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RESUMEN

Esta investigacién muestra el impacto de la implementacionfitesiafialean six sigma

en un proceso de produccidrean Six Sigma, trabaja bajo la metodolddMAIC (5

etapas). En la primera etapa, Definir, tiene como objestablecer que proyecto se va a
trabajar y a realizar las mejoras, teniendo en cuenta los CTQ (critico para la calidad) de
los clientes, sean internos o externos, mediante el uso de 3 herramientas, de esta manera
nos aseguramos que el proyecto de mejordréeun impato significativo en el cliente,

en esta investigacion, el proyecto de mejora es sobre la reduccion de la variabilidad del

gramaje.

En la etapa Medir, como resultado se debe de obtener los datos necesarios para poder
realizar el analisis pogier, ademas se debe de evaluar si el sistema de medicion del
proceso es confiable o no, ya que parte de la variabilidad total es influenciada por la

variabilidad del sistema de medicion.

La etapade Analizar tiene como objetivo determinar aquellas viasagignii cativas para

la Y (CTQ), se utilizan herramientas de estadistica inferencial, para ir descartando
variables y finalmente quedandonos con aquellas variables que influyen directamente en
estas salidas, las herramientas utilizadas son: Histograrapacidad de proceso,
Correlaciéngraficosde cga y bigotey ANOVA. En este caso sibtuvolas variables de

entrada que influyen de manera significativa a la variabilidad del gramaje.

La etapa de Mejorar, con el uso de Disefio de Experimentos, seeolaienejor
combinacion de los diferentes valores de los factdeesntrada del proceso para poder
conseguir el resultado que estamos buscando, en este caso que el gramaje promedio sea
de 1050 gr/m2.

Finalmente, en la etapa de Controlar, se realiza ungplatroly medidas para mantener
las mejoras realizadas. El resultado de toda esta implementacion fue el incremento de la

productividad en un 7%, reflejando ahorros significativos para la empresa.

Palabras clave:Lean Six Sigma, ProductividaGalidad.



ABSTRACT

This research shows the impact of the implementation of the lean six sigma philosophy
in a production process. Lean Six Sigma, works under the DMAIC methodology (5
stages). In the first stage, Define, aims to establish which project is gomaykaand

make improvements, taking into account the CTQ (critical for quality) of customers,
whether internal or external, through the use of 3 tools, this way we make sure that the
improvement project will have a significant impact on the client, in rdsgarch, the

improvement project is about the reduction of the grammage variability.

In the Measure stage, as a result, the necessary data must be obtained in order to carry out
the subsequent analysis, and it must be evaluated whether the proces®nresasur
system is reliable or not, since part of the total variability is influenced by the variability

of the measurement system.

The Analyze stage has as objective to determine those signicative variables for the Y
(CTQ), inferential statistics tools avsed, to discard variables and finally staying with
those variables that directly influence these outputs, the tools used are: Histograms,
capacity of process, Correlation, box and mustagraphicsand ANOVA. In this case

we obtained the input variabldsat significantly influence the grammage variability.

The stage of Improvement, with the use of Design of Experiments, is obtained the best
combination of the different values the factors of entrance of the process to be able to
obtain the result &t we are looking for, in this case that the grammage average is of 1050
gr/ m2.

Finally, in the Control stage, a control plan and measures are carried out to maintain the
improvements made. The result of all this implementation was the increase in

productivity by 7%, reflecting significant savings for the company.

Keywords: Lean Six Sigma, Productivity, Quality.



INTRODUCCION

El presente trabajo se realiz6 para comprobar los ressltita imlementacion de la

metodologia Lean Six Sigma con respecto a la productividad de la plantaetepnesa.

En el marco tedricge aprecian conceptos sobre cuando y porqué aplicar Lean Six Sigma,
y los resultados de dicha implementacion, taleaacaisminucion de la variabilidad,
incremento de la calidad g productividadmediante la redicion de los desperdicios,
tanto en procesos de produccion comaenvicios. Egor ello que la hipétesigeneral

de la investigacion es que se logrard mejlararoductividad de lampresale plasticos

mediante la implementacion de la metodologia Lean Six Sigma.

El capitulo Idel trabajo es la descripcion y planteamiento del problema, en el cual se
evidencia los distintos problemas presentes en la emprestud@eeEl cafiulo Il hace
referencia al marco tedrictpdos los conceptos sobre las variables de estasiiocomo
también estudios previos del tema que ayudaron a reforzar las hipétesis planteadas. El
capitulo Il es el marco metodoldgico, en el cualdetalla eenfoque tipo, disefio y
variables de la investigacion. En el capitulo IV se redacta como se implementaron las

herramientas en cada caso, y el analisis de los resultados obtenidos.

De acuerdo a lo redactado anteriormente, se tiene como objeincipal determinar
como mediante la implementacién de la metodologia Lean Six Sigma se lograra mejorar

la productividad de una empresa del rubro plastico.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del Problema

La empresa destudio se encuentra en el rubro plastico, dedicada a la fabricacion y

comercializacion de productos de policarbonato tales como planchas y conectores.

Cuenta con dos$ineas de fabricadn de planchas de policarbonato, en distintas
medidas espesores, amles, otra lineae dedica a fabricar distintos tipos de perfiles
de policarbonato (Conectores) en dissntaedidas y colorey dos lineas mas

dedicadas la fabricacién de panelee PVC en distintas medidas y espesores.

Las lineas funcionan 1@} hoas del dia, cada una con cuaiperarios que realizan
la funcion de abastecimiento, operar y controlar y regulambguinasy colocar

etiqueta y cinta a los productos finales, respectivamente.

Los productos que salede ambas lineas dplanchasde PC (Policarbonato)

presenta gramajes muy dispersos con referencia al gramaje ngrasgroductos

terminados pes mas de lo que indica la especificaciéngual es de 1050 grfin
2



consumermmasresina de policarbonato de lo debido, haciéndaléscostosos, por

consumir mayor materia prima de lo establecido.

Ademas del problema con Igsamajes, en la linea de planchas existexceso de
merma que oscila enti®,000- 12,000kilogramos de resina de MBI kilogramo de
resina de picarbonato se asteaentre 2.2 a 2.5 ddlares, aproximadameydeque
el preciode esta resina en el mercado es muy volatil, lo cual genera sobre costos en

el area deproducciéndebido a las mermas generadas en el proceso.

la merma y desperdicios, es generado por carag@ibnes que existen en el proceso
mayormente en abastecimiento por parte del almacén de planta, ya que existen
muchos errores cometidos por parte del personalogasionana generacion de
merma como por ejemplo confusiones en abastecimiento de Idregeetardia de

MP, lotes vencidos, en mal estado, contaminacion cruzada, etc.

A continuacion, se muestra enHiegural el gramaje de 20 muestras de planchas de

policarbonato.
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Figural: Gramaje de 20 muestras de planchas de policarbonato
Fuente: La empresa de estudio
Elaboracid: Propia.

La merma generada en el area de produccion a se puede apreckigaraa
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Figura2 Kg merma/mensual generada en el area de produccion.
Fuente: La empresa de estudio
Elaboracid: Propia.

Ademas de la merma generada y la variabilidagrdmajestambién en la linea de
paneles de P€&e presenta un problema coffdricaciénde productos no céormes
lo cual genera que se vuelva a fabricar estos productos, lo que conlleva a mayor

consumo de materia prima, tiempo y por lo tanto costg@saguccion.

La generacién de productos no conformes de forma mensual goedéarse en la
Figura3.
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Figura3. Productos no conformes generados al detsiio 2018
Fuente: La empresa de estudio
Elaboracid: Propia.



La proporcién de productos no confornessesta aproximadamente entre 7%, el cual
es una cifra muy elevada. Los productos no conformes son picados en planta, y se

tiene que consumir mas MP para poder cumplir con los programas de produccion.

Todos los problemamencionados anteriormente com@iaduccion de productos
noconforme, la merma generadapenducciory la variabilidad de gramajes, afectan

de manera directa a la productividad del areprdduccionde la empresa, trayendo
como consecuencia no llegar a la metgeuccionen tonelads por mes, lo que
incrementa el costo total por kg en los productos fabricados, disminuyendo su
margen degganancia, ademas de efio cumplir con los despachos a los clientes.

A continuacion, en la Figura 4 se puede apreciar el efecto de estos probidmas e
productividad mensual del area geducciénde la empresa en estudio, teniendo
como meta una cantidad en kg por dia para lograr la meieodacciony lo que

realmente se esta fabricando.

Produccion Neta por Dia
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Figura4. Produccidmeta Kg podia
Fuente: La empresa de estudio
Elaboracid: Propia.

En laFigura4, se puede observar upeoducciénno uniforme, las n@uinas tienen
capacidad para trabajar 9 toneladas diarias,ebmlo a los problemas presentados
anteriormente genera que haya una bagjdyrctividad en la planta.



1.2 Formulacion del problema

De acuerdo a lo redactado anteriormente, se procede a plantear el problema general

y los problemas especificos de la siguiente manera:

1.2.1 ProblemaGeneral

¢Como mediante la implementacién de la metodologia Lean six sigma se

lograré mejorar la productividad en una empresa de plasticos?

1.2.2 Problemasespecificos

a) ¢Cdodmoreducir la variabilidad de gramajes erpfaduccionde planchas
de policarbonato mediangDMAIC ?

b) ¢Cémo reducir las mermas en lproduccion de planchas de
policarbonato, mediante faetodologia 53

c) ¢Como reducir los productos no conformes de planchas de policarbonato,

mediante la implementacion de la estandarizacion del trabajo



1.3 Importancia y justificacion del estudio

V Importancia del estudio

Esta investigacion sera util para lograr incrementar la productividad de la
empresa de estudio y de igual manera a otras empresas con procesos similares,
al incrementar la productividate sus procesos, podran realizar sus operaciones
con menor cantidad de recursos, generando un ahorro y lograr ser mas

competitivos en la industria.

Esta investigacion sera util para resolver problemas de variabilidad en los
distintos procesos de una onggacion, cuya consecuencia debido a dicha
variabilidad es la generacion de productos fuera de especificacion y

desperdicios.

La presenta investigacion servira para poder identificar la causa raiz de los
problemas presentades el proceso dproduccionde una planta dplasticos

se lograra incrementar la productividad de esta planta mediante la reduccion de
la variabilidad de sus procesos, reduccion de productos no conformes y mermas
en el procesode estamaneraincrementado su productividad, reducieralo

consumo de materia prima y optimizando los costos de produccion.

La investigacion a desarrollar tiene justificacion metodolégica, ya que sigue los
pasos de la metodologia Lean Six Sigma, aplicados para incrementar la
productividad en una planta de gi@éos, con lo cual empresas de procesos
similares podran beneficiarse del procedimiento de esta investigacion para lograr

los resultados deseados.

Tiene utilidad empresarial, ya que estarganizacionpodra realizar sus
actividades utilizando menos recursos. Aquellas empresas con procesos de

produccon similares podran tomar como referencia esta investigacion y ayudar
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a resolver sus problemas, ya que las herramientas y metodologias utilizadas en

esta nvestigacion pueden ser aplicadas en otros procesos similares.

Los beneficios que aportara esta investigacion son los resultados de haber
implementado esta metodologia en una plantala@icosy dequémanera se

utilizé dicha metodologia y herramiengaara poder solucionar los problemas
presentados, sirviendo como una guia para otras industrias con problemas

similares en sus procesos productivos.

Al observar los procesos de produccion de esta organizacion y los problemas
gue estan presentes en ellamsidero pertinente realizar esta investigacion con

el fin de mejorar el proceso de produccion, optimizar los recursos utilizados,

reducir los costos e incrementar el margen de ganancias, haciendo a esta empresa

mascompetitiva en el rubro plastico.

Justificacion del estudio

Justificacion Teorica

Comprobar los conceptos teéricos de Lean Six Sigma y los resultados que

pueden lograr su implementacion en una planta de rubro plastico.

Justificacion Metodoldgica

La investigacion es de enfoque cuatitta, de tipo aplicada, siendo el método

explicativo y de disefio cuasi experimental.

Justificacion Préactica



Obtener logesultadosie la implementacién de la metodologia, comprobar con
los resultados tedricgsaportar con los nuevos resultados.

Justificacion Econémica

Se podrén lograr ahorros en el area de produccion lo cual se traduce a menores
costos de fabricacion y mayor margen de ganancia para la empresa, haciéndola

mascompetitiva en la industria.

Justificacion Social

Se podra tomar como reéncia esta investigaciqrara poder implenmgar la

metodologid_ean Six Sigma en otros tipos de procemwslistintas industrias.

Justificacién Legal

Con el trabajo de investigacion, uno de los objetivos es lograr es la disminucion
de mermas de plastico (plastico que se reprocesa o se desecha), de acuerdo con
la Ley N°30884, la ley peruana que regula el consumo de productos plasticos de
un solo uso qugeneran riesgo para la salud publica y/o el medio ambiente
(Ministerio del Ambiente),



1.4 Delimitaciéon del estudio

La delimitacidon del estudiestacompuesta por la espacial y temporal, las cuales se

detallan a continuacion.

A Delimitacion espacial

La investigacidon se realizara en el area de produccion de una empresa privada
dedicada a la fabricacion de productos plasticos para la construccion, ubicada en
el distrito de Lurin, en la ciudad de Lima, Perl. Se obtendra informacién de los

procesos produivos para evaluar e implementar las mejoras propuestas.
Se trabajara en la linea de fabricacion de planchas de policarbonato, comprendida
desde el abastecimiento de materia prima al inicio de la linea (tanques de
recepcion de resina) hasta el final pledceso productivo, (el embalado del film y
recepcion del producto final).

A Delimitacion temporal
Se obtendra y analizara los datos del proceso de fabricacion en el periodo
correspondiente del 204819.

A Delimitacion tedrica

Abarca los conceptos deean Six Sigma, todo lo que comprende Lean

Manufacturing y Six Sigma.
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1.5 Objetivos de la investigacion

15.1 Obijetivo General

Implementar la metodologia Lean six sigma para mejorar la productividad en

una empresa de plasticos.

1.52. Objetivosespecifica

a) ImplementarDMAIC para reducir la variabilidad de gramajes en la

produccionde planchas de policarbonato de la empresa de plasticos.

b) Implementar lametodologia 5 Spara reducir las mermas en la

produccionde planchas de policarbonato demapresa de plastico.

c) Implementar la estandarizacion del trabajo para reducir los productos no

conformes de planchas de policarbonato de la empresa de plastico.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1 Marco Histoérico

La empresa sobre la que se realizaréa el estudiandéen el afio 2013 incursionando
en el rubro plastico, empezando solo con una linea de fabriqgzaniaplanchas de
policarbonato, convirtiéndose en las po@dmsicas deproductos de policarbonato en
el Perd.

Con el transcurso de los afos, la empresa fue creciendo rapiddograralo buena
posicién en el mercado nacional y extranjero, como por ejemplo Bolivia, Ecuador,

México, Colombia, Panam@, Costa Rica y Chile

Ademadde la linea de fabricaciate planchas de policarbonato, la empeetguirio
una lineapara lafabricacién de conectores de policarbonato, y ealteho afio

adquirié dodineasde fabricacion de paneles pec, para abarcar nuevos mercados

Actualmente la empresa se encuentrexgransion, adquiriendo nuevos equipos para
aumentar su capacidad instalada y poder cubrir la demanda de productos de
policarbonato.
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En cuanto ad metodologid_ean six sigmaestatiene susorigenesdentro de una
conocida empresa internacional, que inici6 como un proyecto interno que logré
grandes resultadosn el textdiSeis sigmags M®t odos est ad?2sti cos

se indicdo siguiente:

Seis sigmass una filosofia que nacié en los afios 80 como una estrategia
de mercado y mejora de la calidad por parte de la empresa Motorola,
cuando el ingeniero Mikel Harry promovié la evaluacion y el analisis de

los procesos de esta empresa.

Con el surgimiento dda globalizacion, las empresas empezaron a
desarrollar técnicas mas eficientes para mejorar la productividad, lo que
involucré como principal objetivo reducir la variabilidad de los factores

gue alteraban el desempefio normal de un proceso.

Setom6 comomedida estadistica confiable la desviacion estandar del
procesps i mb ol i z g cbmo un mmdivadoridedesempefio. Esta
iniciativa se convirtié en el foco para mejorar la calidad en Motorola, y
llamo la atencion de Bob Galvin (Director Ejecutivo), y @napoyo,
ademas de darle importancia a la variacion, también lo hicieron con la
mejora continua, observo que cuando se hace un control estadistico al
proceso, se toma como variabilidad natural cuando el valor de sigma
oscila a valores del promedio. Egtaplica que se considera normal que
3.4 elementos del proceso no cumplan con los criterios establecidos por

cada millon de oportunidadggierrera y Fontalvo, 2011, B)

Otros autores mencionan lo siguiente sobre la historia de six sigma, como seadetalla

continuacion:

Esta metodologia fue conocida a finales de los ochpategl éxito que
tuvo en Motorola, en la cual se puso en practica para reducir errores,
defectos y retrasos, a travez del seguimiento y correccion de los diferentes

procesos dealempresa. Las técnicas asociadas en esta metodologia estan
13



asociadas a los conceptos por el enfoque de calidad, que se refiere a la
produccion de cero defectos, pues se trata de minimizar los errores de tal
manera que no impligue un problema de costo gpeiaicios que

minimicen el rendimiento de la empresa. (Batal.,2014, p.121)

Actualmente, la metodologia Lean six sigma es utilizada en todo tipo de industrias,
bienes y servicios, ya que ayuda a controlar y reducir la variabilidad de los procesos
y reduciendo los defectogsonvirtiendoseen una de las metodologias mas

importantes en el mejoramiento de los procesos.

Inicialmente la metodologia Six sigma se respaldaba con puras herramientas

estadisticas.

Con el transcurso de los afios se fueron incluyendo metodologias y herramientas del
Lean manufacturingconociéndose a esta integracion comd.edn Six Sigma
utilizado para el mejoramiento de los procesos, reduccion de variabilidad, e

incremento de la pouctividad.

En cuanto a la historia da productividadtiene susrigenesdesde la fabricacion

en serie, ya con conocimientadlidos de procesosse empez@ busar la mejor
forma de realizar los procesds produccion, generando la menor cantidad posible
de desperdicios, utilizando adecuadamente los recoesesariopara el proceso

de producciénse puede detallar lo siguiente:

Las técnicas de organizacién de la produccion surgen a principios del siglo
XX con los trabajos realizados por F.W. Taylor y Henry Ford, que
formalizan ymodifican losconceptos déabricacidnen serieque habian

empezado a ser aplicados al final del siglo XIX, (...).
Taylor establecié las primeras bases de la organizaci@pteduccion a

partir de la aplicacion del método cientifiagprocesastiempos, equipos,

personas y movimientos.
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Posteriormente Henry Ford introdujo las priménasasde fabricacion de
automovilesen donde hizo un uso intensivo de la normalizacién de los
productos, la utilizacibn de maquinas para las tareas elementales, la
simplificacionsecuenciacion de las tareas y recorridos, la sincronizacion

entre procesos, kspecializacioulel trabajo y ldormacion especializada.

En ambos casos se trata de un conjunto de acciones y técnicas que buscan
una nueva forma de organizacién y que surgen y evolucionan en una época
endondeera posible la produccion rigida en masa de grandes cantidades
de producto(Hernande Vizén, 2013, p.12)

Actualmentdo que toda organizaci@stabuscand@s incrementar la productividad

de sus procesos, ya que vivimos en un mundo globalizado, altamente competitivo,
en el cual sélo las empresas que cuenten con los procésadicientes, eficaces y
productivodogran una ventaja competitiva que al tener una mayor productividad,
logrardn producir mas productos ( bienes y servicios) con los mismosnos
recursos utilizados por las empresas competidoras, reduciendo duss go
ofreciendo dichos productos a precios mas competitivos.
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2.2 Investigacionegelacionadasal tema

A continuacion, se muestrafhgunagesis relacionadas corsleariables dd estudio

que se va a realizay como cada una de ellas, da soport@sahipétesis planteadas.

Enlatesis de Delgadd.(2015)t i t ul ada APropuesta de un |
l a merma utilizando | a metodolog2a six s
para obtener el grado de Magister, tiene como objetivgglaiente fiproponer la
implantacion de la metodologia Six Sigma en una planpaatkiccionde productos
pl 8sticos para | aDelgadd,2al%s B8)- n de | a mer mao

Para ello el autor utilizo la metodologia DMAIC, en la fase de mejoras utilizd
herranientas tales como andlisis causan efecto, poka yokes, gréaficos de control y

mantenimiento preventivo.

Como conclusién pudo afirmar que era necesaria la implementacion de la
metodologia Six Sigma para la reduccion de merma en la linea de polietileeo y qu

su proyecto fue de alto impacto y bajo esfuerzo.

Esta investigacioes una clara guia para el futuro desarrollo de esta tesis, ya que el
invegigador aplico la metodologidxssigma en una planta del mismo rubmanque

los procesos de produccion no dos mismos, los principios aplicados de esta
metodologiason de gran aporte, ya que uno de sus problemas principales es la
reduccion de la merma en el area de produccion, lo cual coincide con uno de mis

problemas especificos.

Lo que me llama la atenci@s que todos los problemas identificados, ha identificado
la causa raiz mediante un andlisis profundo con ayuda del diagramefeanteacon

esta herramienta logré identificar los factores que originaban los problemas que
estaba investigando, y estosulésdos les sirvid para realizar todos los controles y

planes de mejora
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Uno de los planes de mejora que mas me intereso de esta investigacion fue el uso de
pokayokes, entre ellos latilizacion de un moldecon lo que pudo resolver gran
parte de losproblemas presentados evitando la salida de productos fuera de

especificacion.

Basicamente el mayor impacto de las mejoras realizadas y que lograron tal
propésito, fue la implementacion de controles, formatos, chek list, para distintos
problemas identifados mediante la ayuda de los diagramas causa efecto y FMEA o
AMEF.

Esto debido a que unas de las principales causas que generaban los problemas
identificados erana falta de procedimientos, como indica el autor en una de sus

conclusiones:

Es necesa la implementacion de la metodologia Six Sigma en la linea
de polietilieno para la reduccién del scrap, segun analisis y pruebas
realizadas se espera que los primeros meses el impacto en la reduccion del
scrap sea mayor ya que muchos de las causas extamse deben a falta

de procedimientos y capacitacion del personal operario. Todo hace indicar
gue es un proyecto de altmpactoy bajo efuerzo. (Delgado, 2015, p.

104)

El autor, indica que una de sus mejoras fue la implementacién de procedimientos,
edo hace referencia a la estandarizacion del trabajo, una herraireamaina de
las herramientas que voy a utilizar en esta investigaciontgea elproblema
especifico planteado de la merma generada en el area de prodpecidrque si se
implementa la estandarizacion del trabajo a mi problema especifico que es la merma

en el area de produccion, se espera la reduccion significativa de esta.

Enlatesisde Aguirre, A.(2010) i t ul ada WAnAplicaci-n de met
mejorar la capacidade proceso de la variable nivelacion vertical en la aplicacion de
pintura (fondos) d e un,gareabteremeb drada der a  d e
Magister,tiene como objetivoh Me j or ar por |l o menos en wu

mediciones preliminares, la capacidad de proceso de nivelacion vertical en planta de
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pintura de una ensambladora de vehiculos, utilizando el ciclo DMAIC propio de la
met odol og?2 aAgusne,X010Sp29.ma o0 (

Como conclusion, el autor afirma glieSlegré mejorar el indicador de la capacidad
de proceso en un 80% aplicando la metodologia DMAIC, y con una certeza del 95%
gue | a mej or aAgeirse,281D0,920). f i cat i vao (

Al lograr mejorar la capacidatk proceso, esto indica que se logro que la variabilidad
natural de este proceso sea menlmslimitesde especificacion, por lo que todos los
resultados estaran dentro de las especificaciones.

Dentro de la metodologia DMAIC, en la fase de controtaersuentra la aplicacion
de graficos de controimediante la medicion y control de los espesores de pintura

como indica el autor a continuacion:

Para mantener espesores de pelicula adecuados que no generen piel
naranja por estar bajoe@cesosonsumopor estar altos, se comenzaron
a hace mediciones de espesor y nivelacion a dos cabinas desplegando los

resultados en un pliego (é). (Aguirr

Con esta implementaciée] autorindica que los operadores de la linea podian
monitorear los reswddos del procesq; ver los momentos en los que el proceso
empezaba a variar y poder tomar medidas correctivas. Otra de las conclusiones que

redacto el autor fue la siguiente:

A pesar de que después de la mejora todavia se observan datos por debajo,
del limite minimo de especificacion, se lagreducir la desviacion
estandar de 0.59 a 0.37 lo que evidencia una reduccion significativa en la

variacion del proceso. (Aguirre, 2010, p.90)

Esta conclusiéon respalda la hipotesis planteada de que, con la iilizkcilos
graficos de control, se lograra disminuir y controlar la variabilidad de los resultados
de los procesos
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Esta tesis es otro claro ejemplo que confirma las bases tedricas sobre la metodologia
lean six sigma, ya que se logré reducir la varialdidiel proceso de estudio,
utilizando lametodélogaDMAIC, propia del Six Sigmadentro de ello incluido las
gréficas de control. Graciasello ahora el proceso esseficiente, tiene menos

margen de error y se logré incrementapsaductividad

En latesis de Nieto, A. (2014) i t ul ada Al mpl ementaci -n d
Sigma para el mejoramiento continuo del proceso de venta de servicios tecnolégicos
ycomunicac onal es en Ec yaraobtenerellgrado derMadistado. 0

como objetivos gpecificos lo siguiente:

E I aut or gui so fAestablecer un control
herramienta de analisis y mecanismos de control de todos los procesos, por medio de
m®t ri cas e i ndiNetaRQudped de gesti -no (

Tambiénelaut or propuso Areducir | os errores
actual que implica altos costos operativos, desperdicios de materiales y reprocesos,
retrasando el servicio f iNiete, RPO14ps8per ado po

La implementacin de la metodologia six sigma en esta investigacion fue muy clara
y compacta, en la cual puede apreciarse claranoaate uno de los pasos de la
metodologia apoyada siempre de herramientas estadisticas para sustentar los

resultados.

El autor también puddeterminar que la principal causa de variabilidad del proceso
gue estaba investigando era por falta de capacitacion en el personatraolen

el proceso de ventas ademas de no tener como medir sus resultados.

Las mejoras realizadas por el autor cdieisn en la capacitacion del personal
involucrado en los procesos y realizar controles mediante formularios, promoviendo
una cultura de medicidn dentro de la organizacion, de esta manera los responsables
del proceso podian tener esa retroalimentagitomar medidas correctivas ante la

variacion de los estandares ya establecidos.
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El autor llego a la conclusiébn que se logré6 cumplir con los objetivos de su
investigacion y que es factible implementar esta metodologia que ofrece grandes
oportunidades de desallo.

En esta investigacion para poder controlar la variabilidad se implementé el uso de
formatos y procedimientos, ademas de otros controles al igual que en las otras

investigaciones mencionadas anteriormente.

Se tomd como referencia esta investigacpbrquela metodologia seis sigma no

solo puede ser aplicada &fricas plantas, procesos de produccion, también puede
ser aplicada en procesos administrativos, servigiasgue todo proceso tiene
variabilidad, como se exphra en el marceeorica eimplementando herramientas
estadisticas y la metodologia seis sigma, logré reducir los errores, logrando ofrecer

una mejor calidad de servicio al cliente.

En la tesis de Trevino, E. (2004), para obtener el grado de Magister,como

o b j e tnecramenariia eficiencia, utilizando métodos estadisticos de Seis Sigma,

en el departamento de inspeccion de recibo para detectar el material rechazado antes
de que llegue a lproduccio Trévino, 2004p. 6)

Para ello el autor utiliz6 la metodologia DMAICppra de Seis Sigma, identificando
el proceso, realizando analisis de la causa raiz de los problemas mediante el diagrama
Ishikawa, realizando analisis de capacidad de proceso, estadistica descriptiva,

ANOVA, Disefo de experimentos, graficas de control gr_eanufacturing.

Como conclusi - n, el autor afirma que fl e
herramienta de mejora continua eficaz, a través de estadistica aplicada, que apoya la
satisfacci-n del cl i edrevwno,2004p®H@).i mi zaci - n

Esta investigacion es otro ejemplo cabre los efectos de la metodologia six sigma

en los procesos, los cuales son la reduccion de la variabilidad, reduccion de los

errores y de esta manera logrando la satisfaccion del cliente final.
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En la tesigle Rueda, L. (2007) tituladai t ul a fdA&metodogiaSeis Sigma
y Lean manufacturing para la rexion de costos, en la produatide jeringas
hi pod®r mi c a sparaobtenercelgedo ldeeMagistegne como objetivo:

Aplicar lastécnicas y herramientas de las metodologias Seis Sigma y Lean
manufacturing para reducir costos de produccion de jeringas hipodérmicas
desechables de 1 mL y disminuir los desperdicios un 4% y alcanzar los

niveles estandar de eficiencia de producdBuedr, 2007 p. 4)

La autora utilib herramientas como arbol de caracteristic#tecas de la calidad,
AMEF, diagramas causefecto, diagrama de Pareto, disefio de experimentos (DOE).
Como conclusion afirma que se puede aceptar la hipotesis planteada detsido a

resultads.

Lo que mas resalta de esta investigacion es la aplicacion de DOE (disefio de

experimentos), como indica la autora en una de sus conclusiones

Una vez que los nuevos materiales llegaron a planta se procedi6 a realizar

un screening DOE ca#l fin de determinar cuales eran las variables criticas

de entrada al proceso. Con los resultados obtenidos se construyeron 2
gr 8ficos, (é), |l os cuales indicaron
proceso: temperatura de formado y precalentaded®w007, p.90)

Esta herramienta esnuy util ya que ayudd a identificar aquellas variables que
influian de forma significativa en los resultados del proceso, en base a ello se realiz6

las mejoras.

Algunas de las mejoras realizas en el proceso de estudio, fue la implementacion de
formatos, procedimientos para estandarlaaractividadesa realizar y planes de
control da manera que, al lograr controlar las variablés significativas en los
resultalos del proceso, se logré tener un mayor impagtoder lograr los objetivos

planteados
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Como se explid@ en el marco histérico, la metodologéx sigmay el lean
manufacturing se integraron para crear kekan six sigmaque combina las
herramientas eatlisticas y las herramientagan, como por ejemplo las 5s, la

estandarizacion del trabajo, lpska yokeetc.

Resultade una gran ayuda debido a gs¢as dos filosofias aportan mucho al control

y mejoramiento de los procesos.

Como indican los autorete las tesis mencionadas anteriormem@lementado la
metodologiasix sigmase pudo medir, y analizar los distintos procesos, se pudo
identificar que variablegueinfligen masen los procesqy en base a los resultados,

realizar la propuesta e implentacion de las mejoras.

Toda la parte estadistica fue utilizada paadizarmedicionesandlisis yla toma de
decisionesmientras que los métodos aplicados para realizar las mejoras respectivas
son utilizaron algunos principios dédan manufacturingpor lo que los cinco
antecedentes presentados anteriormasoie parte del sustento de mis hipétesis, las
cuales tienen como objetivo incrementar la productividad de la planta de plasticos,
controlar lavariabilidad de losgramajesde los productos termado, reducir la
cantidad de merma generada en el proceso de produccién y reducir la cantidad de

productos no conformes.
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2.3. Estructura tedricay Cientifica que sustentael estudio (teorias, modelos)

2.3.1 Distribucién Normal

La metodologia Lean Si®igma, sigue los principios de la distribucion normal
para poder medir y controlar la variabilidad de los resultados del proceso, Arias

afirma lo siguiente:

El Six Sigma estadisticamente mide la capacidad del proceso para
operar libre de defectos o fallos. Como ejemplo, si fabricamos 340
metros de manguera, sabajardun nivel detres sigmasseesperaria

gue aproximadamente un metro de manguera podia quefeatuosa,

si la misma manguera se fabricara a un nivel de Six Sigmzamente
unmilimetropodria quedar defectuoso. Todo esto porque el Six Sigma
se basa especificamente en la distribucién nodoaklela media + 6

s se encuentra el 99.99 % de lalsservaciones, lo que supone un
porcentaje de error inferior al 0.01%, o sea, que el proceso trabaja libre

de fallos como se memmeié anteriormenteAfias, 2008 p. 266)

La distribucion normatonu na a mp | i puede apratarse en figura
5.
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30 p+20 = 95% 30
P30 =997%

1+ 60 = 99 99%

Figura5: Graficade la distribuci@ normal.
Fuente:Arias, 2008.
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2.3.2

Metodologia DMAIC
Las etapas de un proyecto Six Sigma sigumésodologia DMAIC, que es el
acréonimo de Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar. A continuacion, se

detalla cada uno de estos conceptos.

Se puede afirmar con respectdMAIC lo siguiente:

Lametodologi&ix Sigma para mejorar procesos, se desarrolla en cinco
fases de forma ciclica, DMAIC. Esta se enfoca en reducir la variacion
mMAas que en probar o controlar los productos/servicios ya terminados.
Se emplean herramientas lean a fin de llevar a cabo unecteorr
implementacion, por lo que hablamos de Lean Six Sigma al combinar
la estructura metodoldgica y herramientas de analisis de datos de Six
Sigma con las herramientas de proceso y principios de Lean. (Gisbert y
Rodrigo, 2016, p. 18).

Para otros autores| DMAIC implica lo citado a continuacion:

La metodologia DMAIC es un aspecto muy importante de Six Sigma,
una empresa puede obtener beneficios importantes al institucionalizar
el enfoque DMAIC para la resolucién de problemas, de esta manera

eliminara Is problemas recurrentes. (Sri y Gupta, 2016, p. 29).

Definir, la primera etapa de esta metodologia se define de la siguiente forma:

En la etapa de definicion safoca el proyecto, se delimigasientan las
bases para su éxito. Por ello al finalizar ést@ se debe de tener claro
el objetivo del proyecto, la forma de medir su éxito, su alcance, los
beneficios potenciales y las personas que intervienen ef(&stierréz

y Vara, 2009, p.426)
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Otro concepto del DMAIC es:

Seis Sigma se organiza comoaraceso compuesto de cinco fases conocdo
como DMAIC. Es un proceso iterativo en el cual cada iteracion representa
un ciclo de mejora. Al finalizar un proceso de mejora, el equipo busca la
mejora continua uniciando un nuevo ciclo DMAIC. (Piattini, Ga204.8,

p.63)

2.3.3 Arbol de necesidades

E I 8r bol de necesi dauheBerramentapifealparad e f i |
identificar las necesidades del cliente, y traducirlas ergiéagide rendimiento

espec2ficos, realizabl pag23y medi bl es o (

La estructura del arbol de necesidades se puede observar a continuacién en la

Figura®.
/ Requerimiento 1
| | 1
MPUISOT 2 ™~ Requerimiento 2
/ Requerimiento 3
Necesidad Impulsor 2 \

Requerimiento 4

Requerimiento 5
Impulsor 3 <

Requerimiento 6

Figura6: Estructura del &rbol de necesidades
Fuente: Socconini (2015)

Al finalizar, se debe detener como resultado los requerimientos necesarios para

poder cumplt con las necesidades de los clientes.

2.3.4 Modelo de Kano

E I model o de Kano se puede definir C
analizar, entender y clasificar, de acuerdo con sus prioridades, los

requeri mientos de |l os clienteso (Socco
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A continuacion, en l&igura7, se puede apreciar el modelo de Kano.

Dos dimensiones alto Satisfaccion
Caracteristicas de rendimiento
Deleite
Caracteristicas inesperadas
\
\ alto
Nivel de
A AY
desempefio bajo /\//_'
Insatisfaccién
Caracteristicas bdsicas
bajo
Nivel de
satisfaccién

Figura7: Modelo de Kano
Fuente: Socconini (2015)

Como indica Socconini, el modelo de Kano sirve para clasifitas,
requerimientos de los clientes, y para ello utiliza las dimensiondssgenpefio

y satisfaccion.

En el modelo de Kano se puede apreciar tres tipos de caracteristicas: basicas, de

rendimiento e inesperadas.

El modelo de Kano clasifica los requerimientos de los clientes en tres categorias

como se detalla continuacion

Los requerimientos basicos son aquellos que los clientes asumen como
presentesen el bien o servicio. Los requmrentos especificos son
aquellos los que el cliente ha determinado, por ejemplo, en un hotel, el
cliente solicita conexion a internet, un centro de negocios para
imprimir, 0 un restaurante paml consumir alimentos. Los
requerimientos no especificados dos que el cliente identifica al
interactuar con el bien o servicio, lo que les encanta por tener por

conveniencia y que no se esperdBal. y Gupta, 2016, p. 40).
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2.35

Las caracteristicas basicas se encuentran en la seccion inferior del nivel de
satisfacciory se interpreta de la siguiente manera:

Si una caracteristica del producto egiapresente (nivel de desempefio bajo),
entonces el usuario estara totalmente insatisfecho (nivel de satisfaccién bajo),
pero si la caracteristica del producto si esta pregeiviel de desempefio alto),
entonces el nivel de satisfaccion del usuario como indica la curva es normal, no
se siente muy satisfecho ya que es una caracteristica basica, algo que el usuario

espera siempre encontrar en ese producto.

Las caracteristicas dendimiento, como se observa en la gréfica, sigue un

comportamiento lineal, esto se interpreta de la siguiente manera:

Si una caracteristica nestapresente en el producto, el usuario no estara
satisfecho, pero a medida que esta caracteristica va aumentando, también lo hara

la satisfacciorel usuario.

Las caracteristicas de inesperadas se interpretan de la siguiente manera:

De acuerdo a la curvanda grafica, si esta caracteristicagstapresente en el
producto o servicio, el usuario estara satisfecho, ya que es una caracteristica que
no esperaba que el producto tenga, pero si la caracteristica esta presente en el

producto, entonces la satisfamtdel cliente incrementa considerablemente.

Utilizando el modelo de Kano, se podiasificar las disntas necesidades de

los clientes, y en base a estasificacion se tendra una mejor decision de por
dondedebe de ir enfocando el proyecto de mejteaiendo en cuenta que las
caracteristicas basicas deben deasendidas primero, ya que son agicas

para los clientes, luego las caracteristicas de rendimiento y finalmente las

inesperadas.

QFD (despliegue de funcion de calidad)
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EL QFD esun método que permite traducir lesquisitos delcliente en
requerimientos internos para que puedan cumplir con estos requisitos.
(Socconini, 2015, p. 25).

La particularidad del QFD es que permite cuantificar, y priorizar aquellos
requerimientos internopara que se puedan cumplir con los requisitos del

cliente.

Se trabaja con una matriz, en la que un equipo multidisciplinario
primero, identifica losequerimientoslel cliente con respecto a un bien

0 un serviciojas pondera de acuerdo a un criteggtablecido, luego
identifica los requerimientos internos del proceso para poder cumplir
con los requisitos de los clientgsla multiplicacién y la suma de la
ponderacion de estos factores va determinando la prioridad de los
requerimientos internos papader satisfacer lagquerimientosle los

clientes.

La etapa de la Medicion es en la cual se obtienen datos, resultados de los

procesos y cada una de sus actividades.

Las herramientas de mayor utilidad en esta etapa son: mapeo de
procesos a un nivel detallado, métogsa realizarun estdio de
repetitividady reprodudbilidad y otras técnicas estadisticas, como
herramientas basicas, capacidad de proceso, AMEF y astfeis
Sigma. (Gutierréz y Vara, 2009, p.428)

En la etapa de Medicidn, también se puede indicar lo siguiente:

Se establecen las fuentes de informacion, el puntmicie para el
desempeiio y la oportunidad de mejora, para definir el costo por la mala
cdidad. El punto de partida para el desempefio se establece en términos
de rendimiento a la primera, defectos por unidad, defectos por millén
de oportunidades, nivel sigma, estadistica basica, como media,

mediana, desviacion estandar. (Sri y Gupta, 201&)p.
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Otros autores definen la etapa de medicion como:

Consiste en medir los fallos generados por procesos identificados, los
cuales generan caracteristicailicaspara la calidad. En el desarrollo

de esta etapa se utilizan diferentes herramientas gpaeadleccion y
andlisisde dato, a la hora medir se utiliza estudio de capacidad de
proceso, ycorrelacionentre defectos y confiabilidad. (Rodrigo vy
Gisbert, 2016, p. 18).

Al finalizar la etapa de medicién, se deben de tener los datos para posterior
andisis en la siguiente fase, ademas @, ya se realizaron las préeras
mediciones del procesdales como la media, mediana, moda, desviacion

estandar, etc.

Algunas herramientagilizadasen la fase medir son las siguientes:

SIPOC

Por sus siglas englés Supplier, inputproces, output y customer, (proveedor,
entrada, proceso, sali da, cliente). El
actores que pueden contribuir al éxito o fracaso del proceso, asi como problemas
potenciales asociadosalns moo ( Sri y Gupta, 2016, p.

Otra definicion sobre el diagrama sipoc se muestra a continuacion:

La transparencia en los procesos comienza con la creacion de un diagrama sipoc
(por sus siglas emglés para proveedeentradaprocesesalidacliente), para
sefalar los componentes basicos de un proceso. El sipoc cuenta de cuatro a cinco
pasos de gran nivel, que identifican el alcance del trabajo, yendo a nivel de
detalles. También muestra las salidas detgso, que es importante para los

clientes, las entradas clave y los proveedoresor@fee 2014p.21).

A Continuacion, se muestra uregjplo de un sipoc en Eigura8.
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almacen frascos frascos
envasados
RRHH tapas
Gerencia de liquido 4
planta ENVASADO area e
personal etiquetado
frascos
envasadora observados
Figura8: Ejemplo de SIPOC
Elaboracidn: Propia.
Promedio y mediana
Estos términos se pueddefinird e | a si gui ente manera:

sumando el total de los datos diéndolo entre ehimerototal de datosLa
mediana es el valor central que dividenéimerod e dat os por | a mi
Gupta, 2016, p. 55).

Desviacidonestandar

La desviacién estandar es que tan disperso esta un conjunto de datos con respecto

a su propia medi a. Lraizcdadrada dedacarianpa,se st 8§ n
utiliza para predecir la probabilidad de un evento con base en la distribucion
estad2stica predefinida, como | a distr
2016, p. 56).

La etapa de Analisis, es en la cual se estudmdatos obtenidos en la etapa de
medicion, se procesan y analizan para determinar la relacion entre variables que
originan los problemas objetos de estudio, identificando las causas de los
problemas. En esta etapa se utiliza la estadistica descrijtileseancial.

Las herramientas de utilidad en esta fase son muy variadas, por ejemplo,
lluvia de ideas, diagrama de Ishikawa, Pareto de segundo nivel,
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estratificacion, cartas de control, mapeo de procesos, los cinco por que,
despliegue de la funcion delidad para relacionar variables de entrada
con variables de salida, disefio de experimentos, prueba de hipotesis,

diagrama de dispersion, entre otr&utjerréz y Vara, 2009, p. 429)

Otro concepto sobre la fase analizar, la detallo a continuacion:

El enfoque es identificar y examinar patrones, tendencias vy
correlaciones entre las entradas y las salidas del proceso. Se utilizan
equipos multidisciplinarios para elaborar el diagrama ceateszo,
donde el propdsito es identificar la causa raiz del prabléirfinal de

esta etapa se define la relacion Y=f (x). (Sri y Gupta, 2016, p. 23).

En esta etapa se utilizan algunas herramientas estadisticas tales como Ishikawa,
capacidad de proceso, nivel sigma, histogramas, diagrama de correlacion,

graficosboxploty ANOVA.

Diagrama CausaEfecto

El diagrama Caus&fectont ambi ®n | | amado di agr ama
en determinar todos los factores que influyen en el resultado de un proceso
A Kerrera y Fontalvo, 201p, 36).

Generalmente en las ramas delgdama, se colocan las 6 M, que hace mencién
a los materiales, la medicion, mano de obra, maquinas, método y medio

ambiente.

Otra definicion clara sobre el diagrama cawgacto, es la siguiente:

Es una herramienta grafica que se obtiene de una torderidaas, en
la que se presentan de una forma organizada todas las causas de un
determinado efecto, con lo cual resulta mas fécil visualizar los

problemas y las posibles zonas de mejora. (Socconini, 2015, p. 162)
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Otro autor define eliagrameacausa efectde la siguiente manera:

El andlisisde causa raiz es una excelente herramienta para identificar
causas potenciales para un problema determinado. En 1943, el Dr.
Ishikawa, presidente del instituto Mushay, us6 por primera vez el
diagrama, es por eso quamtbién se le conoce como diagrama de
Ishikawa, o también es conocido como diagrama de espina de pescado.
(Sriy Gupta, 2016, p. 61).

El diagrama Ishikawa, se realiza utilizando la técnica de lluvia de ideas con un

equipo multidisciplinario.
Es recomendae que s@rofundice en los niveles de las ramas, ya que si se llega
amasniveles dentro de las causas es muy probable que selle a identificar las

causas raiz del problemaagitener éxito en la solucién del problema estudiado.

A continuacién, en l&igura9, se puede apreciar un ejemplo del diagrama

Causa Efecto.
MEDICION MAQUINARIA MANO DE OBRA
Procesamiento de
Avign tarde en |z pas_a_ler?s ErlE sala_
puerts Limpieza de cabina
Verificar nivel de tarde
fluides i Tripulacién de cabina
Fallas mecanicas no disponible
Tripulacien de cabina
tarde Sahdzs de
Salidas mazl
Rgtrasas’pﬂr a_nunuadas Senvicio de comida
tréfico aéreo Haoja de tarde
peso/balance
= Proced. de
me documentacion Combustible tarde
Ezpera de
patajeros Equipaje al avion tarde
MEDIO METODO MATERIALES

Figura9: Ejemplo del diagrama Caugdecto
Fuente: Minitab 18

Histograma
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El histograma es una herramienta estadistica que se utiliza para visualizar y ver
la frecuencia de lod a t ossuna répiesentacion gréfica de la distribuciéon de
frecuencias de un Soaonipi@lepdody e dat os,

El histograma es una ltamienta de la etapa analizar debido a que, con ello, se
puede identificar la forma de la distribucion de un conjunto de datos, y poder
determinar si estos datos siguen una tendencia a una distribucion normal o si se
ve afectado por causas especiadetemasde ello también sirve para comprar

la dispersién de los conjuntos de datos, del mismo modo que se utilizan los
gréficoscaja y bigote, también se puede comprar entre dussgrupos de datos

y ver la dispersion entre cada grupo de datos con respecia earacteristica
definida.

Los histogramas también sirven para determinar la capacidad del proceso, ya
gue con los histogramas se determina la variacion del conjunto de datos, y se
puede comparar con el ancho deliostesde especificacién establecilpor el
cliente y la organizacion y de esta forma determinar si el proceso es capaz o0 no
de cumplir con dichos requerimiento&. continuacién, en lgFigura 10 se

muestra un ejemplo del histograma.

2888 26695 2.8%1

A ¥

= =

2.588 2888 2,050 2.6

Frecuencia

xi____________________

Figural0: Ejemplo de un Histograma
Fuente: Minitab 18
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Diagrama de caja ybigote
Los Box Pl ots s e rapidaménie dog o mag distribucienesmp a r .
de variacion de la misma caracteristica, es como parar dos personas espalda con

espaldaparaccmp ar ar s u Soccersni, 2015p.224) s 0 . (

El grafico de caja y bigoteeguede apreciar enfégurall.

Grifica de caja de Antonio, Manuel, Pacla, Marisela, Fabiola, Beatriz
X I .
8
P |
-
g | ) |
a4
2 ] I
o
Antosio Menue Packs Macscia Fabicls Ecarrz

Figurall: Ejemplo de grafico caja y bigote
Fuente: Luis Socconini (2015)

Diagrama de correlacion

Es una grafica que se realiza con dos varigidea poder observar el grado de

asociacion entre ellos.

Socconini afirma que este diagrama se utiliza cuando:
Existen muchas situaciones donde el objetivo de analizar el
comportamiento de dos variables es determinar en qué medida estan

relacionadas, enez de usar una variable para predecir el valor de la

otra. Para ello se utiliza la correlacion. (Socconini, 2015, p. 185).
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La correlaci-n tambi ®n puede definirs
analizar estadisticamente la posible relacion lineal entsecdoacteristicas
cuantitativas, X e Y, y de | os el ement
p. 161).

A continuacion, en laFigura 12 se observa un ejemplo de diagra de

correlacion.

255

250

245

[}
[
[e]

235

230
13 15 17 19 21 23 25 27

Figural2: Ejemplo de diagrama de correlacion.
Elaboracion: Propia.

En el ejemplo presentado, se puede observar una relacion fuerte entre dos
variables, lo cual se puede interpretar que, si se incremenatgdble de entrada,

también podria aumentar la variable de salida.

En la etapa de Mejoraya identificado los problemas y las causas raices de que
originan estos problemas, se realizan
recomendable generar éiéntes alternativas de solucion que atiendan las
diversas causas, apoyandose en algunas de las siguientes herramientas: lluvia de
ideas, técnicas de creatividad, hojas de verificadlseio de experimentos,
pokey o0k e, etc. o0 (Guti9rr®z y Vara, 2009,
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Ya controlado las causas de los problemas, se debe de realizar acciones para
mejorar los resultados, los tiempos, de las actividades del proceso de estudio.

Es recomendable evaluar las distintas alternativas de solucion presentadas en
esta etapa, pa ello se utiliza una matrign donde se presentan las distintas
alternativas y se califican bajo mismos criterios, estos criterios son propuestos
por el equipo que realiza la mejora, la alternativa con mayor puntuacion, sera la

gue se implementara.

A continuacién, en la tabla 1.1 se muestra un ejemplo de la matriz de evaluacién

de alternativas.

Disefio de experimentos

El disefio de experimentos se utiliza en la etapa de mejorar del DMAIC, y tiene
como propdésito lograr la combinacion ideal de los diferemtiveles de los

distintos factores que optimicen el resultado o caracteristica de calidad.

E I di sefo de experimentos tambi ®n pue
técnicas activas que manipulan el proceso para inducirlo a proporcionar la

informacibnques e r equi ere para mejorarl oo (So
El disefio de experimentos se plantea de la siguiente forma:
Se quiere analizar una caracteristica cuantitativa X (que suele llamarse
variable de respuesta), sometida a n niveles de un Unico factor.
Fundamentalmente nos interesa estudiar si el factor tiene una influencia
significativa desde el punto de vista estadistico sobre la variable de

respuesta (De la Horra, 2018, p. 165).

En laFigural3, se puede apreciar las variables de entrada y salida de un proceso.
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Variables o factores
controlables

X1 - Salidas o efectos
© - ) v
PROCESO

Y=f(X)

Figural3: Variables de entradas y salidas de un proceso
Fuente: Luis Socconini (2015)

Del grafico, puede observar como las variables de entrada (representadas por las
X) que estan incluidas dentro de las 6 M, influyen en las variables de salida del
proceso (representadas por las Y), el objetivo del disefio de experimentos es
encontrar la combim@dn de los distintos valores (niveles) de los factores

(variables) para lograr maximizar o minimizar un result&#w.Tabla 01.

TablaO1:
Matriz de evaluacién de alternativas
Eacii ] ] J ] opinién del
Solucion lidad Rapidez  [Mejor tecnologiq alto impacto clente menos costo [ Suma de peso
0.2 1.25 0.4 1.75 08 0.8 Rango
A 4 3 1 2 1 3 11.65
B 1 4 2 1 2 4 12.55
C 2 1 3 4 4 2 14.65
D 3 2 4 3 3 1 13.15

Fuente: Gutierréz y Vara, 2009.

La ultima etapa deesta metodologia, Controldrace referencia a mantener las

mej oras realizadas en | a etapa de Mejo
mantenga | as mejoras | ogr @uiewreszyad,) , Yy S
2009, p. 43Q)Todo esto se reabizpaano recaer en los errores que se cometian

antes de la implementacid@® las mejoras, sostener los cambios realizados, y

posteriormente ir mejorando el proceso.

Control estadisticode procesos

El control estadisticae los procesofCEP) se puede definir de la siguiente

manera.
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Es un conjunto de herramientas para lograr la estabilidad y mejorar la
capacidad de los procesos mediante la reduccién de la variabiigiad.
pues, tiene como objetivo monitorear de forma contingstematica

el comportamiento de un proceso mediante técnicas estadisticas.
(Barbosa, 2016). 7)

Otro conceptasolido sobre el controkstadistico de procesos como

i ndica Socconini (2015) , Aper mite
especiales por medio de las sefifilesa de control. Estas sefiales no
pueden decir por qué el proceso esta fuera de control, solamente que lo

e s t aconihi, 2015p. 304).

La variacibn en un proceso se da por causas comunes y causas
especiales. Las causammunesi e s | a v @atdrimdebidh ala ad al
combinacion de muchos efectos dificiles de identificar. Un proceso que

i ncluye solo causas comunes se dic
(Socconini, 2015p. 309).

Mientras que las causas especiales son aquellas que son ajenas al
proceso, les |l a wvariabilidad i mpu
identificar, corregir y, lo que es mejor, eliminar. Un proceso que incluye
causas especiales no est8 bajo cont
309).

Lo que se puede concludle los conceps presentados sobmd control

estadistico de procesos, es que permite identificar cuando un proceso esta o no

bajo control estadistico

Ademas de ello se debe de conocer las causas de la variabilidad, el objetivo es

tener un proceso con variabilidadagionada por causas comunes, ya que son

propias del proceso y sagalen reducir utilizando diferentes métodoscambio

si se tiene un proceso variable debido a especiales, entonces no estara bajo

control estadistico, ya que factores externos influyesuesomportamiento.
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Gr &ficas de control

La grafica de control puede definirse de la siguiente manera:

Es una gréficajue sirve para observar y analizar la variabilidad y el
comportamiento de un proceso a través del tiempo. Asi es posible
distinguir entre variaciones por causas comunes y causas especiales, lo
gue ayudara a caracterizar el funcionamiento del proceso dirdesi
mejores acciones de control y de mejbs limites de control superior

e inferior definen el rango dariacion de forma que si el contrekta

bajo control estadistico existe una alta probabilidad de que las muestras

caigan dentro de los limgeale control(Gutiérrezy Vara 2009, p. 186).

Los elementos que contiene un gréafico de corr@den apreciarse erHagura
14.

Limite de contrel superior

Yariacian de W

Linea central

Limite de control inferior

Tiempo

Figural4: Elementos de un gréafico de control.
Fuente: Gutierre2009.

Limites de control

Los limites de control se calculan mediante la variaciorestaldisticaque se

encuentra en el grafico de control. De esta forma esta la clave para establecer
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los limites de para cubrir cierto porcentaje de la variacion natural del proceso.
(Gutiérrezy Varag 2009, p .187).

Para hallar losimites de control, se litia la relacion entre la media y la
desviacdn estandadel proceso, de tal manera qué:

V LCS: X+ AxR

vV LC: X

V LCL X -AxR

Donde LCS: Limite de control superior
LC: Linea central

LCI: Limite de control inferior

Ya teniendo los limites de control del proceso, se puede realizar la siguiente

afirmacion:

Con los valores de estos limites y bajo condiesorde control

estadistico, se obtiene una alta probabilidad de que los valores de las
observaciones del proceso estén dentro de estos limites, si los valores
de las observaciones del proceso siguen una distribucion normal, esta

probabilidad sera del 99.73%sutierrezy Vara 2009, p. 188)

Tipos de graficos de control

Las graficas de control se dividem: Graficas de control para variables y
Graficas de control para atributdas definiciones de cada una de ellas se dan a

continuacion de la siguienteanera:

Las graficas de control para variables se aplican a caracteristicas de
calidad de tipo continuo, como el peso, volumen, longitud. Las gréaficas
de control por atributo se aplican al monitoreocdeacteristicasle
calidad de tipo pasa o0 no pasagdande se cuenta elimerode no
conformidadegjue tienen los product@malizados.Gutiérrezy Vara

2009, p. 188)
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Los graficos de control por variablegsusados son los siguientes:
V X de medias

V R de rangos

V S de desviacion estandar

V X de medias individuas

En resumen Al os gr 8fi cos de control
herramienta de uso habitual en las lineas de produccién, como medio para
estudiar los procesos a lo largo del tiempo, identificar procesos fuera de control,

tendencias, estacionad ades, etco (L-pez, 2016, p.

Diagrama de Pareto

El diagrama de Pareto esauherramienta que sirve para priorizaruellos
elementos que tienen el mayor impacto sobre la situacion gstaaalizando.

Ademas fitambiénconocido como efnalisis de Pareto. Su objetivo principal

es separar los problemas de calidad en pocos defectos vitales, generando el
ochentapor cientode | os pr obl emas dbos defettasdad (
t r i v iHartera g Fontalva2011,p. 35)

Otra definicion conceptuael diagrama de Pareto es:

también conocido como la regla de 3D, permite separar a los elementos
gue son pocos, pero vitales de los que son muchos, pero triviales. Este
principio afirma que todo grupo de factores que realizan un efecto, solo
pocos somesponsables del mayor parte del efecto, y la mayoria genera la

menor parte del efecto. (Tolosa, 2016, p.56)

A continuacion, en laFigura 15 puede apreciarse un ejelmpde esta

herramienta
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50
100

B0

=

L= 30 -
z 80 5
s
o] a
s 20 40

0 0
CASUSAS origen 1 origen 4 origen 3 origen 2 origen 5
FRECUENCIA 15 12 8 6 5

Percent 32.6 26.1 7.4 13.0 10.9
Cum % 32.6 58.7 761 89.1 100.0

Figural5: Ejemplo de Diagrama de Pareto
Fuente: Minitab 184

Estandarizacion del trabajo

La estandarizacién segimencionanalgunos autores puede definirse de la

siguiente manera:

La estandarizacion son descripciones escritas y graficas que nos ayudan
gue a comprender lagcnicagnaseficientes y fiables de una fabrica y

nos provee de los conocimientos precisos sobre personas, maquinas,
materiales, métodos, mediciones e informaco@m el objeto de hacer
productos de calidad de modo confiable, seguro y rapidamente.
(Hernandez Vizan, 2013, pp45-46)

Los mismos autores también explican una serie de pasos para realizar la
estandarizacion, teniendo como objetivo la mejora contiesims pasos se

detallan a continuacion:

Partiendo de las condiciones corrientes, primero se define el estandar
del modo de hacer las cosas;aatinuacion se mejora, se verifica el

efecto de la mejora y se estandariza de nuevo un método que ha
demostrado su eficacia, la mejora continua se da mediante la repeticion

de este ciclo.Hernandez Vizan, 2013, p.46).
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En todo proceso ya sea de produccidn o servicio, debe de tener estandares, ya
gue ayudan a realizar el proceso bajo medicionesstabé c i dlos . A
estandares afectan a todos los procesos de la empresa, de manera que donde
exista el uso de personas, materiales, maquinas, métodos, mediciones e
informacion debe de existir westandar (Herndndez Vizan, 2013, p.46)Se

puede apreciar clargente la importancia de tener los processiandarizadog

como pueden apoyar a lograr los objetivos de la organizacion.

Las caracteristicas que debe de tener la estandarizacpireden apreciar en la
Tabla02

Tabla02:
Caracteristicas que debe presentar la estandarizacion

Caracteristicasde la estandarizacion

Debe ser simple y claro de los mejomestodosparaproducirlascosas

Proceder de mejoras hechas con las mejoras técnicas y herramientas disponibles en ci

Garantizar su cumplimiento

Considerarlos siempre como punto de partida para mejoras posteriores.

FuenteHernandey Vizan, 2013.

Disciplina5 S

Las 5S puede definirse de la siguiente manera:

Es una técnica que se puede aplicar en todo el mundo con resultados
excelentes, por su sencillez y efectividad, por lo que es una de las
primeras herramientas a implantar en toda empresa que aborde el Lean

Manufacturing. Hernandez Vizan, 2013, p. 37)

Otro concepto valido de 5 S es el que cito a continuacion:

Es una disciplina que logra mejoras en la productividad del lugar de

trabajo atravésde la estandarizacion débitosde orden y limpieza,
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esto sdogra en cinco etapagque,haciendo diferentes cambios en los
procesos, servird para mantener su beneficio a largo plazo. (Socconini,
2014 p.95)

Ademadle los conceptos vistasiteriormente t ambi ®n puede def i
es una herramienta de leanmatacturing que trata de establecer y estandarizar

una serie de rutinas de orden y | impi ¢
Gisbert, 2016, p.18).

Esta disciplinautiliza 5 pasos, los cuales son: Seiri (Seleccionar), Seiton

(Ordenar), Seiso (Limpiargeiketsu (Estandarizar) y Shitsuke (Seguimiento).

A continuacioén, se describen cada uno de los pasos de las 5S:

La primera S, Seleccionar, consiste en eliminar aquellos objetos que
sean innecesarios y no aporten valor alguno al producto final. Para
llevar a cabadicha tarea se deben de identificar cada uno de los objetos
dentro del area de trabajo segun su utilizacion identificando y separando

aguellos objetos que son necesarios de los que no lo son.

Ordenar, en esta fase se propone ordenar los obmgtesarios para la
realizacion de las tareas, de esta forma se definemieacionesy se

definen las identificaciones necesarias para cada objeto.

La tercera S, limpiezandica que es necesario realizar una limpieza en

el area de implementacion de 58, este modo se pretende identificar

los defectos y eliminarlog&si mismo seiso incluye una integracion de

la limpieza diaria como parte de inspeccién del puesto de traluigo

mas importancia al origen de la suciedad y defectos encontrados que a

Sus cosecuencias.

Estandarizar, mediante la cual se establecen las rutinas para la correcta
implementaciéon de la herramienta en la empresa, se definen los

estandares necesarios para llevar acabo las tres primeras S, de esta
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23.5

23.6

forma nos aseguramos de que las etapéeriores se realicen del mejor
modo posible.

La dltima S corresponde a la disciplines en donde se normaliza la
aplicacion del trabajo y convertir en habito todos aquellos estandares
definidos en la fase anterior. Este resulta ser uno de los pasos mas
sencillos y complicados de la herramienta, es sencillo porque se trata
de mantener el &&lo de las cosas y aplicar las normas establecidas,
ademas es ehascomplicado porque se debe de mantener el interés del
personal a lo largo de la implementacion de lagMd8nzano y Gisbert,

2016, p.2224).

Capacidaddel proceso

Los productos(bienesy/o servQ, los resultados de un proceso, presentan
caracteristicagiue deben cumplir con las especificaciones establecidas por el
cliente o laorganizaciorpara poder afirmar que el procdsaciona de manera
correcta, para ello se realiza el asialde capacidad del proceso.

La capacidad de un proceso es la aptitud para generar un producto que cumpla
con los limites de especificaciones determinadas. En el mejor de los casos, es
conveniente que los limites de fluctuacién natural del procesocsergran

dentro de logimites de especificacion del producto. De esta manera se asegura

gue la produccion cumplira con las especificaciones. (Barbosa, 2009, p.16).

Para medir la diferencia entre las especificaciones del proceso y su variacion

natural, sautiliza el indice de capacidad del proceso.

indice Cp

La capacidadlel proceso se formula de la siguiente forma:

Cp=——
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Donde LSE: Limite superior de especificacion

LIE: Limite inferior de especificacion

Si el indice de Cp es igual a 1, quiere decir guémite de especificacion es

igual a la dispersion natural delqzeso, por lo que entoncespebmedio de las
variables del resultado cumple con las especificaciones, cuando el indice Cp es
menor a unandica que la variacion natural del proceso es mayor que los limites
de especificacion del proceso, entonces habrd existencia de productos no
conformes debido a que estan fuera del rango establecido. Si el indice Cp es
mayor a 1, indica que los limites gebceso somayoresa su variacion natural,

por lo que se le conoce como proceso robusto, ya que todos los resultados de las

variables del proceso estaran dentro de las especificaciones.

Productividad

Para iniciar con los conceptos de productividadsigsientes autores indical lo

siguiente:

Para poder compnreden el concepto de productividad en toda su
magnitud, es indispensable previamente, tener clara la naturaleza del
territorio, en donde tiene lugar la empresa. Considere que la
productividad esma variable de desempefio de las empresas, al igual
que la calidad, eficiencia, competitividad o retabilid&hada, et al.,
2014, p.74)

La productividad es una caracteristica que se busca incrementar en los procesos,

se puede afirmar lo siguiente:

La praductividad se define como la relacion entre cantidad de productos
gue pueden selidnes y servicios producidos y la cantidad de recursos
utilizados. En lafabricacion la productividad sirve para evaluar el
rendimiento de los talleres, las maquinas, los equipos de trabajo y los

trabajadoreqJiménezy Castro, 2009.6)
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La productividad tambi ®n puede definirse

optimousoé | os recursos en | a producci-n de bi

La productividad sexpresanediante la siguiente formula:

Productividad =

Se entiende que fnen est a dntradanigualalacdntsladr v a mo
de recursos que se generan e ingresan al ¢
Ya definido la productividad mediante uftamula matematica, podemos conclague,
para incrementar la productividad, se debe de prodluecirismo conmenos insumos,

producir mas con lo mismo o producir mas con menos insumos.
Un autor afirma lo siguiente con respecto a los limitantes de la productividad:

La productividad no es infinita, se ve afectada por una gama muy amplia
de problemas que limmalos resultados que se pueden obtener a partir de
los recursos disponibles. Los ingenieros japoneses han clasificado esos
limitantes en tres grupos: sobrecarga, variabilidad y desperdicios.
(Socconini, 2019, p.31)

Repetibilidad y Reproducibilidad (MSA)

Para evaluar el sistema de medicion se utiliza el NEBalisisdel sistema de medicién),
el cual su funcion e a y uad determinar si estamos midiendo correctamente las
especificacionegjue el departamento de disefio establece sobrprémBictos y sus

componentes y silos datossoncarliil es 6 ( Arguel | es, 2018, p .

Esta herramietna es utilizada como un filtro, ya que como indica el autor mencionado

anteriormente, se podra determinar la confiabilidad del sistema de medicion, y an base
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los resultados se podré analizar los regishiegricos ose tendra que tomar medidas
correctivas tales como estandarizar el método de medicion o calibracion de los equipos

de medicion.

Otros conceptos basicosomplementarics para la mejoracontinua

Es importante tener en cuenta mas conceptos y principios que se mostraron en los parrafos

anteriores, los cuales los he resumido en un solo bloque el cual muestro a continuacion:

Siempre para tener mayor opcion a resultados, se debe de ioiclargeneracion de una

lluvia de ideas, que es la mejor opcién para realizar un diagrama de Ishikawa.

Para realizar una correcta tormenta de ideas se recomienda lo siguiente:

Escoger personas que estén dispuestas a participar que quieran aportar ideas y
sin miedo a hacer el ridicyloy se procurara que no haya interferencias
jerarquicas y que todo el mundo se sienta libre. Formar un grupo homogéneo en
cuanto a jerarquia y nivel cultural pero heterogéneo en caracter, sexo,
especialidades, etc. (Rajad@019, p.105)

PDCA

En un sistema de mejora continua, el cual comrende cuato etapas, las cuales se describen

de la siguiente manera:

En la planeacioresta etapa es muy importante, pues delimita lo que
la empresa espera de un sistema de control dedakd decir, como

se medira la eficacia de las disposiciones instrumentadas, se fijan los
obejtivos y el plan de acciéon. Realizacion, una vez que los planes de
accion y objetivos estén definidos, es posible arrancar, a menudo es la
etaba de mayor duracidoRevision, implica revirifcar que el plan de

accion se haya puesto en practica de manera adecuada y también que
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los resultados obtenidos sean congruentes con los objetivos
establecidos. Accion, dependiendo de los resultados en la fase de
revision, si losresultados estan de acuerdon los objetivos
establecidos, en esta etapa se permite formalizar y capitalizar, de lo
contrario se realizan correcciones o acciones preventivas. (Gillet y
Seno, 2014, p. 28)

Para lograr mejoras de cualquier tipo en cualquiereso, iempre hay que tener presente

la variacion del proceso que se esta estudiando, los siguientes autores lo describen de la

siguiente forma:

Lean Six Sigma como ya se vi0 anteriormente, es una metodologia para mejorar la calidad

La variacion del proceso es la causa de la ruina de los procesos, porque
el objetivo de los procesos egucir resultados que se encuentren
dentro de rangos ya establecidos. Una variacion excesiva o
incontrolada incumple el objetivo, a la vez que deteriora la calidad,
genera pérdidas e impone un exceso de costo para detectar y corregir
estas ineficienciasse pueden diferenciar dos tipos de variacion en el
desempefio de un proceso: variacion por causa comun, que se define
como la imperfeccién natural, como resultado de su disefio, no es
perfecto, y la variacion por causa especial, que proviene de factores
extenos o intermitentes que desestabilizan el proc@dartiéz y
Cegarra, 2014, p.54)

yla productividadSe debe recordar que | a diccastoj dad

pero no siempre es cierto, su valor estd mas relacionado con las propiedades inherentes

de

0S

productos o servicioso (Clvarez,

Todos los conceptos sobre Lean y Six Sigma, si bien nacieron de ambientes de

manufactura, hay que tenen cuenta que estos principios también son aplicables a todo

tipo de procesgxomo se indica a continuacion:
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Los servicios, crecen a una tasa anual de, h3#ntras que la manufactura solo
lo hace a un 3% en promedio. Hasta ahora, lean six sighwaaicado en el
5% de las empresas de fabricacion en todo el mundo, pero solo 1 0 2 % de las

empresas de servicios estan comenzando a aplicarlo. (Socconini, 2019, p.14)

Como una breve conclusion del marco teorico referente a todo lo que implica xean Si

Sigma, se puede afirmar que:

Six Sigma involucra tanto un sistema estadistico como una filosofia de
gestion, es decir, es una forma mas inteligente de dirigir un negocio o
departamento y usa datos para impulsar mejores resultados. Los esfuerzos
van dirigidos a mejorar la satisfaccion de los clientes, reducir el tiempo de

ciclo y suprimir los defectos. (Luna, 2014, p.250)

Lean Six Sigma como una filosofia de trabajo, logra mejorar la calidad y la productividad
de manera significativa en todo tipo de qg@so, no necesariamente un proceso de
produccion comdo vimos en el marco tei@o, también logra los mismos resultados en

otro tipo de procesos, como por ejemplo los de servicios.
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2.4.Definicidn de términos basicos

Procesoon Conjunt o de actividades mutuament e

transformar entradas en salidas por medi

Lean manuf MetddaloQia degtrabajd para simplificar las operaciones
reduciendo al minimo las diggr andes fuentes de desperdi
2019, p.16)

Var i aclia-dierencié de las caracteristicas de un producto o servicio.
Generalmente la variacion se puede entender de dos formas, como dispersion o como

desviaci-no (28®darbosa, 2016, p.

Desperdicio:i Cual qui er actividad que consume r
clasifican de dos maneras: necesarias para el proceso pero que no agregue valor o no

necesaria paraelprc e s o y que n occanimir201@,pd08v al or 6 (S

Kaizen:AiCambi os menores o0 mejoras que se d
efectivas en procesos de mejora que se a
2019, p.115).

Producto no confoorme:i Uno de | os 7 desperdicios. S
cumplenc on el est8ndar o con | as especifica
p.402).

Calidad:i Gr ado en el que un producto o servi

fabrica o se presta, y le da total satisfaccion al consumidor, incluso superando sus

expect ativaso (Barbosa, 2016, p. 1)

Produccion: iTodo proceso de transformacion de los re@iesobienes y servicios

medi ante | a aplicaci-n de una deter miand
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Procedimienta fiDocumento u otro medio alternat

proceso cuestiones como activi d®thes, r es

2.5 Fundamentos tedricogjue sustentan las hipotesis (figura mapa conceptua)

La metodologia Lean Six Sigma proviene de la unién de dos modelos de gestidn
empresarial: Lean Manufacturing y Six Sigma

Con herramientagropias de cada uno de estosdelos de gestion, se pueden
solucionar distintos problemas en una empresa, algunas herramientas son: 5S,

Estandarizaciodel trabajo y control estadistico de procesos.

La teoria redactada anteriormente, puspleciarsen Figura 16.

[ Impl tacién de la metodologia Lean Six Sigma para mejorar la J

productividad en una empresa de plasticos
Lean
manufat{:turing

Lean Six Sigma

1

Es una metodologia se enfoca en mejorar la calidad y la

productividad mediante la eliminacién de los desperdicios y
reduccion de la variabilidad.

Comprende las siguientes herramientas

58 Estandarizacion del DMAIC
trabajo
k. ‘L l
Disciplina basada en el orden Descripciones escritas y Una metodologia de cinco
y la limpieza para reducir los graficas que ayudan a fases la cual trabaja Six
tiempos no productivos y comprender el mejor Sigma, usando
errores en el lugar de trabajo, método de trabajo, con herramientas estadisticas y
ayuda a incrementar la el objetivo de hacer no estadisticas para reducir
productividad. productos de calidad. la variabilidad.
Se espera reducir: Se espera reducir: Se espera reducir:
Mermas Productos no conformes Variabilidad de los
gramajes
v v
Mediante el uso de estas herramientas que forman parte de la metodologia lean
six sigma, se logrard identificar las causas que generan los problemas, logrando

reducir la variabilidad, las mermas y los productos no conformes, de esta manera
logrando incrementar la productividad.

Figural6: Mapa conceptual del marco tedrico.
Fuente: L. Socconini (2019), M. Manzano y V. Gisbert (2016)
Elaboracién: Propia.
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2.6 Hipotesis

2.6.1 HipotesisGeneral
Si se implementda metodologiaLean six sigmaentonces mejoraré
productividad en una empresaplasticos
2.6.2 HipotesisEspecificas
a) Si se implemental DMAIC, entonces se reducira la variabilidad de
gramajes en la produccion de planchas de policarbonato de la empresa de

plasticos

b) Si se implementa lmetodologia 5% entoncese reducirdas mermas en

la produccién dg@lanchas deolicarbonato de la empresa de plasticos
c) Sise implementa la estandarizacion del trabajo entonces se reduciran los

productos no conformes de planchas de policarbonato de la empresa de

plasticos

53



2.7 Variables

Relacién entre variables

V Hipdtesis General

Variable Independientéletodologia Lean Six Sigma

Variable Dependientd®roductividad

V  Primera Hipotesis

Variable Independient&®MAIC

Variable Dependiente: Variabilidad deamajes

V  Segunda Hipotesis

Variable IndependientéletodologiabS

Variable DependienteMermas

V  Tercera Hipétesis

Variable Independient&standarizacion del trabajo

Variable DependienteProductos no conformes
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Operacionalizacion de variables

Las variables independientes como las variables dependientes y sus indicadores,
presentadas anteriormente permitieron trasladar el marco metodoldgico en un plan

de accion, donde se pudo determinar en detalle el método a través del cual cada una

de las vamables seran medidas y analizadas.

A continuacionse muestra la matriz de operacionalizacion utilizada para el estudio

de la investigacion. Verabla03.

Definicién Conceptual

Definicion Operacional

Cinco fases de forma ciclica que :
enfoca en reducir la variacion ma
que en controlar los
productos/servicios yeerminados
(Gisbert & Rodrigo, 2016, p.18)

Técnicacon resultados excelentes
por susencillezy efectividad,
siendo una de las primeras
herramienta cuando se implantz
lean Hernandez& Vazéan, 2013,
p.37)
Son descripciones escritas y
graficas que nos ayudan a
comprender las técnicas mas
eficientesy fiables de fabrica, con
el objetivo de hacer productos dt
calidad. Hernandez: Vizan,
2013, pp. 4546)

Tabla03:
Matriz de operacionalizacién
Variables ;
Independientes Indicador
DMAIC Si/No
Metodologia 5S Si/ No
Estandarizacion .
del trabajo SNE
Variables Indicador

Dependientes

Definicién Conceptual

Definicién Operacional

Variabilidad de  (Promedio de gramaje

gramajes |/ Estandar) x 100
(Kg merma / Kg
Mermas produccién bruta) x

100

(Productos no
conformes / Total de
produccion) x 100

Productos no
conformes

La dispersion que existe entre lo:
valores de los gramajes de los
productos terminadd§uente:

Propia.)

Actividad no necesaria para el
proceso y que no agrega valor.
(Socconini, 2018, p.402)

Aquellas salidas que raumplen
conel estandar o con las
especificaciones establecidas
(Socconini, 2018, p. 402)

Dispersion que existe entre los
resultados de las variables de un
proceso

Desperdicios de materia prima
debido a ineficiencias en el procesi

Productos fuera de especificacion
los cuales no pueden cumplir con ¢
proposito por el cual fueron

fabricados
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CAPITULO lll: MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo, métodoy disefio de la investigacién

El enfoque de la investigacién es cuantitativo, ya que utiliza como base estadistica

para la comprobacion de las hipotesis planteadas.

Segun otro autor, una investigacion tiene enfoque cutmtta cuando fAper
examinar s datos de la investigacion fimanumeérica, utilizando la recoleccion

de datos para probar hip-tesiso (Azafero
Otro concepto de enfoque cuantitativo es

y concreto. Por lo general plantean hgsi y luego se verifican si son verdaderas o
falsaso. (Arbaiza, 2013, p.30).

V Tipo de la investigacion

Esta investigacion, es de tipo aplicada, debido a que se aplicaran conocimientos

ya adquiridogara modificar una situacion.
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V Método de lainvestigacion

El método de la investigacion es explicativa, ya fueegjuel tipo de estudio
gue busca descubrir los origenes, causas y razones del problema de
investigacion, trata de responder o dar cuenta pdetué del objeto de

investigacion (Azafier®016, p. 121).

Otro autor nos i n tkxplcativosvanemasidll®o de lae st ud
descripcion de conceptos o fendmedetsestablecimiento de relaciones entre
conceptos, es decir, estan dirigidos a responder por las causas de los eventos y

fenbmenog 2 si cos o socialesd (Herng8ndez, F

V Disefio de la investigacion

El disefio de lanvestigacion esxperimental cuasi experimentaya que tiene

como finalidad demostrar la relacion entre las variables mencionadas
anterormentemediante la manipulacion de las variables independieademas

la muestra (linea de produccidmd se asigné de manera aleatoria, sino debido

al impacto que tendra la investigacion sobre la linea de produccién que es mas

significativa para l&@mpesa.
Es un disefo cuasi experimental debido
de | os grupos de i nvestigaci -n qgque r ¢

(Azafero, 2016, p. 120).

3.2 Poblacion y muestra
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La poblacién son todas las lineas de produccion de productos plasticos las cuales

comprende %ineas

La muestra es ua linea de fabricaciorsobre la cual sesalizarala investigacia,
debido a que representa la mayor parte de la produccion en kg/eseta mas
importanteen la planta.

V Poblacion General

Registro de la productividad de la planta de plasticos del afio 2018.

V Muestra General

Registro de la productividaikla linea muestra de la planta de plasticos del afio
2018.

A continuacionse presenta la poblacion y la muestra que se emplearan por cada una

de las Variables Dependientes planteadas en esta investigacion.

V Para la primera variable dependiente especifica

A Poblacién

Dato de los gramajes de los produgitisticosde todas laneas de la plata

de plasticos del afio 2018.

Muestra

Datos de los gramajes del afio 2018 de la linea de plasticos que se tomé como

muestra.
58



V Para la segunda variable dependiente especifica.

A Poblacién

Todos los datos de registros de mermas mensualplanta de plasticos en

el afio 2018.

Muestra

Todos los datos de registros de mermas mensualliteea de muestra en el

ano 2018.

V Para la tercera variable dependiente especifica.

A Poblacién

Todos los datos de registros de pcids no conformemensuales de la

planta de plasticos en el afio 2018.

Muestra

Todos los datos de registros de prtds no conformes mensuales de la linea

de muestra en el ai2®18
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3.3 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnicautilizadapara la recoleccion de datosetsanalisisdocumentariade los
registros y reportes de trabajo del area de produapié se encuentran en archivos

de Excel.

Los instrumentos a utilizar son fortoa, registros en formato de Exckdl area de

produccion

a. Técnicasde recolecciéon de datos

V Para laprimera variable dependienteespecifica

Reportes en formatate Excel

b. Instrumentos de recoleccion de datos

El procedimiento de la recoleccién de datos fue mediante el registro de los
resultadosientro ddos reportesle producciénen formatos ya establecidos e
implementados en lempresa, en el area de produncids distintos grupos

de trabajo de planta registran los resultados tales como gramaje, consumo de
materias primas, merma y otras variables merde los reportes de
produccion, los cuales son validados por jefatura de planta, en cada turno.
Todos estos reportes diarios se adjuntan en un solo archivo para su posterior

analisis.
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A Validez del instrumento

Al tratarse de reportes en formatoskecel, no cuentan con validez ni
confiabilidad, todos los datos son validados internamente en el area de

produccion, tanto por los grupos de trabajo y por jefatura de planta.

En la present@abla @ se muestran las técnicas a emplear en el presente estudio; asi

como, los instrumentos a utilizar para cada una de ellas.

Tabla @k
Técnicas e instrumentos
Variable Indicador Técnicas a emplear Instrumentos a utilizar
Promedio de
Gelleslitbe - e e Analisisdocumental Registro de contenido del document
de gramajes Desviacion
estandar
(Kg merma /
Mermas Kg Andlisisdocumental Registro de conteniddel documento
produccion
bruta) x 100
(Productos
no conformes
FRATGES M9 / Total de Andlisisdocumental Registro de contenido del document
conformes o
produccién)
x 100

Fuente: Elaboracién propia
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3.4 Descripcion de procedimiento de analisis

Los datos recolectados d@loceso de produccion, seran analizados esofelvare

estadistico Minitapcon el cual se podra realizar la interpretadénos resultados.

Con las variables y sus indicadores ya establecidos anteriormente, permite medir,
analizar y verificar los datos, y asi obtener la informacion suficiente y necesaria para
el andlisis de los resultados de la investigacion. Para ello se desarrollé ladmatriz

andlisis de datos que se muestra a continuacionTiaga ®).

Tabla &:
Matriz de Analisis de datos
Variable Indicador Esca}la_l'de Estadisticos descriptivos ~ Andlisis inferencial
medicion
(Promedio de Tendenci | (medi
Variabilidad ~ gramaje / ) EMCIEE AT (meelE)
de gramajes  Estandar) Escala de razén ; » o ) T-Student
g J Dispersion(Desviacion estandar,
x100
(Kg merma /
Mermas Kg ., Escala de razén Tendenciaentral(media) T-Student
produccion
bruta) x 100
(Productos
no
ProggCtos conformes / Escala de Tendencia central (media) Comparacion de
Total de proporcién proporciones
conformes iy
produccion)
x 100

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV: IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGI A
LEAN SIX SIGMA Y PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

4.1 DEFINIR

En la primera etapa de laetodologid_ean Six Sigma, se utiliz6 tres herramientas
las cuales sonArbol de necesidades, Modelo de Kano y QFD (despliegue de
funciones de calidadEl resultado final de esta etapa nos debe indicar a que nos
vamos aenfocaral momentode implementar la metodologia, generando mayor

impacto.

La segundatapa de la metinlogia, se utilizoéun SIPOC,analisisde sistema de
medicidny muestreo, con la finalidad de validad el sistema de medicion del proceso

y obtener datos confiables para su posterior analisis.

La terceraetapa consiste en analizar los datos obtenidos mediantintds
herramientas estadisticas y lograr identificar aquellas variables de entrada que son

criticas para las salidas del proceso que se esta estudiando.

La cuarta etapa, consiste en mejorar el proceso en base a esas variables criticas del

proceso, medidaa uso de herramientas Lean manufacturing, y disefio de
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experimentos. Por ultimo en la etapa de controlar se implementan las medidas

necesarias para mantener las mejoras logradas durante toda la metodologia.

A continuacion, en la Figura 58 muestraamode manera de resumen Histintas

etapas del DMAIC vy las distintas herramientas utilizadas en cada una de estas fases.

FASE Herramientas utiizadas

Modelo de Kano QFD

D Arbolde necesidades

SIPOC Muestreo

M MSA

Capacidad de proceso | Correlacion ANOVA

M Histogramas BoxPlot

DOE

I Andons

Plan control T.Estandar

C Gréficos de control

Figural7: Resumen grafico de la metodologia DMAIC.
Elaboracion: Propia.

4.1.1 Arbol de necesidadepara el proyecto

A continuaién, se muestra en Figura 18la primera herramienta utilizada para
determinar los requerimientos internos que se debeom@derapara cumplir
con una necesidad critica para el cliente.

El arbol de necedades nos indica que, para poder cumplir con una necesidad
critica para el cliente, en este caso que el producto sea de buena dabdad,
conductores son que los productos (planchas de policarbonato) sean resistentes y
tengan buen aspeciisico. Parapoder cumplir estos conductores, se deben de
cumplir con los requerimientos internos que, para el caso de RESISTENTE, la

medida de rip debe de estar en 0.32 mm como minimo, el espesor del lado de pc
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4.1.2

debe ser 0.3 mm, el espesor del lado uv debe de ser denf).2Ingramaje
promedio debe de ser 1050 gt/ny que el uv debe de estar presente y ser

homogénea a lo largo de la plancha de policarbokatokigura 18.

medida RIP 0.32 mm

medida lado PC 0.30 mm

Resistente

medida lado U\0.30 mm

Gramajepromedio sea de 1050 gr/ m3

Producto de buena calidag

Capa de UV tienque estar presente
ser homogene a lo largo de la planch|

Correcta proporcion de distntas
materias primas

Buen aspecto fisico

Dosificaciorde pigmento 0.26%

Pigmentos se utilicen dentro da fecha
de caducidad

T° de salida y entrada de los rodillos

Figural18: Arbol de necesidades para el proyecto
Fuente: La empresa @studio
Elaboracion: Propia.

Para poder cumplir con el conductor de BUEN ASPECTO FISICO, se debe de
tener en cuenta los requerimientos internos los cuales son: correcta proporcion de
distintas materias primas, dosificacién del pigmento a 0.26%, quegioeipios

sean utilizados antes de la fecha de caducidad, y controlar la T° de entrada y salida

de los rodillos.

Modelo de Kanopara el proyecto

Aplicando el modelo de Kano, se debe de determinar aquellas caracteristicas que
son basicas, normales yractivas para el cliente (interno o externo), con el
objetivo de clasificar, y priorizar de fornmaasobjetiva por donde debe de ir

alineado el proyecto.

A continuacion, en l&igura 19se muestra el modelo de kano ejecutado para el

casode estudio.
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Dos dimensiones alto Satisfaccion
Caracteristicas de rendimiento

Deleite
Caracteristicas inesperadas

N alto
Nivel de

desempeiio N

bajo ’/\/—»
Insatisfaccion
Caracteristicas bdsicas

bajo

Nivel de
satisfaccion

Figural9: Modelo de Kano para el proyecto
Fuente: Socconir{2015)

Con ayuda del area comercial de la empresa de esyuthigandose en el modelo
de kano, se pudo clasificar las caracteristicas del producto plancha de

policarbonatoVer Tabla 06

Tabla G:
Priorizacion de las caracteristicas de calidad.

PLANCHAS DE POLICARBONATO

CARACTERISTI@¥SICAS

Resistente
Buen aspecto fisico
Capa de UV presente
CARACTERISTIGMGRMALES
Afos degarantia
CARACTERISTIGWRACTIVAS
Venta con manual de instalacion

Promocidn con juego de conectores de policarbonat

Fuentela empresa de estudio.
ElaboracionPropia.

Como conclusién del modelo de Kano podemos afiquoarprimero, se debe de
cumplir con las caracteristicas basicas o esperadas del producto, las cuales en este

caso es que debe de ser resistente, buen aspecto fisico y capa de uv presente.
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4.1.3

Esta herramienta visual también nos indica que el proyecto de mejora debe de
estar orientanol a mejorar la resistencia (gramaje), aspecto fisico (no incluye

planchas no conformes) y capa de uv presente.

QFD (despliegue de funciones de calidad) para el proyecto

La ultima herramienta a utilizar en la etapa de Definir, es el QFD, el coal tie
como objetivo priorizar, cuantificar, lagquerimientogécnicos que se deben

cumplir para obtener los requisitos criticos para el cliente (interno o externo).

A continuaién, se muestra en Rgura20, el QFD para el proyecto.

3
3 1
1 1 3
9 3 1 3
3 1 1 1 9
3 1 3 1 1 9
9 1 3 3 1 1 9
1 1 1 9 3 1 3 1
1 1 1 1 3 9 1 1 3
. ” . . Evaluacion
Direccién de mejoramientg 33 | 11 | 21 | 29 | 29 | 39 | 41| 21| 12 | 41 -
Competitiva
P [ [e] [
R,eqyenmleptos k) 2 2 é 3| g
Técnicos (Como's) Sl el w88l =|9o| s
N | &8|lo|s|c|l2|E2|8|2|2]|a
w0 £ 5 5 ~| 2|8 Q 8 8 52| 8
2|15 2|z |g|T|a|T|e|c|s|B|2|E
o o | S gl | |2 |°g|7l[°|S|§]|0°
s a|8|8|5|°|s5|e|la2|8|8|alg
c oS s 4 Q P o o] © % @
g | = Llgs | &l cs|8]le|=]|¢c5 |8 5
sl2le|le|ls|8|s|8|c|g|g|8|E|2
QlE|°|&|%|= S| = o | © el 5|s|=
. E|lS|S|E|s5|8|8|3|=|e|lg|E|ldln
Requerimientos = | © 5 k] e c | B s § i}
. () I kel =
del Cliente 2 S 2|5 -g 8
(£ Qué's?) 0| ° | <
Resistente 5 9 3 9 9 1 3 3 3 1 3 3132
Buen aspecto fisico 4 1 3 1 1 9 9 3 3 3 3 41 4| 2
Precio 2 9 3 3 3 3 3 3 3 1 31335
tiempo de garantia 3 9 3 9 9 3 3 3 9 1 3 41 4| 2
Valores Objetivo 94 | 42| 82| 82 | 56| 66 | 42| 60| 22 | 42
Evaluacion Empresa de estudio 4 4 4 4 3 4 2 4 2 3
técnica Planchas chilenas 4 4 3 5 3 4 4 4 4 4
Planchas chinas 2 3 2 2 3 4 4 3 4 4

Figura20: QFD para el proyecto.
Fuente: La empresa de estudio
Elaboracion: Propia.

Lo que nos indica el QFD es, que para poder cumplir con los requerimientos del
cliente que son, planchas resistentes, buen aspecto fisico, buen precio, y tiempo
de garantia, se deben de tener en cuenta los requerimientos tégcrEcesn:
cantidad de gr/d % de MP virgen, micraje de capa UV, espesor de alveolos y
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4.1.4

paredes, % de dosificacién del pigmento, maquinas calibragtsdarizacion
del proceso, cantidad de las materias primas, ambiente de trabajo controlado y

capacitaciérde operadores.

Los requeimientos con mayor valor son cantidad de grynespesor de alveolos
y paredes, ya que son los que tienen mayor importancia para poder cumplir con
los cuatro requerimientos del cliente. El QFD nos indicé por donde debe de estar

orientado el proyecto de nogg.

Resumen de la fase Definir

El arbol de necesidades, el modelo de Kano y el QFD, nos indican un

requisito/caracteristica en comuanitico para el cliente interno y externel

gramaje (gr/rf)

Si bien, se pudo identificar otros requerimientos las tres herramientas, el
gramaje es uno comun en los tres, y es el que mayor impacto tiene para el cliente
interno y externo, debido a esto, el proyecto de mejora estara enfocado en el

gramaje @ las planchas deplicarbonato

4.2 MEDIR

421

En esta faseserealizaronherramientas para conocer detalles sobre el proceso en
estudio, ademas de verificarvalidezdel sistema de medicion y de obtener los
datos necesarios en una muestra para su posterior analisis.

SIPOC del proceso de fabricacion

A continuacion, se muestra el SIP@€& proceso de fabricacioopmo se aprecia

en laFigura2l.
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4.2.2

SIPOC
PROVEEDOR‘ES REQUISITOS DE ENTRADAS ENTRADAS PROCESO SALIDAS REQUISITOS DE SALIDAS CLIENTES
Cantidad adecuada
C quimicas ade para el procego Resistente ( gramaje promedio 105
Melt Voume 8 - 10 cm3/10 min Resina de \at g/m2)
Softening point °C 140- 150
Dens dad: 1.2 g/ cm3
Area de Almacen /| Melt mass 6 - 10 g/10 min Buen aspecto fisico (color uniformg
Area de compras Cantidad adecuada W MB Planchas de policarbonat| sin flujos ) Clientes
Caracteristicas quimicas adecuadas para el proceso
Cantidad adecuada Pigmento (colorante)
dentro de fecha de caducidad
Colores correctos Film Medidas correctas (2.1 x 11.6 m)
medida correcta(ancho 2.1 m)
Capacitado
Areade RRHH Formacion: Techico O menor o igual al 5%
ia min. 1 afio en extrusion(pl Separado de la purga
en produccion min 6 meses Auxiliar de Produccion| FABRICACION Merma separado por color Area de picado
Gerencia de plant: Calibrado Extrusor
Gerencia de plantg Estandarizado Metodo de trabajo Embaladas en paletas
Gerencia de plant: Ambiente controlado (polvo, viento) Ambiente de trabajo Cortadas en fi
Calibrado Dosificador
Area de compras Calibrado
Balanza
undad de medida en gr
Area de Almacen undad de medida en cm Wincha Cortadas en pequefios segmento|
" Office instalado
Gerencia de plant: —
‘Area de Conexion a internet Cc
Correo electronico de la empresa habilitado Planchas no Area de picado
Area de Almacen con operaciones basicas Calculadora
Calibrada
Area de compras Habilitada para imprimir etiquetas, codigos de barr Impresora separadas por color
Rollos de tinta disponibles
Area de Almacen Color am?n\ln. verde y blanco
tamafo 10 cm x 7 cm

Figura21: SIPOC del proceso de fabricacion
Fuente: La empresa de estudio
Elaboracién: propia.

Del SIPOC, podemos apreciar a detalle todos los elementos que influyen en el
proceso de fabricacion, asi como los requisitos de las entradas y salidas que deben

de cumplir de acuerdo a las exigenciasctiehte interno y externo.

Con ayuda del SIPOC podemos ver las entradas (6M) que posiblemente influyen
en el proceso y que iremos dagando en la fase de Analizar con sus respectivas
herramientasAdemas, nos da una perspectiwasamplia de todo lo quabarca

el proceso.

Andlisis del sistema de mediciOffR&R) del proceso de fabricacion

Para evaluar el sistema de medicion, se realiza la siguiente prueba:

Se toman 10 muestras (partes), las cuales seran medidos por tres operadores de
distintos grupos de trabajo, ademas las 10 muestras seran medidas 3 veces por
cada operador. De esta forma se medin&petitividady reproducibilidad y se
determinara si edistema de medicién es capaz, Yasvariabilidad del sistema de

medicion no influye en la variabilidad total.

Las 10 muestras (partes), estdn enumeradas en la columna MUESTRA, cada
grupo de trabajo, esta representado por las letras A, B y C, y lasstlasames
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realizadas por cada operador de diitintosgrupos estan en las columnas de
PRUEBA 1, PRUEBA 2 y PRUEBA 3.

En laTabla @, se aprecian losatios obtenidos para el estudio prétiar del

sistema de medicién

Tabla @:
Estudio preliminar del sistema de medicion

MUESTRA PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3 GRUPO

1 1081 1081 1083 A
2 1080 1081 1082 A
3 1083 1081 1083 A
4 1064 1063 1063 A
5 1065 1066 1067 A
6 1051 1054 1053 A
7 1062 1063 1063 A
8 1076 1076 1077 A
9 1077 1079 1079 A
10 1043 1043 1040 A
1 1081 1079 1081 B
2 1079 1083 1082 B
3 1081 1081 1083 B
4 1065 1064 1065 B
5 1066 1067 1067 B
6 1055 1053 1055 B
7 1060 1061 1062 B
8 1074 1076 1076 B
9 1079 1079 1079 B
10 1038 1039 1038 B
1 1081 1080 1080 C
2 1081 1080 1083 C
3 1083 1081 1082 C
4 1063 1064 1064 C
5 1066 1068 1068 C
6 1054 1054 1055 C
7 1061 1062 1061 C
8 1076 1077 1077 C
9 1076 1079 1077 C
10 1040 1042 1041 C

Fuente: La empresa de estudio.
Elaboracién: Propia.

Los datos de la Tabla 3 se ingresaron al Minitab 18, para evaluar y obtener los

resultados preliminares del sistema de medicidn del proceso de fabricacion.
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4.2.3

A continuacion, en l&igura 22 se detallan los resultados.

Evaluacion del sistema de medicion
eVar.
Desv.Est. Var. estudio  estudio
Fuente {DE) {6 = DE) (2eWE)
Gage R&R total 1.2703 76216 2,15
Repetibilidad 1.0593 6.3561 7.63
Reproducibilidad 0.7010 4.2058 5.05
OPERADOR 0.0000 0.0000 0.00
OPERADOR*MUESTRA Q.7010 4.2058 5.05
Parte a parte 13.8238 82.0427 99.58
Variacion total 13.8820 83.2922  100.00

Figura22: Resultados de la evaluacion preliminar del sistema de medicion
Fuente: la empresa de estudio.
Elaboracion: Propia.

Como se aprecia en la Figura 22% de variacion deepetitividades del 7.63, lo
gue indica la capacidad de obtener los mismos resultados midiendo la misma parte
0 pieza, esto se interpreta que los equipos de medicién estan correctamente

calibrados.

La reproducibilidad es de 5.05, lo que indica la capakite que distintos usuarios
registren los mismos datos cuando se mide la misma parte, esto refleja un método
de medicidn unico, claro y utilizado por todos los operadores.

Como resultado final el &R total es de 9.15, como es noera 10%, se puede

decir que el sistema de medicion es c¢able, la medicion no influye de forma
significativacon la variabilidad total del proceso.

Muestreo para el proceso de fabricacion

Debido a la naturaleza del proceso de fabricacion de la empresa de estudio, se

decidi6 escoger el muestreo de tigistematico
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Para calcular la cantidad de muestras requeridas con un nivel de confianza del
95%, se necesita el dato de la desviacion estandar y un margen de error con el cual

se desea trabajar.

Como los datos histéricason confiables, debido los resultados del sistema de
medicion,se obtiene la desviacion estdndar de 23.7 y el magenrdr que se
permite es de + 2 §r/m?.

Con los datos requeridos para obtener el nUmero de muestras, se ingresan al

Minitab y seobtienen los resultados observacen laFigura 23

Tamafio de la muestra para estimacion

Método
Parametro Media
Distribucion Mormal
Desviacion estandar 23.7 (estimacion)
Mivel de conflanza 93%

Intervalo de confianza  Bilateral

Resultados

Tamafo
Margen dela
de error  muestra

2.5 348

Figura23: Resultados para el tamafio de muestra
Fuente: La empresa de estudio
Elaboracion: Propia

El tamafio de muestra que se debe de tomar para tenereldaizonfianza de
95% es de 348nidadesComo se menciono anteriormente, el tipo de muestreo
serasistematicopor lo que las 348 unidades se extraeran de entre los tres grupos

de trabajo, en el turmdiay noche.

Ya determinado eliumerode unidades necesarias para muestrear y que el sistema

de medicién es confiable, se puede proceder a la etapa de analizar.
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4.3 ANALIZAR

Ya con los datos obtenidos del muestreo sistematico, se empieza con el analisis,
empezando con un diagrama Caudéfecto, para poder identificar las posibles
causas que generan la variabilidad de los gramajes, luego con el uso de las
distintas herramientas estadisticddizadasen esta etapae irdn descartando
aguellas que no sosignificativas en la salida, quedandonos Unicamente con

aguellas que si son significativas.

A continua®n, en laFigura 24 se observa el diagrama Cats&fecto del

problema de la variabilidad de los gramajes.

Medicién Maquma Manode Obra Falta de
procedimietnos

Calibracion
. | sia Cambios del Nocapamtado
rroren la medicion Camhms dele f|ng de aire \
; temperatura
Variacion de los Calibracion
instrumentos Variabilidadde los|

gramajes

No adecuadas

: Contaminadas

caducas

Actividades informales Distitnas marcas y
tipos

Método no establecido

Método Materia Prima

Figura24: Diagjama CaussgEfecto de la variabilidad de los gramajes.
Fuente: La empresa de estudio
Elaboracion: Propia.

Con las posibles causas identificadas dentro de las 6 M del proceso, se puede
iniciar con el andlisisitilizando distintas herramientas estadisticas, el fin de
ir filtrando las variables de entrada, y quedandonos solo con aquellas variables

gue si son significativas con la salida del proceso.

Andlisis de Capacidad (CP y CPK)

Se toma las muestras obtenidas de la fase anterior, y con ello seekahalisis

de capacidad, para ver la situaci@ctual del proceso, los resultadgge se

observan en I&igura 25 son a corto plazo, se muestra a continuacion:
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Largo plazo
— — - Corto plazo

Capacidad largo plazo
Pp 077
PPL 1.06
PPU 0.48
Ppk  0.48
Cpm

Capacidad corto plazo
cp 109
CPL 149
CPU 0.68
cpk  0.68

1020 1050 1080 1110 1140 1170 1200

Figura 25: Grafico de capacidad de proceso con respecto a los gramajes.
Fuente: La empresa de estudio
Elaboracién: Propia.

Del informe de capacidad de proceso, se puede observar que el proceso no es
apenas capaz, teniendo un valoCge= 1.09, y el valor de Cpk es de 0.68, lo cual
quiere decir que el proceso esta descentrado, el valor de la media esta sesgado
hacia el lado derecho, lo cual indica el valor de la media (mayoria de los datos)
esta por encima del estandar estableditioivel sigma del proceso es de95 y

los DPMO es de 32355.2

También puede apreciarse que como resultado del largo plazo se tiene una

distribucion normamasensanchada (mayor dispersion)

Con este andlisis se puede concluir el proceso sufre de unadigpansion y
descentrado, por lo que el objetivo de la etapa de Analizar, es encontrar aquellas
variables de entrada que originan la variaciéon de los gramajes y también poder

centrar el proceso.

El andlisis se contindaealizando histogramas para podervisualizar la
distribucion de los datos y sariabilidad correspeto a sus grupos. En Fagura

26 se puede observar el histograma de los gramajes con respecto a la procedencia

del turno de trabajo, en este caso el tutiay el turno noche.

A continuaciéon, se muestra Eigura 26
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Histograma de GRAMAJE

Normal
0.030 o TURNO

B Db
E =] NOCHE

Media Desv.Est. N
1063 1430 162
1068 28.40 189

0.025

0.020

0.015

Densidad

0.010

0.005

-~

= [ —
1020 1050 1080 mo 1140 n7o 1200
GRAMAJE

0.000

Figura26: Histogramas con respecto a los turnos de trabajo
Fuente: La empresa de estudio.
Elaboracion: Propia.

En los histogramas con respecto a los turnos de trabajo se puede observar que, el
turno de dia presenta menor variabilidad, la curva es mas angosta, mientras que el
turno roche presenta mayor dispersido que nos indica que parte de la

variabilidad total de los gramajes puede provelalturno noche.

Tambiénse realiz6 el histograntkel gramaje con respecto a los grupos de trabajo
Ver Figura 27

Histograma de GRAMAJE

MNormal

0.030 GRUPO

==
E= e
F==8 «
Media DesvEst. N
1070 1610 162
1067 3150 135
1069 1450 162

0.025

0.020

0.015

Densidad

0.010

0.005

0.000 % —
990 1020 1050 1080 MO T40 M0 1200

GRAMAJE

Figura27: Histograma del gramaje con respecto a los grupos de trabajo.
Fuente: La empresa de estudio
Elaboracion: Propia.

De los histogramas por grupo de trajo se puede apreciar que el grupo de trabajo A
y C tienen unalispersion similar, pero el grupo de trabajo B tiene una dispersion
mucho mayor, lo cual indica que parte de la variabilidad de los gramajes podria

provenir deeste grupo de trabajo.
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Para proseguir con el analisis de los datos recopilados, se procede a realizar
gréficosde caja y bigote, ya que nos permite comparar los resultados entre grupos,
para ello realizaremos estgsaficoscon respecto a la proveniencia el uso de

pigmento y marca de la materia prima utilizada en el proceso de fabricacion.

A continuacién, en I&igura 28se observa el grafico de caja y bigote del gramaje

con respecto al uso del pigmento.

Grafica de caja de GRAMAIJE

1200

*

ns0

e
FoH ko
ik

oo

1000

GRAMAJE

+

LIQuIDO MEBE NO
PIGMENTO

Figura28: Grafica de caja y bigote con respecto al pigmento
Fuente: La empresa de estudio
Elaboracién: Propia.

Del gréafico anterior se puede apreciar que la dispersion en el uso de pigmento
liquido y pigmento sdlido es similar, y ambas tienea dispersion mayor que los
productos que no usaron colorante, sim embargo las mediathas tes grupos

son similares.

Esto nos indica que el uso de colorante en el proceso de fabricacion, podria ser
una causa significativa que contribuya adaabilidad del gramaje.

Luego de evaluar la influencia del uso de colorante en el proceso de fabricacion,

también se evaludas diferentes marcas de materias primas utilizadas,

continuaciongn laFigura 29se muestran los resultados:
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1200

150

oo

GRAMAJE

1050

1000

* ¥

MP3

Grafica de caja de GRAMAJE

MP2

MP1

Figura29: Grafico de caja y bigote con respecto a las materias primas.
Fuente: La empresa de estudio.
Elaboracién Propia.

Del gréfico anterior se puede obse ar que | a materia pri

provoca mayp dispersion de los gramajes, segudiola materia prima marca

A MR2

mar aa de

en los gramajes similares.

mat &r iea prai mayedigprdon o c a

Este analisis nomdica que la marca de la materia prima podria ser otro factor

significativo que nos da como resultado gramajes muy dispersos.

Otros factores a considerar dentro de la etapa de andlisis, son las variables

temperatura del molde y el caudal de aire que se utiliza en el proceso de

fabricacion

Como se desea evaluar el grade® asociacion entre dos tipos de variables

cuantitativas, se realizé un diagrama de correlacién para cada variable.

A continuacion, se muestra el diagramadeelacidondel gramaje con respecto a

la temperatura del molde. Los datos con los que serdmiciel diagrama se

encuentran en los anexos.

En d diagrama de dispersidte laFigura 30nos indica que el grado de relacion

entre la temperatura del cabezal (molde) y los gramajes es nueyatiiRs 1.0%,

por lo que esta variable de entrada quedecattsla como posible factor

significativo de la variabilidad del gramaje.
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Gréfica de dispersion de Gramaje vs. T° Cabezal
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Figura30: Diagrama de correlacion T°cabezal vs gramaje.
Fuente: La empresa de estudio.
Elaboracion: propia.

A continuaciongen laFigura 31se muest elgréafico de correlacion del gramaje

con respecto al caudal de aire utilizado en el proceso dedaidum.

Gréfica de dispersién de GRAMAJE vs. CAUDAL
o ' o 3 T .

1090

1080

GRAMAJE

1070

1060

1050

10 12 14 16 18 20 22 24 26
CAUDAL

Figura31: Diagrama de correlacion caudal de aire vs gramaje.
Fuente: La empresa de estudio.
Elaboracién: propia.

Del diagrama de correlacion anterice puedeobservarun grado de relacion
fuerte, negativo, siendo el&uad= 74.8%, lo que indica que por cada unidad que

aumente el caudal de aire, el gramaje disminuira 74.8%.

De los graficos de correlacion podemos conajuie la temperatura utilizada en
el molde tiene una relacion nula, por la cual esta variable queda descartada del
analisis. El caudal de aire utilizado podria tener una relacion causal, pasando este

Afiltroo, con ot r arecederjpostermrménte @ redlizareb nt r a
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ANOVA, para determinar las verdaderas variables significapises la salida del
proceso.

Anova
Los andlisis estadisticos realizados anteriormente, nos ayudaron a descartar
aguellas variables que no impactaban en el proceso, y dejandonos aquellas

variablesquesipodrian ser significativas para el gramaje.

Las variables que se analizaran con el AMO6n las siguientes: Turno, grupo

de trabajo, pigmento, materia prima y caudal de aire.

A continuacién, en Idabla @B, se aprecian los datos utilizados paraliza el
ANOVA.

Tabla (8:
Datos utilizados para realizar el ANOVA.
TURNO | GRUPO MP PIGMENT(QCAUDAL DE AIRERAMAJH
NOCHE Ad MP1 NO 27 1030
DIA C4 MP2 MB 16 1079.76
NOCHE Ad MP2 NO 23 1046
NOCHE B4 MP3 MB 21 1066.18
NOCHE B4 MP3 MB 25 1034.98
DIA c4 MP2 MB 15 1074.05
NOCHE Ad MP2 NO 14 1083
NOCHE Ad MP1 NO 16 1068
NOCHE Ad MP2 NO 15 1071
NOCHE A4 MP2 NO 14 1076
NOCHE B4 MP3 MB 13 1091
NOCHE B4 MP3 MB 15 1072
DIA c4 MP2 NO 14 1085
NOCHE Ad MP1 NO 20 1049
DIA C4 MP2 NO 14 1072
NOCHE B4 MP3 MB 15 1066.76
NOCHE B4 MP3 MB 26 1038
NOCHE B4 MP3 MB 27 1020
NOCHE Ad MP1 NO 14.5 1068
NOCHE B4 MP3 MB 13 1084.17
NOCHE B4 MP3 MB 15 1063.47
NOCHE Ad MP1 NO 16 1062
NOCHE B4 MP3 MB 11 1142.43
NOCHE A4 MP1 NO 14 1074

Fuente: La empresa de estudio.
Elaboracién: Propia.

El resultado se muestra a continuacier Figura 32
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Figura32: Gréfica de residuos de los datos del gramaje

Fuente: La empresa de estudio
Elaboracion: Propia.

Del gréfico de residuos se puede apreciar que se respetan los tres principios para

realizar Anova: Normalidad de los datos, independencia de los detomgza

constante

Ya verificado los principios, se procede a ver los resultados, desscse muestran

en laFigura 33

Analisis de Varianza

Fuente GL  5C Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
TURMNO 1 1.28 1.285 0.07 0.805
MP 2 234,58 117.288 5.96 0.026
PIGMENTO 1 28.31 28.508 1.45 0.263
Caudald de aire 11 5140.73 467339 23.75 0.000

Error 8 157.44 19.679
Falta de ajuste 2 25.83 12915 0.59 0.584
Error puro 6 131.81 21.934

Total 23 7810453

Figura33: Anova realizado a las variables de entrada con respecto al gramaje

Fuente: La empresa @studio.
Elaboracién: Propia.
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La interpretacion de los resultados del ANOVA es el siguiente:

Las variables MP (materia prima) y caudal de aire, son significativos en la
variacion del gramaje, debido a que eldfor es menor a 0.05, lo que quiere decir

que, al variar estas eattas, también variara la salida de forma significativa.

El caudal de aire enassignificativo que la materia prima, ya que tiene wwafor
de 0.00.

Las otras variables de entrada, turno y pigmento, quedan descartadas para la
siguiente fase del DMAIC, con lo que el disefio de experimentos se realizara solo

con las variables significativas.

La fase Analizar, se resume larsiguienteFigura 34

MP Caudal GruposTurno T°Cab  Pigm.
\ /

MP \Caudal Grupos Turno T°Cap  Pigm. Diagrama de
Correlacion

dal Grupos Turno / Pigm.
MP \OU a R / 9 Grdaficos Box Plots

MP audal GrupogTurno Pigm.

Histograma

ANOVA

P udal

Figura34: Resumen grafico de la fase analizar.
Elaboracdn: Propia.

Este es un resumen, en representaci@ficgr Se identificaron las posibles
variables que influyen en la salida (gramaje de las planchas). Se aplicaron una
serie de Afiltros estad2sticoso para ir

con las que son significativas y poder realizar mejoras en el proceso.
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4.4 MEJORAR

El objetivo de esta fase es encontrar la combinacién adecuada de los niveles de
los distintos factores significativos para las salidas del proceso, en este caso se
debe desncontrar los valorede la materia prima (marca) y el valor que debe de
tomar el caudal de aire para que el grandajéas planchas se aproxime a 1050
gr/n?.

Para ello se identifican los 2 factores: Caudal de aire y marca de materia prima.
A continuacid, se debe identificar los distintos niveles que puede tomar cada uno

de ellos como smuestra a continuacion enTabla ®.

Tabla ®:
Niveles de los factores significativos del proceso

Niveles de los factores

MP Caudal de aire (It/min
MP1 23
MP2 25

Fuente: La empresa de estudio
Elaboracién: Propia.

En la tabla anterior, se observa que la materia prima (MR) tiiesniveles, MP1
y MP2,lo cual hace referencia a las dibistintas marcagsadasn el proceso de
fabricacion sedescart@l| uso de MP3 debido a la gran dispersion de los gramajes

gue genera.
Con respecto al caudal de diambién tiene dos niveles, se consideraron los que
masse aproximan al valor de 1050 gr/n@n estos datos se procede a realizar el

disefio de experimentos.

A continuacion, en |&abla10 se muestra el orden en el que se realizaran las

corridas del disefio de experimentos.
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Tablalo:
Orden de corridas para el disefio de experimentos

OrdenEst OrdenCorrida CAUDAL AIRE (It/min) MP

1 23 MP1
6 2 25 MP2
8 3 25 MP1
5 4 23 MP2
3 5 23 MP1
4 6 25 MP1
1 7 23 MP2
2 8 25 MP2

Elaboracién: Propia.

El orden de las corridas es de forma aleatoria, por lo que se tiene que realizar de

esta forma para respetar los principios del disefio de experimentos.

Los resultados obtenidos de la combinacion de los diferentes niveles de los
factores se muestran enTablal1l, se realiz6 dos rephs para cada corrida,

respetandods principios del disefio de experimentos.

Se detalla que los productos resultados de los experimentos no se consideran
defectuosos, ya que no presentan algun desperfecto funcional o estético, pero si
esta presente la no conformidad del gramaje en cada plancha, debido a que los

gramajesnaselevada reflejan un mayor consumo de materia prima.

Tabla11:
Resultados de las corridas.
OrdenEst OrdenCorrida CAUDAL AIRE (It/min MP Gramaje

7 1 23 MP1 1054.83
6 2 25 MP2 1051.7
8 3 25 MP1 1051.2
5 4 23 MP2 1055.21
3 5 23 MP1 1053.64
4 6 25 MP1 1049.75
1 7 23 MP2 1053.2
2 8 25 MP2 1051.5

Fuente: La empresa de estudio
Elaboracion: Propia.

Al analizar esta informacion se obtienen los siguientes resultddoBigura 35
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Figura35: Gréica deefectos principales para el gramaje.

Fuente: La empresa de estudio
Elaboracién: Propia.

En la gréfica anterior se puede apreciar que el factor caudal de aire, impacta mas

enel resultado del gramaje, con B8res se obtiene un mayor gramajé, [2Zares

un gramaje.

En el caso de la materia prima utilizada, se aprecia quelMfPdmaje tiende a

ser menor, mientras que utilizando la MP2, el gramaje tiende a aumentar.

Para tomar una correcta decisién, se tiene que analizar la grafica de interaccié

en la cual se aprecia el resultado de la combinacién de ambos fadtoiegura

36.

1054

1053

1052

Media de Grajame

1051

1050

Gréfica de interaccion para Grajame
Medias ajustadas

CAUDAL AIRE * MP

23.0 25.0
CAUDAL AIRE

MP
—— MP1
—m- - MP2

Figura36: Gréfica danteraccionpara los gramajes
Fuente: La empresa de estudio.

Elaboracién: Propia
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4.41

44.2

De la gréfica anterior, se aprecia que el resultado para obtener el menor gramaje
esutilizando MPL1 y el caudal de aire en 25 It/nfie toma esta decision ya que

el promedio de losrgmajes con estzombinacion de niveles de los factores esta
muy cercano a 1050 grfmo cual esta dentro de Itimites de especificacion y
ademas se consumira el menor gramaje posible, o sea, menor consumo de materia

prima.

Finalizada esta fase, obtenida la combinaaid®cuada de los distintos niveles de

los factores para llegar al objetivo, se procedeldtiaafase, controlar.

Implementacion de mejoras

Ya identificado los factores criticos del proceso, y conociendo los valores de los
niveles en el cualeben de estar para obtener los resultados deseados,eskeproc

a realizar mejoras sobre esos factores.

Mejoras implementadas con respecto al uso de marca de MP

Se capacitdé al area comercial / departamento de compras, con respecto a los
resultadogjue se obtenian al usar las distintas marcas de materia prima. Se logré
la aprobacion de abstener las compras de las otras dos sralaasantidades de

la linea de muestnasolo adquirir la mara MPgpara la linea de muestrdebido

al valor de los graajes resultadod/er Figura37.

Figura37: Primera mejora con respecto al uso de MP.
Fuente: La empresa de estudio.
Elaboracion: Propia.
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Ademadle la capacitacion y restriccion de abastecimiento de las otras dos marcas
de MPpara la linea de muestmen el &rea de almacén se procedio atiiiiear la

marca de MRon la que se trabajara, mediante etiquetas verdes de APROBADO,
colocandose elos 4 lados del Big Bag.

Las otras dos marcas de MRieron separadas del almacén de planta y se les
colocé etiquetas rojas de DESAPROBADO, colocandose en los 4 lados del Big

Bag o scos, para el uso de la linea de produccion que se tomé como muestra.

Finalmente s capacité al personal derecén y produccién para que verifiquen

estas etiquetas antes de su despacho y uso para fabrivaibigura38.

Figura38: Segunda mejora con respecto al uso de MP.
Fuente: La empresa de estudio.
Elaboracién: Propia.

De esta forma, nos estamos asegurando de que el proceso de fabricacion sea
abastecido con la MP1.
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4.4.3 Mejoras implementadas correspecto al caudal de aire

Se agregaron Andons de tipo semaforo a los medidores de presion del caudal de

aire, junto a una capacitacion al personal de produccion.

De esta manera los operadores podran visualizguénivel debe de estar la
presion dehire para lograr los resultados deseados con respecto al grdaraje.

Figura39

Figura39: Primera mejora con respecto al caudal de aire.
Fuente: La empresa de estudio.
Elaboracion: Propia.

4.5 CONTROLAR

En esta fase se deben de controlar aquellas variables que son criticas para las
salidas del proceso, en este caso se debe de controlar los valores del caudal de aire

y marca de MP.

Para #o, se implementa un plan control, elat se encuentra en los anexos.

También, se implementé gréficos de control X Barra R para la variable caudal de

aire.
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Dentro del plan control indica que cantidad de muestras medir, yg@én

frecuencia.

Con losgraficos de control, el area de produccién puede tonsamiadidas

respectivas del caso.

Se tomd6 10 muestras, de 5 observaciones cada una. Con ello se realizé el grafico
de control y se aprecia que todas las muestran estan dentro |deites de

control por lo que el proceso esté bajo control estadistico.

De esta forma nos estamos aseguranédajuariable de entrada (caudalaire),

esté cumpla con el valor o esté dentro de los valores en el cual debe de estar para
lograr los resultados deseados cespectal valor de los gramaje¥er Figura

40.
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Figura40: Grafico de control del caudal de aire.
Fuente: La empresa de estudio.
Elaboracion propia.

El plan control indica que sstamidiendo, en donde, cuantas muestras sacar para
realizar la medicién, como se va a realizar la medicion, interpretar los resultados,

y tomar acciones correctivas si fuese necesario.
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Con estos reswdtlos, se puede concluir que los graficos de control, junto con un
plan control, ayudaron a controlar la varlaad de los gramajes, manteniend

los resultados generados en la fase de mejora de six sigma.

A continuacion, en la Figura 41, se muestra gliltado de los gramajes despues
de implementar el DMAIC

Informe de capacidad del proceso de GRAMAJES DESPUES

LEI LES
Procesar datos | Largo plazo

LEI 1000 | =~ = = Corto plazo
Objetivo * 5 |
LES 1100 4 | Capacidad largo plazo
Media de la muestra 1050.95 — | Pp 1.49
Numero de muestra 348 | PPL 1.51
Desv.Est. (Largo plazo) 11.2202 | PPU 1.46
Desv.Est. (Corto plazo) 11.7608 | Ppk 1.46

1 Cpm *

i Capacidad corto plazo

l cp 1.42

| CPL 144

| CPU 139

! Cpk 1.39

i

|

i

I

I

1005 1020 1035 1050 1065 1080 1095

Rendimiento

Esperado Esperado

Observado Largo plazo Corto plazo

PPM < LEI 0.00 2.80 7.39
PPM = LES 0.00 6.16 15.18
PPM Total 0.00 8.97 22.56

Figura41: Capacidad de proceso de los gramajes después de las mejoras.
Fuente: La empresa de estudio.
Elaboracién: Propia.

Se aprecia en los resultadgsie la capacidad potencial (Cp) increment6 a 1.42, por lo
gue el proceso ya es potencialmente capas de cumplir con las especificaciones
estableclidas. La capacidad real (Cpk) incrementé a 1.39, por lo que el proceso esta
centrado con respecto a las espeatdiones. Ademas, el Nivel Sigma increment6 a 4.17,

lo que se refleja en la dismucion del DPMO a 3792.61
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4.6 Implementacionde 55

La implementacion de 5 S se realiz6 en el area de almacén de planta, debido a que
un gran porcentaje de las mermas en el area de produccion, se debian a una mala
gestion proveniente del area dbnacénde planta encargado de despachar las
materias primae insumos necesarios para el proceso de fabricacion.

Para lamplementaciorde las 5S, se realizé usapacitaciorpor cada fase de esta
herramienta, en el area de almacén y prodmca@ continuacion, se muestran los
resultados obtenidos para cada fasesie herramient&l programa completo de la

duracion del proyecto se muestra en el Anexo 5.

4.6.1 Seleccionar

En esa fase, ebbjetivo es clasificar que articulos son necesarios en el area de
trabajo, tanto ealmacéncomo en produccidrya que sonds areas involucradas

gue generan mermas en la fabricacion de las planchas.

Para ello se utiliz6 un formato de seleccion de objetos para identifisar lo

necesarios os imecesariosVer Tablal2

Tablal12:
Lista de objetosmecesariogn almacén

Lista de objetos necesarios

Area Almacén

Ne Objeto Cantidad
1 Parihuelas 45 und
2 Resina de policarbonato 35Tn
3 Resina de UV 2Tn

4 Film blanco 28 rollos
5 Film de marca 26 rollos
6 pigmentos solidos 6 Tn

7 pigmentosliquidos 3Tn

8 Winchas 27 und

Fuente: La empresa de estudio
Elaboracion: Propia.
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Al identificar los objetos necesarios, ahora se tiene definidobjgtosdeben
estar en el area de almacén de planta, de esta forma se puede evitar el error por

parte de almacén de despachar al area de produccion.

También se logro identificar los objetmsecesariogn el area de almacén, los
cuales se muestran a continuacion en la siguieati&a13;

Tablal3:
Lista de objetosmcensariogn almacén.

Lista de objetos innecesarios

Area: Almacén

Ne Objeto Cantidad
1 Pigmentos vencidos 4Tn
2 Films dafados 6 rollos
3 Resinaechazado 5Tn
4 Pigmentos de muestra 400 Kg
5 Cascos antiguos 24 Und
6 Bigbags 37 Und
7 cajas decarton 41 Und
8 dosificador dafiado 2Und
9 Caja de herramientagacia 4 Und

Fuente: La empresa de estudio
Elaboracion: Propia.

A continuacion, se muestran algunas imagenes de algunos abjetossarios
dentro de almacén de plantéer Figura42.

Figurad2: Objetosincensarioenalmacénde planta.
Fuente: La empresa de estudio.
ElaboraciénPropia.
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4.6.2

Ya teniendo identificado aquellos objetos que no son necesarios en el area de
almacénse procede a retirarlos de almacén de planta, con el fin de evitar cualquier
tipo de error o confusion por parte denacénde entregar algun tipo de resina,

pigmento o film que no corresponda con la orden solicitada.

Organizar

Teniendo solo los objetos necesarios dentro del area de almacén de planta, ahora
se debe de organizar de tal forma que facilite su manipulacion, y fluidez,

dependiendo del usonecesidad de cada objeto.

Algunos insumos criticos para el proceso, se encontraban a una larga distancia del
area de produccion, lo cual era un causante de generacion de mermas, debido a
que,por falta de estos insumos o llegadediade estos, ocurriaproblemas en
produccionA continuaciénse presenta el layout dalmacénantes de la etapa

organizarVer Figura43.

‘ LAYOUT PROPUESTO DE ALMACEN DE MATERIAS PRIMAS E INSUMOS DE PLANCHAS

IMAGEN DESCRIPCION

PELETIZADO

ﬁ RESINA VIRGEN

s | ‘ (11}
sEes PIGMENTO LIQUIDO
6 1
7 1 (UL [ N ]
— ses ' . MUESTRAS PIGMENTO/MB]
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9 1 ses %%
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888 mmESEgss/ i g g/E B B 0 oo gas

0 | 1 ses 808 aus| 00 g B|E B OB S 555
11 1 %E =

L i

=' FILM 2.1

12 1
13 1

Figura43: Layout angés de la fase organizar
Fuente: La empresa de estudio
Elaboracion: Propia.

Como se aprecia en la figura anterior, después de la fase seleccionar, ahora solo

guedaron los objetos necesarios dentro del area, pero estabposio@nados
92



para poder cumplicon las diferentes situaciones que se podian presentar en el

area de produccion,

La materia prima principal, la resina, estaba se encontraba dispersa y en distintas
posiciones, la mayor parte muy distante al area de produccién. Las parihuelas con
los distntos colorantesde todo tipo, estaban mezclados y no permitian el libre

flujo a otros insumos de produccion, tales commesina reprocesada y los films.

Se realizé la coordinacion con el equipo de almacén para organizar la distribucion
de las materiaprimas e insumos, de tal forma que facilite el abastecimiento
correcto y a tiempo al area de producciénjendo en cuenta para ello el tipo de
material, frecuencia de uso, urgencia, y criticidadontinuacion, se muestra la

distribucion del almacén g#anta luego de la fase organizder Figura 44

Figurad4: Layoutdespuésle la fase organizar
Fuente: La empresa de estudio
Elaboracion: Propia.

La distribucion actual del almacén ahora permite un abastecimiento continuo y

correcto de las materias primas e insumos, para ello se colocé en forma de
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