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Resumen

El presente proyecto tiene como objetivo reducir el porcentaje de envases defectuosos en la
linea de ensamblaje de envases metalicos, con el proposito de mejorar la estabilidad del
proceso productivo. Se plantea que la aplicacion de acciones basadas en el control del
proceso, la capacitacion del personal y el fortalecimiento de la comunicacidn permite reducir
la variabilidad y los defectos del producto final, justificAndose el proyecto en la necesidad de

fortalecer la calidad operativa.

Para el desarrollo del proyecto se aplicé la metodologia DMAIC, utilizando registros
histdricos, analisis de variabilidad y entrevistas. Asimismo, se implemento acciones de
mejora orientadas a la limpieza, supervision operativa, uso de elementos de apoyo para la

manipulacion de envases, capacitaciones y comunicacion activa.

Como principales resultados, el porcentaje promedio de envases defectuosos se redujo de
0,98 % a 0,38 %, acompafiado de una disminucién aproximada del 25 % en la carga laboral

percibida, ademas de beneficios econdmicos y energéticos asociados.

En conclusién, el uso de la metodologia DMAIC como marco de apoyo, junto con la
implementacion de acciones de mejora basadas en el analisis de datos, permitié alcanzar

mejoras significativas el desempefio operativo y productivo.

Palabras clave: Variabilidad, Calidad, DMAIC, Mejora Continua.



Abstract

The objective of this project is to reduce the percentage of defective containers in the metal
container assembly line in order to improve the stability of the production process. It is
proposed that the implementation of actions based on process control, personnel training,
and strengthened communication allows for the reduction of variability and final product

defects, justifying the project by the need to enhance operational quality.

For the development of the project, the DMAIC methodology was applied, using historical
records, variability analysis, and interviews. In addition, improvement actions were
implemented, focused on cleaning, operational supervision, the use of support elements for

container handling, training sessions, and active communication.

As the main results, the average percentage of defective containers was reduced from 0.98%
to 0.38%, accompanied by an approximate 25% reduction in perceived workload, as well as

associated economic and energy benefits.

In conclusion, the use of the DMAIC methodology as a supporting framework, together with
the implementation of improvement actions based on data analysis, made it possible to

achieve significant improvements in operational and productive performance.

Keywords: Variability, Quality, DMAIC, Continuous Improvement.
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Capitulo 1



1. Introducciéon

La fabricacion de envases metalicos es un proceso empleado dentro de la industria de
alimentos y bebidas, este sistema productivo transforma una lamina de metal en un envase
con caracteristicas de acuerdo con la industria. Sin embargo, Zambrano (2015), menciona que
dentro del proceso existen variaciones que pueden generar defectos que no cumplen con la
calidad esperada. Esto es critico, puesto que, segin el Ministerio de Produccion, Comercio
Exterior, Inversiones y Pesca del Ecuador (2024), en su estudio de mercado un alimento
envasado significativo en la industria menciona que existe un incremento de la demanda de
un 4,6% anual desde el 2024 hasta el 2032, y al tener variaciones dentro del proceso, no se
logra cumplir con la produccion esperada. Bajo este escenario, la presencia de variaciones en
el proceso productivo dificulta cumplir con los volimenes de produccion requeridos para

atender dicha demanda.

Por consiguiente, la presencia de envases no conformes representa una afectacion a
las empresas en la eficiencia operativa, aprovechamiento de material, cumplimiento de
demanda y al uso de energia (Kareem, Mohammed, & Abdulwahab, 2022). Esto resulta
importante para toda una empresa puesto que afecta a los costos de produccién, por lo cual la
reduccidn de estos desperdicios contribuye a aumentar compromisos ambientales, politicas de

produccién y minimizar los desperdicios de materia prima.

La problematica se presenta dentro de una empresa del sector industrial dedicada a la
fabricacion de envases metalicos en donde los desperdicios generados en el proceso de
embutido afectan al desempefio que pueden derivar en reprocesos o la necesidad de ajustes

reactivos. Por lo tanto, el informe se orienta en el analisis del proceso de embutido de envases



metéalicos dentro de la linea de produccidn, identificando las causas y elaborando propuestas

de mejora.

Este informe integra distintas areas de conocimiento de la Ingenieria Industrial, como
los principios de manufactura para comprender el comportamiento de la produccion de
envases metalicos, identificacion de causas raiz y la implementacion de herramientas de
mejora continua. Asimismo, se aplican conceptos de estadisticas y analisis para identificar

patrones de variabilidad y determinar la relacion con el proceso.

A lo largo del informe, se mantiene una estructura organizada que facilita la
comprension del desarrollo del proyecto. El capitulo 1 presenta el contexto general y la
problematica identificada en la empresa. El capitulo 2 expone las metodologias empleadas,
junto con las restricciones y especificaciones propias del proceso productivo. En el capitulo 3
se describen los resultados obtenidos y el andlisis de las propuestas de mejora. Finalmente, el
capitulo 4 recoge las conclusiones y recomendaciones derivadas del estudio, fundamentadas

en los hallazgos del capitulo anterior.

1.1  Descripcion del problema

En la actualidad, el sistema productivo de una empresa del sector industrial dedicada a
la fabricacion de envases metalicos presenta desviaciones que generan productos defectuosos,
afectando la estabilidad del proceso. La problematica se manifiesta en variaciones dentro del
proceso productivo, las cuales estan relacionadas con los parametros y variables de interés

como el tipo de formato a embutir y los diferentes tipos de defectos generados.

Es importante sefialar que el desarrollo del proyecto se encuentra sujeto a diversas

restricciones, entre las que se incluyen la ausencia de presupuesto para implementar mejoras



que requieran inversion adicional, trabajar dentro de la configuracion actual de la linea de
produccién y un plazo maximo de tres meses para el desarrollo del proyecto. Ademas, no se
contempla la contratacion de nuevo personal, y las mediciones deben realizarse sin

interrumpir la continuidad operativa.

1.2 Justificacion del problema

La presencia de variaciones en el proceso de produccion de envases metalicos
constituye un desafio relevante para la empresa, debido a que estas desviaciones incrementan
la generacion de productos no conformes y afectan directamente la eficiencia operativa.
Atender esta problematica resulta fundamental porque los defectos derivados del proceso de
embutido generan desperdicios de materia prima, reprocesos, retrasos en la produccion, y un

mayor consumo de energia, incrementando los costos asociados al sistema productivo.

En este contexto, el presente proyecto se justifica por la necesidad de analizar y
reducir el porcentaje de envases defectuosos en la linea de produccion de envases metalicos

de dos piezas, la cual presenta elevados niveles de defectos desde septiembre de 2024.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general
Reducir el porcentaje de envases defectuosos en la linea de produccion de la planta en

un periodo de tres meses, mediante la implementacién de la metodologia DMAIC, con el fin

de disefiar propuestas de solucién que aumenten la proporcion de envases conformes.



1.3.2 Objetivos especificos

1. Identificar los principales factores del proceso productivo que contribuyen a la
generacion de los diferentes tipos de defectos en los envases metéalicos.

2. Implementar acciones de mejora orientadas a la reduccion del porcentaje de envases
defectuosos y al fortalecimiento de la eficiencia operativa del proceso.

3. Evaluar la efectividad de las acciones de mejora implementadas, verificando que el

porcentaje de defectos por registro se mantenga dentro del valor objetivo establecido.

1.4 Marco tedrico

Para la identificacion de problemas y el planteamiento de soluciones dentro de la
empresa se emplea la metodologia DMAIC. De acuerdo con Vargas, Alcaraz, Satapathy,
Diaz-Reza y Lobato (2024), esta metodologia se secciona en 5 partes claramente definidas:
Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar, las cuales siguen un enfoque estructural y
secuencial. Los autores sefialan que DMAIC resulta adecuada para la obtencidon de mejoras
dentro de un enfoque a corto plazo. Asimismo, Pyzdek y Keller (2023) indican que esta
metodologia se encuentra integrada dentro del enfoque Seis Sigma, el cual establece que el
proceso de estabilidad constituye un elemento clave para la mejora del desempefio

organizacional.

La fase de Definir se enfoca en la recopilacion de informacion esencial sobre el
proceso, las necesidades del cliente interno y los requerimientos de la organizacion. En esta
etapa se establece el alcance del proyecto y se selecciona la variable o indicador principal que
permitird medir el desempefio del proceso, el cual debe alinearse con los objetivos

estratégicos de la empresa y representar de manera objetiva la problematica a abordar.



Dentro de esta fase, The Council for Six Sigma Certification (2018) propone el uso de
herramientas para estructurar la informacion inicial. Entre ellas se encuentra el diagrama
SIPOC, el cual permite identificar de manera general y concisa a los proveedores, entradas,
procesos, salidas y clientes involucrados, proporcionando una vision global del flujo principal

del proceso y su contexto operativo.

Otra herramienta sugerida para comprender el contexto organizacional es la VVoz del
Cliente (VOC). Segun Yang (2007), esta herramienta resalta la importancia de escuchar a las
personas involucradas en el proceso, realizando una metafora comparando la recopilacion de
informacidn relevante con la basqueda de oro, debido al alto valor que representa para la
mejora del desempefio. Asimismo, el autor destaca la necesidad de organizar dicha
informacidn mediante el uso de herramientas complementarias como el diagrama de afinidad,
el cual permite agrupar ideas 0 comentarios dentro de categorizaciones para posteriormente

priorizar segun su impacto en la variable a investigar.

Adicionalmente, Tokgoz (2024) sefiala la importancia de aplicar la herramienta del
arbol CTQ (Critical to Quality), herramienta que permite identificar y estructuran los
indicadores derivados de la informacion recopilada, respondiendo de manera directa a la
pregunta: “;Cudles son las expectativas del cliente?”. De esta forma, se integran las
observaciones, percepciones y necesidades del cliente dentro de un enfoque de mejora
continua, validando los indicadores previamente definidos, otorgandoles mayor coherencia y

sustento dentro del proyecto.

La fase de Medir se centra en la recopilacién, cuantificacion y analisis estadistico de
las variables del proceso, con el fin de evaluar su comportamiento real. En esta etapa se

verifica la calidad y confiabilidad de los datos, y se analiza si determinadas variables tienen



un impacto significativo sobre el indicador principal del desempefio. Para ello, es necesario
aplicar herramientas y pruebas estadisticas que permitan validar que la informacion obtenida

represente fielmente la situacion actual del proceso dentro de la empresa.

En esta etapa, una de las herramientas mas utilizadas son las cartas de control. Segun
Gonzalez (2014), estas constituyen un recurso grafico que permite monitorear la variabilidad
del proceso a través de limites previamente establecidos, con el fin de identificar
comportamientos anémalos o patrones fuera de lo esperado. Su aplicacion facilita la
deteccidn de posibles causas que generan dispersion en las variables analizadas,
proporcionando una base estadistica para comprender mejor la estabilidad y el desempefio del

proceso.

Asimismo, el analisis de capacidad del proceso constituye una herramienta
fundamental. Pulido y Salazar (2013) indican que esta técnica estadistica permite evaluar la
variabilidad del proceso en relacidn con los parametros establecidos por la metodologia Seis
Sigma. Para que el analisis sea valido, la distribucion de los datos debe ajustarse
adecuadamente a un modelo estadistico, idealmente normal, y no debe presentar

comportamientos atipicos o causas especiales de variacion.

La siguiente fase, denominada Analizar, se centra en identificar y comprender las
causas raiz del problema. En esta etapa se verifica si las causas detectadas guardan
coherencia con el comportamiento del indicador principal definido en la fase de Definir. El
propdsito es evaluar, mediante herramientas analiticas y estadisticas, cuales de las causas
potenciales tienen un impacto real y significativo sobre el desempefio del proceso. De esta

manera, el analisis permite diferenciar entre causas superficiales y causas verdaderamente



criticas, orientando los esfuerzos de mejora hacia los factores que contribuyen directamente

al problema.

En esta fase, una de las herramientas fundamentales para el andlisis de causas es el
diagrama de Ishikawa. De acuerdo con Saeger y Feys (2016), esta herramienta permite
identificar y organizar de manera estructurada las posibles causas de un problema,
clasificandolas en categorias como material, método, entorno, maquinaria y mano de obra, lo
que facilita visualizar de manera estructurada los factores que pueden estar generando la

variacion en el proceso.

De forma complementaria, se emplea la técnica de los “5 ;Por qué?”, la cual, segiin
Oliveira (2021), permite profundizar en el analisis del problema hasta identificar las causas
esenciales o raiz. Su aplicacion facilita comprender si la causa detectada tiene 0 no un
impacto directo sobre el indicador de desempefio definido en la metodologia DMAIC,
permitiendo asi distinguir entre factores superficiales y causas que realmente generan la

variacion del proceso.

En la fase de Mejorar, se lleva a cabo la evaluacion de las acciones de mejora
propuestas en funcion de las causas raiz identificadas en la etapa anterior. Durante esta fase
se recopila y analiza informacion sobre el desempefio del proceso tras aplicar cada mejora,

con el fin de determinar su efectividad y contribucion a la reduccién del problema.

Finalmente, en la fase de Controlar se orienta a asegurar la sostenibilidad de las
mejoras implementadas. En esta etapa se establecen mecanismos de seguimiento y control
para garantizar la estabilidad del proceso a lo largo del tiempo, estandarizando las practicas

adoptadas y previniendo la reaparicion de desviaciones o condiciones de descontrol.



Capitulo 2
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2. Metodologia.

El proyecto se desarrollé implementando la metodologia DMAIC, permitiendo
reducir la variabilidad y mejorar de forma continua el desempefio de los procesos. Durante la
fase inicial se definié con claridad el problema, estableciendo sus limites, impacto y métricas
criticas. Posteriormente, se procedié al levantamiento de la informacion actual del proceso, lo
que permitid elaborar un plan de recoleccion de datos alineado con los objetivos del proyecto.
El anélisis permitio focalizar el problema en las causas con mayor impacto y orientar las
actividades de mejora hacia soluciones efectivas y sostenibles. Se implementaron acciones
correctivas y estandarizadas para optimizar los procesos identificados, asegurando que las
soluciones fueran practicas y de facil aplicacion. Finalmente, se establecieron mecanismos de
seguimiento, indicadores y procedimientos estandarizados que garantizan la sostenibilidad de

las mejoras y permiten monitorear la estabilidad del proceso a lo largo del tiempo.

2.1 Definir - situacion actual

Para determinar la existencia del problema, se analizaron los costos asociados a los
reprocesos generados por envases defectuosos. Como se muestra en la Figura 1, la linea de
produccidn 80 es aquella que contribuye en mayor medida a dichos costos. Este resultado
evidencid que dicha linea registra los valores mas altos de reproceso, lo que confirmé su

relevancia como principal foco del problema.
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Figura 1

Grafico del costo total del reproceso de producto defectuoso por linea
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Ante esta situacion, surgié la necesidad de definir el indicador méas adecuado para
evaluar el desempefio del proceso y del proyecto. Para ello, se analizaron y estructuraron las
necesidades en conjunto con la empresa. A partir de este analisis, se determin6 que el
indicador principal seria el porcentaje de envases defectuosos por registro, considerando tanto
los comentarios de los actores involucrados en el proceso como su impacto directo en la

cantidad de unidades no conformes.

Asimismo, se efectud un analisis de serie de tiempo para evaluar la evolucion del
porcentaje de envases defectuosos por registro durante el periodo historico comprendido
entre septiembre de 2024 a septiembre de 2025, esta se presenta en la Figura 2 con el fin de
establecer la linea base del desempefio del proceso. Se determind que el promedio historico
del indicador es de 0.98%, mientras que el mejor desempefio observado corresponde a un 0%
de defectos. Esta diferencia evidencid una brecha relevante entre el desempefio promedio del

proceso Yy su nivel 6ptimo, lo que confirmo la existencia de oportunidades de mejora. Por
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ello, se definié como meta reducir al menos el 50% de dicha brecha mediante la

implementacion de acciones orientadas a la mejora del proceso productivo.
Figura 2
Serie de tiempo del porcentaje de envases defectuosos por registro
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Adicionalmente, se adoptd un enfoque integral para el anélisis, incorporando un
marco de sostenibilidad. Con este prop6sito, se emple6 el modelo de la Triple Linea de
Beneficio, mostrado en la Figura 3, que considera de manera simultanea tres dimensiones: el

rendimiento econémico, el impacto ambiental y el bienestar de las personas.

Figura 3

Triple linea de beneficio
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Los indicadores correspondientes a los pilares econdmico y ambiental se calcularon a
partir del analisis del porcentaje historico de envases defectuosos, mientras que el pilar social
se evalué mediante la aplicacion de una encuesta a los actores involucrados en el proceso,

con el fin de conocer la percepcion sobre la carga laboral.

Tabla 1

Situacion inicial de la triple linea de beneficio

Econ6mico Social Ambiental
USD 2 350 3,3 carga laboral 9,3 KW
percibida

Estos valores representaron la situacion inicial del proceso y sirvieron como
referencia para medir el impacto de las acciones de mejora. En la Tabla 1 se observa que, en
el pilar econémico, la generacion de envases defectuosos representd un costo aproximado de
USD 2 350 y un consumo energético asociado de 9,3 kW, lo cual afectd también en el pilar
ambiental. Por otra parte, en relacién con el pilar social, la carga laboral percibida presentd
un valor promedio de 3,3, considerando una escala de 1 a 5, donde 1 represent6 la menor
carga laboral percibida y 5 la mayor, evidencidndose que la percepcion de la carga laboral se
encontro ligeramente por encima del valor medio de la escala. Estos datos iniciales
permitieron identificar oportunidades de mejora y constituyeron la base para evaluar la

efectividad de las acciones implementadas en el proyecto.

2.2  Medir

En esta fase se establecio el desempefio inicial del proceso, mediante la identificacion

y cuantificacion de las variables que inciden en el problema planteado. Para ello, se
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implemento un plan de recoleccidn de datos que permitio obtener informacion representativa
sobre las condiciones actuales del proceso. Esto facilito la evaluacion de su comportamiento
real, la validacion de la calidad de los datos recopilados y la orientacion del analisis hacia los

aspectos mas criticos que requirieron intervencion.

2.2.1 Plan de recoleccién de datos

Para disponer de informacion confiable sobre el proceso, se disefié un plan de
recoleccion de datos. Este plan presentado en la Tabla 2, permitié asegurar que los datos
recopilados sean suficientes, representativos y adecuados para describir el comportamiento

real del proceso.



Tabla 2

Plan de recoleccion de satos
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2.2.2 Verificacion de plan de recoleccion de datos

Para garantizar la calidad y precision de la informacidn utilizada en el proyecto, se
Ilevd a cabo un proceso de verificacion de datos que combino observacion directa en planta y

analisis estadistico. El objetivo fue confirmar las diferentes hipotesis:

e Los datos son confiables.
e Los factores, tipo de lamina y formato de envase, influyen directamente con el
porcentaje de envases defectuosos.

e Se identifican los tipos de defectos més frecuentes.

Esto permitio validar la confiabilidad de la base de datos antes de continuar con el

analisis detallado del porcentaje de envases defectuosos.

2.2.2.1 Confiabilidad de los datos

Con el fin de evaluar la confiabilidad del porcentaje de envases defectuosos, se
ejecutd una prueba estadistica, donde se recopilaron nueve registros correspondientes a la
cantidad de envases defectuosos reportados en el proceso. Cada registro se comparé con el
valor reportado por el operador y el valor registrado en el sistema, como se muestra en la

Tabla 3.
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Tabla 3

Datos recolectados

Datos observados Datos del Sistema
336,35 615,42
399,28 517,66
130,20 489,25
260,40 570,49
629,30 543,32
251,72 600,11
440,51 716,56
440,51 505,86

1195,67 365,32

Nota. Datos de envases defectuosos recolectados durante 9 dias consecutivos.

Figura 4

Diagrama de cajas de envases defectuosos

Gréfica de cajas de envases defectuosos: Observaciones vs. Sistema
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En la Figura 4 se presenta el diagrama de cajas, el cual permitid visualizar la
dispersion de los datos y la comparacion de las medianas entre las dos fuentes. En dicha
figura se observan ligeras diferencias en la variabilidad, las cuales no resultan concluyentes a
nivel descriptivo. Por esta razon, con el fin de determinar si las diferencias observadas eran

estadisticamente significativas, se aplico una prueba t de dos muestras, seleccionada debido al
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tamafo de la muestra, cuyos resultados se muestran en la Figura 5. El analisis arroj6 un valor
p de 0,414, superior al nivel de significancia de 0,05, lo que indica que no existen
discrepancias relevantes entre los datos reportados por el operador y los registrados en el

sistema.

Figura 5

Prueba estadistica T de dos muestras

Prueba T e IC de dos muestras: Area de Calidad; Biticora de Operadores

Meétodo

uy: media de poblacion de Observaciones Prueba
M2 media de poblacion de Sistema
Diferencia: py - P2

Hipétesis nula  Hg py -p2=0
Hipétesis alterna Hy: iy - p2 2 0

No se presupuso igualdad de varianzas para este andlisis.
Descriptive Statistics

Standard

Error of T Value df p-Value
Sample N Mean Std. Dev. the Mean -0,86 B 0,414
Observations 9 454 312 104
SIMATIC 9 547,1 97,3 32

Difference Estimate

95% ClI for

the
Difference difference
.93 (-340; 153)

Los resultados mostrados indicaron que tanto los datos registrados junto al operador
como los datos del sistema registraron la informacién de manera consistente. En
consecuencia, los datos recolectados se consideraron confiables y representativos para su uso

en el analisis.

2.2.2.2 Estratificacion de la variable

Con el objetivo de comprender cdmo se comportaron los defectos bajo distintas
condiciones de operacion, se realiz6 una estratificacion de la variable por tipo de lamina y por

formato del envase. Esta segmentacion permitio identificar patrones especificos, asi como
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diferencias en el desempefio de los materiales y comportamientos particulares segun el tipo

de produccion.

Previo al analisis descriptivo, se aplico una prueba de normalidad a los datos
histdricos con el fin de verificar el cumplimiento de los supuestos estadisticos, cuyos
resultados se presentan en la Figura 6. El analisis arrojo un valor p inferior a 0,005, lo que

indica que los datos no siguen una distribucion normal.

Figura 6

Prueba de normalidad para datos historicos
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Posteriormente, se realiz6 una prueba de bondad de ajuste con el fin de identificar la
distribucion estadistica que mejor represente el comportamiento de la variable previamente
definida. Los resultados de la prueba, presentados en la Figura 7, indican que la distribucion
Gamma de 3 parametros es la que presenta el mejor ajuste a los datos, al registrar el menos

estadistico de Anderson-Darling en comparacion con las demas distribuciones.



Figura 7

Prueba de bondad del ajuste

Prueba de bondad del ajuste

Distribucién AD PLRTP
Mormal 2,261 <0,005
Transfarmacidn Box-Cox 0,920 0,019
Lognormal 32,300 <0,005
Lognormal de 3 pardmetros 0,925 * 0,000
Exponencial 81,295 <0,003
Exponencial de 2 parametros 81,361 <0,010 1,000
Weibull 1,908 <0,010
Weibull de 3 parametros 1,374 <0,005 0,000

Valor extremo mas pequefio 12,096 <0,010
Valor extremo por maximos 2,267 <0,010

Gamma 2,110 <0,005
Gamma de 3 pardmetros 0,899 * 0,000
Logistica 2,358 <0,005
Loglogistica 5217 <0,005
Loglogistica de 3 pardmetros 1,314 * 0,000

Con base en la distribucién seleccionada, se llevé a cabo el analisis de capacidad del
proceso, cuyos resultados se muestran en la Figura 8. El andlisis evidencia valores de Pp de
0,95 y Ppk de 0,91, ambos inferiores a la unidad, asi como un nivel de defectos estimado de
PPM de 4 662,62, lo que indica que, si bien el proceso se encuentra bajo control estadistico,
no es capaz de cumplir de manera consistente con los limites de especificacion establecidos

por la empresa.
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Figura 8

Informe de capacidad para datos histéricos

Informe del Capability Sixpack del porcentaje de envases defectuosos
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La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

2.2.2.2.1 Estratificacion por tipo de lamina

El primer andlisis se enfoc6 en comparar el desempefio de dos categorias de lamina
utilizadas en la fabricacion de envases: ldmina genérica y lamina litografiada. La lamina
genérica corresponde a envases sin impresion gréfica, mientras que la lamina litografiada

incorpora disefios e informacion impresos directamente en el material.

Con el objetivo de evaluar el impacto del tipo de ldamina en el porcentaje de envases
defectuosos por registro, se elabor6 un diagrama de cajas, cuyos resultados se presentan en la
Figura 9. En dicha figura se observa que la dispersion y la tendencia central son muy
similares, con un porcentaje promedio aproximado de 0,75% para ldamina genérica 'y 0,81%

para ldmina litografiada.
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Diagrama de barras del porcentaje de envases defectuosos por tipo de lamina

Grafica de caja de Tipo de Lamina
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Dado que los datos no cumplian con el supuesto de normalidad, se selecciond la

prueba de Kruskal-Wallis, una prueba no paramétrica utilizada para comparar las medias de

una variable entre dos 0 méas grupos cuando los datos no cumplen con dicho supuesto. En este

caso, se aplicé para evaluar si el tipo de lamina influye de manera significativa en la

distribucion del porcentaje de envases defectuosos.

Figura 10

Diferencia de medias para el tipo de lamina

Estadisticas descriptivas

Mediana Clasificacion de medias Valor Z

Lamina N
GENERICO 241
LITOGRAFIADO 317
General 558
Prueba

Hipétesis nula
Hipétesis alterna

0,0075729 2721 -0,94
0,0081031 2851 094
279,5

Ho: Todas las medianas son iguales
H,: Al menos una mediana es diferente

Método GL ValorH Valorp
No ajustado para empates 1 0,89 0,345
Ajustado para empates 1 0,89 0,345
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De acuerdo con lo mostrado en la Figura 10, el estadistico arrojo un valor p de 0,345.
Dado que este valor es mayor al nivel de significancia establecido (o = 0.05), no se rechazo la
hipétesis nula, la cual planteaba que no existen diferencias significativas en las medias del
porcentaje de defectos entre ambos tipos de lamina. Esto significa que el tipo de ldamina no

tiene un efecto relevante sobre la presencia de defectos en el proceso.

2.2.2.2.2 Estratificacion por tipo de formato

El segundo andlisis se centrd en determinar si el tipo de formato del envase influia en
la distribucion del porcentaje de defectos. Se elaboré un diagrama de cajas para cada formato
como se observa en la Figura 11, permitiendo apreciar diferencias visuales entre grupos,

incluyendo mediana, dispersién y presencia de valores atipicos.

Figura 11

Diagrama de cajas correspondiente al tipo de formato
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Al igual que en el andlisis previo, se evaluo la normalidad de los datos y se determino
gue ningun grupo seguia una distribucion normal. Debido a esto y al hecho de que se estaban

comparando mas de dos grupos, se selecciono la prueba de Kruskal-Wallis.



Figura 12

Prueba de Kruskal-Wallis: porcentaje envases defectuosos vs tipos de formatos

En la Figura 12 se observa el resultado de este analisis, el cual arroj6 un valor p de

Prueba de Kruskal-Wallis: Porcentaje defectos vs. Formato

Estadisticas descriptivas

Formato N Mediana Clasificacién de medias Valor Z
E307X105.5L 2 0,0089231 3555 0,67
E307X106L 2 00118516 4745 1,71
E307X107L 13 0,0075729 2644 -034
E307X107L 155CC 4 0,0037766 485 -2,88
E307X108L 22 0,0076121 2751 -013
E307X108L 165CC 30 0,0066693 266,9 -044
E307X109L 172 0,0072101 250,1 -2,88
E307X109L 175CC 66 0,0067623 2443 -1,89
E307X110.5L 178 0,0085007 3247 453
E307X110L 69 0,0083364 285,2 031
General 558 2795

Prueba

Hipotesis nula

Método

Ho: Todas las medianas son iguales
Hipotesis alterna  H,: Al menos una mediana es diferente

GL ValorH Valorp

No ajustado para empates

Ajustado para empates

9
9
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0,000 (p < 0,05). Dado que el valor obtenido es menor al nivel de significancia, se rechazé la

hip6tesis nula, que asumia que todas las medianas del porcentaje de defectos entre los

formatos eran iguales, lo que implica que existen diferencias significativas en la incidencia de

defectos segun el formato.

2.2.2.2.3 Estratificacion por tipos de defectos

Se analizaron los datos recolectados en el periodo de anélisis y se elaboré un

diagrama de Pareto con el fin de identificar los defectos que mas contribuyen a la variabilidad

del proceso.
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Figura 13

Diagrama de Pareto de tipos de defectos

Diagrama de Pareto de Tipo de defectos
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Tipo de defecto

efectuosos

Porcentaje de envases d

% defectos 06306 03756 0.2870 01478 0,043 0,0546 00493 00276 0,0865
Porcentaje 35,8 213 16,3 84 5.9 31 2,8 1.6 49
% acumulado 35,8 57,1 733 817 87.6 90,7 93,5 951 1000

Nota. Datos recolectados desde septiembre 2024 a septiembre 2025

La Figura 14 evidencio que los cuatro defectos principales hollin, suciedad, golpes y
areas provistas de barniz representaron en conjunto mas del 80% de los efectos registrados, lo
que confirmd que estos defectos concentraron la mayor parte del impacto en la calidad del

producto.

Sin embargo, varios de los defectos identificados en el Diagrama de Pareto se
encontraron fuera del alcance operativo del area analizada. Por este motivo, el analisis se
centrd exclusivamente en los defectos que si se generaron dentro de la linea analizada y sobre
los que fue posible intervenir: suciedad, golpes, rayaduras, litografia descentrada y presencia
de pelusas. Estos defectos estan directamente relacionados con las actividades operativas del
area, tales como la alimentacion de laminas, el manejo y el ajuste de los equipos, por lo que

fueron considerados relevantes para el analisis posterior.
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2.2.2.3 Problema enfocado

Una vez realizado el analisis estadistico, la estratificacion por lamina, por formato y la
elaboracion del diagrama de Pareto del proceso, se determind que los defectos mas criticos
correspondieron a aquellos que se generaron dentro del area analizada. Si bien se evidencio
que el tipo de formato presentd diferencias estadisticamente significativas en el porcentaje de
defectos, los Diagramas de Pareto elaborados para cada estratificacién mostraron un
comportamiento consistente. En todos los casos, los defectos de suciedad y golpes se
mantuvieron como los mas relevantes, independientemente del tipo de lamina o del formato

del envase.

Figura 14

Diagrama de Pareto de tipos de defectos dentro del alcance

Diagrama de Pareto de Tipo de defectos dentro del alcance
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Porcentaje 43,0 32,5 12,1 5.7 3.2 3.4
% acumulado 43.0 755 877 93,4 96,6 100,0

Por esta razon, y dado que ambos defectos representaban mas del 70% del total de
efectos tal como se muestra en la Figura 15, el problema se enfocé en el anélisis y la
reduccion de los defectos de suciedad y golpes, ya que constituyeron el principal aporte a la

variabilidad del proceso y fueron los Unicos plenamente controlables por el area de embutido.
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2.3 Analizar

En la etapa de analisis, el objetivo principal fue identificar las causas raiz de los
problemas previamente definidos, especificamente los defectos de suciedad y golpes. Para
ello, se aplicd un conjunto de herramientas analiticas que permitieron evaluar el proceso
desde diversos enfoques, entre ellas: lluvia de ideas, diagrama de Ishikawa, matriz causa-
efecto, matriz impacto-control, plan de verificacion de causas y la metodologia de los 5
Porqués. Este trabajo se desarrollé en conjunto con el Key Customer (Coordinador de Mejora
Continua), Supervisor de Produccidn, Especialista de Procesos, Inspector de Calidad, y los
operadores de la linea, quienes aportaron su conocimiento técnico y experiencia operativa

para garantizar que el andlisis reflejara de manera fiel la realidad del proceso.

2.3.1 Resultados del analisis para el defecto de suciedad

2.3.1.1 Lluviade ideas

Se llevo a cabo una sesién de lluvia de ideas, una técnica que permite recopilar de
manera libre maltiples posibles causas, soluciones o aspectos relacionados al problema
planteado. En colaboracidn con los actores principales del proceso, se identificaron un total

de 20 posibles causas.



Figura 15

Lluvia de ideas para defecto: suciedad

Operadores con poca

habilidad de limpieza

Se acumula polvo en
banda transportadora

Se acumula barniz en la
banda transportadora

Se usa toalla para limpiar
la banda transportadora

Diferencias entre
operadores para limpiar

Las goteras ensucian la
banda transportadora

Ingresa polvo externo

No limpian los envases
correctamente

Poca frecuencia de
limpieza

Manguera de aire esta
sucia

Uso de otros materiales
para limpiar envases

No hay tiempo para la
limpieza

No se verifica el
cumplimiento de limpieza

Se acumula el barniz
desprendido

No se clasifican bien los
defectos

Algunos herramentales
generan suciedad

Laminas provienen con
residuos

Se acumula barniz en los
troqueles y carrileras

Hay goteras que suelen
ensuciar los envases

No se realiza limpieza en
el cambio de turno

Los niveles de lubricante
pueden variar

La suciedad puede
depender del tipo de
material

No hay limpieza
estandarizada entre
turnos

No se tiene conocimiento
de un procedimiento de
limpieza

2.3.1.2 Diagrama de Ishikawa

El diagrama de Ishikawa se utiliz6 como una herramienta visual para identificar,
organizar y analizar de manera estructurada las posibles causas asociadas al problema
especifico, con el fin de apoyar la identificacion de la causa raiz y la toma de decisiones.
Como insumo para su elaboracion, se utilizo la informacion obtenida durante la sesion de
lluvia de ideas, cuyos resultados se presentan en la Figura 16. A partir de esta informacion,
las causas fueron clasificadas en las categorias de material, método, medicion, maquinaria,

mano de obra y entorno, dando lugar al diagrama mostrado en la Figura 17.
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Figura 16

Diagrama de Ishikawa para defecto: suciedad

Variacién de habilidad para

identificar defectos \

Laminas con residuos desde’
procesos anteriores

Poca habilidad del

iaad Manual de defectos poco
operador en la limpieza

detallado

Fallo en camara de
inspeccién

Uso de herramientas no
autorizadas para limpiar
envase

Lubricante interno aplicado
e Torma no uniforme

Variacién en las Envases con

Bité de limpi i A
ffacoras ce Impieza sin propiedades de las laminas \

Transiciones entre turnos sin una o 2 "
verificacion efectiva

rutina de limpieza

defectos de

suciedad en la

Sistemas de aire comprimido con /Ajusfes reactivos (se C‘HUSW solo Superficies expuestas a la linea de

presencia de polvo inferno o externo cuando aparece el defecto) acumulacién de barniz y polvol produccién
Procedimiento de limpieza no Goteras ocasionales que
Bandas Trcnsponadorgs con polvo y estandarizado entre turnos y contaminan la banda
barniz acumulado operadores transportadora
Troqueles acumulan residuos que Frecuencia de limpieza Ingreso de polvo desde zonas

insuficiente

se transfieren al envose/ externas

Mantenimiento preventivo poco

frecuenie/

MEDIO AMBIENTE

2.3.1.3 Matriz causa-efecto

La matriz causa—efecto se utiliz6 como una herramienta de anélisis para evaluar y
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priorizar la relacién entre las causas potenciales del proceso y sus efectos sobre las variables

criticas asociadas a los defectos. Para ello, se asignaron ponderaciones a cada causa
considerando la percepcion y el criterio de los actores involucrados en el proceso. El

resultado de este analisis se presenta en la Figura 18.
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Figura 17

Matriz causa-efecto para defecto: suciedad

Ke: Inspector de Mejora
Cuslo’ncr ::Udad Produccion comlpnuu Operador Total
1 Laminas con residuos desde p 9| 9 9 9) 1 37]
2 Lubricante interno aplicado de forma no unif 9| 1 9 3 9 31
3 Variacién en la calidad superficial de la ldmina [ 1 9| 3 1 14
Medio ambiente
4 Superficies exp 2 la acumulacion de barnizy polvo 9] 0 9 1 0 19
5 Goteras o que 1a banda transportad 3| 1 1 1 9 15|
6 Ingreso de polvo desde 20nas externas 1| 1 1 1 ) 4
Medicién
. 7 |Manual de defectos poco detallado | )| [ of 1 9| 10}
. 8 inc ia en aplicacion de criterios de clasificacion | 3| 1| 1| 9 9| 23
£ 8l Metodo
E 9 Ajustes reactivos, solo se ajusta cuando aparece el defecto 9| 9| 3 3 9 33
10 Proc de impleza no zado entre turnos y operad 3 1 0 3 3 10}
11 Frecuencia de limpieza insuficiente 3| 3 1 1 9 17]
Mano de obra
12 Poca habilidad del operador en la limpleza 3 1 0 1 o 14)
13 Uso de no para Umpiar envase 3 0 0 0 9[ 12}
14 Transiclones entre turnos sin una rutina de limpleza, 3 1 0 3 9[ 16}
Maq 5 0 No hay relacion
15 [Sistemas de alre comp con presencla de polvo Intemo o externo 9| 3 0 0 0 12} 1 Relacidn débil
16 ___|Bandas transportadoras con polvo y batniz acumulado 9| 3 3 3 9 2] 3 Relacion moderada
17 |Fallo en camara de inspeccion 9| 9 3| 1 9 31 9 Relacion fuerte

2.3.1.4 Diagrama de Pareto

Con el fin de identificar las causas que generan el mayor impacto en la ocurrencia de
defectos, se elabord un diagrama de Pareto, cuyos resultados se muestran en la Figura 19.
Aplicando la regla del 80/20, se determind que 13 causas explican el 81% del efecto
observado, convirtiéndolas en las principales candidatas para continuar con el andlisis y la

verificacion.
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Figura 18

Diagrama de Pareto para defecto: suciedad

Diagrama de Pareto de Causas | Suciedad

350+
r 100

300

250- | &0

2001 L 60

Total
Porcentaje

150

100

r20
50

0 T u T T T T T T u T T T T T T T

Causas | Suciedad 1 9 17 2 1® 8 4 1 14 5 12 3 13 15 10 Otro
Total 37 33 3 3 27 23 19 17 16 15 14 14 12 12 10 14

Porcentaje 1 10 10 10 g8 7 6 5 5 5 4 4 4 4 3 4

% acumulado M 22 31 41 49 56 62 67 72 77 81 8 89 93 9 100

2.3.1.5 Matriz impacto-control

Se construy6 una Matriz Impacto—Control, con el objetivo de priorizar las causas en
funcidon de su impacto en el problema y el nivel de control que se puede ejercer sobre ellas.
Segun se aprecia en la Figura 20, se decidié concentrar los esfuerzos en las causas situadas en
el cuadrante de alto impacto y bajo control, al considerarse que estas representan las mayores

oportunidades de mejora y requieren acciones mas estratégicas para su mitigacion.
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Figura 19

Matriz impacto-control para defecto: suciedad

ALTO

IMPACTO

BAJO

BAJO ALTO

CONTROL

En donde se priorizaron las siguientes causas:

2- Lubricante interno aplicado de forma no uniforme.

4- Superficies expuesta a la acumulacion de barniz y polvo.
8- Inconsistencia en aplicacidn de criterios de clasificacion.
16- Bandas transportadoras con polvo y barniz acumulado

17- Fallo en cdmara de inspeccion.

2.3.1.6 Plan de verificacién de causas

Finalmente, se elabord un Plan de Verificacion de Causas con el objetivo de validar,
mediante evidencia objetiva, si las causas priorizadas realmente influyen de manera
significativa en la generacion de defectos. Este plan permitio asegurar que las acciones de
mejora se enfoquen en los factores criticos del proceso y se presenta de forma detallada en la

Tabla 4.



Tabla 4

Plan de verificacion de causas para defecto: suciedad
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Causas ] . ; Quién ;Donde se
° ; Impacto X — Y ¢COmo se revisa? ¢Qui S
potenciales verifica? verifica?
Lubricante La aplicacion irregular del lubricante hace que el Gemba: observacion directa de la
5 interno aplicado polvo y las pequefas particulas se adhieran aplicacién del lubricante. Galo Centeno y Linea de
de formano  facilmente a los envases, incrementando la cantidad ~ Entrevistas a operadores sobre los ~ Maryam Mora produccion
uniforme de unidades defectuosas. procedimientos de aplicacion.
Superficies Cuando las superficies de equipos acumulan barniz  Gemba: inspeccion visual diaria de
P y polvo, estos contaminantes se transfieren los equipos criticos para evaluar nivel .
expuestas a la . . Galo Centeno y Linea de
S directamente a los envases, generando defectos de de acumulacion. L
acumulacion de . . . S Maryam Mora produccién
barniz y polvo suciedad que incrementan el porcentaje de producto Tom_a de datos: registro de_
no conforme de manera continua frecuencia y momentos de limpieza.
. . - . E io Repetibili
Inconsistencia en Cuando se clasifican los defectos y existe una Re roiltllj::jilgilideapc?'t gvalizgign del Linea de
aplicacion de confusion entre defectos similares, se genera una Rep s Galo Centeno y S
L . -, o . sistema de medicién con operadores, produccién, Area
criterios de inflacion artificial del porcentaje de defectos . . ) Maryam Mora .
N Lo . ., inspectores de calidad y supervisor en de Calidad
clasificaciébn  atribuidos incorrectamente a la linea de produccion o
condiciones controladas.
Bandas Los residuos acumulados en la banda Gemba: inspeccion visual del estado
transportadoras transportadora se transfieren directamente alos  de las bandas transportadoras durante .
. ., - Galo Centeno y Linea de
16 con polvo y envases durante la manipulacién, dando como la operacion. .
. . . R Maryam Mora produccién
barniz resultado una mayor frecuencia de piezas que Toma de datos: registro de eventos
acumulado requieren reproceso o0 son rechazadas. de limpieza.
Cuando la camara de inspeccion no detecta Gemba: observacion del
, equefias areas contaminadas, los envases sucios  funcionamiento de la cdmara durante .
Fallo en camara  P¢d : . e o Galo Centeno y Linea de
; S atraviesan el proceso sin ser identificados, operacion normal. L
de inspeccion Maryam Mora produccion

aumentando la proporcidn de envases defectuosos
que llegan a las operaciones posteriores.

Toma de datos: registro de eventos
de falla, tiempos de retencion.
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2.3.1.6.1 Causa 2: Lubricante interno aplicado de forma no uniforme

Para evaluar esta causa, se realizo una revision directa del sistema de lubricacion
interna utilizado en la linea de embutido. Durante el Gemba, se observo que el sistema de
lubricacidn dispensa lubricante cada dos laminas, pero continta goteando incluso cuando la
linea se detenia, lo que generaba acumulacién de lubricante en los rodillos y contaminacién

en los envases. El sistema de lubricacidn se muestra en la Figura 21.

Figura 20

Sistema de lubricacién y depdsito de lubricante

Adicionalmente, durante el Gemba se evidencié la ausencia de controles automaticos,
alarmas e indicadores del nivel de lubricante. Los operadores confirmaron la existencia de
variaciones en la cantidad aplicada, principalmente durante paros del proceso o cuando el
depdsito se vacia sin ser detectado oportunamente. Asimismo, a lo largo de 14 dias de
observacion, se registraron dos jornadas en las que fue necesario realizar ajustes o detener la
operacion debido a problemas en la lubricacion de los envases, lo que genero tiempos

muertos equivalentes a 13 116 envases no procesados.
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2.3.1.6.2 Causa 4: Superficies expuestas a la acumulacion de barniz y polvo

Para verificar esta causa, se reviso la bitdcora de limpieza diaria, semanal y mensual
correspondiente a la linea, asi como las zonas fisicas donde debia ejecutarse el plan de
limpieza. Al contrastar los registros documentados con el estado real de la linea, se
identificaron discrepancias entre las actividades reportadas y las condiciones observadas en

campo. Esta comparacion se presenta en la Figura 22.

Figura 21

Bitacora de limpieza de la linea vs linea actual

Durante las visitas de verificacion, se evidencio la acumulacion de barniz, polvo y
particulas en zonas criticas del proceso, a pesar de que en la bitdcora de limpieza dichas
actividades constaban como “realizadas”. Asimismo, no se identificaron mecanismos de
control que permitieran validar la ejecucion efectiva de las tareas registradas. Como resultado
del seguimiento realizado durante 11 dias de observacidn, se constaté que un total de 29 250

envases fueron afectados por este factor de suciedad.
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2.3.1.6.3 Causa 8: Inconsistencia en la aplicacién de criterios de evaluacion.

Se identific6 como posible causa la incorrecta identificacion de los distintos tipos de
defecto por parte del personal involucrado en el proceso. Esta situacion podria generar errores
durante la operacion y afectar la calidad del producto final. Con el fin de evaluar la
consistencia y confiabilidad del criterio de identificacion utilizado por los operadores, se
llevd a cabo una prueba de Repetibilidad y Reproducibilidad, orientada a determinar el grado
de variabilidad atribuible al sistema de evaluacién empleado. La ejecucion de esta prueba,

aplicada sobre envases con defectos controlados, se ilustra en la Figura 23.

Figura 22

Prueba de repetibilidad y reproducibilidad

Los resultados del estudio de Repetibilidad y Reproducibilidad evidenciaron que, bajo
condiciones controladas, el personal fue capaz de identificar correctamente los defectos en
los envases. Sin embargo, durante la operacion diaria, caracterizada por altos voliumenes de
produccidn, se observo una inconsistencia en la clasificacion, lo que sugiere que factores

operativos y de carga de trabajo influyen en el desempefio del sistema de evaluacion.
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2.3.1.6.4 Causa 16: Bandas transportadoras con polvo y barniz acumulado

Se inspeccionaron las bandas transportadoras involucradas en el desplazamiento de
laminas y envases a lo largo del proceso productivo. Durante esta revision, se identificé la
acumulacién de polvo, pelusas, barniz adherido y grietas visibles, evidenciandose ademas el

uso inapropiado de solventes y la ausencia de limpiezas profundas.

Figura 23

Envase con disolvente para limpiar las bandas

Durante el periodo de observacién, se evidencid la presencia de un contenedor con
disolvente ubicado sin estandarizacion en una de las esquinas del &rea, el cual era utilizado
por los operadores para la limpieza de las bandas transportadoras, condicion que se muestra
en la Figura 24. Los operadores indicaron que el mantenimiento de estos elementos se
realizaba de manera esporadica debido a limitaciones de tiempo. Como consecuencia, la
acumulacién de particulas y el desgaste de las bandas facilitaron la transferencia de suciedad
hacia los envases. Asimismo, durante un periodo de 14 dias de observacion, se registré un

evento en el que se retuvieron 12 586 envases como consecuencia de esta condicion.
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2.3.1.6.5 Causa 17: Fallo en camara de inspeccion

Se realizd una revision del funcionamiento del sistema de la camara de inspeccion y
se confirmo que la camara opera bajo parametros internos preconfigurados para la deteccion
de imperfecciones especificas. No obstante, el sistema carece de alarmas que alerten sobre
posibles desconfiguraciones. Durante una semana de analisis, se registro una falla
significativa que genero reprocesos Y la retencion de dos pallets equivalentes a 12 586

envases.
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2.3.1.7 Analisis: 5 por qué

Para el defecto de Suciedad, se aplicé la herramienta 5W (Cinco Veces ¢Por qué?) presentada en la Tabla 5 con el fin de profundizar en
las razones que originan el problema y asi identificar la causa raiz.
Tabla 5

5 por qué para defecto: suciedad

Causa ¢Por qué? (1) ¢Por qué? (2) ¢Por qué? (3)

Porque el plan operativo actual

Superficies expuestasala  Porque existe acumulacion de polvo L ; .
prioriza mantener la linea operativa

acumulacién de barniz y y residuos en componentes de la A .
. y la limpieza se realiza en paradas
polvo linea.
mayores.
. . Por | aj la canti
Lubricante interno aplicado de Porque la lamina llega al troquel Porque el caudal y la posicion del |3bcr1;2§t:fal}lf£? rq()edﬁlgaa tI i?:i?ic?f
con exceso de lubricante. rodillo aplicador no mantiene P

forma no uniforme depende Unicamente del conocimiento
tacito del operador.
Porque las acciones de mantenimiento se
activan solo después de que se detecten

fallas.

estandarizacion ni marcas definidas.

Porque los defectos no se detectan
Fallo en cAmara de inspeccion consistentemente durante la
produccion.

Porque la banda transportadora
arrastra polvo o residuos que estan
en contacto con los envases.
Porque los inspectores no aplican ~ Porque hay fatiga y falta de motivacion Porque el volumen de inspeccién es muy
los criterios correctamente durante para clasificar con precision en alto alto y no hay consecuencias por
operacion normal volumen clasificar mal

Porque la cdmara de inspeccion
experimenta fallos intermitentes.

Bandas transportadoras con
polvo y barniz acumulado

Porque los residuos permanecen
durante la operacion.

Inconsistencia en aplicacion
de criterios de clasificacion
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Asimismo, se presentaron las causas potenciales identificadas, junto con sus

respectivas causa raiz y las propuestas de solucion planteadas, las cuales se detallaron en la

Tabla 6.

Tabla 6

Propuestas de solucion para defecto: suciedad

Causa

Causa Raiz

Propuesta de mejora

Superficies expuestas a la
acumulacion de barniz y polvo

Lubricante interno aplicado de
forma no uniforme

Fallo en camara de inspeccion

Bandas transportadoras con
polvo y barniz acumulado

Inconsistencia en aplicacion de

criterios de clasificacion

Porque el plan operativo actual
prioriza mantener la linea
operativa y la limpieza se

realiza en paradas mayores.

Porque el ajuste de la cantidad
de lubricante en el rodillo

aplicador depende Unicamente
del conocimiento técito del

operador.

Porque las acciones de
mantenimiento se activan solo
después de que se detecten
fallas.

Porque los residuos permanecen
durante la operacion.

Porque el volumen de

inspeccion es muy alto y no hay

consecuencias por clasificar mal

Estandarizacion de una rutina
de limpieza durante paros
programados disponibles (inicio
de turno y cambios de formato).
Desarrollo un procedimiento
estandarizado para la aplicacion
del lubricante interno
considerando la vida util del
rodillo.
Implementacién de
mantenimiento preventivo, y
creacion de indicadores de
confiabilidad de la cAmara de
inspeccion.
Implementacion de rondas de
supervision estructuradas con
checklist de verificacién e
indicador de cumplimiento.
Implementacion de auditorias
aleatorias, y creacién de
indicador de precision
vinculado a la evaluacion de
desempefio.

2.3.2 Resultados del analisis para el defecto de golpes

2.3.2.1 Lluviade ideas

Para el defecto de golpes, se siguio un procedimiento similar al utilizado para el

defecto de suciedad. Inicialmente, se llevd a cabo una sesion de lluvia de ideas con los

actores clave del proceso, con el objetivo de recopilar posibles causas del problema. Como



resultado, se identificaron 16 causas potenciales relacionadas con la generacion de golpes en

los envases, las cuales se presentan en la Figura 25.

Figura 24

Lluvia de ideas para defecto: golpes

Las laminas ya vienen
golpeadas

Las propiedades de las
léminas influyen en la
generacién del golpe

La nueva disposicién nos
afecta si recibimos bultos
golpeados

Los envases pueden
caerse desde la banda
transportadora

El montacarguista a
veces golpea el bulte

Hay un material que no
estira y al troquelarse
entonces produce golpes
y otros defectos

Cuando la linea se para,

esta vibra y los envases

pueden chocar y rayarse
o golpearse

Los cambios de formato
se hacen de acuerdo a la
experiencia del operador

A veces se atasca un
pedazo de envase en el
tfroquel y esodpuede

enerar rayaduras y
golpes en los siguientes
envases

Las bandas
transportadoras pueden
estar desincronizados
causando golpes en
envases

Si ocurre una falla en el
tester, este puede
golpear los envases

No hay mantenimiento
preventivo

2.3.2.2 Diagrama de Ishikawa

No se realiza una
verificacion para conocer
de ddnde proviene el

golpe

Posteriormente, estas causas fueron organizadas segun las categorias del diagrama de
Ishikawa, como se muestra en la Figura 26, lo que permitid visualizar de manera estructurada
las areas de influencia y facilit6 la identificacion de factores criticos que podrian contribuir a

la generacion del defecto.
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Figura 25

Diagrama de Ishikawa para defecto: golpes

Fallas en la calibracién de la
linea

Operador desconoce cémo
alinear transportadores

Criterios de calidad

Léminas fragiles que son facil
ambiguos sobre el defecto gties 9

de deformarse

Poca validacién del origen

real del defecto

Lotes de lamina con defectos
previos de conformacion

Manipulacién inadecuada del

Uso de material con baja \ Envases con
montacargas d

elasticida defectos de golpe

&>

en la linea de

/ Set-up incorrecto de produccién

Fallas en el tester > P
parametros de maquina

Golpes por caida desde banda Falta de check list para
trcnsporradom/ ajustes en inicios de turno

Desincronizacién de las bandas / Politica que responsabiliza a la

transportadoras /linea por recibir bultos golpeados, Vibraciones que hacen chocar

envases

MEDIO AMBIENTE

Atascos de residuos en la
herramienta de froquelodo/

2.3.2.3 Matriz causa-efecto

Para evaluar la relevancia de cada causa identificada, los actores clave realizaron un
analisis mediante la matriz causa—efecto, asignando ponderaciones en funcion del impacto
percibido sobre el defecto y su relacion directa con el proceso. Este analisis permitio una
evaluacion estructurada y comparativa de las causas potenciales. Los resultados obtenidos,
presentados en la Figura 27, facilitaron la priorizacion objetiva de aquellas causas con mayor

influencia en la generacion del defecto.



Figura 26

Matriz causa-efecto para defecto: golpes

Key

Inspector de

Supervisor Analista de
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ey Colldad de He]eli Operador Total
Produccién  Continua
1 Liminas fragiles que son facil de def. 9 9 9 9 1 37,
2 Ingreso de laminas con /g previos a 3 3 9 9 9 33
3 Uso de material con baja 0 9 0 9 9 27|
Medio ambiente
4 [Vibraciones que hacen chocar envases 0| 3 of 1] of 13
Medicion
5 |Criterios de calidad ambiguos sobre el defecto 3| 1] 3| 3| [ 10|
ol Método
) 6 Set-up de de 1 0 3 1 0 5
2 7 Falta de check list para en iniclos de 3 3 3 3 0 12
§ 8 Politica que responsabiliza a La linea por recibir bultos golpeados 1 9 1 3 9 23
Mano de obra
Operador desconoce como alinear transportadores 9 0 1 1 0 11
10 Poca validacion del origen real del defecto 1 3 3 3 9 19}
11 Manejo inadecuado del montacargas 3 1 9 9 3 25) o
N Escala Relacién
12 Fallos en el tester 3 3 9 1 1 17} 0 No hay relacién
13 Calda de envases desde drea de paletizado 9 1 9 0 3 22 1 Relacion débil
14 Desincronizacion de las bandas transportadoras 9 1 9 3 3 25] 3 Relacion moderada
15 [Desgoste de la herramienta de troguelado 1 3 9 3 9 25] 9 [Relacionfuerte

2.3.2.4 Diagrama de Pareto

A partir de la informacion obtenida en la matriz causa — efecto, se elaboré un

diagrama de Pareto, con el fin de identificar las causas mas relevantes segun el criterio

conjunto del equipo, siguiendo el principio del 80/20. El diagrama elaborado se presenta en la

Figura 28.

Figura 27

Diagrama de Pareto para defecto: golpes

Diagrama de Pareto de Causas | Golpes
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Como resultado de este andlisis, se determind que 11 causas explican el 83% del
efecto observado, por lo que fueron consideradas como las principales candidatas para

continuar con el andlisis detallado y la etapa de verificacion.

2.3.2.5 Matriz impacto-control

Posteriormente, mediante la matriz impacto-control, se priorizaron las causas que
presentaron un alto impacto sobre el defecto y un bajo nivel de control dentro del proceso. El
resultado de esta evaluacion se muestra en la Figura 29, a partir de la cual se identificaron 4

causas criticas:

Figura 28

Matriz impacto-control para defecto: golpes

ALTO

IMPACTO

BAJO

BAJO ALTO

CONTROL

2- Ingreso de ldaminas con defectos/golpes previos a conformacién.

11- Manejo inadecuado del montacargas.

13- Caida de envases desde area de paletizado

15- Desgaste de la herramienta de troquelado
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2.3.2.6 Plan de verificacion de causas
Con base en las causas criticas priorizadas, se elabor6 un Plan de Verificacion de Causas, orientado a validar con evidencia objetiva si las

causas priorizadas influyen de manera significativa en la generacion de defectos. Este plan permitid estructurar las actividades de observacion,

medicion y registro necesarias para confirmar cada causa, y se presenta de manera detallada en la Tabla 7.

Tabla 7

Plan de verificacion de causas para defecto: golpes

N°  Causas potenciales Impacto X — Y ¢C6mo se revisa? ¢Quien ebonde se
verifica? verifica?
El ingreso de ldminas con defectos fisicos desde areas  Gemba: inspeccion fisica de bultos de
- 4 L " . Galo Centeno .
Ingreso de ldminas anteriores genera envases defectuosos desde el inicio laminas en alimentador. Linea de
2 - R y Maryam -
defectuosas/golpeadas  del proceso, aumentando el porcentaje de defectos, =~ Toma de datos: registro de eventos de Mora produccién
aunque la causa sea externa retencidn de bultos por defectos
Los problemas durante el movimiento de materiales Gemba: observacion de rutas y
L - . . . . Galo Centeno "
Manejo inadecuado pueden provocar colisiones no intencionales, espacios de maniobra. Area de
11 . . A . y Maryam
del montacargas contribuyendo a un mayor porcentaje de envases Toma de datos: registro de incidentes Mora transporte
golpeados de golpe a bultos de l&minas
. La caida de los envases desde cierta altura genera Gemba: observacion del proceso de
Caida de envases i O . . - Galo Centeno 5
, envases que pueden estar dentro de especificaciones, paletizado y manipulacion de envases. Area de
13 desde area de C . oo . y Maryam .
X pero presentan golpes visibles, incrementando Toma de datos: registro de frecuencia paletizado
paletizado ) . : Mora
directamente el porcentaje de defectos reportados de caidas
El desgaste progresivo de la herramienta de Gemba: observacion del proceso de
Desgaste de la Galo Centeno .
. troguelado genera defectos de golpe por mal corte o troguelado. Linea de
15 herramienta de . : . o . y Maryam ”
troquelado atascamiento de residuos, produciendo envases Toma de datos: registro de frecuencia Mora produccion

defectuosos de manera intermitente hasta su deteccion de eventos de desgaste
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2.3.2.6.1 Causa 2: Ingreso de laminas defectuosas

Durante el periodo de observacién de 14 dias, se identificaron bultos de laminas con
dafos por golpe previos a su ingreso a la linea de produccion, los cuales no fueron detectados
oportunamente debido a la dificultad para su identificacion visual en la recepcién. La

evidencia de esta condicion se muestra en la Figura 30.

Como resultado, se retuvieron dos bultos completos al momento de la deteccion, lo

que implico la afectacion de 90 720 envases.

Figura 29

Bultos de laminas golpeadas

2.3.2.6.2 Causa 12: Manipulacion inadecuada del montacargas

Durante 11 visitas realizadas a planta, se observo en tres ocasiones la acumulacién de
pallets que restringia la maniobrabilidad del montacargas. Esta condicion dificult6 la
operacion normal del equipo y aumenta el riesgo de colisiones con envases o estructuras del
area. Adicionalmente, durante el periodo de observacion se registré un evento en el cual 11

340 envases fueron retenidos debido a dafios por golpe asociados a esta condicion.
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2.3.2.6.3 Causa 13: Caida de envases dese area de paletizado

Durante un periodo de observacion de 14 dias, se registro la caida recurrente de
envases desde el area de paletizado, con una frecuencia aproximada de al menos tres envases
por hora. Como consecuencia de estos incidentes, se contabilizo un total de 1 008 envases
afectados durante el periodo analizado. La caida de los envases se presentd principalmente

durante el desplazamiento sobre las carrileras y en la etapa de apilamiento en los palets.

2.3.2.6.4 Causa 15: Desgaste de la herramienta de troquelado

En el periodo de observacién de 14 dias, se identifico el desgaste progresivo de la
herramienta asociado a su uso continuo. Si bien se realizaron ajustes y calibraciones para
mantener su funcionamiento, no se evidenci6 la ejecucion de un mantenimiento preventivo
con la frecuencia requerida. Esta situacion se ilustra en la Figura 33, donde se observa al
operador realizando ajustes de caracter reactivo. La condicion fue detectada oportunamente,
lo que permitid limitar el impacto del evento, registrandose una afectacion aproximada de 1

800 unidades.

Figura 30

Operador realizando ajustes reactivos en el troquel




2.3.2.7 Analisis: 5 por qué
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Finalmente, con el objetivo de profundizar en la identificacion de la causa raiz asociada a los defectos por golpes, se realiz6 un analisis

de los 5 Por qué sobre las causas criticas priorizadas. El desarrollo de este analisis y sus resultados se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8

5 por qué para defecto: golpes

Causa

¢Por qué? (1)

(Por qué? (2)

(Por qué? (3)

Ingreso de l&minas
defectuosas/golpeadas al proceso de
conformacion

Manejo inadecuado del montacargas

Caida de envases desde area de
paletizado

Desgaste en la herramienta de
troquelado

Porque se procesan laminas con
defectos visibles.

Porque los impactos ocurren
durante el transporte de los
envases.

Porque los envases se caen del
area de paletizado.

Porque alcanzé el limite de su
vida util.

Porque los operadores no siempre
comunican las anomalias al
departamento de calidad.
Porque el montacarguista no
mantiene la distancia de maniobra
adecuada.

Porque la forma de posicionar
depende del criterio personal de
cada operador.

Porque no se cambié
preventivamente antes de fallar.

Porque los operadores deciden como
proceder en funcién de su

experiencia.

Porque persisten préacticas inseguras
en el manejo del montacargas

durante la operacién.




Ademas, se presentaron las causas potenciales identificadas, junto con sus respectivas

causa raiz y las propuestas de solucién planteadas, las cuales se detallaron en la Tabla 9.

Tabla 9
Propuestas de solucion para defecto: golpes
Causa Causa Raiz Propuestas de Mejora
Ingreso de ldminas Porque los operadores deciden  Implementacion de un mecanismo
defectuosas/golpeadas al coémo proceder en funcion de de fortalecimiento del proceso de
proceso de conformacion su experiencia. avisos ante anomalias en laminas
Porque persisten practicas

Implementacién de capacitaciones

Manejo inadecuado del inseguras en el manejo del :
recurrentes para el manejo seguro de
montacargas montacargas durante la
S montacargas
operacion.

Porque la forma de posicionar  Desarrollo de un método estandar
depende del criterio personal  para el posicionamiento correcto de
de cada operador. envases en el paletizados
Implementacion de un plan de
mantenimiento preventivo que
defina el cambio de herramientas
segln ciclos

Caida de envases desde area
de paletizado

Porque no se cambio
preventivamente antes de
fallar.

Desgaste en la herramienta
de troquelado

2.4 Mejorar

2.4.1 Implementacién de las soluciones para defecto de suciedad

Se elabord una matriz de impacto-esfuerzo con el proposito de evaluar las soluciones
propuestas para su implementacién en el proyecto. Esta herramienta permitio identificar de
manera sistematica cuéles acciones representaban un mayor beneficio potencial para el
proceso frente al nivel de esfuerzo requerido para ejecutarlas. En la Figura 33, se observa que
se priorizaron las soluciones con mayor impacto y bajo esfuerzo para asegurar un impacto

significativo en la reduccion de envases defectuosos.
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Figura 31

Matriz impacto-esfuerzo de las soluciones para defecto: suciedad

S1: Estandarizar rutina de limpieza durante paros
programados disponibles (inicio de furmo y cambios
de formato)

82: Desarrollar un procedimiento estandarizado
para la aplicacién del lubricante interno
considerando la vida dtil del rodillo

S4: Implementar rondas de supervision
estructuradas con checklist de verificacion e

indicador de cumplimiento de limpieza.

IMPACTO

BAJO ALTO

ESFUERIO

Para abordar las oportunidades de mejora identificadas en el proceso, se plantearon
tres soluciones principales orientadas a reducir la generacion de envases defectuosos y
fortalecer el control operativo. En primer lugar, se implementd la estandarizacion de la rutina
de limpieza durante los paros programados, ya que, aunque si bien existia una bitacora de
limpieza, se evidencio que no se llenaba de manera consistente debido a la falta de
organizacion y a limitaciones de tiempo, lo que impedia contar con registros confiables de las
actividades ejecutadas. En segundo lugar, se optimizé el mantenimiento y la lubricacion del
rodillo aplicador, dado que se observé que este solo se cambia o lubrica cuando presenta un
desgaste evidente, lo que puede afectar la generacion de envases defectuosos debido a la
sobrelubricacion o al uso prolongado sin mantenimiento. Finalmente, se implementaron
rondas de supervision estructuradas, dado que, aunque existia un programa de supervision,
este no se aplicaba de manera rigurosa ni sistematica, limitando la efectividad de la
verificacion de las actividades criticas y del cumplimiento de los procedimientos

establecidos.
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2.4.1.1 Estandarizacion de una rutina de limpieza durante paros programados

disponibles

Inicialmente, se identificaron las actividades de limpieza necesarias por estacion de
trabajo y se definieron criterios de evaluacion segun su nivel de criticidad, utilizando un
sistema visual tipo semaforo (rojo, amarillo, verde). Esto permitié estandarizar la evaluacion
del estado de limpieza, asegurando una comprensién comun entre operadores, supervisores e
inspectores de calidad, y facilité la identificacion de estaciones que requieren atencion

inmediata.

Figura 32

Implementacion de cartilla visual con el operador

Para apoyar esta evaluacion, se disefiaron herramientas visuales, como las pizarras de
priorizacion de limpieza por cada estacion, que guian a los operadores a la ejecucion de la
limpieza de los componentes criticos durante los paros programados, como se muestra en la

Figura 33.
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Adicionalmente, se implementaron kits de limpieza operativos por estacion,
conformados por insumos especificos y con ubicaciones definidas, con el fin de evitar
improvisaciones y asegurar una limpieza eficiente y segura. Todas las actividades fueron
documentadas en un procedimiento de limpieza que define claramente el alcance, las zonas a
intervenir, y la priorizacion de las areas segun el nivel de suciedad, enfocandose en limpiar
Unicamente lo necesario para optimizar los tiempos disponibles. La primera pagina de este
procedimiento se presenta en el Apéndice A, por motivos de confidencialidad. La efectividad
de estos cambios se evidencia en la Figura 34 y Figura 35, donde se muestra el antes y el

después de la implementacion de las herramientas especificas.

Figura 33

Antes y después de la implementacion del kit de limpieza
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Figura 34

Antes y después de la implementacion del hisopo de espuma

No obstante, a partir de la implementacion del procedimiento surgié la necesidad de
contar con mecanismos que permitan verificar su correcta ejecucion a lo largo del tiempo. En
respuesta a esta problematica, se definieron indicadores de cumplimiento orientados a
monitorear la aplicacién del procedimiento de limpieza y asegurar su ejecucién conforme a lo

establecido. Los indicadores definidos, junto con sus metas, se presentan en la Figura 38.

Figura 35

Indicadores de cumplimiento de limpieza

Porcentaje de cumplimiento de limpieza

limpiezas realizadas

Tocumplimiento = 100 Meta :> 90%
paros programados totales
Reduccién del % de defectos por suciedad
Total de envases retenidos por suciedad Meta : Reduccion de 50%
Disponibilidad de insumos en kits de limpieza
i i kit let
Ydisponibilidad — —LoPECClONEs COM FIT COMPIER0 . 14 Meta : 100%

total inspecciones de kit
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2.4.1.2 Desarrollo un procedimiento estandarizado para la aplicacion de lubricante

interno considerando la vida til del rodillo.

Con la finalidad de desarrollar un procedimiento para la aplicacién de lubricante
interno, se delimitd el alcance del andlisis, centrando el analisis exclusivamente en el estado y
ciclo de vida del rodillo aplicador. Para ello, se desarroll6 una plantilla estandarizada
destinada al registro de informacidn durante la operacion, la cual permite documentar de
manera consistente los bultos de lamina procesados diariamente y los ajustes realizados por

los operadores.

Aunque inicialmente se planted registrar la frecuencia de lubricacion, esta medicién
no se ejecutd de manera consistente durante el periodo analizado, debido a que no se realizo
el cambio del rodillo aplicador ni se contaba con informacion histérica suficiente sobre la
frecuencia de lubricacion. En este contexto, el desarrollo completo del procedimiento no

pudo ser implementado, quedando esta solucion en una fase de preparacion técnica.

No obstante, se proyectd incluir la frecuencia de lubricacion en la bitacora de datos,
de modo que, una vez reemplazado el rodillo, los operadores puedan anotar los intervalos de

lubricacidn. La version actualizada de esta bitacora se presenta en la Figura 37.
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Figura 36

Bitacora de datos actualizada

o
Fecha "Iuma: | | Lunmaclnn:| I
1=

Operadores
Orden® sku ‘ Cadigo de lamina |

Formato

Bulto Laminas Laminas Pallets | Planchas Pallets Planchas Pallets Motivo de Saldo
recibidas | consumidas | buenos buenas malos. malas retenidos |  retencién
(cmara) (cémara)

Comentarios:

Adicionalmente, como parte de la estructuracion del procedimiento, se definieron
indicadores orientados a evaluar la correcta aplicacion del lubricante y el cumplimiento de los
criterios establecidos. Estos indicadores fueron planteados como herramientas de control para

una etapa posterior de la implementacion y se presentan en la Figura 38.

Figura 37

Indicadores de la aplicacion del lubricante

Porcentaje de envases retenidos por suciedad

% de envases retenidos por suciedad
Meta : disminucion del 50%

Cumplimiento del procedimiento

%cumplimiento de frecuencia de lubricacion

Paralelamente, se realizo un andlisis de tendencia en funcion del tiempo transcurrido
desde el ultimo cambio de rodillo, observandose un comportamiento creciente en la

variabilidad del proceso a medida que el rodillo avanzaba su ciclo de vida, lo que evidencia
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una peérdida progresiva de estabilidad operativa. Si bien no se determin6 una relacion lineal
fuerte, se observd una mayor dispersion de los datos a partir del quinto y sexto mes de uso.
En el periodo posterior a los seis meses, la variabilidad y los valores registrados fueron mas
elevados, lo que indica un proceso significativamente menos estable con el tiempo, tal como

se observa en la Figura 39.

Figura 38

Evolucion de envases retenidos desde el Gltimo cambio de rodillo

Relacién entre el tiempo de uso del rodillo y la suciedad en envases

L]
40000

35000
30000 L
25000 °

20000

Cantidad de envases retenidos por suciedad

Meses de uso del rodillo

2.4.1.3 Implementacion de rondas de supervision estructuradas con checklist de

verificacion e indicador de cumplimiento de limpieza

Se definieron las estaciones de trabajo y los elementos criticos a supervisar en cada
una, priorizando superficies visibles, herramientas criticas y zonas con mayor probabilidad de
acumulacion de suciedad. Esta seleccion permitio concentrar la supervision en puntos clave
del proceso, evitando inspecciones extensas y poco efectivas. Para organizar las revisiones, se
estructuraron bloques rotativos que distribuyen las inspecciones de manera equilibrada,

evitando sobrecargar al supervisor.



57

Paralelamente, se establecieron criterios de evaluacion y acciones asociadas para
diferenciar condiciones aceptables de hallazgos criticos que requieren intervencion inmediata.
Con base en estos criterios, se implemento un checklist digital de supervision, que
estandariza el registro de las inspecciones, asegura la trazabilidad de la informacion y facilita
el analisis posterior de los datos recopilados. La estructura del checklist utilizado se presenta

en la Tabla 10.

Tabla 10

Estructura general del checklist de supervision aplicado

Items Respuestas
Turno Inspeccionado Turno A, Turno B
Supervisor responsable -
Bloque inspeccionado A: Superficies visibles

B: Herramientas criticas
C: Orden, kits y soporte
Estacion a inspeccionar -
Tipo de respuesta Si cumple/No cumple
Accién tomada Retroalimentacion, correccion, seguimiento

Adicionalmente, como se observa en la Figura 40, se establecio un indicador de
cumplimiento de las rondas de supervision, con el objetivo de medir de forma periddica el
nivel de adherencia al estandar definido. Para asegurar una correcta aplicacién del sistema, se
capacitd a los supervisores en el uso del checklist, los criterios de evaluacion y la

interpretacion del indicador.



Figura 39
Indicador de cumplimiento de limpieza por parte del supervisor

Se genera un KPI semanal:

it lid
items cumplidos 100

Y%ocumplimiento =
OCUTTPIITIENLO items totales

Interpretacion:
* 595%: estandar alcanzado
» 85-95%: requiere acciones
¢ <85%: desviacion critica

2.4.2 Implementacion de soluciones para el defecto de golpes.
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Con el objetivo de priorizar las alternativas de mejora asociadas al defecto golpes, se

elabord una matriz de Impacto-Esfuerzo, herramienta que permitié evaluar cada solucién

propuesta en funcién de su contribucién esperada a la reduccion del defecto y del nivel de

recursos requeridos para su implementacion. Esta evaluacion facilitd la seleccion de acciones

con alto impacto en el proceso y bajo esfuerzo operativo (véase Figura 41).

Figura 40

Matriz de impacto-esfuerzo de las soluciones para defecto: golpes

S1: Implementacion de un mecanismo de
fortalecimiento del proceso de avisos ante
anomalias en léminas.

$3: Desarrollar un método estandar con
instructivo visual para el posicionamiento
correcto de envases en el paletizado.

ALTO

IMPACTO

BAJO

BAJO

ESFUERZIO
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Entre las soluciones priorizadas por su alto impacto y bajo esfuerzo se encontro el
fortalecimiento del proceso de avisos ante anomalias de ld&minas. Si bien la organizacion
contaba con un procedimiento formal de notificacion hacia el area de calidad, se evidencio
que su aplicacién no era consistente, ya que algunos operadores procesaban las laminas con
golpes leves bajo criterios individuales o retrasaban la comunicacion de la anomalia. Esta
falta de estandarizacion generaba variabilidad en la respuesta ante defectos. La
implementacion de esta solucion buscé estandarizar la notificacion inmediata de cualquier

anomalia, asegurando una accién rapida y uniforme.

Asimismo, se priorizé el desarrollo de un método estandar para el posicionamiento de
los envases en el paletizador. Durante el analisis se identifico que la caida de envases estaba
asociada, en parte, a diferencias en la forma de colocacion de envases entre los operadores,
quienes ajustaban el posicionamiento segln su experiencia o nivel de atencién. Estas
variaciones introducian inestabilidad en el proceso y aumentaban la probabilidad de golpes en
los envases. El desarrollo de un procedimiento claro y uniforme permitio6 reducir la
variabilidad, disminuir la ocurrencia de caidas y contribuir a una mayor estabilidad del

proceso productivo.

2.4.2.1 Implementacion de un mecanismo de fortalecimiento del proceso de avisos ante

anomalias en lAminas

El primer paso consistié en identificar los posibles dafios que pueden presentarse en
los bultos durante su recepcidn, tales como laminas golpeadas, bordes o filos dafiados,
esquinas dobladas, film roto, zunchos sueltos, ondulaciones o hundimientos. A partir de esta
identificacion, se realiz6 una capacitacion dirigida a los operadores, motivandolos a notificar

de manera inmediata al area de calidad cualquier anomalia detectada. Esta practica tuvo como
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objetivo promover un aprendizaje continuo, ya que el area de calidad registro cada aviso
recibido, analizé la situacion reportada y document6 la accion correctiva correspondiente.
Con base en esta informacion, se desarroll6 un procedimiento estandarizado que define de
manera clara los pasos que debe seguir el operador ante cada tipo de falla detectada durante la

recepcion de bultos, garantizando una respuesta uniforme y efectiva ante anomalias.

El procedimiento elaborado se muestra en el Apéndice B, donde, por motivos de

confidencialidad, se muestra Unicamente la primera pagina del documento.

2.4.2.2 Desarrollar un método estandar para el posicionamiento de envases.

Inicialmente, se identificaron los puntos criticos del proceso de paletizado, entre los
cuales se incluyeron la ocupacion de las cuatro esquinas del pallet con envases, la alineacion
uniforme de los envases por capa y la correcta colocacion del separador entre capas. Con base
en esta identificacion, se definié un método estandar de posicionamiento que establecio
criterios obligatorios, tales como la ocupacion permanente de las esquinas, la correcta
cobertura del separador y la alineacion adecuada de los envases, eliminando interpretaciones

individuales o practicas variables.

Una vez definido el método, se procedio a la documentacién del procedimiento
estandar, formalizando los pasos operativos, los criterios de aceptacion y el manejo de
desviaciones. La primera pagina de este procedimiento se presenta en el Apéndice C, por
motivos de confidencialidad. Adicionalmente se midi6 el cumplimiento y el impacto

mediante un indicador de desempefio presentado en la Figura 42.



61

Figura 41

Indicador para posicionamiento de pallets.

Porcentaje de pallets correctamente armados

pallets sin desviaciones

= 100

% Pallets conformes = - :
pallets inspeccionados

Meta :> 90%

2.4.3 Capacitaciones

Para todas las implementaciones realizadas, se llevaron a cabo capacitaciones
dirigidas al personal de la linea, con el objetivo de garantizar una comprension integral de los
objetivos de las acciones propuestas y del fundamento de cada solucion implementada.
Durante estas sesiones, se explico la importancia de seguir los procedimientos establecidos,
los criterios de aceptacion y las buenas practicas asociadas, destacando cémo la participacion
activa del personal influye directamente en la eficacia de las mejoras y en la reduccion de
defectos. Ademas, se promovio el aprendizaje continuo mediante la resolucion de dudas y
ejemplos préacticos, asegurando que los operadores adquirieran la confianza y los

conocimientos necesarios para aplicar correctamente los nuevos métodos en su trabajo diario.

2.5 Plan de control para las propuestas de solucién

Con el objetivo de garantizar que las soluciones implementadas mantengan su
efectividad en el tiempo y que el proceso se permanezca bajo condiciones estables y
controladas, se disefié un plan de control. Este plan define los indicadores clave a monitorear,
la frecuencia de medicidn, los responsables de seguimiento y los criterios de aceptacion

asociados a cada accién implementada.
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De esta manera, el plan de control permitio asegurar la continuidad de las mejoras
alcanzadas, facilito la deteccion oportuna de desviaciones y establecié mecanismos de
retroalimentacion orientados a la toma de decisiones y a la implementacion de ajustes futuros.
Los planes de control desarrollados para las soluciones asociadas a los defectos de suciedad y
golpes se presentan en el Apéndice D, donde se muestra una tabla Unica que integra los

criterios de seguimiento de cada solucion implementada.

Para el caso del procedimiento de aplicacién de lubricante interno del rodillo, dado
que la solucion no fue implementada durante el periodo de andlisis debido a la falta de
informacion asociada al cambio de rodillo y a la frecuencia de lubricacion, el plan de control
fue planteado como una propuesta para su futura aplicacién, una vez que se cuente con las

condiciones operativas necesarias.



Capitulo 3
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3. Resultados y analisis

3.1 Resultados de los indicadores de soluciones para el defecto de suciedad.

Para evaluar la efectividad de las soluciones implementadas frente al defecto de
suciedad, se analizar los indicadores definidos en la etapa Mejora. La meta establecida para el
indicador Porcentaje de cumplimiento de limpieza, fue superior al 90 %, de acuerdo con el
estandar definido para el procedimiento implementado. Los resultados obtenidos se presentan

en la Tabla 16.

Tabla 11

Datos del porcentaje del cumplimiento de limpieza

Paros

programados Limpieza registrada Total semanal

4 2 50%

5 3 60%

4 4 100%

6 4 67%

6 4 67%

4 1 25%

4 2 50%
Promedio 59.8%

A pesar de que la meta establecida superaba el 90%, el valor alcanzado durante el
periodo de andlisis después de la implementacion fue del 59%. Este resultado no se estuvo
asociado a la falta de ejecucion de las actividades de limpieza, sino a la ausencia de registro
sistematico en la bitadcora correspondiente. Durante el seguimiento se evidencié que las tareas
de limpieza si se realizaban; sin embargo, la omision en su documentacion limité el control y
la trazabilidad del proceso, impactando directamente en el desempefio del indicador. En este
contexto, se identifico la necesidad de reforzar la disciplina en el registro de las actividades

como parte integral del procedimiento implementado.
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Adicionalmente, se evalud el indicador de Reduccion del porcentaje de defectos por
suciedad, comparando los resultados obtenidos posterior a la implementacion de las mejoras
con el comportamiento historico del proceso. Los resultados de esta comparacion se

presentan en la Tabla 17.

Tabla 12

Porcentaje de defectos por suciedad comparado con el historico

Periodo  Eventos/semana Promedio envases/evento  Total Semanal Histdrico
Histoérico 5 3,17 18,069
Semana -1 9 1,479 13,312 -26%
Semana 0 8 1,16 9,277 -49%
Semana +1 10 1,071 10,707 -41%

Los resultados muestran una tendencia decreciente en el porcentaje de defectos
asociados a suciedad, lo que indica que la solucion implementada fue aplicada y generd un
impacto positivo en la calidad de los envases. No obstante, el objetivo de reduccién del 50%
no fue alcanzado completamente, lograndose un valor cercano al 49%. Este comportamiento
sugiere la posible influencia de factores adicionales que no fueron completamente abordados

durante la implementacion de las acciones de mejora.
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Por otra parte, se analizo el indicador Disponibilidad del kit de limpieza, cuyos

resultados se presentan en la Tabla 18.

Tabla 13

Disponibilidad del kit de limpieza

Insumos % Disponibilidad
100%
100%
100%
100%
100%
100%
75%

Wb bbb p

Durante el periodo de analisis de resultados, se verifico que en la mayoria de los
casos, la disponibilidad de los insumos requeridos fue del 100%; sin embargo, se identifico
una jornada en la que no se cont6 con hisopos de espuma, lo cual podria afectar la correcta
limpieza de determinadas zonas del envase y, potencialmente, incidir en la calidad del

proceso, evidenciando la necesidad de un seguimiento continuo al abastecimiento de los kits.

Cabe sefalar que los indicadores asociados a la solucién del desarrollo de un
procedimiento de aplicacion de lubricante interno no pudieron ser evaluados durante el
periodo de andlisis, dado que su medicion quedd sujeta posteriormente a la adquisicién e

implementacion del nuevo rodillo aplicador en la linea.
3.2 Resultados de los indicadores de soluciones para el defecto de golpes

Para el analisis de los resultados asociados a golpes, la evaluacion se centro en la
cantidad de envases que se cayeron durante el proceso productivo, considerando este evento
como el principal generador del defecto. Los resultados obtenidos posterior a la

implementacion de las mejoras se presentan en la Tabla 19.
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Tabla 14

Envases caidos después de la implementacion de mejoras para golpes.

Fecha Envases caidos durante el dia Mejora
5/1/2026 63 15%
6/1/2026 71 118%
7/1/2026 48 120%
8/1/2026 49 118%
9/1/2026 52 113%
10/1/2026 33 145%

Se observé que, al inicio del periodo de anélisis, se registré un incremento en el
porcentaje de envases afectados de acuerdo con la meta planteada, donde se establecia un
promedio de 60 envases caidos al dia. No obstante, en los dias posteriores se evidencié una
disminucion progresiva de estos eventos, lo que indica una mejora en la estabilidad de los
envases y su permanencia adecuada en las posiciones asignadas, reduciendo la ocurrencia de

caidas durante el proceso.

3.3 Resultados generales

Una vez recopilada la informacién y verificada la correcta implementacién de las
mejoras, se procedio a realizar la toma de datos correspondiente a los envases defectuosos
generados en la linea de produccion, con el fin de efectuar su analisis estadistico. Previo a

dicho analisis, se realiz6 una prueba de normalidad para validar los supuestos requeridos.

La Figura 43 presenta la prueba normalidad aplicada a los datos obtenidos posterior a

la implementacion de mejoras.



Figura 42

Prueba de normalidad después de la implementacién de mejoras
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La gréfica de probabilidad para el porcentaje de envases defectuosos evidencio que
los datos originales no siguen una distribucion normal, resultado que fue confirmado
mediante la prueba de Anderson-Darling (valor p < 0,005). Posteriormente, se aplicd una
transformacion de Johnson, logrando un mejor ajuste a la normalidad, con un valor p de
0,475. Estos resultados indican que la transformacion permitié corregir la asimetria y

variabilidad de los datos, validando el uso de analisis estadisticos que asumen normalidad.

Con el objetivo de evaluar el impacto de las mejoras implementadas sobre el

porcentaje de envases defectuosos por registro, se analizé inicialmente la serie de tiempo

Parcentaje Envases Defectuosos Porcentaje Envases Defectuosos

Después de la transformacion de Johnson

68

histdrica del proceso, a partir de la cual se establecié como linea base un promedio de 0,98%,

valor que sirvio como referencia para la definicion del objetivo de reduccion del GAP en un

50%, equivalente a un valor meta de 0,49%.
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Posteriormente, se elaboro la serie de tiempo correspondiente al periodo posterior a la
implementacion de las mejoras, la cual se presenta en la Figura 44. En dicha figura se observa
que los valores registrados se mantienen por debajo de la linea base historica y el valor

objetivo establecido, alcanzando un promedio de 0,38%.

Figura 43

Serie de tiempo post-implementacion

Gréfica de series de tiempo de Porcentaje de Envases Defectuosos por Registro
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Estos resultados evidencian una reduccion del promedio del porcentaje de envases
defectuosos por registro de 0,98% a 0,38%, lo que representa una disminucion del GAP del
61%, superando el objetivo inicialmente planteado. Este comportamiento indica que las
soluciones implementadas fueron efectivas para reducir la generacion de envases defectuosos

y mejorar el desempefio global del proceso.

Con el objetivo de evaluar el impacto de las mejoras en la variabilidad del proceso, se
realizd un andlisis comparativo mediante graficos de valores individuales y rangos maéviles
(IM-R) correspondientes a las condiciones previa y posterior a la implementacion. Los

resultados de esta comparacion se presentan en la Figura 45, donde se evidencia una
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reduccién tanto en la dispersion de los valores individuales como en la variabilidad del rango

movil.

Figura 44

Grafico IM-R del porcentaje de envases defectuosos antes y después
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Dates recolectados Post-Implementacién

Con la finalidad de resumir los resultados de manera mas clara y facilitar su

interpretacion, se presenta en la Tabla 20 un consolidado de los valores obtenidos posterior a

la implementacion de las mejoras, permitiendo visualizar de forma directa el impacto

generado en el proceso.

Tabla 15

Resumen de resultados del porcentaje de defectos

Antes Después Mejora
Maximo 3,77% 1,011% 1 73%
Promedio 0,98% 0.38% 1 61%
Minimo 0% 0% -
Rango de variacion 3,77% 1,011% 10.73%

Posterior a la implementacion de las mejoras, el valor maximo del porcentaje de

defectos se redujo de 3,77% a aproximadamente 1%, lo que representa una disminucién del
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73%. Asimismo, los valores minimos se mantuvieron en 0%, lo que indica una reduccion del
rango de variacion del proceso en una magnitud similar. Adicionalmente, el valor promedio

del porcentaje de defectos disminuyé de 0,98% a 0,38%, lo que equivale a una mejora del

61%.

Ante la necesidad de determinar si la mejora observada es estadisticamente
significativa, se realizé una prueba de confiabilidad, cuyos resultados se presentan en la

Figura 46.

Figura 45

Prueba de confiabilidad de la mejora del porcentaje de defectos.
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En la prueba estadistica realizada, el valor p obtenido fue inferior a 0,05, lo que indica
que existen diferencias estadisticamente significativas entre las condiciones previa y posterior
a la implementacion de las mejoras, confirmando que la variacion observada esta asociada de

manera significativa a las acciones de mejora aplicadas en el proceso.

Adicionalmente, con el fin de identificar el estado actual del proceso en relacion con
el porcentaje de envases defectuosos, se realizo un analisis de capacidad que permite evaluar
el desempefio del proceso respecto a los limites establecidos. La Figura 47 presenta los

resultados obtenidos posterior a la implementacion.
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Figura 46

Analisis de capacidad del proceso después de las mejoras
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La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

Previo al analisis de capacidad, se verificaron los siguientes supuestos: estabilidad del
proceso, independencia de los datos, ajuste de la distribucion estadistica. Las graficas de
valores individuales y rangos moviles no mostraron puntos fuera de control, confirmando la
estabilidad del proceso. Asimismo, la distribucién de los datos present6 un ajuste adecuado al
modelo utilizado (valor p > 0,05) para un modelo de probabilidad exponencial, validando la
aplicacion del analisis de capacidad. No obstante, los indices de capacidad obtenidos (Pp =
0,66 y Ppk = 0,51) indican que el proceso aun no alcanza un nivel de desempefio consistente.
Cabe mencionar que esto no se debe a incumplimiento de las especificaciones, sino a que se
dispone de pocos datos recolectados hasta el momento, por lo que se requiere dar

seguimiento y ampliar la recoleccion para una evaluacion mas robusta del desempefio del

proceso.
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Finalmente, se evaluo el impacto de las mejoras implementadas bajo el enfoque de la

Triple Linea de Beneficio, cuyos resultados se presentan en la Tabla 21.

Tabla 16

Resultados de la triple linea de beneficio antes y después de las mejoras

Econdmico Social Ambiental
Antes USD 2 350 3,3 carga laboral percibida 9,3 KW
Después uUsSD 1 700 2,52 carga laboral percibida 2,7 KW

En el pilar econdmico, se evidenci6 una reduccion de costos asociados a envases
defectuosos, pasando de USD 2 350 a USD 1 700, lo que representa una disminucion de USD
650 semanales. En cuanto al pilar social, la carga laboral percibida disminuyé de 3,3 a 2,52
en la escala de evaluacion, indicando una mejora en la percepcion del esfuerzo y las
condiciones de trabajo por parte de los actores involucrados en el proceso. Con respecto al
pilar ambiental, el consumo energético asociado a la generacién de envases defectuosos se
redujo de 9,3 kW a 2,7 kW, evidenciando una reduccién del impacto ambiental del proceso

productivo.



Capitulo 4
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4. Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

Tras la aplicacién de las fases definidas en la metodologia propuesta y el analisis de
los resultados obtenidos, se presentan a continuacion las conclusiones principales del

proyecto:

e Se logro reducir el promedio del porcentaje de envases defectuosos de 0,98% a
0,38%, superando la meta establecida de 0,49 %. Esta reduccién del 61% evidencia
que las soluciones implementadas permitieron mejorar el desempefio del proceso

productivo y aumentar la proporcién de envases conformes.

o Laaplicacion de la metodologia DMAIC permitid estructurar de manera sistematica
el analisis del proceso productivo, facilitando la identificacion de los principales
factores, mediante herramientas de identificacion y evaluacion, que contribuyen a la
generacion de defectos en los envases metalicos, entre los que se destacan problemas

asociados a suciedad y golpes.

o A partir de las causas raiz identificadas, se implementaron acciones de mejora
enfocadas en la reduccidn del porcentaje de envases defectuosos y en el
fortalecimiento de la eficiencia operativa mediante la implementacion de
procedimientos y soluciones, lo que se reflejé una mejora en el desempefio general del

proceso.

o El andlisis estadistico posterior a la implementacion confirmo que la mejora obtenida

es estadisticamente significativa, respaldada por una prueba de hip6tesis con un valor
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p inferior a 0,05, lo que demuestra que la reduccidn del porcentaje de defectos es

atribuible a las acciones aplicadas y se mantiene dentro del valor objetivo establecido.

El anélisis de variabilidad y estabilidad del proceso evidencié una disminucién en la
dispersion de los datos y un comportamiento mas estable posterior a la
implementacion de las mejoras. Como resultado se disminuyd el rango de variacion
de 3,77% a 1,01%, confirmando un mayor nivel de control del proceso en

comparacion con la condicion inicial.

El anélisis de capacidad del proceso mostro que, si bien el proceso se encuentra bajo
control estadistico tras la implementacidn de las mejoras, los indices obtenidos (Pp =
0,66 y Ppk = 0,51) indican que aun existe oportunidad de mejora, principalmente

asociada a la reduccion de la variabilidad para cumplir de manera consistente con las

especificaciones establecidas.

En el &mbito econdmico, se evidencio una reduccion de los costos asociados a
envases defectuosos, pasando de USD 2 350 a USD 1 700, lo que representa un
ahorro aproximado de USD 650 y refleja una mayor eficiencia del proceso

productivo.

En el &mbito social, la carga laboral percibida disminuyé de 3,3 a 2,52 en la escala de
evaluacion, lo que indica una mejora en la percepcién del esfuerzo operativo y en las

condiciones de trabajo del personal involucrado.

En el &mbito ambiental, el consumo energético asociado a la generacion de envases
defectuosos se redujo de 9,3 kW a 2,7 kW, evidenciando una disminucién en el uso de

energia para reprocesos y una mejora en el desempefio ambiental del proceso.
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4.2 Recomendaciones

Mantener el seguimiento estadistico del proceso, utilizando indicadores semanales y
cartas de control, con el fin de asegurar la estabilidad del porcentaje de envases
defectuosos y detectar oportunamente posibles desviaciones que comprometan el

desempefio del proceso.

Analizar periddicamente las variaciones semanales del porcentaje de defectos,
considerando variables operativas como el tipo de lamina, el formato del envase y la

carga de trabajo, para sustentar la toma de decisiones basadas en datos objetivos.

Realizar investigaciones complementarias para determinar y priorizar defectos no
abordados en el presente proyecto, con énfasis en el hollin, debido a que las
delimitaciones del proyecto limitaron su analisis. Esto permitiria cuantificar su
incidencia, identificar causas raiz y evaluar su impacto sobre la calidad del producto,

los costos y la eficiencia del proceso.

Desarrollar una fase posterior del proyecto que incorpore simulacion de escenarios,
permitiendo evaluar el comportamiento del proceso ante cambios en la demanda,

variaciones en materia prima o modificaciones en la capacidad instalada.
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Apéndice A

Procedimiento de estandarizacion de una rutina de limpieza durante paros

programados

PROCEDIMIENTO
CODIGO

Version 01

Procedimiento Operativo Estandar
Estandarizacion del Kit y Métodos de Limpieza | Fecha DD/MM/AAAA
Linea de Produccion XXX

Establecer la composicion, ubicacion y el método de uso estandarizado de los Kits de
Limpieza para cada zona de la linea, con el fin de garantizar la efectividad de la
OBJETIVO A o : o

limpieza, prevenir dafios al equipo y asegurar que los puntos criticos se resuelvan

adecuadamente.

Este procedimiento aplica a todas las actividades de limpieza realizadas en las
ALCANCE estaciones de la linea de produccion de envases de 2 piezas: Prensa, Camara de
Inspecciodn, Paletizado y Enzunchado.

RESPONSABLE Area de Mejora Continua y Supervisores de Produccion

DEFINICIONES Y TERMINOS

o Kit de limpieza: Conjunto estandarizado de herramientas, materiales y productos quimicos necesarios
para realizar actividades de limpieza en una estacién productiva.

e Maétodo de limpieza: Secuencia de pasos especificos y técnicas definidas para limpiar un tipo de zona
0 equipo, incluyendo productos a usar, orden de aplicacion y criterios de resultado aceptable.

e Limpieza rapida: Limpieza superficial que se realiza sin desarmar componentes, tipicamente durante
operacion o pausas breves (5-15 minutos).

e Limpieza profunda: Limpieza que requiere desarmado parcial de componentes, tipicamente durante
cambios de producto o pausas programadas (15-45 minutos).

e Limpieza completa: Limpieza exhaustiva que requiere paro de linea y desarmado completo de
secciones, tipicamente durante mantenimientos programados (>45 minutos).

e Estado 6ptimo: Condicidn de limpieza que cumple con el estandar visual establecido para esa

zona/equipo.

RESPONSABILIDADES

Operadores de Linea
e Utilizar el kit de limpieza asignado a su estacion
e Aplicar métodos estandarizados segln tipo de limpieza requerida
o Verificar disponibilidad y estado del kit al inicio y final de turno




Apéndice B

Procedimiento de avisos ante anomalias en la recepcion de laminas

PROCEDIMIENTO
CODIGO

Version | 01

Procedimiento Operativo Estandar
Aviso ante anomalias en la recepcion de laminas | Fecha DD/MM/AAAA
Linea de Produccion XXX

Establecer un procedimiento estandarizado para la identificacion, notificacion y gestion
oportuna de anomalias detectadas en los bultos de ldminas durante su recepcién y uso

QTG en la linea de produccidn, con el fin de asegurar una respuesta uniforme, prevenir la
generacion de envases defectuosos y reducir la variabilidad del proceso.
ALCANCE Este procedimiento aplica a la recepcion de bultos de laminas, inspeccion, notificacion

e intervencion del area de calidad.

RESPONSABLE Area de Mejora Continua y Supervisores de Produccion

DEFINICIONES Y TERMINOS

e Anomalia: Cualquier condicién no conforme detectada en los bultos de laminas que pueda afectar la
calidad del producto o la estabilidad del proceso.

e Bulto de ldminas: Unidad de laminas agrupadas y aseguradas mediante film, zunchos u otros
elementos de sujecion.

e Aviso de anomalia: Comunicacion formal realizada por el operador al area de calidad ante la
deteccion de una condicion no conforme.

e Bitacora de avisos: Registro donde se documentan las anomalias detectadas, su clasificacion y las
acciones tomadas.

e Area de calidad: Departamento responsable de evaluar, decidir y registrar la disposicion de las
anomalias reportadas.

RESPONSABILIDADES

Operadores de Linea
e Realizar la inspeccion visual de los bultos de laminas al momento de su recepcion.
e Identificar anomalias tales como laminas golpeadas, bordes dafiados, esquinas dobladas, film roto,
zunchos sueltos, ondulaciones o hundimientos.
¢ Notificar de manera inmediata al &rea de calidad ante la deteccion de cualquier anomalia.
e No procesar l&minas con anomalias sin autorizacién del &rea de calidad.

Supervisor de Turno
e Asegurar que los operadores conozcan y apliquen el procedimiento.




Apéndice C

Procedimiento de posicionamiento de envases en el paletizado

PROCEDIMIENTO
CODIGO

Version | 01

Procedimiento Operativo Estandar
Posicionamiento de envases en el paletizado Fecha | DD/MM/AAAA
Linea de Produccion XXX

Establecer un procedimiento estandarizado para el posicionamiento correcto de los
envases durante el proceso de paletizado, con el fin de asegurar la estabilidad del pallet,

OBJETIVO ; . . L : U

prevenir la caida de envases, reducir la variabilidad operativa y minimizar la

generacion de defectos asociados a golpes.

ALCANCE Este procedimiento aplica al proceso de paletizado de envases de la linea de
produccion XX encargada de la conformacion de envases de dos piezas.

RESPONSABLE Area de Mejora Continua, Area de Calidad y Supervisores de Produccion

DEFINICIONES Y TERMINOS

e Paletizado: Proceso de agrupacién y disposicidn de envases sobre un pallet para su almacenamiento o
transporte.

o Pallet: Plataforma utilizada para la carga, almacenamiento y traslado de envases.
e Separador: Elemento colocado entre capas de envases para mejorar la estabilidad del pallet.
e Capa: Conjunto de envases dispuestos en un mismo nivel dentro del pallet.

¢ Incidente de caida: Evento en el cual uno o mas envases se desplazan o caen del pallet durante el
proceso.

RESPONSABILIDADES

Operadores de Fin de Linea

e Asegurar la ocupacién de las cuatro esquinas del pallet con envases.
Verificar la alineacion uniforme de los envases en cada capa.
Colocar correctamente el separador entre capas, asegurando una cobertura adecuada.
Detener el proceso y notificar al supervisor o al &rea de calidad ante desviaciones detectadas.
No continuar el paletizado si el posicionamiento no cumple con el método estandar definido.

Supervisor de Turno

Verificar la correcta aplicacion del procedimiento durante las rondas de supervision.
Asegurar que los operadores estén capacitados en el método estandar.

Gestionar acciones correctivas inmediatas ante desviaciones recurrentes.

Coordinar con el area de calidad el seguimiento de incidencias.




Apeéndice D

Plan de control consolidado de las soluciones implementadas

Solucion ¢Qué se ¢, Como? ¢Quién? Frecuencia Reaccion
monitorea?
Uso de los insumos  Revisar stock en casillero Supervisores Semanal Reabastecer insumos faltantes,
Estandarizar una de limpieza de limpieza ajustar stock minimo
rutina de limpieza (hisopos de
durante paros espuma, trapos,
programados atomizador)

Limpieza de Revisar registro en Mejora Continua - Semanal Revisas actividades realizadas,
componentes bitacora de limpieza Supervisor analizar componentes que se limpian
durante paros con frecuencia
programados

Componentes de Revisar pizarra de Mejora Continua - Mensual Hacer ajustes pertinentes a los
pizarra de limpieza priorizacion, verificar Supervisor

cumplimiento en bitacora
de limpieza

componentes de la pizarra de
prioridades




Apéndice D.1

Plan de control consolidado de las soluciones implementadas

Solucién ¢Qué se ¢, Como? ¢Quién? Frecuencia Reaccion
monitorea?
Desarrollo un Frecuencia de Registro diario en Operadores y Diario Ajustar frecuencia segln
procedimiento lubricacion por plantilla de control Supervisores tendencia de defectos; actualizar
estandarizado para lamina procedimiento estandar si se
la aplicacién de detecta desviacion
lubricante interno  Estado de rodillo Medir desgaste Operadores Diario Si existe desgaste mayor al limite,
considerando la (desgaste) visualmente y registrar se debe realizar un reemplazo
vida util del resultados; comparar preventivo; ajustar frecuencia de
rodillo. con ciclo de vida cambio si se detectan variaciones
definido
Cantidad de Registro en base de Mejora Continua Semanal Analizar tendencias y determinar
envases datos si hay necesidad de reemplazo
defectuosos por preventivo del rodillo o ajuste de
suciedad lubricacion
Implementacion Resultados de Analizar datos del Mejora Continua - Semanal Ajustar bloques a inspeccionar si

de rondas de
supervision
estructuradas con
checklist de
verificacion

inspecciones por
bloque

Acciones
correctivas

formulario y calcular el
porcentaje de
cumplimiento por
bloque
Registrar y dar
seguimiento a cada item
marcado como “No
cumple”

Supervisor

Mejora Continua -
Supervisor

Diario/Semanal

se detecta baja efectividad,;
reforzar limpieza en bloques
criticos

Validar que las acciones
correctivas se completen; revisar
eficacia en las siguientes rondas




Apéndice D.2

Plan de control consolidado de las soluciones implementadas

Solucién ¢Qué se ¢, Como? ¢Quién? Frecuencia Reaccion
monitorea?
Implementacion de Cantidad de Identificar los avisos Mejora Continua - Diario Si se detecta baja frecuencia,
un mecanismo de avisos enviados registrados en el Supervisores recordar procedimientos, reforzar
fortalecimiento del sistema capacitacion
proceso de avisos  Tipo de anomalias ~ Analizar los datos del Area de calidad - Semanal Si se repite un tipo de dafio,
ante anomalias en reportadas registro de avisos, Supervisor investigar la causa raiz, ajustar
laminas clasificar por tipo y instrucciones y comunicar a los
gravedad operadores
Acciones tomadas  Revisar cierre de cada Area de calidad - Semanal Si hay inconsistencias o retrasos,
por area de aviso Supervisor reforzar procedimiento
calidad
Desarrollo de un Cumplimiento de Revisar registros de Supervisor — Lider Mensual Si hay desviaciones repetidas, se
método estandar procedimiento capacitacion y de Linea debe reforzar capacitaciones o
para el documentado observaciones de linea actualizar el procedimiento si es
posicionamiento de necesario
envases Incidentes de Analizar reportes de Mejora Continua — Semanal Determinar causas, ajustar puntos

caida o dafos de
envases

envases golpeados por
caidas

Supervisor — Area
de calidad

criticos o instrucciones en el
procedimiento estandar
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