14 Matriz causa y efecto

Variables de salida (Y's)
Matriz causay efecto
Porcentaje de producto defectuoso en linea Al 10 Total
JOB CHANGE
M CAUSAS Y | LINELEADER | SENIOR  |Al SPECIALIST| Al OPERATOR
COORDINATOR
X1 El disefio del molde no cumple las especificaciones 3 3 1 3 1 110
X2 Variaciones de temperatura en el alimentador 3 3 9 1 3 190
_n_:; X3 Los operadores tienen dJlel.nlﬂS formas de operarla 9 3 1 1 3 170
-5 maquina
2 X4 Calibracion mccneclta de !a m-aqullna al realizar el 9 9 3 9 3 330
[ cambio de referencia
§ X5 Diferencias en la composicion de la materia prima 3 3 1 1 3 110
5 X6 Variaciones en el nivel del vidrio 1 3 3 3 1 110
Los mecanismos no estan correctamente
E X7 sincronizados 1 1 3 3 1 c®
=
= N P
g El equipo de moldura llega a la maquina en malas
) X8 condiciones 3 3 o 3 3 20
% X9 El equipo variable de la wéquina llega a la misma 3 9 3 1 3 190
= en malas condiciones
:5>a X10 El flujo de a’u'e lcempnml.do que va hacia las 9 9 3 9 9 390
maquinas contiene agua
X11 No hay control constante de las temperaturas del 9 3 9 3 9 330
premolde
X12 El personal no asiste a los entr iento 3 9 3 3 1 190
X13 |Apagones en la planta que enfiian los equipos 1 3 1 1 3 90

Con esta informacion se procedio a hacer un diagrama de Pareto figura 2.15 para conocer

cuales son las causas que representan el 80% del problema y estas se centran en 8 causas:
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Figura 2.15 Diagrama de Pareto causas potenciales

100%%

90%

80%

13%  13%

IMPACTO Y1
<
PORCENTAJE

20%

10%

0%

2.2.,5 Diagrama Impacto-Control

En la matriz de ponderacion de causas se clasificaron las variables de entrada acordes a
su impacto sobre el problema enfocado y que tan controlable es. Las causas potenciales que
salieron del Pareto de la tabla 2.12 se muestran a continuacion, asi como la clasificacion que

tuvieron en la matriz de la figura 2.16.

Tabla 2.12 Diagrama de impacto-control

VARIABLE CAUSAS
X
X10 La presion del aire comprimido que entra a la maquina tiene agua
X4 Calibracion incorrecta de las maquinas en el cambio de referencia
X11 No hay control constante de las temperaturas del premolde
X8 El equipo de moldura llega a la maquina en malas condiciones

X2 Variaciones de temperatura en el alimentador
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X9 El equipo variable de la maquina llega a la misma en malas
condiciones

X12 El personal no asiste a los entrenamientos

X3 Los operadores tienen distintas formas de operar la maquina

Figura 2.16 Matriz control-impacto

Alto

Impacto

Bajo

Con la informacién brindada por la matriz se eligieron aquellas causas que se encuentran
en el primer cuadrante, es decir, las que tienen alto impacto y son faciles de controlar, obteniendo

asi 3 causas las que posteriormente fueron analizadas.

2.2.6 Plan de verificacion de causas
Seleccionadas las causas, se elabor6 el plan de verificacion de causa (Tabla 2.13) en el

cual se evidencia el impacto de las causas en el problema enfocado y como estas seran medidas:
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Tabla 2.13 Plan de verificacion de causas

Variable X's Causas potenciales X's Teoria de impacto ¢Como verificarlo?
X4 Calibracion incorrecta de la Cuando no son calibradas Prueba de hipotesis entre
maquina al realizar el cambio  correctamente después del cambio medias
de referencia de referencia, la cantidad de
producto defectuoso aumenta
durante el dia hasta que se arregle el
problema
X8 Equipo de moldurallegaala  Cuando el equipo de moldura entra  Gemba, observacion
maquina en mal estado cuando a la maquina efectuado el cambio de directa
se realizan los cambios de referencia se genera una gran
referencias cantidad de producto defectuoso
X11 No existe un control constante La temperatura de los premoldes sonMuestreo con prueba T-

en la temperatura de los
premoldes

medidas en cada turno, pero a lo student
largo del dia comienza a enfriarse o
a incrementar su temperatura por lo

cual se genera producto defectuoso

X4: Calibracion incorrecta de la maquina al realizar el cambio de referencia

Para verificar esta variable se realiz6 una prueba de hipétesis entre medias (figura 2.18),

antes de realizar la prueba se comprob6 la normalidad (figura 2.17) obteniendo un valor-p mayor

a 0.15 por lo cual los datos se comportan como normales, se us6 data relacionada a los productos

defectuosos que se generan en los dias que calibran las maquinas, y en los dias que no se calibran

las méquinas debido a que no hay cambios de referencia (tabla 2.14).

Tabla 2.14 Porcentaje de producto defectuoso de la linea 1 con y sin cambios de referencia

Porcentaje de

producto defectuoso en

la linea Al
Data Dias con Dias
cambios de  sin cambios de
referencia referencia

19- 4.3

jun



o

e}

jun

jun

jun

jun

jun

1-jul 2.1

Ho: no existe diferencia entre medias.
Hai: existe diferencias entre medias.
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Porcentaje

Figura 2.17 Test de normalidad

Test de normalidad para el producto defectuoso
Normal

99

951
90

80
70-
60-
50
40.
30+
201

Media
StDev

KS
P-Value

Figura 2.18 Prueba de hipdtesis de diferencia de medias

Dos-Muestas T-Test y IC: DIAS CON SET-UP; DAYS SIN SET-UP

Method

L population mean of DAYS WITH SET-UP
Wz population mean of DAYS WITH NO SET-UP
Difference: pa - Pz

Equal variances ars ot assumed for this analysis.

Descriptive Statistics

Sample N Mean StDev SE Mean
DAYS WITH SET-UP & 3575 0974 034
DAYS WITH NO SET-UP 6 1617 0349 014

Estimation for Difference

95% CI for
Difference Difference
2338 (1518 3.201)

Test

Mull hypothesis Ho s -pz=0

Alternative hypothesis Hpwy -pz#0
T-Value DF P-Value
6833 9 0,000

33

2,964
1423

0,183
>0,150
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Se obtuvo un valor-p igual a 0 el cual es inferior al nivel de significancia por lo cual se
rechazd la hipdtesis nula lo que implica que si existe diferencias entre las medias por los cual en
los dias que hubo cambios de referencia se generaron mas producto defectuoso.

. X8: Equipo de moldura llegan a la maquina en mal estado cuando se realizan los
cambios de referencias

Esta variable fue verificada mediante Gemba u observacion directa, consiguiendo los
siguiente ideas claves:

1. Los moldes en malas condiciones llegan a la maquina justo antes de realizar el

cambio de referencia.

2. No existe un control previo de inspeccion para estos equipos.
3. La maquina A1 comienza a producir y los defectos incrementan.
4. Los equipos de moldes salen de la maqguina para ser reparados lo que genera

retraso en la produccién y botellas defectuosas.

Al encontrarse el equipo de moldura en mal estado no permiten que las botellas se formen
correctamente generando productos defectuosos, por lo cual es una variable significativa para el
problema.

. X11: No existe un control constante en la temperatura de los premoldes

Para analizar esta causa se realizé una prueba t-student, en la cual previamente se analizé
la normalidad de los datos (figura 2.19), para poder aplicar una estadistica paramétrica como lo
es la prueba t-student, segun las especificaciones de la empresa la temperatura de los premoldes
debe alcanzar las 380°C.

o Ho: n=380°C.

o Hi:n#380°C.



Figura 2.19 Test de normalidad para temperatura
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Test de normalidad para temperatura de premolde
Normal

Pomaenlae

Bedia
StDey

M

ES
P-Value

3I5IJ dIIJIJ ASIIJ
TEMPERATURA DE PREMOLDE(°C)

500

=0,150

4060
4,

oo

Figura 2.20 Prueba T-student

B BLAMNK TEMP

Una-Muestra T

Descriptive Statistics

M Mean 5tDev 5SEMean 95% Clforp
25 4660 2970 584 (39434 418 88)

- popuiation mean of Sample

Test

Mull hypothesis He: i = 350
Alternative hypothesis  Hy p # 380

T-Valus P-Value
445 0,000
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El valor-p obtenido es menor al nivel de significancia 0.05 se rechaza la hipotesis nula
(figura 2.20), lo que indica que los moldes no alcanzan la temperatura deseada por lo cual es una
variable significativa para el problema.

2.2.7 5 Por qué
Una vez conocidas las causas potenciales y el impacto que tienen sobre la variable de

respuesta, se procedio a encontrar las causas raiz (tabla 2.15).

. X4: Calibracion incorrecta de la maquina al realizar el cambio de referencia
Tabla 2.15 Andlisis 5 Por que X4

Round 1 Round 2 Round 3

¢Por qué las maquinas se calibran ¢Por qué el grupo de cambio no ¢ Por qué el grupo de cambio realizan
incorrectamente cuando se deja bien calibrada las secciones? las calibraciones en base a su
realizan los cambios de experiencia?

referencia?

Porque el grupo de cambio no deja Porque el grupo de cambio realizan Porque hay pocos calibres para Causa

bien calibrada las secciones las calibraciones en base a su todas secciones de la maquina Raiz
experiencia
¢Paor qué el grupo de cambio ¢Por qué no existe una estandarizacion

trabajan con diferentes parejas para la asignacién de parejas en los

constantemente? cambios de referencias?
Porgue el grupo de cambio trabajan Porgue no existe una Porque las parejas son Causa
con diferentes parejas estandarizacion para la asignacién asignadas aleatoriamente Raiz
constantemente de parejas en los cambios de

referencias
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. X8: Equipo de moldura llegan a la maquina en mal estado cuando se realizan los

cambios de referencias

Tabla 2.16 Andlisis 5 porque X8

Round 1 Round 2

Round 3

¢Por qué los equipos de moldura ¢Por qué la reparacion del
llegan a la maquina en mal estado equipo de moldura falla?
cuando se realizan los cambios de

referencias?

Porque la reparacion del equipo de Porque los reparadores de
moldura falla moldes tienen mucho trabajo

asignado

¢Por qué el grupo de cambio
trabajan con diferentes
parejas constantemente?
Porque no existe un control previo Porgue no existe un
de los equipos de moldura plan de verificacion de los
equipos de moldura

¢Por qué el grupo de cambio realizan las

calibraciones en base a su experiencia?

Porque en el taller de moldes se Causa
encuentra desorganizado con Raiz

poca planificacion

¢Por qué no existe un plan de
verificacion de los equipos de moldura?

Porque los equipos de Causa
moldura son retirados de las Raiz
estanterias un dia antes del

cambio de referencia

. X11: No existe un control constante en la temperatura de los premoldes

Tabla 2.17 Analisis 5 porque X11

Round 1 Round 2

Round 3

¢Por qué no existe un control ¢Por qué los operadores chequean ¢ Por qué las termocuplas se

constante en la temperaturade la temperatura solo una vezenel  encuentras fuera de los premoldes?

los premoldes? turno o cuando los problemas

aparecen?

Porgue los operadores chequean la Porque las termocuplas se encuentras Porque el disefio de los Causa

temperatura solo una vez en el turnofuera de los premoldes

o0 cuando los problemas aparecen

premoldes impide que la  Raiz

termocupla ingrese en el
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2.3 Mejora

Una vez finalizada la etapa de analisis y conocidas las causas raiz del problema, se
realizo reuniones con el equipo de produccion y el coordinador de cambios de referencias para
establecer una lluvia de idea de las posibles soluciones (Tabla 2.18).

2.3.1 Propuesta de soluciones

Tabla 2.18 Propuesta de soluciones

Problema enfocado Causas Raices Soluciones
Hay pocos calibres para todas S1: Fabricacion de calibres para la
secciones de la maquina. tripulacion de cambios de referencias

acorde al formato y composicion
requerida.
Y1: Existe un alto porcentaje de La asignacion de parejas se realiza S2: Modelo de asignacion de parejas
producto defectuoso en la linea de aleatoriamente. de cambios de referencias basado en
produccion Al desde el 23 de enero su rendimiento.
del 2023.El porcentaje promedio de  El taller de moldes se encuentra  S3: Aplicacion de la metodologia 5s
producto defectuoso es 3.71% cuando desorganizado con poca y limpieza continua en el taller.
el minimo registrado ha sido 2.01% planificacion.
Los equipos de moldura son retirados S4: Elaboracién de un formato de
de las estanterias un dia antes del  lista de verificacion “checklist” para
cambio de referencia. la revisién de equipos variables de
moldura un dia antes que el equipo
ingrese a la maquina.
El disefio de los premoldes restringe  S5: Disefio de un panel que de la
que la termocupla ingrese en €l. lectura en tiempo real de la

temperatura de los premoldes.

En conjunto con el coordinador de cambios de referencia se realiz6 una evaluacion de
priorizacion de soluciones acorde al impacto y esfuerzo que requiere la aplicacion de ellas

(Figura 2.21).



Figura 2.21 Matriz Impacto-Esfuerzo de las soluciones

AN

52:Modelo de asignacion de
parejas de cambios de referencias
basado en su rendimiento.

S4-Elaboracion de un formato de
lista de verificacion “checklist”
para la revision de equipos
variables de maoldura un dia antes
que el equipo ingrese a la
maquina.

Alto

IMPACTO

S1:Fabricacion de calibres para la
tripulacian de cambios de
referencias acorde al formato v
composicion requerida.

Bajo

53:Aplicacion de la metodologia
55 y limpieza continua en el
taller.

55:Disefio de un panel que de la
|ectura en tiempo real de la

< ESFUERZD >

|___Bajo |

2.3.2 Andlisis de costos

Alto

Se procedid con la evaluacion financiera en la cual solo se consideraron los costos fijos,

es decir, los costos de compra del material, y el costo de implementacion, con la finalidad de

conocer la viabilidad de la aplicacion de las soluciones (Tabla 2.19).

Tabla 2.19 Andlisis de costos

# Soluciones Horas Costo material Costo de Costo
Totales implementacién total
1 Fabricacion de calibres para la 8 $850 $0,00 $850

tripulacién de cambios de
referencias acorde al formato y

composicion requerida.
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2 Modelo de asignacion de parejas 12 $0,00 $70,35 $70,35
de cambios de referencias
basado en su rendimiento.

3 Aplicacion de la metodologia 5s 72 $500 $250 $750
y limpieza continua en el taller.
4 Elaboracidn de un formato de 3 $0,00 $17,58 $17,58

lista de verificacion “checklist”
para la revision de equipos
variables de moldura un dia
antes que el equipo ingrese a la
maquina.
5 Disefio de un panel que de la 8 $2000 $6702,37 $8702,37
lectura en tiempo real de la

temperatura de los premoldes.

En la tabla 2.19 se evidencia que la solucion 5 es la mas costosa, sin embargo, se recibid
el visto bueno por parte de la empresa para su implementacion al igual que las otras soluciones
esto debido a que tienen un alto impacto en la variable de respuesta (Y) a excepcion de solucion
1 que tiene un bajo impacto pero la adquisicion de los calibradores es necesaria, con ellas se
reduciré el porcentaje de producto defectuoso y permitira que el equipo de trabajadores sea mas

preventivos y menos reactivos.

2.3.3 Desarrollo plan de implementacion
En esta seccion se explica las soluciones planteadas para eliminar las causas raiz, el costo

de su implementacion y quienes son los responsables de ejecutarla como se visualiza en la figura

2.22.



Figura 2.22 Plan de implementacion

Causa Raiz ¢Qué? ¢Por qué? éCoémo? éDénde? Responsable ¢Cuanto? ¢Cuando? Estado
Al no tener
Fabricacién de suficientes e acid Lideres del
’ Cotizacion y
calibres para la calibradores zacie proyecto,
" adquisicion de !
Hay pocos calibres tripulacion de provoca que la calibres para las tripulacion de
i lacio . ,
paratodas cambios de tripulacidn de referencias Area de formacién cambias de $850 19/07/2023 Completo
secciones de la referencias acorde cambios de referencia,
: (botellas) puestas
maquina. al formato y referencia hagalas . coordinador de
Y en la linea de -
composicin calibraciones " cambios de
5 produccién Al ©
requerida. basadas en su referencia
experiencia
Algunos miembros
Modelo d
Modelo de de la tripulacién de _Modelode
ece asignacién creado
. asignacion de cambios de
La asignacién de arejas de cambios referencias tienen en Python
parejas serealiza P10 considerando Area de formacién  Lideres del proyecto $70,35 31/07/2023 Completo
de referencias un mayor A
aleatoriamente. pardmetros de
basado en su rendimiento con
. : eficiencia durante el
rendimiento. una pareja que con
set-up
otra
Al conseauir un Estableciendo una
£l taller de moldes Aplicacion de la e patrulla 5s para Lideres del
se encuentra metodologia 5s taller organizado garantizar un taller Proyecto,
" gia sy incrementara la " Taller de moldes oyecto, $750 07/08/2023 Completo
desorganizado con limpieza continua N de moldes mas coordinador del
i productividad del .
poca planificacion. en el taller, taller limpio y mejor taller de moldes
organizado
Elaboracién de un
formato de lista de Creacién de un
Los equipos de ; veriﬂcaclon El ingreso de formato que permita .
moldura son checklist” para la By a los reparadores de Lideres del
retirados de las revisin de equipos  SAUIPosdemoldura N evisin Proyecto,
" " N | estad Taller di Id N N 17,58 15/07/2023 C lets
estanterias un dia variables de en matestado detallada de sus aler ae moides coordinador del # 107/, ompieto
. incrementa los
antes del cambio de moldura un dia defectos equiposy encontrar taller de maldes
referencia. antes que el equipo cualquier
ingrese ala inconsistencia
méquina.
~ Con sensores dentro
£l disefio de los Disefio de un panel Los problemas con de ID,S premoldes que Lideres del
remoldes restringe que de la lectura en las temperaturas de emitiran una sefial la X proyecto,
Ly 8 tiempo real de la los premoldes son  cualserd enviadaalos  Area de formacién coordinador de $7900 02/08/2023 Completo
que la termocupla ) I trard | .
ingrese en ¢l temperaturade los  acciones correctivas  paneles y mostrard la cambios de
g : premoldes. y no preventivas temperatura en referencia

tiempo real

2.4 Implementacion
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2.4.1 Implementacion Solucion 1: Fabricacion de calibres para la tripulacion de cambios

de referencias acorde al formato y composicion requerida

Un calibrador es un instrumento usado en la técnica de medicion, control y regulacion de

los equipos variables de moldura con el fin de cumplir con los lineamientos y normas de calidad.

Al tener pocos calibradores disponibles para la tripulacion de cambios de referencias les

dificultaba el trabajo, por lo cual para no retrasar el proceso y tener los equipos listos, calibraban

en base a su experiencia, lo que hacia que el equipo variable ingresa a maquina sin estar

calibrado al 100% lo que generaba producto defectuoso. Por lo cual se optd por la consecucion

de mas calibres (figura2.23) para que los trabajadores puedan ejecutar su trabajo con mayor

precision y eficiencia.
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Figura 2.23 Calibres para maquina

2.4.2 Implementacion Solucion 2: Modelo de asignacion de parejas de cambios de

referencias basado en su rendimiento

La asignacion de parejas se realizaba de manera aleatoria sin tomar en consideracion el
desempefio de cada uno de los operarios en las diferentes secciones de la zona molde-premolde
(8 secciones), ya que trabajar en las secciones que estan hacia la derecha son mas complejas que
las secciones de la izquierda, esto se debe al flujo del proceso, y es que todas las botellas son
desplazadas en una banda transportadora y este movimiento se da hacia la derecha, lo que resulta
que las secciones de la derecha sean mas calientes. Por eso, se realiz6 un modelo de asignacion
de parejas para conocer aquellas que se desempefian de mejor manera en las secciones mas
complejas para que el set-up se realice acorde a los tiempos de cambios fisicos y tiempos de

calificacion establecidos seglin los tipos de cambios de referencia, presentado en la figura 2.24.



Figura 2.24 Salida de modelo en python
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Zona F -8.8
Zona M -€.0
Zona D 1.0
Zona HD €.8

Zona F 1.
Zona M e.e
Zona D -€.0
Zona HD -0.8

Zona MD -8.8

el taller

En el taller de moldes no existian zonas predeterminadas para ubicar los equipos

2.25).

variables reparados y existian equipos variables de moldura obsoletos, es decir, que ya no eran

limpiar y desocupar el taller de los equipos innecesarios, con el fin de evitar que por error estos

operario pueda identificar a simple vista la zona de equipos de molduras reparados (Figura

Figura 2.25 Aplicado en moldes

B

2.4.3 Implementacion Solucion 3: Aplicacion de la metodologia Ss y limpieza continua en

usados, pero seguian ocupando espacio en el taller, por lo cual se procedi6 a realizar un 5S para

equipos sean llevados a las maquinas. Tener una mejor organizacion dentro del taller y que todo
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2.4.4 Implementacion Solucion 4: Elaboracion de un formato de lista de verificacion
“checklist” para la revision de equipos variables de moldura un dia antes que el
equipo ingrese a la maquina

Se elabor6 un registro de todas las actividades previas que deben ser revisadas
(Figura 2.26) antes que los equipos de molduras (moldes, premoldes y acabado) sean
trasladados a las lineas de produccion y se ejecute el cambio de referencia. Esto debido a
que actualmente los equipos son reparados y puestos en percha para ser utilizados, pero el
dia previo al cambio no se vuelve a comprobar el estado de estos. Con dicho registro el
coordinador de taller serd la persona encargada de dar el visto bueno a los reparadores.
De esta manera se lleva un mejor control y aseguramiento de que el equipo variable

efectivamente llegue en buen estado.

Figura 2.26 Formato de checklist de actividades precambio

CHECKLIST ACTIVIDADES PRECAMBIO

Referencia: Maguina: A1 Fecha: Sl NO
1 REVISION DE MOLDES

Revisar apriete de codos

Revisar angulo de codos

Revisar longitud de la manguera,

Responsable enfriamiento, y estado abrasaderas
Moldes Sopletear moldes

Revisar desfogaderos destapados

Revisar numeracion de caras y fondos

Marcar molde con numero de fondo

Revisarfecha correspondients

Observaciones
3 REVISION DE PREMOLDES

Premoldes en el horno

Premoldes pintados

Revisar numeracion de caras
Revisar deck (apriete y orientacion)

Responsable
Moldes

Observaciones:
2 REVISION DE TERMINADOS

Revisar estado de anillos
Revisar numeracion igual de boquilleras
Revisar numero de terminado (historia)

Responsable - —
Moldes Revisar machos y tubos de enfriamiento

Revisar estado de camisas y agujas

Revisar exosto de sopladoras contra historia
Revisar estado de acople rapidos

Observaciones

REVISADO POR
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2.4.5 Implementacion Solucion 5: Disefio de un panel que de la lectura en tiempo real de

la temperatura de los premoldes

El disefio actual de los premoldes no permiten la adaptacion de las termocuplas en su
interior, por lo cual, si existe un problema de temperatura en ellos, es decir, que, si los premoldes
no alcanzan la temperatura de 380°C, los operarios no podian identificar de manera inmediata las
botellas con defectos, esta alerta se evidenciara una vez que las botellas lleguen a la maquina de
inspeccion que es aproximadamente una hora después, por lo cual se generara producto
defectuoso. Entonces, en conjunto con el equipo de mantenimiento eléctrico se modificaron los
premoldes para adaptar las termocuplas, consiguiendo asi que se envié la informacion a los

paneles de lectura (Figura 2.27) y tener un control visual de temperatura.

Figura 2.27 Temperatura en panel
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Capitulo 3

3 Resultados y analisis

En esta seccion se detallan los resultados obtenidos con la implementacion de las
soluciones previamente mencionadas, lo que permite hacer un comparativa versus la situacion
previa de la empresa y el beneficio brindado en los pilares de medio ambiente, social y

financiero.

3.1 Resultados de las soluciones
3.1.1 Solucion 1: Fabricacion de calibres para la tripulacion de cambios de referencias

acorde al formato y composicion requerida

Para esta solucidn, se tiene la adquisicion de calibres necesarios para el setup correcto de
la méaquina. De esta forma, el personal de grupo de cambio encontrd un patrén a la hora de

calibrar, como se observa en figura 3.1.

Figura 3.1 Beneficios de compra de calibres

BENEFICIOS:

* Baja incidencia de recalibracion al cambiar la
maquina

* Reduccién del tiempo de cambio con todos los
calibres en sitio

* Ayuda a mantener un estandar en el tiempo de
cambio fisico basado en el nimero de cambios de
referencia
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3.1.2  Solucion 2: Modelo de asignacion de parejas de cambios de referencias basado en su

rendimiento

A través de Python, se realiz6 el modelo se asignacion de parejas de forma en que se
pueda estandarizar las parejas que trabajan en la maquina en los cambios de referencia (figura
2.24). A raiz de esta solucion, todos los cambios en la maquina fueron realizados en base al
modelo, los resultados de esta solucion se los ve reflejados con respecto al porcentaje de

producto defectuoso generado antes y después de esta implementacion (Figura 3.2).

Figura 3.2 Diagrama de caja en cambios de referencia

Grafica de caja de producto defectuoso los dias de cambio de referencia

87 *

Porcentaje

ANTES DESPUES
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El diagrama de cajas de la figura 3.2 muestra como bajo considerablemente el porcentaje

de producto defectuoso. De aproximadamente 4% a 2% en cambios de referencia.

3.1.3 Solucion 3: Aplicacion de la metodologia Ss y limpieza continua en el taller

Se implement6 la metodologia 5S en el departamento de moldes. Esto para garantizar un

ambiente de limpieza y de mejora continua en el taller. Como resultado, se tiene un formato de

auditoria que se realiza cada mes con el fin de asegurar el desarrollo continuo de la herramienta

(Figura 3.3).

Figura 3.3 Formato de auditoria 58

VERIFICACION PROGRAMAS PREREQUISITOS (PPR) - TALLER DE MOLDES

lesponsable:

echa: 30 de Junio 2023

Bien=0 [Fecha para cierre del pla
Taller de moldes valor Puntaje Hallazgo Analisis de causa Plan de accién Responsable Lo by
Mal=1 de accion
1 baldos, empaques, ote) 2 o o
T
2 I 2 1 2 [pintar paredesy piso faltante pavid Aguifio ulio. 2023
3 Mesasde 3 0 0
4 Pla 2 0 o
INo hay T No usa|
5 lsire para otros fines. - o g
6 rotulados 2 [1] o
7 b 2 0 o
3 |Machos 3 0 0
o [Foldes/ premoidesacopladosy cenradosen el ransporte A A A
1 P 0 [
11 Karritos ordenados 2 1 2 caritc rd carmito: lio. 2023
12 2 0 o
ENERAL
15 [No existe | de 3 ] o
0 ? ’ ), ir insectos, 1 0 o
2 on tapa. 3 ['] [
2 s 0 fugas 2 0 0
23 _Fonoce |3 Politica del Si: 2 0 ]
24_Jronoce losaspecto e impactos ambientales de sudrea 3 o o
3 sin uso. 2 ['] o
26 [No cerrd alg anterior auditori. 3 o 0
proteca
2 bugi cividac. 3 ° °
inocadady
= pmbients d w w
» 3 o o
otal 67 6 91%
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3.1.4 Solucion 4: Elaboracion de un formato de lista de verificacion “checklist” para la
revision de equipos variables de moldura un dia antes que el equipo ingrese a la

maquina

Se realizo el checklist presentado en la figura 2.26 con el fin de evitar que equipo
variable de moldes llegue en mal estado a la maquina. Con esto, el proceso para la verificacion
de un equipo después de esta mejora es el presentado en la figura 3.4.

Figura 3.4 Procedimiento luego de implementacion de solucion 4

' . N N - - ~
© Técnicorepara || S Sellenael |[  Elcoordinadorde § En caso de no
el equipo N checklisty se moldes revisa, en encontrar
siguiendo el entrega el conjunto con el novedades,
formato equipo al tecnico de I técnico lleva el
. ) reparacion, e . .
realizado coordinador pa ! equipo variable a
equipo variable en .
de moldes busca de alguna la maquina, caso
no conformidad contrario,
novedades

A A A deben quedar
§ solucionadas )

3.1.5 Solucion S: Disefio de un panel que de la lectura en tiempo real de la temperatura de

los premoldes

Para esta mejora, se pudo controlar de mejor forma la temperatura de los premoldes de la
maquina. Con esto, los problemas de producto defectuosos generados por esta causa seran
tratados de forma preventiva en lugar de forma correctiva. El control de la temperatura luego de

la implementacion de esta solucion se observa en la figura 3.5.



Figura 3.5 Diagrama de caja temperatura antes vs después

Grafica de caja de Temp. de premolde antes y después

425

Grados centigrados
]
[=]

b
A

250

—

TEMP. DE PREMOLDE ("C) ANTES

3.2 Resultados finales del proyecto DMAIC

TEMP. DE PREMOLDE (*C) DESPUES
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En esta seccion se muestran los resultados conseguidos los cuales fueron enfocados en la

linea de produccion Al y como era su rendimiento antes de la aplicacion de las mejoras como se

observa en la figura 3.6.

10,00%
9,00%
8,00%
7,00%
6,00%
5,00%
4,00%
3,00%
2,00%
1,00%
0,00%

Figura 3.6 Serie de tiempo del porcentaje de producto defectuoso enero-mayo

Porcentaje de producto defectuoso vs tiempo

23-Enero

28-Enero

2-Febrero
7-Febrero
12-Febrero

17-Febrero
22-Febrero

27-Febrero

Total

5-Marzo
10-Marzo

15-Marzo
20-Marzo
25-Marzo

Promedio

4-Mayo
9-Mayo
14-Mayo

Maximo

19-Mayo

24-Mavyo
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Como se evidencia en la figura 3.16 en la linea de produccion Al el porcentaje promedio
de producto defectuoso de enero a mayo fue de 3.72%, y el maximo fue de 9.10%, con la

aplicacion de las mejoras se redujo el porcentaje de producto defectuoso como se muestra en la
figura 3.7.

Figura 3.7 Serie de tiempo del porcentaje de producto defectuoso julio-agosto

Porcentaje de producto defectuoso vs tiempo
3,00%
2,50%
2,00% \\ /\ /\ A ‘/\A N /
oV QAN TN Y
1,00%

0,50%

0,00%

2 22 92 2202 222 .9%% ggSBB 2 £ 2 £ 8

___________ L% B T+ T+ TR = B B B 5 ]

_,?_,?_,?_,?_,?_,?_,?_,?_,?_,?_,?oooooooooooo
= Mt~ A Mo~ o

HHHHHNNNNNm%%%%%%S‘;%%%%g

NS 0 0O N T O WO N

e G e S Y

e Total Promedio Minimo Maximo

Con las mejoras realizadas se evidencia la reduccion de porcentaje de producto
defectuoso, de julio-agosto el porcentaje promedio de producto defectuoso se mantuvo en 1.89%,
ademas en la figura 3.7 se puede observar que también existio una reduccién en la variabilidad
del proceso ya que el maximo alcanzado fue de 2.6%, para corroborar que esta reduccion fue
significativa para el proceso se realiza un estadistico de prueba.

Antes de la aplicacion del estadistico de prueba se debe comprobar la distribucion que
siguen los datos de la variable, como se evidencia en la figura 3.8 los datos de enero a mayo no
siguen una distribucion normal ya que el valor p es menor a 0.05, por lo cual se aplica un

estadistico de prueba no paramétrico como lo es la U Man- Whitney.
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Figura 3.8 Prueba U de Man-Whitney

Mann-Whitney: Porcentaje diario ANTES; Porcentaje diario DESPUES

Método

n+t mediana de Porcentaje diario AMTES
n= mediana de Porcentaje diario DESPUES
Diferencia: nq - nz

Estadisticas descriptivas

Muestra N Mediana
Porcentaje diario ANTES 122 3.6
Porcentaje diario DESPUES 47 19

Estimacion de la diferencia

ICparala Confianza
Diferencia diferencia lograda

17 (15:2) 9504%

Prueba

Hipatesis nula Hom-nz=10

Hipotesis alterna Hyima-nz 20

Método Valor W Valor p
Mo ajustado para empates 13195,50 0,000
Ajustado para empates 13195,50 0,000

El estadistico de prueba U Man-Whitney nos da un valor p menor a 0.05, por lo cual se
rechaza la hipodtesis nula, lo que significa que la diferencia de las medianas de ambas muestras es
significativa estadisticamente, y con un intervalo de confianza de medianas positivo indica que
efectivamente el porcentaje de producto defectuoso de enero a mayo es mayor al porcentaje de

producto defectuoso de julio a agosto.

Un hallazgo que se evidencia con estas mejoras del proceso es que se redujo el promedio
de toneladas de producto defectuoso bimensual de 154.03 a 72.36(figura 3.9), lo que implica un

aprovechamiento del 98.10% de las toneladas empacadas.



Figura 3.9 Toneladas promedio de producto defectuoso antes vs después

Toneladas prom de producto defectuoso
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40
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3.2.1 Cartas de control

Con los datos obtenidos de julio a agosto se realizé una prueba de normalidad
(Figura3.10):
Ho=Los datos siguen una distribucion normal

H:=Los datos no siguen una distribucién normal
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Figura 3.10 Prueba de normalidad de datos después de mejora

Grafica de probabilidad de Porcentaje diario DESPUES

Mormal
L]
Media 1,894
DeswEst. 03703
95 | M 47
AD 0,551

Valor p 0,073

Porcentaje
n
=

1 T T T T T
1.0 15 20 25 30

Porcentaje diario DESPUES

Se obtuvo un valor p mayor al nivel de significacion (0.05), con lo cual se acepta la
hipétesis nula y se concluye en que los datos siguen una distribucion normal.

Conociendo la normalidad de los datos se procedio con el analisis de cartas de
control(figura 3.11), donde se puede observar que el proceso esta bajo control estadistico, debido
a que todas las observaciones se encuentran dentro de los limites de control, sin embargo en el
rango mavil existe una gran dispersion debido a la diferencias de porcentaje de producto
defectuoso que se generan diariamente, por lo cual es importante seguir controlando el proceso

para reducir la variabilidad y el proceso sea mas compacto.



Figura 3.11 Carta de control de porcentaje de producto defectuoso

Grafica I-MR de Porcentaje diario DESPUES
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Se realizo el analisis de capacidad (Figura 3.12) donde se obtuvo un cpk= 0.90, lo que
indica que la amplitud de la voz del cliente es menor a la amplitud de la voz del proceso, y solo

el 0.34% del producto se encuentra fuera de especificacion por encima del limite superior.
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Figura 3.12 Andlisis de capacidad datos mejorados

Informe de capacidad del proceso de Porcentaje diario DESPUES

LES

Procesar datos 1| — largo plazo

LEI * 1| === Corto plazo
Objetivo * |
LES 2.9 i Capacidad largo plazo
Media de la muestra 1.89362 i Pp *
Nimero de muestra 47 i PPL *
Desv.Est. (Largo plazo] 0,370314 | PPU 091
Desv.Est. (Corto plazo)  0,372332 | Ppk 0,91

i Cpm *

! Capacidad corto plazo

| Cp *

i cPL ¢

i CPU 090

: cpk 090

1

1

1

1

1.2 1.6 2,0 2,4 2,8

Rendimiento
Esperado Esperado
Observado  Largo plazo  Corto plazo
PPM < LEI * * *
PPM = LES 0,00 328737 3436,66
PPM Total 0,00 328737 3436,66

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

3.3 Métricas de sostenibilidad

3.3.1 Beneficio social

La disminucidon del porcentaje de producto defectuoso tiene una correlacion directamente
proporcional con el porcentaje de paletas retenidas que paso de 6.64% a 0.26% (Figura 3.13), por
lo cual los trabajadores redujeron las horas extras que debian tomar post turnos para poder

reclasificar las paletas, lo cual es una actividad que no agrega valor ya que es un reproceso.
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Figura 3.13 Diagrama de barras de pallets reclasificados

Porcentaje de pallets reclasificados

7,00% 6,64%
6,00%
5,00%
4,00%
3,00%
2,00%

1,00%
0,26%

0,00%
Abril-Junio (antes) Jul-Ago (despues)

3.3.2 Beneficio medio ambiental

Al principio del proyecto se asoci6 que cuando existia una mayor cantidad de cambios de
referencias entraba mas producto defectuoso al area de desperdicios y el payloader tenia que ir
mas veces a recolectarlo, con la disminucion de las toneladas de producto defectuoso el
payloader paso de ir 138 a 78 veces (Figura 3.14) al area de desperdicio, lo que implica una
reduccién del 56.52%, y esto se asocia directamente con la reduccion del consumo de gas del

vehiculo.
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Figura 3.14 Cantidad de veces que el payloader va a recoger producto defectuoso vs los cambios
de referencias ejecutados por semana

Muestreo viajes de payloader
160
140
120
100
80
60
10
20

Semana 1 (antes) Semana 2 (antes) Semana 1 (despues)  Semana 2 (despues)

H Numero de viajeas del payloder e N umero de cambios de referencia

3.3.3 Beneficio financiero

Con la reduccion de la cantidad de toneladas promedio de producto defectuoso de 154.03
a 72.36 por mes, se obtuvo grandes beneficios, la empresa en los primeros 6 meses del afio dejo
de ganar $374 283 por la cantidad de toneladas defectuosas generadas, después de las mejoras en
los meses de julio y agosto, la perdida se redujo a $58 610, para establecer una comparacion
racional se procedio a realizar una comparativa bimensual(figura 3.15), en la cual se observa que
se ha reducido los costos en un 15% versus el primer bimestre, 13% versus el segundo bimestre y

18% versus el tercer bimestre.



Figura 3.15 Costos bimestrales
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Costos por bimestre

5135.354,14

3.4 Implementacion plan de control

Se establecio un plan de control para mantener los resultados conseguidos con las

soluciones implementadas a largo plazo (tabla 3.1).
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presentaron novedades

Tabla 3.1 Plan de control
Proceso Linea de produccion de botellas de vidrio Al
Proyect: Reducir el porcentaje promedio diario de producto defectuoso
Fecha: | Agosto 2023 |Lideres proyecto: Samuel Mawyin, Felipe Martinez
¢Que? ¢Quien? ¢Por qué? ¢Como? ¢Cuando? ¢Donde? | ;Cuanto?
Al realizarse lo cambios
. de referencias el
Realizar los - .
. Asegurarse que el| coordinador deberia
cambios de . .
referencia trabajo en pareja | tomar una foto de la
. sea seleccionado |pizarray de las personas .
acorde al Coordinador . Cada cambio| 4
. acorde al trabajando en el lado Area de
modelo de |de cambios de P de - $0,00
. - . rendimiento y molde/premolde en . produccién
asignacion de| referencias : referencia
. categoria del planta para la
parejas hecho - o
cambio de verificacion de que el
en Python. . ha
referencia. modelo esta siendo
aplicado
sequimionto a A aribladel | Leerl panel de ,
9 Operadores de temperatura de Area de
la temperatura . proceso no este Cada hora - $0.00
linea . . premoldes y colocar produccion
de los variando mas de .
- valor en el sistema
premoldes lo permitido
Seguimiento a el equipo
Va}ll_dar y _ _ de 5S yerlflcando que | \rensual $0.00
certificar las Evitar que equipo | las auditorias se estan
reparaciones | Coordinador | variable llegue a realizando Taller de
de los equipos| de moldes |maquina en malas Al final del dia, moldes
variables de condiciones conversar con las -
Diario $0.00
molde personas que
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en las reparaciones para
buscar oportunidades de
mejora

Actualizar los
indicadores de
eficiencia
productiva

Lideres de
linea

maquinas estan
realizando su
trabajo
correctamente y
compartir el
cumplimiento de
objetivo de la

en ello tomar
precauciones y
acciones

implementacion
de mejoras
continuas en el
futura

Asegurar que las

eficiencia, basado

correctivas para la

Registrar la informacion
I'| de laeficiencia de las
maquinas en e formato
de Excel conectado al
dashoboard de Power BI
y presentarlo en las
reuniones diarias de
produccion

Diario

Area de
produccion

$0.00




61

Capitulo 4
4 Conclusiones y recomendaciones
4.1 Conclusiones
La correcta eleccion de la variable de respuesta, asi como los factores de

estratificacion para definir el problema enfocado son de vital importancia para dar con la
problematica del producto defectuoso generado. Las herramientas estadisticas sirvieron para
identificar mejoras y tener claro el panorama a seguir implementando con respecto a las
causas. Con esto, las soluciones escogidas tuvieron un impacto en la variable de salida, asi
como también en otros indicadores. Estos son los principales hallazgos a lo largo de este

proyecto:

. Reduccion del porcentaje de producto defectuoso diario de 3.72% a 1.89% en la linea
de produccion Al y de 11.23% a 9.3% en total de la planta.

. La aplicacion del modelo de asignacion de parejas en el programa Python trajo consigo
la mejora del porcentaje de producto defectuoso los dias con cambio de 4% a 2.1%.

o La implantacion de la herramienta de 5S y el formato de control visual sirvieron para
disminuir el equipo variable que llega a maquina, junto con la herramienta de control de
eficacia de reparacion se alcanzaron valores de 92% de eficacia de reparacion.

. La instalacion del tablero de lectura de premoldes mejord el control sobre la variable
temperatura. Con un objetivo de 380 grados centigrados, el control de la temperatura no
varid mas de 5 grados.

4.2 Recomendaciones
Todo proyecto tiene sus restricciones, estas vienen acompainadas de aprendizaje y

recomendaciones a dar. Para la recoleccion de los datos e informacion por parte de los lideres de



62

linea, la principal traba fue el tiempo disponible. La operacion de las maquinas y reuniones
diarias dificultaron la accesibilidad de las personas a aportar con informacidn para el proyecto.
Sin embargo, cabe recalcar el interés por parte del personal de produccion a cerca del proyecto y
la planificacion de sus horarios para aportar con ideas e informacion. El proyecto dejo mejoras y
resultados a la operacion que no son posibles sin la mejora continua de cada area involucrada,
por eso se enlistan oportunidades de mejora y recomendaciones para seguir mejorando en las

lineas de produccion.

e Seguimiento cada hora en cada turno a la temperatura de premoldes para actuar de forma
preventiva en la maquina.

e  Crear un plan de entrenamiento para los reparadores de moldes que presenten mayores
incidencias en las auditorias de los formatos implementados.

e Entrenamiento constante al equipo de 5S para que en cada mes las auditorias sean realizadas
a conciencia.

e  Aplicar el modelo de asignacion realizado para la linea A1 en las demas lineas de

produccion para estandarizar el proceso de los cambios de referencia.
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APENDICES

APENDICE A

Formulario de registro de pallets bloqueados

ZS 3
26/06/2023 ©C00281  jar Roun 5033593280
10001002 219713 Stock  [lote 2212246
GRUPO “C"  728ml  [Orden
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APENDICE B

Grosor de las botellas después del cambio de equipo variables en las otras lineas de

produccién

Linea A2

Muestra Cuerpo
1 1.83 1.54
2 1.89 1.42
3 1.68 1.44
4 1.76 1.48
5 1.77 1.62
6 1.83 1.4
7 1.54 1.34
8 1.58 1.31
9 1.81 1.33
10 1.66 1.41

Resultados

Muestra Cuerpo

Mio 1.74 1.43

S10 0.12 0.10
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Muestra
1

2

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

Cuerpo
1.34
1.34
1.68
1.52
1.32
1.54
1.6
1.62
1.64
1.46
1.69
1.44
1.57
1.69
1.67
1.87
1.69
1.68
1.8
1.44
1.93

1.44

Cuello
1.28
1.39
1.85
1.55
1.49
1.57
1.55
1.49
1.51
1.2
1.58
1.54
1.5
1.57
1.5
1.5
1.48
1.48
1.64
1.41
1.47

141

Talon
1.25
1.37
1.63
1.46
1.24
1.2
1.32
1.48
1.45
1.16
1.49
1.34
1.33
1.44
1.89
1.89
1.65
1.71
1.31
1.45
1.63

1.42

Fondo
1.09
1.13
1.25
1.21
1.12
1.26
1.3
1.31
1.28
1.18
1.23
1.23
1.2
1.25
1.32
1.32
1.3
1.26
1.21
1.24
1.29
1.21
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Resultados

Muestra Cuello

Talon

M22 1.59 1.50

1.46

1.24

S22 0.17 0.13

0.20

0.06
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APENDICE C

Dimensiones de las botellas después del cambio de equipo variables en las otras lineas de

produccién

Linea A2
Cuello
Muestra Altura inclinado

1 110.8 0.47
2 110.8 0.41
3 110.9 0.5

4 110.9 0.49
5 110.96 0.42
6 110.91 0.49
7 110.96 0.38
8 110.98 0.4

9 110.95 0.44
10 110.95 0.38
11 110.96 0.46
12 110.95 0.38

Resultados

Cuello

Altura inclinado

M12 110.92 0.44

S12 0.06 0.05



Linea A4
Cuello
Muestra Verticalidad Altura inclinado

1 1.82 319.81 0.15
2 1.85 319.95 0.16
3 1.8 319.73 0.16
4 1.64 319.76 0.15
5 1.6 319.75 0.16
6 1.53 319.75 0.13
7 1.72 320.09 0.12

Resultados

Cuello

Verticalidad Altura inclinado

Mz 1.71 319.83 0.15
S7 0.12 0.14 0.02
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APENDICE D

Formato de registro de la cantidad de veces que el payloder va al area de desperdicio

- ‘ , Pestro derecolecion de product defectuosa
;i ‘~%w-x
Tome: 420 —13100) N
diasthoras ["8:009:00 | 9:00.10:00 | 10:00-11:00 11:0012:00 [ 12:00-1300 | 13,00.14:00 | 1400-15:00 | 15003600 [ 16001700 Observacion
= - &
ee 14 13 | 2002 14 [z S W oy :
Yy 2 = = q 2 iz e 33
) ]
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