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RESUMEN

El presente proyecto fue realizado en una multinacional de bebidas gaseosas. Nuestro cliente:
Departamento de Calidad de la Planta de Produccion # 131 ubicada en la ciudad de Guayaquil,
manifestd que una de las variables de calidad por la cual el departamento es medido se
denomina torque, definido como la fuerza de rotacion que el consumidor debe aplicar para
remover la tapa de la botella. Analizando esta variable en el mes de Mayo 2016, se evidencio
un 9,8% de productos no conforme cuyo impacto a la participacion del mercado en Ecuador
del 7,83% es un tema a considerar notablemente. Por lo tanto, se procedié a crear un Disefio
de Sistema de Control Estadistico para la variable torque en el proceso de encapsulado,
especificamente en la linea # 1 ya que en el Gltimo reporte esta era la linea con mayor nimero
de quejas, y se trabaj6é con cola negra 2250 ml puesto que era el producto con mayor volumen
de produccion en esta linea. Para determinar qué cabezal de la encapsuladora estaba
trabajando fuera de control estadistico, se realizd cartas X-R para cada uno de los quinces
cabezales. Los resultados demostraron que cuatro de ellos estaban fuera de control
estadistico; por lo cual se aplicé la técnica de generacidén de causas para determinar la causa
raiz y posteriormente la técnica de generacion de soluciones para determinar soluciones
factibles. Para la Implementacion se requirié trabajar en conjunto con Mantenimiento, ademas
de la creacion de Politicas a través de Disefio Experimental. Una vez implementadas las
soluciones, se logr6 el objetivo del proyecto: todos los quinces cabezales bajo control

estadistico. Adicionalmente se evidenci6 la mejora de los indices de capacidad del proceso.

Palabras Claves: Torque, Sistema de Control Estadistico, Proceso Encapsulado, Cabezales,
Fuera y Bajo Control Estadistico, Causa Raiz, Soluciones Factibles, Disefio Experimental,
indices de Capacidad del Proceso.
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ABSTRACT

This project was carried out in a multinational beverage. Our client: Quality Department of
Production Plant # 131, located in the city of Guayaquil, said that one of the variables of quality
for which the department is measured is called torque, defined as the rotational force that the
consumer must apply to remove the bottle cap. Analyzing this variable in the month of May
2016 we evidenced a 9.8% of nonconforming products which impact on their market share of
7.83% in Ecuador is an issue to consider remarkably. Therefore, we proceeded to create a
Design of a Statistical Control System for variable torque in the encapsulation process,
specifically in line # 1, since in the last report it was the line with the highest number of
complaints, and we worked with 2250 ml Black Soda since it was the biggest production volume
in this line. To determine which capping headset of the encapsulation machine was working out
of statistical control, X-R charts were made for each of the capping headset. The results
showed that four of them were out of statistical control; thus the causes generation technigue
was applied to determine the root cause and then the solutions generation technique to
determine feasible solutions. Implementation required to work with maintenance, also the
creation of Policies through Experimental Design. Once solutions were implemented, the project
objective was achieved: all the capping headsets are under statistical control. Additionally, we

evidenced the improvement of the process capability indices.

Keywords: Torque, Statistical Quality Control, Encapsulation Process, Capping headsets, Out
or Under Statistical Control, Root Causes, Feasible Solutions, Design of Experiment, Process
Capability Index.
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INTRODUCCION

El trabajo fue realizado en una empresa multinacional dedicada a la fabricacion de bebidas,
con presencia en mas de 23 paises de Latinoamérica, Asia y Africa.

A nivel mundial, es la décima mayor empresa de refrescos en volumen de ventas y el cuarto
mayor productor de bebidas carbonatadas. (Fuente: Euromonitor, 2011).

El portafolio global de productos se complementa con una variedad de bebidas como: Agua,

jugos, néctares, bebidas con adicién de electrolitos, carbonatadas, té y bebidas energéticas.
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Figura 0.1: Presencia de la empresa en el mundo.

En Ecuador, la planta de produccion # 131 de la empresa esta localizado en el Guayas y
cuenta con una area de 44593.32 m: para las distintas areas operativas y administrativas,
ademas de un area para despacho de producto terminado.

A nivel nacional utiliza diversos canales de distribucion como: Econoredes (bodegas

mayoristas), Cedis (centros de distribucion) y Autoservicios (supermercados).



La empresa estd conformada aproximadamente por 210 trabajadores en planta y 50
trabajadores en cargos administrativos. En la parte operativa se trabaja en 2 turnos con una
duracion de 12 horas cada uno.

La estructura organizacional de la empresa se encuentra dividida en los departamentos:
e Administrativo y Finanzas: RRHH. y TI, Contabilidad, Finanzas, Crédito, Tesoreria,
Control de Cedis, Servicios Generales.
e Supply Chain: Planeacion, Compras, Produccion, Calidad, Insumos, Operaciones.
e Comercial: MKT. Trade, Distribucion, Region Costa, Region Sierra, Canal Mayorista,
Econoredes.

e Legal

En el campo de Supply Chain la empresa posee la ventaja competitiva de abarcar varias
etapas previas a la produccion de las bebidas como el proceso de inyeccion y soplado para la
elaboracion de preformas de ciertos formatos y el proceso de inyeccion para la fabricacion de
sus propias tapas.

La tabla 1 muestra el resumen de los diferentes productos manufacturados en 4 de sus lineas.

Tabla 1: Resumen de productos de la Planta # 131 en Ecuador que usan preformas.
Linea 1 Linea 2 Linea 3 Linea 4
ml Productos mi Productos ml Productos ml  Productos
3050 ColaNegra 1035 Cola Negra 360 Cola Negra 625 Agua
3050 Cola Naranja 1035 ColaManzana 360 Cola Naranja
3050 ColaManzana 1035 Cola Naranja 360 Cola Manzana
3050 ColaLimén 1035 Cola Fresa 360 Cola Fresa

3300 ColaNegra 1035 ColaDorada 360 Cola Limén

2250 Cola Negra 510 Cola Negra 360 Jugo
2250 Cola Dorada 510 Jugo 1035 Cola Negra
1700 Jugo 510 Agua 1035 Cola Manzana
3000 Jugo 1000 Agua 1035 Cola Naranja
3500 Agua 1035 Cola Fresa

1035 Cola Limén



CAPITULO 1

1. DEFINICION DEL PROBLEMA

El encapsulado de las botellas de Cola Negra en el formato 2250 ml elaborado en la linea # 1
Maquina Messal Triblock de la planta # 131 presenta en el torque de apertura un 5,06% por
arriba del limite superior de especificacion y un 4,75% por debajo del limite inferior de
especificacion al 17 de Mayo 2016, lo cual representa una posible pérdida de alrededor del
7,83% que posee actualmente de participacion de mercado en la industria de bebidas
gaseosas del Ecuador. (De acuerdo al estudio de Participacién de Mercado realizado por
CCR).

1.1 Justificacion

Una de las nueve lineas de produccion de la planta que tiene mayor porcentaje de quejas
versus su produccion es la Linea # 1 con un 4% del total de quejas, segun el estudio realizado

por el Departamento de Calidad en Septiembre del 2015.

Ademas, entre todas las caracteristicas de calidad del producto final, el torque de apertura es
una de las variables criticas del proceso. Segun un estudio realizado en Febrero del 2016 por
el Departamento de Calidad sobre Trade Quality Index; cuyo indicador con mas bajo porcentaje
(91,90%) es la funcionalidad de la tapa medida como torque de apertura.

1.2 Variable de interés

Torque de apertura: Es la fuerza de rotacién en sentido opuesto a
/?; las manecillas del reloj, medida en in/lb, que el consumidor debe
[~ aplicar para remover la tapa de la botella.
_ulm,
Fs

Limites de Especificacion estipulados por el corporativo:
[8-18]in.Ib

Figura 1.1: Torque de apertura.



1.3 Alcance del Proyecto

En la figura 1.2 se observa todos los entes involucrados en la produccién de bebidas gaseosas:

PROVEEDOR ENTRADA PROCESO SALIDA CLIENTE

Agua Tratada Mezclado de
Programador Agua y Jarabe
de produccién Jarabe [
Terminado Enfriamiento ——
Talento y Carbonatador Producto
Humano : Terminado -
Logistica sotella Liehado ~ Producto

Calidad | = Nocomforme ™ | Autoservicios

Tapa 1881 ——> Encapsulado

Inyeccion | s ~ Econoredes
Soplado Etiquetado y Desperdicios
Formulacion Codificado N

Empacado y
Almacenamiento

Figura 1.2: Diagrama SIPOC de la empresa.

El proyecto se centrara en el desarrollo de un sistema de control estadistico en el proceso de
encapsulado, analizando la variable de calidad: torque, dentro de la Linea # 1 para la bebida

gaseosa de Cola Negra en el formato de 2250 ml.

El formato y producto seleccionado se debe a que en la Linea # 1 donde existe mayor
problema, el formato de 2250 ml de Cola Negra es el que tiene mayor volumen de produccién
que los otros formatos, siendo este 55.224 unidades mensuales representando el 22,65% de la

produccion total de la linea correspondiente al mes de mayo del presente afio.

1.4 Restricciones del Proyecto

o El producto Cola Negra 2250 ml se produce una sola vez por semana, aunque es el de
mayor volumen producido en la linea 1.

e No se cumple con la planificacién de la produccion semanal.

e Falta de comunicacién sobre cambios en la planificacion de la produccién entre los

departamentos de produccion y calidad.



1.5 Entregables Especificos

Para el presente proyecto, se entregara al finalizar:
o Cartas de Control de la variable critica de calidad: torque de apertura.
o Andlisis de capacidad del proceso para los cabezales bajo control estadistico.
e Informe sobre las causas raices de la problematica.
e Plan de Implementaciones de soluciones.

e Andlisis de Impacto en soluciones.

1.6 Equipo de Trabajo

Para el presente trabajo se contara con la colaboracién del personal que conforman el circulo

de calidad, el supervisor de mantenimiento y los operadores de la linea a estudiar.

Figura 1.3: Equipo de Trabajo.



1.7 Objetivos

1.7.1 Objetivo General
Diseflar un sistema de control estadistico para el proceso de encapsulado de

Cola Negra 2250 ml con el fin de lograr identificar y eliminar causas asignables.

1.7.2 Objetivos Especificos

o Implementar cartas de control para la variable torque.
o Determinar las causas raices de los puntos fuera de control estadistico.
e Analizar el impacto de implementacién de soluciones para eliminar las

causas asignables.

1.8 Plan de Accidén

El presente plan de accién definido para 16 semanas de trabajo (S), tiene como fin cumplir con

los objetivos del proyecto:

Tabla 2: Plan de Accion Fase 1.

Fecha de

Accion Actividad
entrega

Aplicar la técnica VOC para determinar variable
_ de respuesta, restricciones, y entregables.
1 Definir el 20/05/2016
Problema - . .
Disefar la Prueba piloto para la variable torque.

Recolectar y analizar data.

Tabla 3: Plan de Accion Fase 2.

Fase Accion Actividad

Fecha de

Disefar el Plan de Recoleccién de
datos.

Recolectar data.
Construir Cartas de Control.

2 Recolectar 5062016
datos

Determinar los cabezales fuera de
control estadistico.

Analizar la capacidad del proceso para
los cabezales bajo control estadistico.

Tabla 4: Plan de Accion Fase 3.



Fecha de

Junio
Actividad

e

Aplicar técnica de generacion de

3 Analizar de 24/06/2016 causas.
datos

Determinar causas raices.

Tabla 5: Plan de Accion Fase 4.

Fase Accion Fer(]:trrla de Actividad -
ooz EXEED

Aplicar técnica de generacion de
soluciones.

Propuesta de
Mejoras

15/07/2016 Analizar soluciones factibles.

Disefar Plan de Implementacion
de soluciones.

Tabla 6: Plan de Accion Fase 5.

Accion entreaa Actividad
9 EIEIENENEENED

Implementar
soluciones.

Recolectar data
Construir Cartas de

Implementacion 02/09/2016 = Control.

y Verificacion
Analizar el impacto
de
la implementacién
de soluciones.

Tabla 7: Plan de Accion Fase 6.

Septiembre

Accion Fecha de Actividad

entrega s18 S19

Retroalimentacion del tutor.

Presentacion
6 Final 26/09/2016 Presentacion de Péster.

Entregar documentacion final.



1.9 Marco Teorico

Cartas de Control

Es una herramienta grafica para el seguimiento de la actividad de un proceso continuo. Los
valores de la caracteristica de calidad se representan a lo largo del eje vertical, y el eje
horizontal representa las muestras, o subgrupos (en orden de tiempo), de la que se encuentra
la caracteristica de calidad. [1]

Limites de Ensayo

Son dos lineas, una por encima y otra por debajo de la linea central, que ayudan en el proceso
de toma de decisiones. Son los primeros limites de control del proceso donde se observan las
causas asignables.

Limites de Control

Son los limites calculados una vez solucionadas las causas asignables. Estos limites se eligen
de manera que la probabilidad de los puntos de muestra que caen entre ellos es casi 1
(generalmente alrededor de 99,7% para 3 limites) si el proceso estd bajo control estadistico.
Dentro de estos limites se estudian las causas comunes que generen variacion dentro las

muestras. [2]

Causas Asignables

La variabilidad causada por causas especiales o0 asignables es algo que no es inherente al
proceso. Es decir, no es parte del proceso tal como esta disefiado y no afecta a todos los
elementos. causas especiales pueden ser el uso de una herramienta equivocada, una materia

prima inadecuada, o un procedimiento incorrecto. [3]

Causas Comunes

La variabilidad debida a causas comunes es algo inherente a un proceso. Existe siempre que el
proceso no cambie y se la refiere como la variacion natural del proceso. Es una parte inherente
del disefio del proceso y afecta a todos los elementos. Esta variacion es el efecto de muchas

causas pequefias y no puede ser totalmente eliminado. [3]

Lluvia de Ideas

Es una técnica basada en la exposicién de manera informal y libre de todas las ideas en torno
a un tema o problema planteado que ayuda a estimular la creatividad. [4] La lluvia de ideas
supone el pensar rdpido y de manera espontanea en ideas, conceptos o palabras que se
puedan relacionar con un tema previamente definido y que, entonces, puedan servir a

diferentes fines. [5]



Diagrama de Ishikawa

Llamado también diagrama de espina de pescado o diagrama de causa-efecto. Este diagrama
causal es la representacion gréfica de las relaciones multiples de causa-efecto entre las
diversas variables que intervienen en un proceso. [6] Permite encontrar mas rapidamente las

causas asignables cuando el proceso se aparta de su funcionamiento habitual. [7]

Matriz de Priorizacion

Es una herramienta que permite la seleccién de opciones sobre la base de la ponderacién y
aplicacion de criterios. Hace posible, determinar alternativas y los criterios a considerar para
adoptar una decision, priorizar y clarificar problemas, oportunidades de mejora y proyectos v,
en general, establecer prioridades entre un conjunto de elementos para facilitar la toma de
decisiones. [8]

5 Por qué’s

Es una técnica sistematica de preguntas utilizada durante la fase de andlisis de problemas para
buscar sus posibles causas principales. La técnica requiere que se pregunte “por qué” al
menos cinco veces, 0 se trabaje a través de cinco niveles de detalle. Una vez que sea dificil
responder al “por qué”, la causa mas probable habra sido identificada. [9] Se basa en un
proceso de trazabilidad, se analizan las posibles causas al problema caminando hacia atras,

hasta llegar a la Ultima causa que originé el problema. [10]

Plan de Implementacién (5W2H)

El modelo 5W2H es una herramienta utilizada por las organizaciones para la ejecucion de
planificacién y consiste en la construccion de una hoja de calculo en el que se busca responder
7 preguntas, cuyas palabras en Inglés, se inician con W y H: Qué (What), Por qué (Why),
Cuando (When), Donde (Where), Quién (Who), Como (How) y Cuanto (How much). [11]
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

La metodologia a seguir para el desarrollo del proyecto de Disefio de un sistema de control

estadistico para el proceso de encapsulado de bebidas gaseosas es:

1. Recoleccion de Datos.

a. Cartas de Control.

b. Capacidad del proceso.
Aplicar Técnicas de Generacién de causas.
Aplicar Técnicas de Generacién de soluciones.

Implementar soluciones.

o M 0N

Analizar el impacto de la implementacién de soluciones.

El primer paso sera recolectar los datos de la situacién inicial y elaborar las cartas de control
para cada uno de los 15 cabezales del proceso de encapsulado de la linea # 1, con el fin de
determinar cudl de ellos esta fuera de control estadistico.

Una vez identificados los cabezales donde se deben tomar medidas correctivas, se eliminaran
las causas asignables, puntos que estan fuera de los limites de ensayo, mediante las técnicas

de generaciéon de causas cuyo objetivo es determinar las causas raices del problema.

Conociendo las causas raices se trabajara en conjunto con el equipo de trabajo para generar
soluciones viables que permitan la eliminaciéon de dichas causas. Posteriormente se analizara

el impacto que se obtendria al implementar las soluciones propuestas.

Adicionalmente, se encontrara la capacidad del proceso para los cabezales que estén bajo
control estadistico, con el fin de determinar si los procesos son capaces de cumplir con la

amplitud y el valor objetivo.
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2.1 Recoleccién de Datos

La data recolectada sera utilizada para elaborar cartas de control X-R ya que es ideal para
controlar variables en industrias con produccién masiva como es el caso de la empresa,
ademas permite el uso de subgrupos menores a 8 observaciones y al ser 15 cabezales dentro
de la encapsuladora es necesario utilizar subgrupos para estudiar el comportamiento de cada

uno de ellos.

2.1.1 Plan de Recolecciéon de datos
Antes de construir las cartas de control, se disefi6 la recoleccion de datos.

El detalle se muestra en la tabla 8:

Tabla 8: Resumen del Plan de Recolecciéon de Datos.

Propdsito de la recoleccion Evidenciar si el proceso de encapsulado esta fuera de control
de datos estadistico.

Caracteristica de calidad a

analizar TORQUE
Tipo de medida Producto de Salida del Proceso de Encapsulado
Tipo de data Discreta

Definicion de la caracteristica Fuerza de rotacion que los cabezales de la maquina

de calidad encapsuladora aplica a cada tapa de botella.

Método de recoleccién Identificacién de cabezales y las botellas de muestras.
Instrumento de Medicién Torquimetro calibrado por Disertenic en enero 2016
Tamario de la muestra (n) 2 botellas

Frecuencia de muestras 45 min

Cantidad de muestra (g) 12

Formulario de Registro Para los 15 cabezales de la encapsuladora de la linea 1

Equipo de trabajo Lideres del proyecto y operadores de linea 1
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2.1.1.1 Método de Recoleccién de Datos
Para la toma de muestras se disefi6 el proceso de recoleccion y medicién de datos.

Previo a esto se realizaron actividades de puesta a punto.

Mejoras previas para facilitar el proceso de recolecciéon de datos:
Los cabezales de la encapsuladora se encontraban sin ninguna marcacion o etiquetado, como

se muestra en la figura 2.1, lo cual dificultaba la recoleccion de datos al desconocer el cabezal

del cual se tomaria la muestra.

Sin Etiquetar

Figura 2.1: Cabezales sin etiquetar.

Con la colaboracion del operador de la linea # 1 se etiquetdé cada cabezal siguiendo la

enumeracion de # 1 a # 15, como se muestra en la figura 2.2:

Etiquetado

Figura 2.2: Cabezales etiquetados.
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La estrella del pick and place posee 15 cavidades que trabajan conjuntamente con cada
cabezal de la encapsuladora. Esta pieza estaba inicialmente sin etiquetar, como se muestra en

la figura 2.3:

Sin etiquetar

Figura 2.3: Estrella sin etiquetar.

El operador de la linea # 1 contribuy6 con el etiquetado, como se muestra en la figura 2.4. Las
etiquetas fueron colocadas siguiendo la enumeracion de los cabezales, de tal manera que se
facilita la recoleccion de las muestras, ya que basta con observar el nimero en la estrella para

obtener una muestra del cabezal que se desee estudiar.

Cavidad con
mismo numerg,
del cabezal

Figura 2.4: Estrella etiquetada.
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Para mayor facilidad de recoleccion y traslado de las muestras, se optd por colocar una mesa
de trabajo a lado de la banda transportadora de la linea # 1 como se muestra en el plano 2.1,

donde se ubicaron los instrumentos y materiales necesarios para la medicion de torque.

Linea#1 Llenadora

Messal

Mesa de
Trabajo
(Después)

Bania Tramgratadon

Trabajo
(Antes)

LABORATORIO

Plano 2.1: Diagrama de Recorrido.
Al colocar la mesa de trabajo continua a la linea de producciéon, se logra reducir
considerablemente la distancia que debe recorrer el operador para realizar la prueba de torque,

ya que se evita el caminar hasta el laboratorio de Calidad.

Tabla 9: Distancia de rutas.

Ruta Distancia (m)
A - B (Antes) 16
C - D (Después) 3

Con la ruta propuesta C - D se logra reducir en un 81,25% la distancia de recorrido al pasar de

16 m a 3 m. lo cual representa un ahorro de tiempo significativo.
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Una vez realizado todas las puestas a punto, se desarroll6 el procedimiento de recoleccion y
medicion de datos, como se muestra en la tabla 10.

Tabla 10: Procedimiento de Recoleccién y Medicidn de Datos.
Recoleccion y Medicion de Datos

Messal Triblock

de linea # 1 45 minutos.

Frecuencia:

Planta: # 131 Maquina:

EPP: Cofia, mascarilla, mandil, tapones para oidos, botas punta de acero.

Paso Actividad llustracion Puntos Claves Esta,do .de = Herramientas
maquina
1l.a. Observary
Observacion recolectar de la
de la botella estrella del pick
1 en la estrella and place la Encendida.
del pick and botella del
place. cabezal que se
desea estudiar.
2.a. Trasladar
Traslado de las bot_ellas
2 seleccionadas
botellas.
ala mesa de
trabajo.
3.a. Colocary
Ajuste de ajustar
3 botella en firmemente la Torquimetro.
torquimetro. botella en el

Medicion del ) .
4 hasta sentir Torquimetro.
torque.
gue cede la
tapa de la
botella.
Informacion de la compatia y\de \a.\mea je produccion 5 .a. An Ot ar I a
., : data
Anotacion de Formato de
5 recolectada en )
datos. registro.

| / Nomero de
|/ muestras

torquimetro.

4.a. Encerar el
torquimetro y
ejercer fuerza

el formato de
registro.
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Se realiz6 una prueba piloto con 32 botellas Cola Negra 2250 ml para determinar el tamafio del

subgrupo.

Informe de resumen de Torque Distribucién Normal

Prueba de normalidad de Anderson-Darli
A-cuadrado (.39
Valor p 0,118

Media 13,047
Desv.fs, U

Varionza
Asimetria
Curtosls
N

Minimo
ler cuartil
Mediana
Jer cuartll
Maximo

11957

12.000

2423

9135
0,170491
0,829088

R

5,500

20,000

Intervala de confianza de 95% para la media

14,137

Intervalo de confianza de 95% para la mediana

14,000

Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar |

4018

Figura 2.5: Resumen Grafico Torque (Prueba Piloto).

En la figura 2.5, con un valor p = 0,118 se determina que la data de la variable Torque tiene

Distribucion Normal; por lo tanto, para seleccionar el tamafio del subgrupo, utilizaremos la

prueba Z de 1 muestra con diferentes valores de potencia de la muestra y un error de 5 in.lb ya

que el corporativo permite una diferencia de 5 unidades para el torque.

Curva de la potencia para Prueba Z de 1 muestra

1,0?_'—_—\-.\'—\‘ e ——

; » - Tamado de
: N B N \ > |27 . la muestra
\ \ A hd — 2
T i
08| \\ NV L » ‘v.;/ —t :
\ B {7 ¢ / RIS
\ ihy of — -0l
Xy Jgntds T——
G X% ' “ ! ‘." _/ ';"‘ Supuestos [
e 051 \ oy bt o 005
§ \ \ 4 v DesvEst 3022
£ \ \.‘\‘ ..,‘J‘I Fi Alternativs =
4 \ 1 [/
04 \ "~_\ W\ i Valor Potencia de la
5\ f1/ Muestra: 60%
\\ W A, Error: 5in.lb.
02 W [/
oy g/
R By
N, _\.\’.‘ ’,t;/
B e
0,0
3 5 4 2 9 2 4 6 8
Diferencia

Figura 2.6: Tamafio de Muestra.

Por motivos de restricciones operacionales, seleccionamos el tamafio de muestra de 2

unidades con un valor de potencia de la prueba de 60% y un error de 5 in.lb, como se muestra

en la figura 2.6 en la curva de la potencia para el tamafio de muestra.
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2.1.1.3 Seleccién de la Frecuencia entre Muestras

Debido a que la planificacion de produccién de Cola Negra 2250 ml es de aproximadamente 12
horas una vez por semana, dentro de las cuales existen horas productivas y paros no
programados; y considerando que para una buena carta de control es mejor obtener méas de 10
puntos (cantidad de muestras) a analizar, y que el tiempo necesario para la medicién del torque
es de 1 minuto por botella; ademéas con la seleccion previa del tamafio de subgrupo de 2
botellas por cada uno de los 15 cabezales, es decir, 30 botellas en total cuyo tiempo de
medicion es de 30 minutos para cada muestra, se seleccioné una frecuencia de 45 minutos

entre muestras.

2.1.1.4 Instrumento de Medicién (Analégico)

El Instrumento de mediciébn del torque utilizado en el
Departamento de Calidad es el torquimetro analégico con
rango de medicion de 0 a 25 in.lb, como se muestra en la

figura 2.7:

Valor Max.: 25 in.Ib Valor Min.: 0 in.lb

Figura 2.7: Torquimetro Analégico Rango de medicion de 0 a 25in.lb.

La calibracién del instrumento de medicién utilizado para la recoleccion de datos se realiza
anualmente por la empresa DISERTECNIC, la misma que se realiz6 por ultima vez en el mes

de Enero del presente afio, como se muestra en la figura 2.8:

DISERTECNIC ]3

CORPORATION S.A.

INFORME TECNICO MEDIDOR DE TORQUE
CC - 2016 -TORQUIMETRO - 021

Figura 2.8: Certificado de Calibracion.
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2.1.1.4.1 Estudio R&R

Antes de proceder con la recoleccion de datos, se verificd que el sistema de medicion sea

aceptable mediante el estudio de Repetibilidad y Reproducibilidad.

El método aplicado para el estudio es el método corto donde participan 2 operadores, las
cuales seran quienes llevaran a cabo la recoleccion de datos, y se seleccionaron 15 partes
debido que son el total de cabezales de la linea # 1.

Tabla 11: Elementos del Sistema de Medicion.

Equipo  Torquimetro analdgico con rango de medicién de 0 a 25 in.lb.
Parte 15 cabezales de la encapsuladora de la linea # 1

Operador Lideres del proyecto: 1) Pincay Daniela 2) Silva Jéssica

Para este estudio las lideres del proyecto ocuparon el papel de operadoras, quienes siguieron
un proceso estandarizado para la toma de las muestras. Una vez recolectada la data para el
estudio, se utilizd el software Minitab para obtener el andlisis de varianza del sistema de
medicion.

Two-Way ANOVA Table With Interaction

Source DF 33 M5 F F
PRART 14 430,083 30,7202 15,5827 0,000
OFERATCR 1 1,837 1,8375 0,9321 0,351
PART * QPERATCR 14 27,800 1,9714 0,42068 0,956

Eepeatability 30 140,825 4,8875
Total 59 &00,144&

o« toc remove interaction term = 0,05

Figura 2.9 ANOVA del Sistema de medicion.

En el ANOVA de la figura 2.9, con un valor p = 0,000 se determina que las partes (cabezales
de la encapsuladora linea # 1) tienen influencia en el sistema. Con un valor p = 0,351 se
determina que el operador no tiene influencia en el sistema. Con un valor p = 0,956 se concluye

que la interaccion entre parte y operador no tiene influencia.

El sistema de medicion es aceptable. De acuerdo al andlisis R&R, el sistema detecta las partes
y no hay influencia de los operadores y su interaccion con las partes; por lo tanto, podemos

proceder con la recoleccion de datos.
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2.1.2 Data Recolectada

La recoleccién de datos fue realizada el dia 2 y 3 de junio del 2016; debido a que en esos dias
de la semana la linea # 1 elabor6é Cola Negra 2250 ml. La hoja de registro con los datos
recolectados se encuentra en el Apéndice A.

2.1.2.1 Cartas de Control para la variable TORQUE

Con los datos recolectados se procedi6é a construir las Cartas de Control para la variable torque
en los 15 cabezales, usando el software Minitab 17. Para los cabezales que estan bajo control
estadistico se analiz6 la normalidad de los datos y posteriormente el andlisis de capacidad para
dichos procesos. En el Apéndice A se detalla el analisis de las Cartas de Control del torque
para los Cabezales de la encapsuladora perteneciente a la linea # 1, ademas del analisis de
normalidad y capacidad del proceso para los cabezales que estan bajo control estadistico.

A continuacién, se muestra un ejemplo de la Carta de Control para la variable torque del
proceso de un cabezal que se encuentra fuera de control estadistico y un ejemplo de carta de
control para la variable torque del proceso de un cabezal que se encuentra bajo control

estadistico asi mismo se presenta el andlisis de normalidad y capacidad para ese cabezal.

En la figura 2.10, se observa un ejemplo de Cabezal cuyo proceso estd fuera de control

estadistico:

CABEZAL 6

28 LC5=27.991

26

24 a y"";/‘\ /"_/‘\

3 22

23917

20

LCl=19.842

Media de la muestra
a ) <
L
o
1

LCS=7.079

Rango de la muestra
13 @
"e

S D A W AN

o * * + b LCI=0

Muestrz

Figura 2.10: Carta de Control X-R del Cabezal # 6.

El proceso del Cabezal 6 se encuentra Fuera de Control Estadistico ya que la muestra # 5 esta
sobre el limite de control superior en la gréfica para el Rango de la variable Torque, como se

muestra en la figura 2.10.
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Aunqgue el Cabezal 6 no tiene un proceso bajo control estadistico para la variable torque,
igualmente se analizara el comportamiento de dicho cabezal con respecto a su capacidad para

cumplir con los limites de especificacion de toque.

Histograma Cabezal #6

:
/I
B[l N

8 18 21 22 .23 24 25 26

Figura 2.11: Histograma Cabezal #6.

Se puede observar en la Figura 2.11 que la data obtenida se encuentra completamente sobre

el Limite Superior de Especificacion definido por el corporativo.

En la figura 2.12 se muestra un ejemplo de Cabezal cuyo proceso de torque esta bajo control

estadistico:
CABEZAL 1

LCS=2673

26
24

2 T fﬂf‘““x,,__,,«/.\-__.

= 20

Media de b muesta
s
E
B

LO=17.02

LCS=8.440

{
| >
L
)
{
\

2 \ R=2.583
o LQ=0
3 4 5 2
Muestra

Figura 2.12: Carta de Control X-R del Cabezal # 1.

El proceso del Cabezal 1 se encuentra Bajo Control Estadistico ya que todas las muestras

estan dentro de los limites de control, como se muestra en la figura 2.12.
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2.1.2.2 Analisis de Capacidad del proceso
Analizaremos la capacidad del proceso del Cabezal # 1 ya que esta bajo control estadistico.

Primero determinaremos si la data tiene Distribucién Normal.

Informe de resumen de Cabezal 1

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0,13
Valor p 0,969
Media 21,875
Desv.Est. 0,901
Varianza 0,812
Asimetria 0,0837869
Curtosis -0,0587413
N 12
Minimo 20,250
Ter cuartil 21,250
Mediana 21,875
3er cuartil 22,438
Maximo 23,500
Intervalo de confianza de 95% para la media
21,302 22,448
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
21,250 22,434
+ Intervalo de confianza de 95% para la desviacidn estandar
0,639 1,530

Figura 2.13: Resumen Grafico del Cabezal # 1.

En la figura 2.13, con un valor p = 0,969 se determind que el proceso del Cabezal 1 tiene
Distribucion Normal.

Informe de capacidad del proceso de Cabezal 1

LEI LES
Procesar datos H H Largo plazo
LEI 8 — — — Corto plazo
Objetivo * -
LES 8 Capacidad largo plazo
Media de la muestra 21,875 Pp 088
Numero de muestra 24 PPL 2,44
Desv.Est. (Largo plazo) 1,89536 PPU -0,68
Desv.Est. (Corto plazo) 2,29019 Ppk -0,68
Cpm *
Capacidad corto plazo
cp 073
CcPL 2,02
CPU -0556
Cpk  -0,56

9 12 15 18 21 24

Figura 2.14: Resumen del Anélisis de Capacidad del Cabezal # 1.

En la figura 2.14, considerando los limites de especificacion [8 - 18] in.lb estipulados por el
corporativo, se observa que con un valor de C, = 0,73 y C, = -0,56 el proceso del Cabezal 1 no
es capaz de cumplir con la amplitud requerida y el valor objetivo de torque.
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2.1.2.3 Resumen Estado Inicial

A continuacién se muestra en la tabla 12, el Resumen de los cabezales de la encapsuladora
perteneciente a la linea # 1, obtenido del analisis de las Cartas de Control para la variable
Torque y Capacidad del Proceso que se detalla en el Apéndice A, esto nos ayuda a identificar

los cabezales con los cuales trabajaremos, es decir los que estan fuera de control estadistico.

Tabla 12: Resumen de las Cartas de Control para la variable Torque.

C Cox

Proceso . =
Encapsulado Estado Capacidad del Cumple Cumple'con
Linea # 1 Proceso con_Ia la Ampll_tud
Amplitud y Media
Cabezal # 1 Bajo Control Estadistico. Proceso No Capaz. No No
Cabezal # 2 Bajo Control Estadistico. Proceso No Capaz. No No
Cabezal # 3 Bajo Control Estadistico. Proceso No Capaz. Si No
Cabezal # 4 Bajo Control Estadistico. Proceso No Capaz. Si No

Cabezal #5 | Fuera de Control Estadistico. - - -

Cabezal # 6 | Fuera de Control Estadistico. - - -

Cabezal # 7 | Fuera de Control Estadistico. - - -

Cabezal # 8 Bajo Control Estadistico. Proceso No Capaz. Si No
Cabezal # 9 Bajo Control Estadistico. Proceso No Capaz. No No
Cabezal # 10 Bajo Control Estadistico. Proceso No Capaz. No No
Cabezal # 11 Bajo Control Estadistico. Proceso No Capaz. No No
Cabezal # 12 Bajo Control Estadistico. Proceso No Capaz. No No

Cabezal # 13 | Fuera de Control Estadistico. - -

Cabezal # 14 Bajo Control Estadistico. Proceso No Capaz. Si No

Cabezal # 15 Bajo Control Estadistico. Proceso No Capaz. No No

Se tomaran medidas correctivas para los cabezales # 5 - 6 - 7- 13 del proceso de

encapsulado.



23

2.2 Técnicas de Generacion de causas

2.2.1 Lluvia de Ideas de Causas

Se realiz6 una reunion donde participo el personal del departamento de Calidad, el operador de
la linea # 1y el supervisor de mantenimiento, como se muestra en la figura 2.15.
El objetivo fue la generacion de ideas sobre las posibles causas del problema con la variable

Torque, considerando especialmente los cabezales fuera de control # 5, #6, # 7y # 13.

Mo e
el Yurds 4ile
2T A

by g oty /.<L‘.‘.

Wiy

iR
26 Vs

'q:/"‘ '!_%P? (I)C.- '}lﬁ" 'y _'/\i‘dt-ﬁx\-fh':
= ﬂﬁlp_'lfl);‘. r;’. QZ‘?)'

?ﬁﬂw ol TP
R»QW e fheins
é wﬁ&"— Amz{,/{a a A’z:j

E’ava.W Ae o fd!“x‘"
f’ gf}[‘ﬂt’m =

Figura 2.15: Departamentos: Producciéon (Operador de la linea # 1 Messal Triblock), Mantenimiento, Calidad.

2.2.2 Diagrama de Ishikawa

Las lideres del proyecto guiaron a los colaboradores de la empresa, quienes participaron en la
lluvia de ideas para generacion de causas, a enumerar y clasificar todas las ideas propuestas
en su respectiva categoria de estudio del Ishikawa: Personal, Material, Adquisiciones y Costos,

Maquina, Ajuste y Calibracién, Medicién, como se muestra en la figura 2.16:

Figura 2.16: Lideres del proyecto y trabajadores de la empresa.



24

En la figura 2.17 se muestra el Ishikawa generado por el equipo de trabajo mencionado en la

Lluvia de idea de causas.
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Figura 2.17 Ishikawa.
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2.2.3 Matriz de Ponderacion de causas

Se analizaron las causas potenciales con la colaboracién del jefe de calidad y el supervisor de
mantenimiento de la linea # 1, donde se consideré el impacto (alto o bajo) que tienen sobre la
variable de estudio y la factibilidad de poderlas controlar (facil o dificil), de tal manera que se

las clasificd en los cuadrantes de la matriz utilizando la enumeracion indicada previamente en

el Ishikawa.
A
ALTO 1.3 4.1 4-2
43 44 45
46 47 48 21 3.1 3.2
5.1 52 53
5.4
IMPACTO
12 33 61 11
BAJO
=
FACIL DIFICIL
CONTROLABLE

Figura 2.18: Matriz de Ponderacion.

A través de la clasificacién en los cuadrantes se pudo determinar principalmente las causas
mas dificiles de controlar y de menor impacto (cuadrante rojo); y las causas mas faciles de

controlar y con mayor impacto (cuadrante verde).

En la figura 2.18 se muestra la matriz de ponderacion de causas, donde las 13 causas
potenciales (cuadrante verde) son aquellas ideas de posibles causas que estan afectando el
proceso de encapsulado, y cuya verificacion es importante ya que de comprobarse como causa
potencial se requerira encontrar la causa raiz de cada una de ellas para su posterior

eliminacion.
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2.2.4 Verificacion de causas potenciales

A cada una de las causas importantes se les establecio y se les verifico el posible impacto que
tendrian sobre la variable de estudio con la finalidad de determinar si son Causas Potenciales,
para ello se utilizaron distintas metodologias de verificacion como: Estadistica y evidencia
Gemba (Go & See).

A continuacion se presenta la verificacion de una causa potencial. En el Apéndice A se
encuentra la verificacion de las 13 causas determinadas en la matriz de ponderacion como

potenciales.

La tabla 13 muestra un ejemplo de Verificacién de Causa Potencial:

Tabla 13: Verificacion de la causa 5.4

Causas 5 5 -
# _ Teoria de Impacto Como Verificar?
Potenciales
] Estadistica
Todos los productos terminados _
_ ) ) + Porcentaje de botellas
Ajuste al de la linea # 1 saldran con valores

_ ] con valores de torque
5.4 maximo torque  altos de torque, ademas de _ _
- _ _ sobre el Limite Superior
por precaucion. = ocasionar desgaste en las piezas o
de Especificacion (18

mecanicas de la maquina. .
in.lb.).

Para la verificacién de esta causa se utilizé la data obtenida en la fase de Recoleccion de
Datos con la cual se elaboraron las Cartas de Control para cada uno de los cabezales.

En la figura 2.19 se observa que el 80% de la data superan el Limite Superior de Especificacién
(18 in.Ib.), verificando asi que efectivamente los operadores ajustan al maximo torque por

precaucion en la encapsuladora, por tanto esta es una Causa Potencial.

Density

Figura 2.19: Botellas con torque sobre el Limite Superior de Especificacion.
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A continuacion se muestra en la tabla 14, el resumen de la verificacion de las causas

potenciales:

Tabla 14: Resumen de Verificacién de Causas Potenciales.

Causas Potenciales

Desconocimiento de los operadores de la

Es una Causa Potencial?

1.3 linea 1 sobre el funcionamiento de la NO
maquina y niveles de operacion.
4.1 Desgaste del resorte vertical. NO
4.2 Desgaste del rodamiento axial. NO
4.3 Desgaste del rodamiento de leva. NO
4.4 Desgaste de las placas magnéticas. NO
4.5 | Desgaste del rodamiento del roscador. S| ( Cabezales # 5-6-7-13)
4.6 | Desgaste de los chucks. Sl (chuck #7)
4.7 | Desgaste de los o-rings. Sl (o-ring # 6-7)
4.8 | Desgaste de los antirotacionales. S| ( antirotacional # 5-6-7 )
51 ;:ﬁgkglzzign del CAME vy estrella del pick NO
5 9 Operadores d¢_e ambos turnos ajustan los S|
cabezales a diferentes valores de torque.
5.3 | Frecuencia de ajuste de torque. Sl
5.4 | Ajuste al maximo torque por precaucion. SI

Se procedera a determinar las causas raices de las causas potenciales 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 5.2,

5.3y 5.4, ya que las demas causas generadas se verificd que no son causas potenciales.
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2.2.55Por qué’s

Con la colaboracion de los departamentos de Calidad, Produccion, Mantenimiento y Compras
se procedié a utilizar la técnica de los 5 Por qué’s para determinar la causa raiz

correspondiente a cada una de las causas potenciales determinadas previamente.

En el Apéndice A se encuentra la evaluacién de los 5 Por qué’s de las 6 causas potenciales
verificadas restantes.

En la figura 2.20 se muestra un ejemplo de la técnica 5 Por qué’s para la causa 5.4:

Causa Potencial Ajuste al maximo torque por precaucion

Temor que la maquina proporcione torques mas bajos Verdadero

Experimento: Anélisis del torque a través del tiempo en el proceso de encapsulado

Estadistica
| p-value 0,559 Paramétrica

Fecha: 7 / Julio / 2016

Cabezal #5
Calibracion Torque: 18 in.lb

HO: torque >= 18 inlb  wvs. H1: torque < 18 in.lb

One-Sample T: Torque tiempo

Test of p = 18 vs < 18

Variable N Mean StDev SE Mean 95% Upper Bound 1 < P
Torque tiempe £ 20,038 0,659 0,233 20,479 &,75 1,000

Figura 2.20: Técnica 5 Por qué’s parala causa 5.4.

En la figura 2.20: Considerando un valor p=1 se determiné que el torque en el tiempo analizado
no decrementa de 18 in.lb. Pero el temor de los operadores si es existente, por lo tanto es una
causa raiz.
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A continuacion se muestra en la tabla 15, el resumen con las causas raices encontradas con la

herramienta 5 Por que’s para cada una de las causas potenciales verificadas:

Causa

4.5

4.6

4.7

4.8

5.2

53

5.4

Tabla 15: Resumen de Causas Raices.

Causas Potenciales

Desgaste del rodamiento del roscador (# 5-
6-7-13).

Desgaste de los chucks (# 7).

Desgaste de los o-rings (# 6-7).

Desgaste de los antirotacionales (# 5-6-7).

Operadores (turno: dia y noche) ajustan los
cabezales a diferentes valores de torque.

Frecuencia de ajuste de torque.

Ajuste al maximo torque por precaucion.

Causas Raices

Ajuste al méximo torque por
precaucion.

Ajuste al maximo torque por
precaucion.

Operadores desconaocen la frecuencia
de cambio de los o-rings.

Ajuste al maximo torque por
precaucion.

Operadores no poseen un instrumento
de calibracion.

Calibracion sujeta a la frecuencia de
verificacién y a problemas
inesperados.

Temor que la maquina proporcione
torques mas bajos.
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2.3 Técnicas de Generacion de soluciones

2.3.1 Lluvia de Ideas de Soluciones

Una vez detectado las causas raices correspondientes a las causas potenciales verificadas
procedemos a realizar la lluvia de idea de posibles soluciones para eliminar la causa raiz.
Las ideas fueron obtenidas del personal del departamento de calidad, produccién y

mantenimiento, como se muestra en la figura 2.21.:

Wi ,“E‘% ing - "L " ‘
s P (l

AZLOTH 200

Figura 2.21: Departamentos: Produccién (Operador de la linea # 1 Messal Triblock), Mantenimiento, Calidad.

De acuerdo a las soluciones generadas, se las clasific6 en dos aspectos: soluciones a corto
plazo y soluciones a largo plazo.

Las soluciones a corto plazo son aquellas que se deben hacer, las cuales estan detalladas en

la tabla 16; sin embargo esto no eliminara la causa raiz.

Tabla 16: Soluciones a corto plazo.

# Causa Potencial Soluciones a corto plazo
45 Desgaste de rodamientos del e 45A Cambiar los rodamientos del
roscador (# 5-6-7-13). roscador (# 5-6-7-13).
4.6 Desgaste de chucks (# 7). e 4.6.A Cambiar chucks (# 7).
4.7 Desgaste de o-rings ( # 6-7). e 4.7.A Cambiar o-rings ( # 6-7).
48 Desgaste de disco antirotacionales e 4.8.A Cambiar disco antirotacionales (# 5-

(# 5-6-7). 6-7).
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La Tabla 17 muestra las posibles soluciones para eliminar la causa raiz encontradas
anteriormente, este tipo de ideas propuestas son sostenibles; sin embargo hay que considerar
de todas ellas cuales son las soluciones factibles a través de la clasificacion en la Matriz de

Priorizacion.
Tabla 17: Soluciones sostenibles.
# Causa Potencial Causa Raiz Soluciones
4.7.B Disefio de la politica de
cambio de o-ring.
Operadores 4.7.B.1 Determinar la

desconocen la

frecuencia de cambio de

4.7 Desgaste de o-rings. ) . .
frecuencia de cambio o-ring.
de los o-rings. 4.7.B.2 Determinar la
frecuencia del control visual
del estado del o-ring.
Operadores (turno: dia
: Operadores no poseen .
50 Y noche) ajustan un instrumento de 5.2.A Comprar un instrumento de
: valores de torque de . i calibracion de Torque.
. calibracion.
diferentes manera.
Calibracion sujeta a la
Frecuencia de ajuste frecuencia de
5.3 de t J verificacién y a 5.3.A Diseniar la Politica de
€ forque. problemas calibracion.
inesperados. 5.3.A.1 Determinar la
frecuencia de ajuste de
torque.
5.3.A.2 Determinar los
Ajuste al maximo Temor que la maquina valpres de torque para
5.4 proporcione torques calibrar el cabezal.

torque por precaucion.

mas bajos.
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2.3.2 Matriz de Priorizaciéon de Soluciones

Con la colaboracion del jefe de calidad y el supervisor mecénico, se procedié a clasificar cada
una de las soluciones propuestas, segun el grado de impacto que tendrian sobre las causas
raices y el grado de dificultad para la implementacion de cada una de ellas. Dentro de la matriz

se consideraron tanto las soluciones a corto plazo como las soluciones a largo plazo.

A
ALTO
45.A 47.A 4.6.A 4.8.A
47.B 5.3.A 5.2.A.
IMPACTO
BAJO
=
FACIL - DIFICIL
IMPLEMENTACION

Figura 2.22: Matriz de Priorizacion.

En la figura 2.22 se muestra la matriz de priorizacion de soluciones; siendo el cuadrante verde
el area mas factible y con mayor influencia sobre las causas raices, determinamos las
soluciones 4.5.A, 4.7.A, 4.7.B y 5.3.A las idoneas a implementar.
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2.3.3 Plan de Implementacién (5W2H)

El plan de implementacion para las soluciones factibles se encuentran en el Apéndice A. El

objetivo de este plan es describir los datos necesarios para posteriormente implementarlo.

A continuacién en la tabla 18 se muestra un ejemplo para las soluciones de las causas raices

pertenecientes a las causas potenciales 5.3y 5.4.

Causa Potencial

Causa Raiz

¢Cual es la
Solucion?

¢Por qué es
importante?

¢, Como sera
implementada?

¢.Doénde?

¢ Quién es el
responsable?

¢,Cuanto cuesta la
implementacion?

¢Cuando?

Estado

Tabla 18: Plan de Implementacion de soluciones 5.3.A.

5.3 Frecuencia de ajuste de
torque.

5.4 Ajuste al maximo torque por
precaucion.

Calibracion sujeta a la frecuencia
de verificacion y a problemas
inesperados.

Temor que la maquina
proporcione torques mas bajos.

5.3.A Disefar la Politica de calibracion.

5.3.A.2 Determinar los valores
de torque para calibrar el
cabezal.

5.3.A.1 Determinar la frecuencia
de ajuste de torque.

Porque los operadores
desconocen la frecuencia de
verificacion por tanto no la hacen.

Porque es la manera de
garantizar que la maquina
provee el torque apropiado.

1. Andlisis del torque a través del
tiempo en el proceso de
encapsulado.

1. Andlisis del torque a través del
tiempo después del proceso de
encapsulado.

2. Solicitar aprobacion del departamento de Calidad.
3. Comunicar a los operadores sobre la nueva politica utilizando
“Leccion de Un Punto”.

Linea # 1 (todos los 15

Linea # 1 (todos los 15 cabezales). cabezales)

Lideres del proyecto:
Pincay Daniela y Silva Jéssica.

Costo Total = $ 0,00 Costo Total =$ 0,00

18 / Agosto / 2016 26 / Agosto / 2016

Finalizado. Finalizado.
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2.4 Implementacion de soluciones

De acuerdo al Plan de Implementacion de Soluciones, se realizé cada una de las propuestas

con el fin de eliminar la causa raiz.
El detalle de las propuestas implementadas se encuentran en el Apéndice A.

A continuacién se muestra en la figura 2.23 a manera de ejemplo la solucion propuesta 5.3.A

para las causas raices pertenecientes a las causas potenciales 5.3y 5.4.

2.4.1 Ejemplo de Solucion Implementada

5.3.A Disenar la Politica de calibracion

=P 5.3.A.1 Determinar la frecuencia de ajuste de torque,

—' 5.3.A.2 Determinar los valores de torque para calibrar el cabezal.

Figura 2.23: Disefio de Politica de calibracion.

Este estudio tiene como objetivos el determinar:

e ¢Cuando los operadores necesitan calibrar el cabezal?
e ¢ Cuanto es el torque que el operador debe calibrar en el cabezal?

2.4.1.1 Instrumento de Medicién (Digital)

Para este estudio, como se muestra en la figura 2.24, se utiliz6 un torquimetro digital con un

rango de medicién de 0 a 40 in.Ib.

La calibraciéon del instrumento de medicion utilizado se realiza anualmente por la empresa

Imada.

Figura 2.24: Torquimetro Digital Figura y Certificado de Calibracion.
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2.4.1.1.1 Estudio R&R

Antes de proceder con el estudio, se verificO que el sistema de medicibn sea aceptable

mediante el estudio de Repetibilidad y Reproducibilidad.

El método aplicado para el estudio es el método corto donde participan 2 operadores, las
cuales seran quienes llevardn a cabo la recoleccion de datos, y se seleccionaron 15 partes

debido que son el total de cabezales de la linea # 1.

Tabla 19: Elementos del Sistema de Medicion.
Equipo  Torquimetro digital con rango de medicion de 0 a 40 in.lb.

Parte 15 cabezales de la encapsuladora de la linea # 1

Operador  Lideres del proyecto: 1) Pincay Daniela 2) Silva Jéssica

Una vez recolectado la data para el estudio, se utiliz6 el software Minitab para obtener el

analisis de varianza del sistema de medicion.

Gage R&R Study - ANOVA Method

Two-Way ANOVA Table With Interaction

Source DF 55 MS F =
FART 14 65,407 4,87194 4,40488 0,004
OFERATOR 1 0,231 0,230684 00,2174 0,648
PART * OPERATOR 14 14,249 1,06063 0,82756 0,636
Repeatability 30 38,449 1,28163

Total 549 118,936

o to remowve interaction term = 0,05

Figura 2.25: ANOVA del Sistema de medicion.

En el ANOVA de la figura 2.25: Con un valor p = 0,004 se determina que las partes (cabezales
de la encapsuladora linea # 1) tienen influencia en el sistema. Con un valor p = 0,648 se
determina que el operador no tiene influencia en el sistema. Con un valor p = 0,636 se concluye

gue la interaccién entre parte y operador no tiene influencia.

El sistema de medicidn es aceptable. De acuerdo al andlisis R&R, el sistema detecta las partes
y no hay influencia de los operadores y su interaccion con las partes; por lo tanto, podemos

proceder con la recoleccion de datos.
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2.4.1.2 Determinar frecuencia de ajuste de torque

Para llevar a cabo este estudio se calibraron los 15 cabezales a [18 in.Ib] usando el torquimetro
analdgico y la verificacién de los mismos con el toquimetro digital, debido a que el torquimetro
analdgico es mas robusto para el operador, como se muestra en la figura 2.26:

Calibrado por
el operador de
lalinea#1

23/Julio/2016

Instrumento de
Calibracion: g
Torquimetro Analégico con lider del

rango de medicién de 0 a proyecto: Daniela
25in.lb Pincay

Instrumento de Verificacién:
Torquimetro  Digital con
rango de medicion de 0 a
40in.lb

Verificado por el

Figura 2.26: Calibracion de cabezales para determinar frecuencia.

Después de la calibracion, los operadores movieron algunas placas magnéticas de los
cabezales sin la verificacion de los nuevos valores de torque ajustado. Estos cambios los
realizaron después de revisar el torque de una botella, la misma que salié con un valor menor a
18 in.lb. (limite superior de especificacién). En el Apéndice A se encuentra la data de

calibracién recolectada.

Durante este estudio los operadores no hicieron ningiin cambio en el torque de los cabezales #
4y # 9, los mismos que fueron analizados en un periodo de tiempo, como se muestra en la
figura 2.27:

[in.pound |

=il capping headset 4 e cApping headset #9
145
- = = torque value calibrated

14
[Hours of operation]

0 67 [ 206
|capping headset #4 | 18,66 | 18,72 \ 17,16
capping headset #9 18,1 18,63 \ 15,61
.torque value cahbrated@ 18 | 18 ‘ 18

Figura 2.27: Calibracion de los cabezales # 4y # 9.

En la figura 2.27 se puede apreciar que en ambos cabezales, a las 67 horas de operacion de la
linea, existe un aumento en el valor del torque, mientras que a las 206 horas decrecen

considerablemente.
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A continuacion se verificd si existe diferencia significativa en la calibracion de cada cabezal

entre el dia de inicio y el dia en que finaliz6 el estudio.

Cabezal # 4:

Grafica de valores individuales del cabezal # 4

: Ho: Hinitiat = Hrinal

Data

85 f . H,: -H,

T . ) 7= 1 A oA
ﬁ | p-value = 0,006 |

175

initiai finad

Figura 2.28: Diferencia significativa para el cabezal # 4.

En la figura 2.28: Considerando un valor p = 0,006 se rechaza H,, es decir existe diferencia

significativa después de 206 horas de operacion en el cabezal # 4.

Cabezal # 9:

Grafica de valores individuales del cabezal # 9

B}

1
2 ¥
- s Ho: Minitiar = Hrinal

3 i 3 Hy: <Hy

[ P-Value = 0,000 I

initia fiea

Figura 2.29: Diferencia significativa para el cabezal # 9.

En la figura 2.29: Considerando un valor p = 0,000 se rechaza H,, es decir existe diferencia

significativa después de 206 horas de operacion en el cabezal # 9.

Por este motivo se recomienda que los operarios calibren los cabezales cada 2 Semanas.
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2.4.1.3 Determinar nivel de operacion

Conociendo el proceso productivo de Cola Negra 2250 ml, para determinar el nivel de
operacion del torque es clave analizar tres etapas del proceso:

e Proceso de Encapsulado: ¢Existe diferencia significativa entre el valor de Xy Y?

e Proceso de Empacado: ¢ Existe diferencia significativa después de que la botella pasa
por la Termo?

e Almacenamiento: ¢EXxiste diferencia significativa cuando se almacena la botella por 5

dias?

X: valor de torque calibrado en
el cabezal [in.lb ]

Primera Etapa Segunda Etapa Tercera Etapa
Proceso de > Proceso de i Proceso de
Encapsulado Empacado Almacenamiento |

y: torque para remover la
tapa después de 5 dias de
almacenamiento [in.Ib ]

Figura 2.30: Proceso de Encapsulado - Empacado — Almacenamiento.

Para determinar el valor de ajuste de los cabezales, necesitamos realizar algunos disefios

experimentales en las tres etapas del proceso que se mencionan en la figura 2.30.

Debido a que es importante conocer si existe variacion de la variable de respuesta cuando
pasa por las etapas de Encapsulado, donde el torque de ajuste puede diferir del torque de
remocioén de la tapa; Empacado, ya que al pasar por la Termo puede haber un cambio al pasar
por la temperatura de 160°C y Almacenamiento, donde la botella permanece en la Bodega de
Productos Terminados alrededor de 5 dias en condiciones ambientales de temperatura y

humedad.
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2.4.1.3.1 Disefio Experimental General

A continuacion se detalla los datos que se utilizaran en el disefio experimental para cada etapa
del proceso: Encapsulado, Empacado y Almacenamiento.

La variable de respuesta que se analizé en las tres etapas es el torque para remover la tapa de
la botella al finalizar cada fase.

En la figura 2.31 se muestra el diagrama para el Disefio Experimental que se usara en las tres
etapas del proceso que se analizaran.

Valor X [in.Ib ]

+ + 4 + e Proceso el Valor Y [in.Ib ]
10 14 18 22

Figura 2.31: Diagrama del Disefio Experimental General.

Solo se considera un factor: valor de torque calibrado en los cabezales, ya que en la maquina
encapsuladora solo se ajusta las placas magnéticas para obtener mayor o menor torque. Para
este factor se establecieron cuatro niveles, explicados en la tabla 20, los cuales se obtuvieron
en conversaciones con el personal de calidad, ademas de las reuniones en que participamos

durante las visitas a diferentes areas para conocer todo el proceso.

Tabla 20: Seleccion de Niveles.

Factor Nivel Motivo de seleccién de niveles

De acuerdo al test de presién que se realiza a las tapas

10[inlb] 1881, desde este punto no existe fuga.
X: valor de 14 [inb ] Este es gl punto medio de I_os limite de especificacion
torque establecido por el Corporativo
calibrado en el
_cabezal o 18 [inlb] Este es limite superior de especificacion del torque
ajustado en la ' establecido por el Corporativo
botella
Los operadores ajustan los cabezales a valores arriba del
22[in.b] limite superior de especificacion establecido por el

Corporativo

Para el disefio experimental se tuvo la colaboracion del personal de la linea # 1 perteneciente a

las tres areas mencionadas.
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2.4.1.3.1.1 Primera Etapa: Proceso de Encapsulado

Para esta primera etapa, se calibré un cabezal con el primer nivel escogido, posteriormente se
seleccion6 4 botellas cada media hora y se analizé el torque de cada una. Este proceso se

repitié para cada uno de los niveles. El detalle se muestra en la figura 2.32:

X: valor de torque calibrado en el
cabezal [in.lb]

o A “ = y: torque para remover la
v v v v = Proceso de Encapsulado == (apa después del
encapsulado [ in.lb )
10 14 18 22
Metodologia DOE
2 . Parametro del Proceso
n: tamano de muestra para cada nivel 4 botellas
) . Velocidad
Frecuencia entre muestras 30 min .
de 130 botellas/min
: : Operacion
g: numero de muestras para cada nivel | 24 botellas P

Figura 2.32: Diagrama del Disefio Experimental para el Proceso de Encapsulado.

El modelo propuesto es:

u:media general.
T;: efecto del valor de torque calibrado ; i = 10,14,18,22.

Ejj: errores.

El modelo propuesto cumple con todos los supuestos necesarios para el disefio experimental.

En el Apéndice A se encuentra el detalle de la verificacion.
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Diagrama de Cajas con Torque 10; 14; 18 y 22 Ho: 10 = H1sa = fig = H22 Hy: —H,
2%
= £¢ == Analysis of Variance
| T Source DF Adj SS Ady MS F-Value] P-Value
15 - Factor 3 3180,5 1060,16 269,28 0,000
g ﬁ Errecr a2 362,2 3,94
c

Total 95 3%542,7

1w

Model Summary

S R-sq |R-ag(ad3i) R-agipred)
o ) - . 1,98417) 89,78% £9,44% ge,e7z
Torque 20 Torgoe 14 Torgue 18 Terque 22

Figura 2.33: Diagrama de Cajas y ANOVA del Proceso de Encapsulado.

En la figura 2.33: El diagrama de cajas muestra diferencias entre el promedio de los cuatro
niveles analizados. Adicionalmente considerando un valor p = 0 se concluye que hay suficiente
evidencia estadistica para rechazar H,, el valor del torque calibrado en los cabezales tiene
influencia en el torque para remover la tapa. Ademas considerando un R-sg = 89,78% se puede

observar que el modelo propuesto explica el 89,78% de la varianza del proceso.

2.4.1.3.1.2 Segunda Etapa: Proceso de Empacado

Para esta segunda etapa, se recept6 en cada ocasion 6 botellas después del proceso de
encapsulado, posteriormente las lideres del proyecto les aplicaron el torque del primer nivel
escogido y se volvié a colocar las botellas en la banda transportadora para que continden el
proceso de empacado. Una vez formada la paca se analiz6 el torque. Este proceso se repitié
para cada uno de los niveles. El detalle se muestra en la figura 2.34:
i Y, —— 1 -—
" 4 —ri { T 7

X: valor de torque ajustado en la

ookl inb] y. torque para remover la
 : ] } 1 tapa después que ia
- nIScesa ge CIRpRcado o botella pasa por la Termo

10 14 18 22 [intb]
Metodologia DOE
n: tamano de muestra para cada nivel 6 botellas Parimetro del Proceso
Frecuencia entre muestras 2 horas Temperatura de la Termo 160°C
g: numero de muestras para cada nivel | 24 botellas

Figura 2.34: Diagrama del Disefio Experimental para el Proceso de Empacado.
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El modelo propuesto es:

Yij:.u+ Ti+Eij (2.2)

u:media general.
T;: efecto del valor de torque ajustado en la botella ; i = 10,14,18,22.

Ejj: errores.

El modelo propuesto cumple con todos los supuestos necesarios para el disefio experimental.
En el Apéndice A se encuentra el detalle de la verificacion.

Diagrama de Cajas con Torque 10; 14; 18 y 22 Ho: pag = s = flae = H22 Hy: —Hp
X l Analysis of Variance
1 E Source DF Adj) SS RAdj MS F-Value -Value
[ l ’ Factor 3 2387,1 795,684 29,35 0,000
- J Error a2 19,3 g, %05
b4 == [ Total 95 3208,3
K i
: ’ l_ Model Summary
S R-sq JR-a3g{ad)) R-ag(pred)
[ tomie 3€ ore 18 tase 22 2,98413 | 74,45% 73,62% 72,18%

Figura 2.35: Diagrama de Cajas y ANOVA del Proceso de Empacado.

En la figura 2.35: El diagrama de cajas muestra diferencias entre el promedio de los cuatro
niveles analizados. Adicionalmente considerando un valor p = 0 se concluye que hay suficiente
evidencia estadistica para rechazar H,, el valor de torque ajustado en la botella tiene influencia

en el torque para remover la tapa después de que la botella pase por la Termo.

Ademas considerando un R-sq = 74,45% se puede observar que el modelo propuesto explica

el 74,45% de la varianza del proceso.
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2.4.1.3.1.3 Tercera Etapa: Almacenamiento

Para esta tercera etapa, se receptd en cada ocasion 6 botellas después del proceso de
encapsulado, posteriormente las lideres del proyecto les aplicaron el torque del primer nivel
escogido y se volvié a colocar las botellas en la banda transportadora para que continden el
proceso de empacado. Una vez formada la paca se la colocé en un pallet dentro de la bodega
de producto terminado. Este proceso se repiti6 para cada uno de los niveles. Después de 5
dias de almacenamiento (indice de rotacion méaximo del producto), se analizé el torque de

todas las pacas. El detalle se muestra en la figura 2.36:

X: valor de torque ajustado en
la botella [in.lb ]

y: torque para remover la
o n & | Amscenamiento [P lpadeuuts ottt e
Metodologia DOE
n: tamano de muestra por cada nivel 6 botellas
Frecuencia entre muestras 2 horas
g: numero de muestras para cada nivel | 24 botellas

Figura 2.36: Diagrama del Disefio Experimental para Almacenamiento.

El modelo propuesto es:

u:media general.
T;: efecto del valor de torque ajustado en la botella ; i = 10,14,18,22.

Ejj: errores.

El modelo propuesto cumple con todos los supuestos necesarios para el disefio experimental.

En el Apéndice A se encuentra el detalle de la verificacion.



Diagrama de Cajas con Torque 10; 14; 18 y 22 Hy: thho = th1s = Pig = fiar Hy: —H,

%

4 Analysis of Variance

e - Source DF Adj SS Adj M5 F-Value | P-Value

» 7 = Factor 3  344,9 114,971 27,88 0,000
z ) Error 92 379,4 4,124
gn l Total 95 724,3

6

" ’ Model Summary

2

5 R-3q | R-3g(ad)]) R-sgq(pred)
o ' 2,03073) 47,62% 45,91% 42,97%
Tague 1 Torgue ¥ Torque 1t lorgue 22

Figura 2.37: Diagrama de Cajas y ANOVA del Almacenamiento.
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En la figura 2.37: El diagrama de cajas muestra diferencias entre el promedio de los cuatro

niveles analizados. Adicionalmente considerando un valor p = 0 se concluye que hay suficiente

evidencia estadistica para rechazar H,, el valor de torque ajustado en la botella tiene influencia

en el torque para remover la tapa después de 5 dias de almacenamiento. Ademas

considerando un R-sq = 47,62% se puede observar que el modelo propuesto explica el 47,62%

de la varianza del proceso.

En la figura 2.38 se observa que dicho comportamiento se puede explicar dado que existen dos

factores: temperatura y humedad, los mismos que no son controlados en Bodega, siendo estos

factores influyentes en el estudio, lo cual se ve reflejado en el R-sq = 47,62%. La figura 2.37

muestra el comportamiento de dichos factores entre el 04/Agosto/2016 y el 10/Agosto/2016.

Parametro del Proceso

Temperatura
min: 22,8°C
prom: 27,9°C
max: 34°C
Humedad
min:  37%
prom: 55%
max: 70%
indice de Rotacién
5 days

35

30

[
w

40 -

Temperature (7C)
[ ~N
o o

W
=
o

Figura

10 -

o

v
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w— Hum idity
| | TETTTET] 1| | I1 1 | [
o‘l‘o;w‘\: o g‘&o Ia!w;w:w 10| |t m“w}wi\o!a w| wiu!.c 8 mlw o
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Wbt astle i O‘N A R L R e R R ] || i 2| ol | 0o -n| || #| i
b (11T el |l et 1T el |l [ ot el el LT el e el T ¥l v
[
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|
|

Day - Hours (Warehouse)

2.38: Temperaturay Humedad de la bodega.

- 75%
t70%
[ 5%

I 60%

| 35%

Humidity (%)

30%

Esta gréafica fue obtenida del registro que mantiene el departamento de calidad, a través de

sensores de temperatura y humedad localizados en la bodega.
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2.4.1.3.2 Analisis de las 3 etapas

Se analizaron los resultados obtenidos en las 3 etapas para cada uno de los diferentes niveles
establecidos, como se muestra en la figura 2.39:

@ 1era Etapa: Proceso de Encapsulado [:=] 2da Etapa: Proceso de Empacado @ 3era Etapa: Aimacenamiento

%
a B o
$
i (i - ; Sl i g~ i - o | el e | A i - e | Sk i b G o - —
0 :
B
O\ R ve'@\ 6°'@ N
A A &

Figura 2.39: Anélisis de las 3 etapas.

En la figura 2.39 no se considera el nivel 10 debido a que el proceso de encapsulado no
cumple con los limites de especificacion establecidos por el corporativo. Adicionalmente se
rechaza el nivel 22 ya que en ninguna de las 3 etapas del proceso cumple con los limites de
especificacion.

Fisher Individual 95% Cls

Diferencia de Medias para Encapsulado, Empacado y Almacenamiento
para Torque 14 y 18 (in.lb)
T
————
——

Packing 14 - Encap. 14 .
Warehouse 14 - Encap. 14 - '
Encap. 18 - Encap. 14 i —a__ it
Packing 18 - Encap. 14 - : ———s
Warehouse 18 - Encap. 14 ! o
Warehouse 14 - Packing 14
Encap. 18 - Packing 14 -
Packing 18 - Packing 14 -
Warehouse 18 - Packing 14
Encap. 18 - Warshouse 14
Packing 18 - Warehouse 14 -
[wmu-wmu ————t ]
Packing 18 - Encap. 18 | e :
| Warehouse 18- Encap. 18 - ——— |
Warehouse 18 - Packing 18 . ; _ _
50 -25 00 25 50 75

&-]» 4
—

W

Si un intervalo no contiene el cero, las correspondientes medias son significativamente diferentes.

Figura 2.40: Diferencias significativas entre el nivel 14 y 18.
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En la figura 2.40 a través de la prueba de Fisher podemos observar que existe diferencia
significativa entre la etapa de encapsulado del nivel 14 y el nivel 18. Mientras que no existe

diferencia significativa entre:

o Empacado 14 y Almacenamiento 14.
o Almacenamiento 14 y Almacenamiento 18.

o Encapsulado 18 y Almacenamiento 18.

2.4.1.3.3 Seleccién del nivel de operacién para calibrar el cabezal

En la figura 2.41 se observa las 3 etapas que se analizaron en el estudio:

X: valor de torque calibrado en
el cabezal [ in.lb ]

Primera Etapa Segunda Etapa Tercera Etapa
Proceso de > Proceso de | i e
Encapsulado Empacado = _l

y: torque para remover |la tapa después de 5
dias de almacenamiento [ in.Ib ]

Figura 2.41: Diagrama del Proceso de Encapsulado - Empacado — Almacenamiento.

El estudio muestra que el nivel de operacién para el torque que cumple con los limites de
especificaciéon y que también no existe diferencias significativas entre algunas etapas del

proceso son el nivel 14 y el nivel 18.

Posterior a la reunién de retroalimentacion con el Jefe de Calidad sobre los resultados
obtenidos en el Disefio Experimental de las tres etapas, se escogi6 el nivel de operacion: 16
[in.Ib] para calibrar los cabezales.



Para la implementacion de esta politica se utilizé la herramienta de Leccién de Un Punto, la
cual facilita de manera practica y visual la comprension de las nuevas directrices, como se

muestra en la figura 2.42:
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Figura 2.42: Leccién de Un Punto de Calibracién de Torque.

Este documento se compartié con los operadores de la linea #1, el personal de calidad y de
mantenimiento, los mismos que recibieron una charla sobre el estudio realizado y los cambios

implementados.
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2.4.2 Resumen de Soluciones Implementadas

A continuacion se muestra en la tabla 21, el resumen de las soluciones implementadas:

Tabla 21: Resumen de Soluciones Implementadas.

Soluciones Estado

4.5.A Cambiar los rodamientos del roscador - Solucién a Corto Plazo. | Implementado

4.7.A Cambiar los o-rings - Solucién a Corto Plazo. Implementado

4.7.B Disefio de la politica de cambio o-ring.
4.7.B.1 Determinar la frecuencia de cambio de o-ring.
4.7.B.2 Determinar la frecuencia del control visual
del estado del o-ring.

Implementado

5.3.A Disefo de la politica de Calibracion.
5.3.A.1 Determinar la frecuencia de ajuste de torque.
5.3.A.2 Determinar los valores de torque para calibrar el
cabezal.

Implementado

Dentro de la fase de implementacién se tuvo la oportunidad de participar del mantenimiento
anual realizado en la encapsuladora de la linea # 1 desde el 24/Agosto/2016 al
27/Agosto/2016, siendo este un punto clave en la puesta a punto para que los cabezales

tengan las mismas condiciones basicas.
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2.4.3 Mantenimiento Anual

Una vez por afo se realiza un mantenimiento programado en la encapsuladora, donde hay
cambio de repuestos, limpieza y lubricacion completa.

En el mes de Agosto se tuvo la oportunidad de estar presente en la realizacion del mismo.

Detalle del mantenimiento

El departamento de mantenimiento en conjunto con el operador de la linea # 1, retiraron
completamente los cuerpos roscadores y los trasladaron al taller de mantenimiento, como se
muestra en la figura 2.43:

Figura 2.43: Desmontaje y traslado de cuerpos roscadores.

A cada uno de los roscadores se les cambid los anillos de bronce, el resorte, o-rings, esferas y
rodamiento axial, como se muestra en la figura 2.44. Ademas se verifico las partes previas, las
mismas que se encontraron en buen estado a excepcion del eje del cabezal # 13, el cual tuvo

gue ser reemplazado.

Figura 2.44: Repuestos cambiados.
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En la figura 2.45 se observa como los trabajadores se encargaron de limpiar y lubricar cada
pieza. El corporativo decidi6 cambiar la grasa alvania, utilizada anteriormente en todas las
maquinas, por grasa de grado alimenticio, ya que al tratarse de productos de consumo
alimenticio se quiere tener todas las precauciones en el tema de salubridad y calidad.

Figura 2.45: Limpieza y lubricacion.

Una vez ensamblados todos los roscadores, como se muestra en la figura 2.46, el operador de
la linea conjunto a las lideres del proyecto calibré cada uno de cabezales. Posteriormente, el

departamento de mantenimiento procedié al montaje en la encapsuladora.

Figura 2.46: Calibracion y Montaje de los roscadores.



51

CAPITULO 3

3. ANALISIS DE RESULTADOS

Posterior a la implementacion de soluciones se analiz6 el comportamiento de los cabezales
bajo control estadistico ( # 1-2-3-4-8-9-10-11-12-14-15 ) y los cabezales que al inicio del
proyecto se encontraban fuera de control estadistico ( # 5-6-7-13).

Las herramientas utilizadas para evaluar los resultados fueron:

e Cartas de Control.

e Andlisis de Capacidad.

Con los datos recolectados después de la implementacion de soluciones se procedié a
construir las Cartas de Control para la variable torque en los 15 cabezales de la encapsuladora,

usando el software Minitab 17.

Posteriormente se encontré la distribucion de la data recolectada para analizar la capacidad del
proceso de cada cabezal.

Para evidenciar las mejoras, se comparé el estado inicial de los cabezales con el estado final
una vez implementadas las soluciones, tanto para los cabezales que estaban inicialmente fuera

de control estadistico como para los que estaban bajo control estadistico.

Adicionalmente se obtuvo el porcentaje de reducciéon de producto no conforme con el torque

definido por el corporativo [8 - 18] in.lb y el ahorro obtenido con dicha reduccion.

A continuacién se muestra un ejemplo del andlisis comparativo de cada estado inicial. En el

Apéndice A se encuentran los cabezales restantes.
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3.1 Andlisis Comparativo de las mejoras

3.1.1 Cabezal inicialmente bajo control estadistico

En la figura 3.1 se muestra un ejemplo de Cabezal cuyo proceso esta bajo control estadistico:

Carta X-R del Torque - Cabezal # 3

ANTES DESPUES
U eibss
g S .
w24 ~ S
E . == e
Ea| . ¥ 4
) L]
® UCiel7 52
818
s | P s
B 15 s = ,
= L =
2 }
1 3 5 7 S 1 13 15 17
Muestra
ANTES DESPUES
" UCL=5718
z 60 1 L= :
8o , V=443
b= P i
F30| = / N\ |
& » \  gerrs! ® A
15 o e & \ \ - Re135°
§ ~—— ',‘ " ——a .
€09 | ——— — - = —
1 3 5 7 3 Pt MY 15 17 1

Muestra
Figura 3.1: Carta de Control X-R Comparativo del Cabezal # 3.
La carta de control X-R del cabezal # 3 de la figura 3.1 muestra que el proceso se ha

mantenido bajo control estadistico con la nueva politica de calibracion, ademés se observa una

mejora en el cumplimiento de los limites de las cartas.

LEL LES LsL uUsL

ANTES DESPUES : *
Indice ‘ Antes ‘ Después
r}f:l:,:) cp : 1,07 | 1,39
7
/ “.!. Cok -0,91 0,84

T

Figura 3.2: Analisis Comparativo de Capacidad de Proceso del Cabezal # 3.

Al comparar los indices de capacidad en la figura 3.2 se observa una mejora notable entre el
antes y el después de la implementacion de soluciones. Donde el C, mejor6 del 1,07 al 1,39 y
el Cy del -0,91 al 0.84. Aunque el proceso del Cabezal # 3 aun no logra ser capaz, ambos
indices son muy cercanos a 1, lo cual es una gran mejoria para cumplir con los limites de

especificacion [8 - 18] in.lb estipulados por el corporativo.
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En la figura 3.3 se muestra un ejemplo de Cabezal cuyo proceso se encontraba fuera de

control estadistico:

Carta X-R del Torque - Cabezal # 6

ANTES DESPUES
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g 1
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1 3 3 7 ) A B 15 17 291
Muestra

Figura 3.3: Carta de Control X-R Comparativo del Cabezal # 6.

La carta de control X-R del cabezal # 6 de la figura 3.3 muestra que el proceso paso a estar

bajo control estadistico con la nueva politica de calibracién, y se observa una mejora en los

l[imites de control.

ANTES

LSt

DESPUES

N

M 25

aan

[ndice [ Después
1,48
p
cpk 0,92

Figura 3.4: Analisis Comparativo de Capacidad de Proceso del Cabezal # 6.

Al comparar los indices de capacidad en la figura 3.4 se observa una mejora notable entre el

antes y el después de la implementacién de soluciones. Anteriormente el comportamiento del

cabezal no poseia una distribucion conocida, lo cual impedia determinar la capacidad del

proceso.

Con las soluciones implementadas se puede observar que el proceso posee una distribucion

normal con C, = 1,48 y C, = 0,92. Aunque el proceso del Cabezal # 6 alin no logra ser capaz,

ambos indices son muy cercanos a 1, lo cual es una gran mejoria para cumplir con los limites

de especificacion [8 - 18] in.lb estipulados por el corporativo.
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3.1.3 Resumen de Mejoras
A continuacién se muestra en la tabla 22, el resumen con el estado previo y actual de todos los
cabezales, como también sus indices de capacidad:

Tabla 22: Resumen de Mejoras.

Estado de indices de Capacidad

c
H* E Estado Inicial Estado Final § 5
% Antes Después Antes Después
Cs Co Cok Cok
1 Bajo Control Estadistico. Bajo Control Estadistico. 0,73 0,83 -1,56 0,43
2 Bajo Control Estadistico. Bajo Control Estadistico. 0,55 0,54 -0,49 0,31
3 Bajo Control Estadistico. Bajo Control Estadistico. 1,07 1,39 -0,91 0,84
4 Bajo Control Estadistico. Bajo Control Estadistico. 1,33 0,55 -1,23 0,50
5 Fuera de Control Estadistico. Bajo Control Estadistico. 0,80 0,70 -0,21 0,27
6 Fuera de Control Estadistico. Bajo Control Estadistico. - 1,48 - 0,92
7 Fuera de Control Estadistico. Bajo Control Estadistico. 1,29 0,86 -0,32 0,31
8 Bajo Control Estadistico. Bajo Control Estadistico. 1,70 1,06 -2,18 0,80
9 Bajo Control Estadistico. Bajo Control Estadistico. 0,59 0,65 -0,37 0,31
10 Bajo Control Estadistico. Bajo Control Estadistico. 0,54 0,61 -0,23 0,11
11 Bajo Control Estadistico. Bajo Control Estadistico. 0,65 0,57 -0,32 0,42
12 Bajo Control Estadistico. Bajo Control Estadistico. 0,73 1,42 -1,56 0,49
13 Fuera de Control Estadistico. Bajo Control Estadistico. - 0,75 - 0,17
14 Bajo Control Estadistico. Bajo Control Estadistico. 1,33 0,88 0,14 0,14

15 Bajo Control Estadistico. Bajo Control Estadistico. 0,61 1,2 -0,29 0,67



3.1.3.1 Cartas de Control

Cabezales - Linea # 1

Estado Inicial
Bajo Control - Fuera de Control
Estadistico Estadistico
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Cabezales - Linea # 1

Estado Final
Bajo Control Fuera de Control
Estadistico Estadistico

Figura 3.5: Porcentaje de Cabezales Bajo y Fuera de Control Estadistico.

En la figura 3.5 se puede observar que al inicio del proyecto el 27% de los cabezales se

encontraban fuera de control estadistico y después de la implementacion de las mejoras todos

los cabezales se encuentran bajo control estadistico.

3.1.3.2 Analisis de Capacidad

Cabezales - Linea # 1
indice de Capacidad (C

indice indice no
" mejoro % mejoré

p)

Cabezales - Linea # 1
indice de Capacidad (Cyy)

indice indice no
mejoré ¥ mejort

9%

Figura 3.6: Porcentaje de Mejora en la Capacidad del Proceso.

Al comparar los indices de capacidad de los cabezales cuyos procesos se encontraban

inicialmente bajo control estadistico, se observa en la figura 3.6 que después de las mejoras,

en el indice de C, el 55% mejoro considerablemente, mientras que en el caso del indice de Cy

el 91% presentd una gran mejoria.
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3.2 Andlisis Comparativo de Torque no conforme

Con la data recolectada previamente, se analizé la cantidad de torque no conforme a los limites
de especificacion establecidos por el corporativo y se compard con el porcentaje inicial de

torgue no conforme encontrado en el mes de Mayo del 2016.

Planta # 131 - Guayaquil, ECU Planta # 131 - Guayaquil, ECU
ANTES / /\\\ s ’ /\ \
\ 9,8% DESPUES / % 6,67%
,f'l \.\-\ // l\'\\‘
,"' /, ."\.
4.7% [ ] 5.1% 0.37% | 6.3%
LSL=8 13,05 USL=18 LSL=8 13,05 USL=18
X : Torque X : Torque

Figura 3.7: Anédlisis de Torque no Conforme.

En la figura 3.7 del Analisis de Torque no Conforme se observé una reduccion significativa de
torque no conforme en un 3,13% lo cual, al considerar los costos de produccion, representa un

ahorro potencial anual de $14 705,71.



57

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. La importancia de conocer el proceso, el trabajo en equipo y el tiempo invertido dentro

de la empresa fue clave para cumplir el objetivo del proyecto:

Disefiar un sistema de control estadistico para el proceso de encapsulado de Cola

Negra 2250 ml con el fin de lograr identificar y eliminar causas asignables.
2. Los resultados obtenidos después de la implementacion fueron:

o Procesos bajo control estadistico de los 15 cabezales pertenecientes a la

encapsuladora de la linea # 1.

o Mejoramiento de la capacidad del proceso para cumplir con las especificaciones
y el target:

= ElI 93 % de los cabezales mejoraron sus indices de capacidad del
proceso.

* EI 53 % de los cabezales mejoraron el indice C, (capacidad del proceso
para cumplir con las especificaciones).

» EI 93% de los cabezales mejoraron el indice C, (capacidad del proceso

para producir productos conformes).

Recomendaciones

1. Cumplir las Politicas de O-ring y Calibracion determinadas en el proyecto.

2. Cumplir la Politica de verificacion de torque en la botella determinado por el

departamento de Calidad.

3. Realizar una Investigacion de Mercado sobre el rango de fuerza que puede aplicar sin

dificultad una persona (hombre y mujer) para remover la tapa de la botella.
4. Determinar el torque que la botella necesita para no permitir fuga de CO,.

5. Mantener el stock necesario de o-ring segun el requerimiento de la politica de cambio

de o-ring.
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APENDICE A
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Figura A.1: Data Recolectada.
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Andlisis de los Cabezales del Proceso de Encapsulado Linea # 1

Cabezales Fuera de Control Estadistico

o Andlisis del Cabezal # 5 de la Encapsuladora - Linea 1.

CABEZAL 5

250
LCS=23.58

225

200 PN A s
17.5 v——-\‘/ \/ T

150

Media de la muestra

LCI=13.71

D)
A LCS=B5E8

Rango de la muestra
1S

P o N A

o LCI=0

Muestrz

Figura A.2: Carta de Control X-R del Cabezal # 5.

En la figura A.2: el proceso del Cabezal 5 se encuentra Fuera de Control Estadistico ya que la
muestra 7 esta sobre el limite de control superior en la gréfica para el Rango de la variable

Torque.

Aunque el Cabezal 5 no tiene un proceso bajo control estadistico para la variable torque,
igualmente se analizara el comportamiento de dicho cabezal con respecto a su capacidad para

cumplir con los limites de especificacion de torque.

Histograma Cabezal #5

= B

8 15 16 17 13 19 20 21 22

Figura A.3: Histograma del Cabezal # 5.

Se puede observar en la Figura A.3 que la data obtenida se encuentra parcialmente sobre el

Limite Superior de Especificacion definido por el corporativo.
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e Analisis del Cabezal # 7 de la Encapsuladora - Linea 1.

CABEZAL 7

i (;;;;;:>

22 LCS=21972

20 ,/ﬁ/// H,//’/R\\ =
X=19.229

LCI=16.487

Media de la muestra

LCS=4.765

R=1458

12 \\\\\_’,,—"H»»H“‘/////
LCI=0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12

Rango de la muesta
ra w
kS o
"
&

Muestra

Figura A.4: Carta de Control X-R del Cabezal # 7.

En la figura A.4: el proceso del Cabezal 7 se encuentra Fuera de Control Estadistico ya que las

muestra 5 esta sobre el limite de control superior en la grafica para la Media de la variable
Torque.

Aunque el Cabezal 7 no tiene un proceso bajo control estadistico para la variable torque,
igualmente se analizara el comportamiento de dicho cabezal con respecto a su capacidad para
cumplir con los limites de especificacién de torque.

Histograma Cabezal #7

e
-

16 17 18 19 20 21 2 24

o -

Figura A.5: Histograma del Cabezal # 7.

Se puede observar en la Figura A.5 que la data obtenida se encuentra mayormente sobre el

Limite Superior de Especificacion definido por el corporativo.
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e Analisis del Cabezal # 13 de la Encapsuladora - Linea 1.

CABEZAL 13

LCS=252805
255

250 n s " - »

» *. /'\
245 R
240
1 2 3 4 5 3 7 8

¥=24708

Media de la muestra

LCI=23.611

235

Muestra

A
AN
VA VAN

Rango de la muestra

06

- - - s |1c=0

oo
1 2 2 4 5 3 r k=] ] 10 n 12

Muestra

Figura A.6: Carta de Control X-R del Cabezal # 13.

En la figura A.6 se observa que el proceso del Cabezal 13 se encuentra Fuera de Control
Estadistico ya que las muestras 1 y 5 estan sobre el limite de control superior en la gréfica para

el Rango de la variable Torque.

Aungue el Cabezal 13 no tiene un proceso bajo control estadistico no tiene un proceso bajo
control estadistico para la variable torque, igualmente se analizara el comportamiento de dicho
cabezal con respecto a su capacidad para cumplir con los limites de especificacion de torque.

Histograma Cabezal #13

I\

8 18 2 4 26

Figura A.7: Histograma del Cabezal # 13.

Se puede observar en la Figura A.7 que la data obtenida se encuentra completamente sobre el

Limite Superior de Especificacion definido por el corporativo.



Cabezales Bajo Control Estadistico

e Andlisis del Cabezal # 2 de la Encapsuladora - Linea 1.

CABEZAL 2

LC5=2031

/
\

Media da b muestm

LO=1552

LC5=11.98

Ramode b muestra
o

Figura A.8: Carta de Control X-R del Cabezal # 2.
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En la figura A.8 se observa que el proceso del Cabezal 2 se encuentra Bajo Control Estadistico

ya que todas las muestras estan dentro de los limites de control.

Informe de resumen de Cabezal 2

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0,22
Valor p 0,773
Media 22,417
Desv.Est. 1,649
Varianza 2,720
Asimetria 0,274050
Curtosis -0,649574
N 12
Minimo 19,750
Ter cuartil 21,125
Mediana 22,125
3er cuartil 23,750
Maximo 25,000
Intervalo de confianza de 95% para la media
21,369 23,464
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
21,132 23,737
l Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
1,168 2,800

Figura A.9: Resumen Gréfico del Cabezal # 2.

En la figura A.9, con un valor p = 0,773 se determina que el proceso del Cabezal 2 tiene

Distribucion Normal.



Informe de capacidad del proceso de Cabezal 2

Procesar datos

LEI 8
Objetivo *
LES 18

Media de la muestra 22,4167
Niamero de muestra 24

Desv.Est. (Largo plazo) 3,02765
Desv.Est. (Corto plazo) 3,25059

LES

Largo plazo

— — — Corto plazo
Capacidad largo plazo

Pp 0,55

PPL 159

PPU -0,49

Ppk  -0,49

Cpm *
Capacidad corto plazo

Cp 051

CPL 148

CPU -045

cpk  -0,45

Figura A.10: Resumen del Analisis de Capacidad del Cabezal # 2.
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En la figura A.10, con C, = 0,51 y Cy = -0,45 se observa que el proceso del Cabezal 2 no es

capaz de cumplir con la amplitud y el target.
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e Analisis del Cabezal # 3 de la Encapsuladora - Linea 1.

CABEZAL 3

&

LCS=25541

X
q
/

|
)
:

s

LCI=18955

g

LCS=5718

Ramode b muesta
&
;

13 -— - 4 \ R=175

| LO=0
1 2 3 4 5 ] T ) 5 10 11 12

Figura A.11: Carta de Control X-R del Cabezal # 3.

En la figura A.11, el proceso del Cabezal 3 se encuentra Bajo Control Estadistico ya que todas
las muestras estan dentro de los limites de control.

Informe de resumen de Cabezal 3

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado on
Valor p 0,989
Media 22,250
Desv.Est. 1,331
Varianza 1,773
Asimetria -0,129992
Curtosis -0,531197
N 12
Minimo 20,000
Ter cuartil 21,125
Mediana 22,375
3er cuartil 23,188
Maximo 24,500
Intervalo de confianza de 95% para la media
21,404 23,096
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
21,132 23,184
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0,943 2,261

Figura A.12: Resumen Gréfico del Cabezal # 3.

En la figura A.12, con un valor p = 0,989 se determina que el proceso del Cabezal 3 tiene
Distribucion Normal.



Informe de capacidad del proceso de Cabezal 3

LEl

Procesar datos i

LEI 8 ;
Objetivo * !
LES 18 |
Media de la muestra 22,25 i
Ntimero de muestra 24 i
Desv.Est. (Largo plazo) 1,70038 i
Desv.Est. (Corto plazo) 1,55142 i

9 12

Largo plazo

— — — Corto plazo
Capacidad largo plazo

Pp 008

PPL 2,79

PPU 0,83

Ppk  -0,83

Cpm *
Capacidad corto plazo

Cp 1,07

CPL 3,06

CPU -091

Cpk  -0,91

Figura A.13: Resumen del Andlisis de Capacidad del Cabezal # 3.
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En la figura A.13, con Cp = 1,07 y Cpi = -0,91 se observa que el proceso del Cabezal 3 no es

capaz de cumplir con la amplitud y el target.



e Analisis del Cabezal # 4 de la Encapsuladora - Linea 1.

Media de b muesta

Rangode B muesta

CABEZAL 4
26
LC5=25289
24
A H=22625
2 .\./ o \/ \-_.
20 LOI=19.561
1 2 3 4 5 [ I 2 - | 10 il 12
Muestra
LCS=4 629
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Figura A.14: Carta de Control X-R del Cabezal # 4.
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En la figura A.14, el proceso del Cabezal 4 se encuentra Bajo Control Estadistico ya que todas

las muestras estan dentro de los limites de control.

Informe de resumen de Cabezal 4

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0,46
Valor p 0,215
Media 22,625
Desv.Est. 1,367
Varianza 1,869
Asimetria 0,518209
Curtosis -0,926089
N 12
Minimo 21,000
ler cuartil 21,250
Mediana 22,500
3er cuartil 23,938
Maximo 25,000
Intervalo de confianza de 95% para la media
21,756 23,494
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
21,250 23,921
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0,969 2,321

Figura A.15: Resumen Gréfico del Cabezal # 4.

En la figura A.15, con p = 0,215 se determina que el proceso del Cabezal 4 tiene Distribucion

Normal.



Informe de capacidad del proceso de Cabezal 4

LEI LES
Procesar datos ! ! Largo plazo

LEI 8 i i — — — Corto plazo
Objetivo * ! : -
LES 18 i | Capacidad largo plazo
Media de la muestra 22,625 | ! Pp 1,06
Ntmero de muestra 24 i i PPL 3T
Desv.Est. (Largo plazo) 1,56906 ! ! PPU -0,98
Desv.Est. (Corto plazo) 1,25591 | ! Ppk -098

i | Cpm  ~

i | Capacidad corto plazo

| | Cp 133

| | CPL 3388

i | CPU -1,23

i | Cpk  -1,23

96 120 144 168 192 216 240 264

Figura A.16: Resumen del Andlisis de Capacidad del Cabezal # 4.
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En la figura A.16, con Cp = 1,33 y Cpk = -1,23 se observa que el proceso del Cabezal 4 no es

capaz de cumplir con la amplitud y el target.
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e Analisis del Cabezal # 8 de la Encapsuladora - Linea 1.

CABEZAL 8
LC5=26,355
2%
i
5
E - M §=;_4_3;6
g e e \._.,_/—‘
.a
E 23
LO=22 437
22
1 2 3 4 5 & 7 g 3 10 1 12
Muestra
1C5=3403
ﬁ 3
E ;
a
E A A o
7 R=1.042
2

| IS N .

Muestra

Figura A.17: Carta de Control X-R del Cabezal # 8.

En la figura A.17, el proceso del Cabezal 8 se encuentra Bajo Control Estadistico ya que todas

las muestras estan dentro de los limites de control.

Grafica de probabilidad de Cabezal 8

MNormal
Media 24,40
Desv.Est. 06073
M 12
KS 0,220

Valor p 0,105

Porcentaje

23,0 23,5 240 245 25,0 25,5 26,0
Cabezal 8

Figura A.18: Gréfica de probabilidad del Cabezal # 8.

En la figura A.18, con p = 0,105 se determina que el proceso del Cabezal 8 tiene Distribucion

Normal.



Informe de capacidad del proceso de Cabezal 8

LEI
Procesar datos
LEI 8
Objetivo *
LES 18
Media de la muestra 24,3958
Nimero de muestra 24

Desv.Est. (Largo plazo) 0,977788
Desv.Est. (Corto plazo) 0,923463

96 12,0

LES

144 16,8

192 21,6 240 264

Largo plazo

— — — Corto plazo
Capacidad largo plazo

Pp 1,70

PPL 559

PPU -2,18

Ppk -2.18

Cpm *
Capacidad corto plazo

Cp 1,80

CPL 592

CPU -2,31

Cpk -2,31

Figura A.19: Resumen del Andlisis de Capacidad del Cabezal # 8.
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En la figura A.19, con Cp = 1,80 y Cpi = -2,31 se observa que el proceso del Cabezal 8 no es

capaz de cumplir con la amplitud y el target.
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e Analisis del Cabezal # 9 de la Encapsuladora - Linea 1.
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Figura A.20: Carta de Control X-R del Cabezal # 9.

En la figura A.20, el proceso del Cabezal 9 se encuentra Bajo Control Estadistico ya que todas

las muestras estan dentro de los limites de control.

Informe de resumen de Cabezal 9

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0,68

Valor p 0,054
Media 21,125
Desv.Est. 2,038
Varianza 4,153

Asimetria -1,11641
Curtosis 0,75868
N 12

Minimo 16,500
ler cuartil 19,563
Mediana 22,000
3er cuartil 22,750

Maximo 23,000
Intervalo de confianza de 95% para la media
19,830 22,420
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
19,566 22,750
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
1,444 3,460

Figura A.21: Resumen Gréfico del Cabezal # 9.

En la figura A.21, con p = 0,054 se determina que el proceso del Cabezal 9 tiene Distribucion

Normal.



Informe de capacidad del proceso de Cabezal 9

LEI

Procesar datos

LEI 8
Objetivo =

LES 8
Media de la muestra 21,125
Numero de muestra 24

Desv.Est. (Largo plazo) 2,82554
Desv.Est. (Corto plazo) 2,80733

8

12

Largo plazo

— — — Corto plazo
Capacidad largo plazo

Pp 059

PPL 1,55

PPU -0,37

Ppk  -0,37

Cpm *
Capacidad corto plazo

Cp 059

CPL 1,56

CPU -0,37

Cpk -0,37

Figura A.22: Resumen del Andlisis de Capacidad del Cabezal # 9.
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En la figura A.22, con Cp = 0,59 y Cpk = -0,37 se observa que el proceso del Cabezal 9 no es

capaz de cumplir con la amplitud y el target.



e Analisis del Cabezal # 10 de la Encapsuladora - Linea 1.
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Figura A.23: Carta de Control X-R del Cabezal # 10.
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En la figura A.23, el proceso del Cabezal 10 se encuentra Bajo Control Estadistico ya que

todas las muestras estan dentro de los limites de control.

Informe de resumen de Cabezal 10

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0,31

Valor p 0,512
Media 20,104
Desv.Est. 2,285
Varianza 5,221
Asimetria 0,37055
Curtosis 1,65295
N 12
Minimo 15,750
Ter cuartil 18,625
Mediana 20,000
3er cuartil 21,125
Maximo 25,000
Intervalo de confianza de 95% para la media
18,652 21,556
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
18,632 21,118

Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar

1,619 3,880

Figura A.24: Resumen Gréfico del Cabezal # 10.

En la figura A.24, con p = 0,512 se determina que el proceso del Cabezal 10 tiene Distribucién

Normal.



74

Informe de capacidad del proceso de Cabezal 10

Procesar datos Largo plazo
LEI 8 — — — Corto plazo
Objetivo * -
LES 18 Capacidad largo plazo
Media de la muestra 20,1042 Pp 0,52
Nimero de muestra 24 PPL 1,286
Desv.Est. (Largo plazo) 3,20319 PPU 022
Desv.Est. (Corto plazo) 3,0659 Ppk  -0,22
Cpm *
Capacidad corto plazo
Cp 054
CPL 1,32
CPU -023
cpk  -0,23

9 12 15 18 21 24 27

Figura A.25: Resumen del Andlisis de Capacidad del Cabezal # 10.

En la figura A.25, con Cp = 0,54 y Cpk = -0,23 se observa que el proceso del Cabezal 10 no es

capaz de cumplir con la amplitud y el target.
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e Analisis del Cabezal # 11 de la Encapsuladora - Linea 1.

CABEZAL M
LC5=2584
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.o
3 s
1504 LO=1503
1 2 3 4 5 [ T 2 b} 10 1 12
Muestra
LC5=5939
B &
o
g 4]
= -
= R=2&7
£ 24 W \/ \A_/_‘_.
LR La=0
1 2 3 4 5 [ T 2 b} 10 1 12
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Figura A.26: Carta de Control X-R del Cabezal # 11.

En la figura A.26, el proceso del Cabezal 11 se encuentra Bajo Control Estadistico ya que

todas las muestras estan dentro de los limites de control.

Informe de resumen de Cabezal 11

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0,18
Valor p 0,886
Media 20,438
Desv.Est. 1,992
Varianza 3,967
Asimetria -0,404043
Curtosis -0,201488
N 12
Minimo 16,500
1er cuartil 18,875
Mediana 20,500
Jer cuartil 21,938
Maximo 23,500
Intervalo de confianza de 95% para la media
19,172 21,703
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
18,882 21,934
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
1,41 3,382

Figura A.27: Resumen Gréfico del Cabezal # 11.

En la figura A.27, con p = 0,886 se determina que el proceso del Cabezal 11 tiene Distribucion

Normal.



Informe de capacidad del proceso de Cabezal 11

—
m

LES

Procesar datos

LEI 8
Objetivo *

LES 18
Media de la muestra 20,4375
Numero de muestra 24

Desv.Est. (Largo plazo) 2,79095
Desv.Est. (Corto plazo) 2,54876

=

12

16

20

Largo plazo
— — — Corto plazo

Capacidad largo plazo
Pp 0,60

PPL 1,49

PPU -0,29

Ppk -0,29

Cpm *

Capacidad corto plazo

Cp 0,65

CPL 163

CPU -0,32

Cpk -0,32

Figura A.28: Resumen del Analisis de Capacidad del Cabezal # 11.
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En la figura A.28, con Cp = 0,65 y Cpk = -0,32 se observa que el proceso del Cabezal 11 no es

capaz de cumplir con la amplitud y el target.
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e Analisis del Cabezal # 12 de la Encapsuladora - Linea 1.

Media de b muestra

Ramode B muesta

&

&

CABEZAL 12
LC5=215985
WM \‘a,/‘/.\"’/. X<18,146
LO=14306
[ 7 b} hli] 1 12
Muestra
LCS=6671

E &8

Figura A.29: Carta de Control X-R del Cabezal # 12.

En la figura A.29, el proceso del Cabezal 12 se encuentra Bajo Control Estadistico ya que

todas las muestras estan dentro de los limites de control.

Informe de resumen de Cabezal 12

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0,33
Valor p 0,466
Media 18,146
Desv.Est. 1,095
Varianza 1,198
Asimetria 0,43074
Curtosis -1,02222
N 12
Minimo 16,750
ler cuartil 17,063
Mediana 18,000
Jer cuartil 19,000
Maximo 20,000
Intervalo de confianza de 95% para la media
17,450 18,841
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
17,066 19,000
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0,775 1,859

Figura A.30: Resumen Gréfico del Cabezal # 12.

En la figura A.30, con p = 0,466 se determina que el proceso del Cabezal 12 tiene Distribucién

Normal.



Informe de capacidad del proceso de Cabezal 12

LEI
Procesar datos ! Largo plazo
LEI 8 | — — — Corto plazo
Objetivo * ! -
LES 8 | Capacidad largo plazo
Media de la muestra 18,1458 | Pp 1,01
Nimero de muestra 24 ; PPL 2,06
Desv.Est. (Largo plazo) 1,64501 ! PPU  -0,03
Desv.Est. (Corto plazo) 1,80999 : Ppk  -0,02
i Cpm *
! Capacidad corto plazo
; Ccp 0,92
| CPL 1,87
i CcPU  -0,03
| Cpk -0,03
8 10

Figura A.31: Resumen del Andlisis de Capacidad del Cabezal # 12.
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En la figura A.31, con Cp = 0,92y Cpk = -0,03 se observa que el proceso del Cabezal 12 no es

capaz de cumplir con la amplitud y el target.



e Analisis del Cabezal # 14 de la Encapsuladora - Linea 1.

Media de b muesta

Rango de muesta

Cabezal 14

184
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Figura A.32: Carta de Control X-R del Cabezal # 14.
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En la figura A.32, el proceso del Cabezal 14 se encuentra Bajo Control Estadistico ya que

todas las muestras estan dentro de los limites de control.

Informe de resumen de Cabezal 14

— N ——

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,19
P-Value 0,882
Mean 17,458
StDev 1,296
Variance 1,680
Skewness 0,01557
Kurtosis -1,18922
N 12
Minimum 15,500
1st Quartile 16,125
Median 17,500
3rd Quartile 18,625
Maximum 19,500

16,635

16,132

0,918

95% Confidence Interval for Mean

18,282

95% Confidence Interval for Median

18,618

95% Confidence Interval for StDev

2,201

Figura A.33: Resumen Gréfico del Cabezal # 14.

En la figura A.33, con p = 0,882 se determina que el proceso del Cabezal 14 tiene Distribucion

Normal.



Informe de capacidad del proceso de Cabezal 14

S|

Process Data i
LSL 8 H
Target * i
usL 18 i
Sample Mean 17,4583 E
Sample N 24 !
StDev(Overall) 1,58743 |
StDev(Within)  1,25591 i

Overall
— —— Within
Overall Capability
Pp 1,05
PPL 199
PPU OM
Ppk O
Cpm "
Potential (Within) Capability
Cp 133
CPL 251
CPU 0,14
Cpk 0714

Figura A.34: Resumen del Andlisis de Capacidad del Cabezal # 14.
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En la figura A.34, con Cp = 1,33 y Cpix = 0,14 se observa que el proceso del Cabezal 14 no es

capaz de cumplir con la amplitud y el target.
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e Analisis del Cabezal # 15 de la Encapsuladora - Linea 1.

Media de b muesta

Rangode b muestra

E L&

175

CABEZAL 15

LC5=2617

LO=1458

LCS=10,07

Figura A.35: Carta de Control X-R del Cabezal # 15.

En la figura A.35, el proceso del Cabezal 15 se encuentra Bajo Control Estadistico ya que

todas las muestras estan dentro de los limites de control.

Informe de resumen de Cabezal 15

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0,27
Valor p 0,616
Media 20,375
Desv.Est. 1,543
Varianza 2,381
Asimetria 0,492812
Curtosis -0,153909
N 12
Minimo 18,500
ler cuartil 18,813
Mediana 20,375
3er cuartil 21,375
Maximo 23,500
Intervalo de confianza de 95% para la media
19,395 21,355
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
18,816 21,368
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
1,093 2,620

Figura A.36: Resumen Gréfico del Cabezal # 15.

En la figura A.36, con p = 0,616 se determina que el proceso del Cabezal 15 tiene Distribucion

Normal.



Informe de capacidad del proceso de Cabezal 15

Procesar datos

LEI 8
Objetivo *

LES 18
Media de la muestra 20,375
Mumero de muestra 24

Desv.Est. (Largo plazo) 2,49891
Desv.Est. (Corto plazo) 2,73345

9 12 15 18 21 24

Largo plazo

— — — Corto plazo
Capacidad largo plazo

Pp 0,67

PPL 1,65

PPU  -0,32

Ppk -0,32

Cpm *
Capacidad corto plazo

Cp 0,61

CPL 1,51

CPU  -0,29

Cpk -029

Figura A.37: Resumen del Andlisis de Capacidad del Cabezal # 15.
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En la figura A.37, con C, = 0,61y Cpk = -0,29 se observa que el proceso del Cabezal 15 no es

capaz de cumplir con la amplitud y el target.
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Verificacion de Causas Potenciales

e Causa#1.3.
Tabla 23: Verificacion de la causa 1.3.
# Causas Potenciales Teoria de Impacto Cdémo Verificar?
Piezas de la maquina Go & See
Desconocimientos de los pueden salir dafiadas al
13 operadores de la linea 1 sobre utilizar altos valores de Preguntar al operador
"~ el funcionamiento y los niveles torque; ademas, el producto = si ha recibido estas
operacionales de la maquina. final saldra con torques no instrucciones y solicitar
deseados. el registro de la charla.

Para la verificacion de esta causa se entrevistd a los operadores de la linea # 1.

Funcionamiento de la maquina:

Cuando el operador empieza a trabajar en el area asignada, en este caso: Messal Triblock, el
anterior operador que ocupaba ese mismo puesto de trabajo daba todas las indicaciones de
como funciona la maquina; ademas los operadores entrevistados indicaron que con el paso del
tiempo han ganado experiencia.

Debido a que este paso de informacién entre operadores no se registra, no se puede presentar

algn documento escaneado que lo certifique.

Niveles de operacién:

Los operadores de la linea 1: Sr. Freddy Alvarado y Sr. Antonio Chavez asistieron a los circulos
de calidad que realiza el departamento de calidad donde se indicé los niveles operacionales de
cada producto y presentacion de tapa.

Debido a que no se registra los temas tratados en los circulos de calidad y tampoco hay un

registro de asistentes, no se puede presentar algin documento escaneado que lo certifique.

Se puede concluir que los operadores si conocen sobre el funcionamiento y niveles de
operacion de la maquina Messal Triblock. Esta no es una causa potencial; sin embargo, ellos

no aplican los niveles operacionales definidos por Calidad y el corporativo de la empresa.



e Causa#4.1-4.2-4.3.

" Causas
Potenciales
Desgaste del
4.1 )
resorte vertical.
4.2 Desgaste del

rodamiento axial.

Desgaste del
4.3 rodamiento de
leva.

Tabla 24: Verificacion de la causa4.1-4.2 - 4.3.

Teoria de Impacto

Esto no permite que el resorte aplique la
presion necesaria para el encapsulado
de la botella.

El desgaste del rodamiento axial afecta
el ascenso y descenso del cuerpo
roscador.

No permite el movimiento correcto de los
cabezales en los rieles de la leva.
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Coémo Verificar?

Go & See

Revisar la orden de
trabajo del cambio de la
pieza.

Go & See

Revisar la orden de
trabajo del cambio de la
pieza.

Go & See

Revisar la orden de
trabajo del cambio de la
pieza.

Para la verificacion de esta causa se consultd con el responsable del Mantenimiento de la

Linea #1 quien proporciond la siguiente evidencia:

El 13 de Agosto del 2015, la planta de produccién realizé6 un cambio del modelo de tapas que

se usaba (1810) al nuevo modelo (1881), por ese motivo se cambi6 el came y se efectud el

mantenimiento anual, donde se desmontaron los 15 cuerpos roscadores para el respectivo

cambio de resortes verticales, rodamientos axiales y de leva.

En la figura A.38 se muestra un ejemplo de cuerpo roscador con sus partes:

Rodamiento
—— Axial

& Rodamiento de
leva

Resorte
Vertical

Figura A.38: Cuerpo Roscador
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e Causa#4.4-4.5.

Tabla 25: Verificaciéon de la causa 4.4 - 4.5.

Causas

# . Teoria de Impacto Cémo Verificar?
Potenciales
Desgaste de las Las _placas_ desgastadas no permlteq un buen Go & See
4.4 fo funcionamiento del roscador. Por mas de que = Revisar el estado
placas magnéticas. . . )
se ajuste no dara mas torque. de la pieza.
Desgaste del No permite que el roscador de los giros Go & See
4.5 rodamiento del correctamente, ya que se presenta mayor Revisar el estado
roscador. dificultad al rotar. de la pieza.

Para la verificacion de esta causa se desmontaron los roscadores # 5 - 6 - 7 - 13 cuyos
procesos estaban fuera de control estadistico, con el fin de determinar si las placas magnéticas
o rodamientos estaban desgastados.

Placas Magnéticas:

En la figura A.39 se muestra un ejemplo de placas magnéticas en mal estado: fisura, corrosion

y desgaste.

corrosion desgaste

fisura desgaste

Figura A.39: Mal estado de las Placas Magnéticas.
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Figura A.40: Placas Magnéticas.

Como se observa en la figura A.40 las placas magnéticas fijas y moviles no tienen desgaste,

fisuras o corrosion, pero necesitan ser limpiados. Esta no es una causa potencial.
Rodamientos del roscador:

En la figura A.41 se observa un ejemplo de rodamiento en mal estado: corrosion.

Nuevo Gastado

Figura A.41: Rodamientos Nuevos y Gastados.

Figura A.42: Rodamientos del roscador.

Como se observa en la figura A.42 los rodamientos del roscador # 5 - 6 - 7 - 13 presentan

corrosion. Esta es una Causa Potencial.
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e Causa#4.6-4.7.

Tabla 26: Verificacién de la causa 4.6 - 4.7.

# Caus_as Teoria de Impacto Como Verificar?
Potenciales

Desgaste de Si las estrias o las esferas del chuck no estanen Go & See

4.6 buenas condiciones ocasionara que no sujete Revisar el estado
los chuck. . .
bien la tapa y no aplique un correcto torque. de los chuck.
Desqaste de Si el elastico no funciona, las esferas se pueden  Go & See
4.7 9 caer dentro del contenido de la botella y el chuck = Revisar el estado

los o-ring. . .
9 no podra operar correctamente. de los o-ring.

Para la verificacion de esta causa se desmontd los chuck cuyos cabezales estaban fuera de
control estadistico.

Figura A.43: Chuck y O-ring # 5.

En la figura A.43 seccion izquierda, se observa que la superficie frontal del chuck no esta
desgastado, ademas ninguna esfera esta hundida. Esta no es una causa potencial.

En la seccion derecha, el o-ring esta en buenas condiciones. Esta no es una causa potencial.

Figura A.44: Chuck y O-ring # 6.

En la figura A.44 seccion izquierda, se observa que la superficie frontal del chuck no esta
desgastado, ademas ninguna esfera esta hundida. Esta no es una causa potencial.

En la seccion derecha, el o-ring tiene muchos cortes. Esta es una causa potencial.
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Figura A.45: Chuck y O-ring # 7.

En la figura A.45 seccién izquierda, se observa que la superficie frontal del chuck esta
desgastada, ademas todas las esfera estan hundidas. Esta es una causa potencial.

En la seccion derecha, el o-ring tiene algunos cortes. Esta es una causa potencial.

Figura A.46: Chuck y O-ring # 13.

En la figura A.46 seccidn izquierda, se observa que la superficie frontal del chuck no esta
desgastado, ademas ninguna esfera esta hundida. Esta no es una causa potencial.

En la seccion derecha, el o-ring esta en buenas condiciones. Esta no es una causa potencial.

En conclusion, el chuck # 7 si presenta desgaste y los o-ring # 6 y 7 también presentan

desgastes, siendo estos una causa potencial.
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e Causa#4.8.

Tabla 27: Verificacién de la causa 4.8.

# Causas Potenciales Teoria de Impacto Coémo Verificar?
Cuando el roscador gira para sellar la

; ! . . . Go & See

Desgaste de los botella, si los discos antirotacionales estan X
. S . Revisar el estado de
4.8 discos desgastados, la botella girara al mismo los discos
antirotacionales. tiempo que el roscador y por lo tanto no . )
antirotacionales.

hara un buen sellado.

Para la verificacion de esta causa se desmonto los discos antirotacionales de los cabezales # 5

- 6 - 7- 13 cuyos procesos estan fuera de control estadistico.

Figura A.47: Disco Antirotacional # 5.

En la figura A.47, el disco rotacional # 5 no presenta desgastes; sin embargo, este modelo

permite que la botella continde rotando.

Figura A.48: Disco Antirotacional # 6.

En la figura A.48, el disco rotacional # 6 no presenta desgastes; sin embargo, este modelo

permite que la botella continte rotando.
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Figura A.49: Disco Antirotacional # 7.

En la figura A.48, el disco rotacional # 7 no presenta desgastes; sin embargo, este modelo

permite que la botella continte rotando.

Figura A.50: Disco Antirotacional # 13.

En la figura A.50, el disco rotacional # 13 tiene un diferente modelo que no permite que la

botella continGie rotando.

En conclusion, el disco antirotacional # 5 - 6 - 7 permite el movimiento de la botella, a

excepcion del # 13. Esta es una causa potencial.
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e Causa#5.1.

Tabla 28: Verificacién de la causa 5.1.

#  Causas Potenciales Teoria de Impacto Cbémo Verificar?

Go & See

Revisar las ordenes de
trabajo de mantenimiento
del Came y pick and
place.

Si estas dos partes de la maquina
estan mal calibradas, ocasionarian
gue el chuck no sostenga la tapa
debido a la diferencia en la posicién.

Came y estrella pick
5.1 and place
descalibradas.

Para la verificacion de esta causa se consulté con el responsable de mantenimiento de la linea
#1.

Como se menciond anteriormente en el andlisis de causa # 4.1 - 4.2 - 4.3, el Came fue
reemplazado el 13 de agosto del 2015, y en esa fecha también se procedié con cambios de

piezas del pick and place para posteriormente ser calibrados.

A continuacion se presenta en la figura A.51 la evidencia de los cambios realizados:

Aprobado
251%1 ROLDANA DO JLENADORA ME 14006C1C]
CAME ( 1.000
\ 251 ARAERL )y b 140060C1C1
L% {
N 40545 22291 CONJUNTC CAME DEL RC
0 iy 1
40347 10€568 C.M, BOCAL CABEZA
N
PICKAND PLACE 73 30 ESTRELLA TRAC PIC
4] N
1055 3638 JIA PICK AND
G (N
4G551 18633 CHAPA PROT TA
]

Figura A.51: Solicitud de piezas a Bodega de Repuestos

Segun lo presentado por el departamento de mantenimiento, ellos calibraron el came y pick
and place star, ademas los operadores indicaron que no han tenido inconvenientes porque no
esta descentrado. Esta no es una causa potencial.
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e Causa#b5.2.

Tabla 29: Verificacién de la causa 5.2.

# Causas Potenciales Teoria de Impacto Cbémo Verificar?
Operadores de ambos Cuando los operadores calibran con Estadistica
59 turnos ajustan los cabezales @ diferentes valores de torque produce = Estudio R&R
: con diferentes valores de una alta variabilidad en el torque del para calibracion
torque. producto final. de torque.

Para la verificacion de esta causa se realizé un Estudio R&R para medir la habilidad de los

operadores al momento de calibrar.
Tabla 30: Elementos del Estudio.

Equipo  Torquimetro analdgico con rango de medicién de 0 a 25 in.Ib.

Cabezal # 5 de la encapsuladora de la linea # 1 calibrado a 10 in.lb - 12 in.lb - 14
in.lb - 16 in.lb - 18 in.lb.

Parte

Operadores permanentes de la linea # 1:
Operador
1) Operador turno 1 2) Operador turno 2

Una vez recolectado la data para el estudio, se utilizé el software Minitab para obtener el

andlisis de varianza del sistema de calibracion utilizado actualmente por los operadores.

Two-Way ANOVA Table With Interaction

m s inTarASTiIion T = 0._NS§
G TO remove l1nteraction term = 0,00

Figura A.52: ANOVA Calibracion.

En el ANOVA de la figura A.52, con un valor p = 0 se concluye que la interaccion entre parte y
operador tiene influencia sobre el resultado del sistema actual de calibracion. Es decir,
diferentes valores de torque son calibrados de diferentes formas; por lo tanto esto no es

aceptable. Esta es una causa potencial.
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e Causa#5.3.

Tabla 31: Verificacién de la causa 5.3.

# Causas Potenciales Teoria de Impacto Cdmo Verificar?
. . . . : Go & See
Frecuencia de ajuste de Una baja frecuencia de ajuste : ,
_ o . Revisar el nimero de
53 torgue: una vez al inicio de de torque puede ocasionar que veces que los
: la semana y cuando la maquina trabaje con un valor .
) operadores calibran en
presenta problemas. incorrecto de torque.

una semana.

Para la verificacion de esta causa se entrevistd a los operadores responsable del area de
sellado y encapsulado de la linea # 1; ademas se observé el trabajo que realizaban entre

cambios de formatos o sabor y cuando la linea arrancaba.

Entrevista a los operadores:

Los operadores indicaron que ellos no mueven el roscador entre cambios de formato o
sabores, es decir, no se calibra el cabezal entre los cambios. Ellos comentaron que se ajusta el

torgue solamente a inicios de semana o cuando tienen problemas en la linea.

Observacién durante la jornada laboral:

De acuerdo a lo observado, cuando existe cambio de formatos realizan las siguientes tareas:

e Activan La limpieza del tanque de la llenadora.

e Regulan la cantidad de agua del mixer.

e Activan los niveles de operacién para el proceso de mezclado.

e Modifican los niveles operacionales hasta obtener los grados brix y volimenes de CO..

aceptables.

Como se detalla, en ningln momento hicieron ajustes en la seccién de la encapsuladora, la

frecuencia de calibracion es baja. Esta es una causa potencial.



94

5 Por qué’s

e Causa#4.5.

4.5 BN LIl Desgaste del rodamiento del roscador (# 5-6-7-13)

No se cumple con el programa de lubricacién Falso

M Ajuste al maximo torque por precaucion Verdadero

Figura A.53: Técnica 5 Por qué’s para la causa 4.5.

e Causa# 4.5.1 No se cumple con el programa de lubricacion.

El Departamento de Mantenimiento utiliza el Software MP9 para programar las 6rdenes de
trabajo de lubricacion de acuerdo a las horas trabajadas por la maquina (500 hrs), como se

muestra en la figura A.54:

Registro de Orden de
Trabajo
Marzo 7, 2016 Registro de Orden de
_ Trabajo
Abril 25, 2016 I
Trabajo
500 hrs. - 7 semanas Mayo 19, 2016 Regiio de Orden de
Trabajo
500 hrs. - 4 semanas Junio 30, 2016

500 hrs. - 6 semanas

Figura A.54: Técnica 5 Por qué’s para la causa # 4.5.1.

El supervisor de Mantenimiento verifica el trabajo y certifica el cumplimiento de las 6rdenes de

trabajo. Por tanto esta no es la causa raiz.



95

e Causa # 4.5.2 Ajuste al maximo torque por precaucion.
Esta causa fue determinada previamente como una Causa Potencial.

0.4
R

010

_;

Density
=3
&

D02

0,00

Figura A.55: Técnica 5 Por que’s para la causa # 4.5.2.

En la figura A.55, el 80% de los valores de torque obtenidos anteriormente, se encuentran

sobre el Limite Superior de Especificacion, el cual es 18 in.lb. Por tanto es una causa raiz.
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e Causa#4.6

4.6 Causa Potencial Desgaste de chucks (#7 )

: T
_’ Mala calidad del material (dureza) | Falso
1
El diametro externo de la tapa es mayor al E
— also
| diametro interno del chuck
(+FTICERI  Ajuste al maximo torque por precaucion Verdadero
‘ |

Figura A.56: Técnica 5 Por que’s para la causa 4.6.

e Causa# 4.6.1 Mala calidad del material (dureza).

El personal de la bodega de repuestos y del departamento de mantenimiento indicaron ciertas
condiciones para el proceso de admision de repuestos a la bodega:

o El personal de mantenimiento revisa visualmente todos los repuestos cuando
llegan a la empresa.

o Si el repuesto no cumple con las especificaciones solicitadas, no se permite su
ingreso a la bodega.

o El departamento de mantenimiento no realiza pruebas de dureza al material de

los repuestos, estas son realizadas por el proveedor.

Todas las condiciones mencionadas permiten asegurar la calidad del material; por lo tanto, no

es una causa raiz.
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o Causa# 4.6.2 El didmetro externo de la tapa es mayor al didmetro interno del chuck.

Las lideres del proyecto midieron el didmetro interno de los chucks # 5-6-7-13, como se
muestra en la figura A.57, cuya medicién se validé que sea aceptable a través de un estudio de
Repetibilidad y Reproducibilidad.

I

CHUCK#  Internal Diameter

5 30,93

|

7 6 . 30,64 \
} .- ]
7 | 30,70 |

| w | 30,83 ‘

Figura A.57: Diametro Interno de los chucks.

Two-Way ANOVA Table With Interaction

Sourc DF 1) MS F P
Parte 3 0,41421 0,138071 15,6824 0,024
Cperador 1 0,00781 0,007813 0,874 0,416
Parte * Operador 3 0,02641 0,008804 0,3693 0,776
Repeatability 24 0,57215 0,023840

Figura A.58: ANOVA del Diametro Interno de los chucks .

En el ANOVA de la figura A.58, con un valor p = 0,024 se determina que las partes (chucks # 5-
6-7-13) tienen influencia en la medicién. Con un valor p = 0,416 se determina que los
operadores (lideres del proyecto) no tienen influencia en la medicion. Con un valor p = 0,776 se

concluye que la interaccion entre parte y operador no tiene influencia.

El sistema de medicion es aceptable. De acuerdo al andlisis R&R, el sistema detecta las partes

y no hay influencia de los operadores y su interaccion con las partes.

Adicionalmente se solicitd al departamento de Inyeccidon la data del diametro externo de las

tapas utilizadas el dia de recoleccién de datos y se les realiz6 la prueba de Normalidad.



Informe de resumen de TAPA

Estadistica No Paramétrica

Anderson-Darling Normality Test i

f\-S08 (1 8
P-Value 0,031

Mean 20,958
Sthev 0,063
Variance 0,004
Skewness -0,468417
Kurtasis -0,628063
N 60
Minimum 29,810
1st Quartile 29,910
Median 29,965
3rd Quartile 30,010
Maximum 30,060

95% Confidence Interval for Mean |
29942 29975

95% Confidence Interval for Medi
29,949 30,000 |

95% Confidence Interval for Sthev |
0,053 0077

Figura A.59: Prueba de Normalidad del diametro externo de la tapa.
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En la figura A.59, con un valor de p = 0,031 el didmetro externo de la tapa no posee una

distribucion Normal, por tanto se utilizara estadistica no paramétrica para el estudio

comparativo.

H.: Diametro externo de la tapa <= Diametro interno del chuck

VS

H.: Diametro externo de la tapa > Diametro interno del chuck

CHUCK #5

Sign Test for Median: Diametro Tapa

CHUCK #7

Sign Test for Median: Diametro Tapa

Sign tesr of xmedisn = 30,93 versus > 30,93 Sign teatu of median = 30,70 versus > 30,70

N Below Egual Above P IMadien N Below Equal ZAbove P Pedian
Diametro Tapa &0 €0 0 of 1,0000 | 29,97 Diaxetro Topa 60 60 0 0f1,0000 J2%,97
CHUCK # 6 CHUCK # 13

Sign Test for Median: Diametro Tapa

Eign test of median = 30,64 versus > 30,64

N Below Egqual
Dispetro Tepa 60 &0 a

Rbove P JMedian
of 1,0000 29,97

Sign Test for Median: Diametro Tapa

Sign test of medien = 30,83 versus > 30,83

N Below Equal Zbcve
Diaretre Tapa &0 &0 0 of 1,0000

Figura A.60: Prueba comparativa entre diametro externo de tapa y didmetro interno de chuck.

Median
29,97

En la figura A.60, considerando un valor de p = 1 se demuestra que el diametro externo de la

tapa es menor al didmetro interno del chuck, por tanto no es una causa raiz.
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e Causa # 4.6.3 Ajuste al maximo torque por precaucion.

Esta causa fue determinada previamente como una Causa Potencial.

Figura A.61: Técnica 5 Por que’s para la causa # 4.6.3.

En la figura A.61, el 80% de los valores de torque obtenidos anteriormente, se encuentran

sobre el Limite Superior de Especificacion, el cual es 18 in.lb. Por tanto es una causa raiz.
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e Causa#4.7.

47 ausa Potencia Desgaste de los o-rings (#6-7 )

BN Causa Operadores solo cambian los o-rings cuando estan muy desgastados Verdadero

Operadores desconocen la frecuencia de cambio de los o-rings Verdadero

Figura A.62: Técnica 5 Por que’s para la causa 4.7.
e Causa# 4.7.1 Operadores solo cambian los o-rings cuando estan muy desgastados.

Las lideres del proyecto evidenciaron que los operadores cambian los o-rings solamente
cuando ellos detectan alguna fisura en la banda elastica, que pueda afectar el ajuste que
genera para sostener las esferas que agarran las tapas en el proceso de encapsulado. Los

operadores realizan este control Unicamente de forma visual. Por tanto es una causa.
e Causa# 4.7.1.1 Operadores desconocen la frecuencia de cambio de los o-rings.

Los operadores comentaron a las lideres del proyecto que ellos no recibieron, en ningdn
momento, instrucciones sobre el tiempo apropiado de cambio para los o-rings, por lo cual solo
realizan el cambio de los mismos cuando detectan que se encuentran desgastados. Por tanto

es una causa raiz.



101

e Causa#4.8

4.8 WENCEELICYISEIM Desgaste de los antirotacionales ( # 5-6-7 )

Mala calidad del material (dureza) Falso

T

Ajuste al maximo torque por precaucion Verdadero ‘

Figura A.63: Técnica 5 Por que’s para la causa 4.8.

o Causa # 4.8.1 Mala calidad del material (dureza).

El personal de la bodega de repuestos y del departamento de mantenimiento indicaron ciertas
condiciones para el proceso de admisién de repuestos a la bodega:
o EIl personal de mantenimiento revisa visualmente todos los repuestos cuando
llegan a la empresa.
o Si el repuesto no cumple con las especificaciones solicitadas, no se permite su
ingreso a la bodega.
o El departamento de mantenimiento no realiza pruebas de dureza al material de
los repuestos, estas son realizadas por el proveedor.

El departamento de mantenimiento proporcioné la prueba de dureza de los antirotacionales

-

Calle Los Nogales 274 Urb Los Parques Chiclayo - Teléfono © 974-683163 —
Lambayeque - Peri: 878846216 - 843418228
RUC - 20430037831

otorgada por el proveedor.

Sefores
Ajecuador SA
Guayaquil.-

Atte. Sr.Héctor Pisco

Estimados

Por la presente le indicamos que los Discos Antirotacionales gue proveemas son
Fabricados con Acero Inoxidable Martensitico ANTINITXWB, une vez mecanizadas
Las piezas estas son tratadas térmicamente hasta alcanzar una dureza de 40 HRC
Rockwell.

Sin otro particuler quedamos de ustedes

Atentamente

William Albdjar Lecca
Gerencia Comercial

Figura A.64: Prueba de dureza de los antirotacionales

A través de la prueba de dureza mostrado en la figura A.64 y todas las condiciones
mencionadas para el ingreso de los repuestos verificamos que el material de los

antirotacionales es de buena calidad, por tanto no es una causa raiz.
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o Causa # 4.8.2 Ajuste al maximo torque por precaucion.

Esta causa fue determinada previamente como una Causa Potencial.

Density
=3
2

0,02

0,00 7

18

21,21

Figura A.65: Técnica 5 Por que’s para la causa # 4.8.2.

En la figura A.65, el 80% de los valores de torque obtenidos anteriormente, se encuentran

sobre el Limite Superior de Especificacion, el cual es 18 in.Ib. Por tanto es una causa raiz.
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e Causa#b5.2.

ETTEERLICHTGEI  Operadores (turno: dia y noche) ajustan los cabezales a diferentes valores de torque

Dificultad para conocer el torque aplicado en los cabezales Verdadero

Operador utiliza sus manos para calibrar Verdadero

I—m Operadores no poseen un instrumento de calibracién Verdadero

Figura A.66: Técnica 5 Por que’s para la causa 5.2.

e Causa # 5.2.1 Dificultad para conocer el torque aplicado en los cabezales.
Los operadores de la linea ajustan las placas magnéticas de los cabezales sin retirarlos de la
maguina encapsuladora. En ningdn momento se retiran los roscadores para su verificacion en
el torquimetro debido a que esto representa un tiempo considerable y solo se tiene una hora
para el set up de la maquina, por ello esta es una causa.

e Causa# 5.2.1.1 Operador utiliza sus manos para calibrar.

La metodologia de calibracion utilizada por los operadores es como se muestra a continuacion:

Figura A.67: Desajuste roscador con llave de 1y 2.5 pulgadas.

El operador utiliza una llave de 1 pulgada y una llave de 2.5 pulgadas para desajustar el perno

de rosca inversa y asi liberar los roscadores, como se muestra en la figura A.67.
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Menos torque Mas torque

-

Placa magnética fija Placa magnética fija

Separacion de Uity da plecas

placas Placa magnética movil
Placa magnética movil

Figura A.68: Calibracion de roscador.

Como se muestra en la figura A.68: el operador utiliza ambas manos para mover el roscador y
calibrarlo con el torque deseado. A mayor separacion entre las placas menor sera el torque,
mientras que a menor separacion entre las placas mayor sera el torque. El operador se guia

CON SUS Manos y su experiencia para realizar la calibracién. Por este motivo es una causa.

e Causa# 5.2.1.1.1 Operadores no poseen un instrumento de calibracion.

De acuerdo a la metodologia de calibracién utilizada por los operadores, ellos no utilizan un
instrumento de calibracion para ajustar las placas magnéticas, solamente utilizan sus manos y
la experiencia para conocer el nimero de vueltas necesarias para el roscador, como se

muestra en la figura A.69.

Figura A.69: Herramientas utilizadas en el proceso de calibracion.

Las llaves son utilizadas Unicamente para desajustar el perno de rosca inversa, la calibracion

del roscador se realiza con las manos. Por tanto es una causa raiz.



e Causa#5.3
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Causa Potencial

Frecuencia de ajuste de torque

Calibracion sujeta a la frecuencia de verificacion y a problemas inesperados Verdadero

Figura A.70: Técnica 5 Por que’s para la causa 5.3.

e Causa # 5.3.1 Calibracion sujeta a la frecuencia de verificacién y a problemas

inesperados.

El departamento de calidad posee un plan de inspeccién de envasado, donde se establece

como frecuencia para el control de capsulado que el operador debe realizar la verificacion de

torgue entre cada cambio de formato.

8- 18 Ib-pulg
(28mm)
CONTROL | 8- 18 Ih.pulg
CAPSULADO 'Sgin g
(TorauE) —
8- 18 b-Pulg

(Tapa 1881)

Segun
Instructivo (IT-
AC-25)
Comprobacién
de Torque de
Remocion

Operador de

lenado cada

cambio de
formato

Inspector de
Calidad 1vez
por tumo

{FO-PR-07)
Registro de
Control de
Proceso de
llenado

FO-AC-18
Control de
Envasado

- Detenerla produccon

- Avisar al Supenvisor
Producadn / Control de
Calidad

- Aplicar el Procedmiento de
Producto No Conforma (PR
AC-1), en caso de tener
producto en linea que
presente deswviacion menor al
nomunal

- Analizar las causas que
originaron ¢l problema y tomar
las acciones necesanas
utitizando para ello el
procedmiento "Acdones
Corectivasy Preventivas’
(PR-SC03)

Operador de
flenado

Supervisor de
Produccion

Inspector de
Calidad

Figura A.71: Plan de Inspeccién de Envasado

A pesar de la frecuencia establecida, mostrada en la figura A.71, los operadores no realizan la

verificacion en el lapso de tiempo esperado. Por ello se la considera una causa raiz.
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Plan de Implementacion de soluciones

e Soluciones de las causas raices perteneciente a la causa potencial # 5.2.

Tabla 32: Plan de Implementacién para la causa potencial # 5.2.

Causa Potencial 5.2 Desgaste de los rodamientos del roscador.

Causa Raiz Ajuste al maximo torque por precaucion.

4.5.A Cambiar los rodamientos del roscador -
Solucién a corto plazo.

¢,Cual es la Solucion?

¢ Por qué es importante Porque los rodamientos estan desgastados y no
implementarlo? permite rotar bien.

1. Programar con el Departamento de Mantenimiento el
cambio de pieza.

2. Técnico de Mantenimiento cambia el rodamiento del
roscador.

¢,Cémo sera implementado?

¢, Dbénde sera implementado? Rodamientos del roscador #5 -6 - 7 -13 de la linea # 1.

¢ Quién es el responsable de

implementarlo? Supervisor de Mantenimiento de la linea # 1.

¢,Cuanto cuesta la implementacion? Costo Total = $ 32,48

¢,Cuando sera implementado? 23 /julio / 2016

Estado de la implementacion Finalizado.
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e Soluciones de las causas raices perteneciente a la causa potencial # 4.7.

Tabla 33: Plan de Implementacién para la causa potencial # 4.7.

Causa Potencial 4.7 Desgaste de los o-ring.

Causa Raiz Operadores no conocen la frecuencia de cambio de los o-ring.

_ 4.7.B Disefiar la politica de cambio de o-ring.
4.7.A Cambiar los

¢Cual es la o-ring
Solucion? Solucion a corto 4.7.B.1 Determinar la 4.7.B.2 Determinar la
plazo. frecuencia de cambio frecuencia de control
de o-ring. visual.

. Por qué es Porque no pueden Porque no deben Porque es posible

¢ 9 sostener las exceder el tiempo de detectar los o-ring en

importante? o .
esferas del chuck. vida util. malas condiciones.

1. Mantenimiento
solicita o-ring a
¢, COmo sera bodega de
implementada? repuestos.
2. Operador lo

1. Analizar el tiempo de vida util del o-ring.

2. Solicitar aprobacion de la politica al
departamento de calidad.

3. Comunicar la politica a través de leccién de un

cambia. punto.
¢,Doénde? Linea # 1 (todos los 15 cabezales).
¢, Quién es el Lideres del proyecto:
responsable? Pincay Daniela y Silva Jéssica.
¢,Cuando? 23/ julio / 2016 23 /julio / 2016 - 27 / agosto /2016

Estado Finalizado. Finalizado.
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Implementacion de Soluciones

e Solucion 4.5.A.

45.A Cambiar los rodamientos del roscador - Solucién a Corto Plazo

Figura A.72: Cambio de rodamientos del roscador.

Con ayuda del personal de mantenimiento se realizé el cambio de los rodamientos de los 15

roscadores, como se muestra en la figura A.72.

e Soluciéon 4.7.A

4.7.A Cambiar los o-rings - Solucién a Corto Plazo

Figura A.73: Cambio de o-rings.

Con ayuda del personal de mantenimiento se realiz6 el cambio de los o-rings de cada uno de
los chucks correspondientes a los 15 cabezales, como se muestra en la figura A.73.
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e Solucion 4.7.B.

478 Disenar la politica de cambio de o-ring

—p 4.7.B.1 Determinar la frecuencia de cambio de o-ring

) 4.7.B.2 Determinar la frecuencia de control visual

Figura A.74: Disefio de Politica de O-ring.

Para determinar tanto la frecuencia de cambio como también la frecuencia de control visual se
cambiaron todos los o-rings y se realizé un seguimiento a cada uno de ellos por varias
semanas. Este estudio se llevé a cabo con la colaboracién de los operadores de la linea # 1,

gquienes compartieron su opinion sobre el estado de cada uno de los o-rings.
Observaciones del seguimiento:

e Todos los 15 o-rings fueron cambiados por unos nuevos el 23/Julio/2016.

e Lalinea # 1 no trabaj6 el 24/Julio/2016 and 25/Julio/2016.

e Control Visual fue realizado el 30/Julio/2016, 09/Agosto/2016 y 11/Agosto/2016
(registrando las horas de operacién de la maquina encapsuladora).

e El estado de los o-rings fue registrado segun el estado en que se encontraba: bueno,
malo o neutral. (de acuerdo a la experiencia de los operadores).

e Cuando el estado es malo, es tiempo de cambiar por un nuevo o-ring.

Bueno Malo Neutral

Figura A.75: Estado de los o-rings.

En la tabla 34 se muestra el seguimiento del estado del o-ring en cada uno de los 15
cabezales.



CONTROLVISUAL: ESTADO DE UN NUEVO O-RING

Dia

25
jul

27
jul

28
jul

pat
jul

Tabla 34: Seguimiento de O-rings.

30
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K] |
jul

1
ag

2
ag

3
ag

4
ag

=
ag

G
ag

7
ag

2
ag

9
ag

10
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11

Horas
trabajadas

67

3

2 08

Q-rimg #1

Q-ring # 2

Qring #3

O-ring # 4

O 0|® | @

Ol 0|0 ®

Q-ring #5
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@ | ®

O-ring # 7

Q-ring # 8

O-ring # 9
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O-ring #11

O-ring #12

Q0| @ | @ | e |0

Q00| 0|0 0|0 |0

O-ring #13

@

O-ring #14

@ @

0

Q-ring #15

®

e e 6 0 0 e e 6 6 6 ® e e
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e Solucion # 4.7.B.2 Determinar la frecuencia de control visual.

De acuerdo al seguimiento realizado a cada uno de los o-rings y al andlisis realizado con los
operadores de la linea # 1, se estableci6 como frecuencia para el control visual del estado de

los o-rings 1 Semana.

e Solucion # 4.7.B.2 Determinar la frecuencia de cambio de o-ring

La tabla 35 muestra el resumen de las horas de vida operacional de los o-rings de cada

cabezal:

Tabla 35: Resumen del promedio de horas de vida operacional de los o-rings.

RESUMEN

# Promedio de Horas de Vida # Promedio de Horas de Vida
Chuck Operacional Chuck Operacional

1 167 Horas 9 206 Horas

2 206 Horas 10 206 Horas

3 206 Horas 11 206 Horas

4 206 Horas 12 206 Horas

5 206 Horas 13 206 Horas

6 206 Horas 14 206 Horas

7 206 Horas 15 167 Horas

8 206 Horas VO 200 Horas

El tiempo de vida operacional promedio de los o-rings, considerando el tiempo de cada uno en
los 15 chucks, es de 200 horas, pero la recomendacion es cambiar todos los o-rings cada 2

Semanas.
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Para la implementacion de esta politica se utilizé la herramienta de Leccién de Un Punto, la
cual facilita de manera préactica y visual la comprension de las nuevas directrices, como se

muestra en la figura A.76:

| LECOGNDEUNPUNTO [ rwmoooa meamers | wees

o P
| U | Verfcacds yCamtiotz Carp | =
= Tz i
L | fostzme] Hombre Firma Fecha
fawisdc zon Janca Tecay y dnica Siva | LA s T Z ﬁéﬁ_w}‘ 24700/t
Vadamo mr [ Dieamo-ic iz Cacar | Y S “"/ X d . > b e 1
lr.‘ L 'fl/-\-.,-'-\'~ UA 'i’ -
| Amza Iuvcuj-:ehsdn y\'rknma-zl I uinea I 3 I 7 > ¥
Leat e ,‘L (f
» b
1000l (. fg. Iz -
J 71
Control Visual 1 vez por Semana
Sin grirtas bueno N —
! Grietas leves reutral
“ ’ malo
Grletas profandas o Rotura
4 -
Cambio de O-Rings cada 2 Semanas —
AUDIENCIA vo Departamento de Calutad, Operadores de 1 Lined # 1, Responsable de ]
Momeniwedo ol Lnea s i I
D persond gur Frrva e e re gstio de encienamiento, sce it s haber recilido W 1P 9 1
Instructor I Daniela P sy v Messica Sihe |

Figura A.76: Leccion de Un Punto de O-Rings.

Este documento se compartié con los operadores de la linea #1, el personal de calidad y de
mantenimiento, los mismos que recibieron una charla sobre el estudio realizado y los cambios

implementados.



e Solucion 5.3.A.

e Solucion # 5.3.A.1 Determinar la frecuencia de ajuste de torque.

Cabezal

10

11

12

13

14

15

Calibracion

Tabla 36: Resumen de la data de calibracion.

RESUMEN DE LA DATA DE CALIBRACION

Verificacion

23/Julio/2016 | 23/Julio/2016

18[inlb]
18[inlb]
18[inlb]
18[inlb]
18[inlb]
18[inlb]
18[inlb]
18 [in.lb ]
18 [in.lb ]
18 [in.lb ]
18 [in.lb ]
18 [in.lb ]
18 [in.lb ]
18[inlb]

18 [in.lb]

18,21 [in.Ib ]
18,13 [in.Ib ]
18,98 [in.Ib ]
18,66 [in.Ib ]
18,37 [in.Ib ]
18,26 [in.Ib ]
18,28 [in.Ib ]
18,52 [in.Ib]
18,10 [in.Ib ]
18,79 [in.Ib ]
18,36 [in.Ib ]
18,25 [in.Ib ]
18,67 [in.Ib]
18,64 [in.Ib ]

18,55 [ in.Ib ]

Verificacion

30/Julio/2016 = 11/Agosto/2016

19,73 [in.b ]
19,63 [in.Ib ]
20,38 [in.Ib ]
18,72 [in.b ]
19,45 [in.Ib ]
18,96 [in.Ib ]
18,84 [in.Ib ]
19,42 [in.lb]
18,63 [in.Ib ]
23,57 [in.lb]
22,06 [in.Ib]
20,37 [in.lb]
28,09 [in.lb]
19,21 [in.b]

22,88 [in.Ib]

Verificacion

19,69 [in.Ib ]
23,77 [in.b]
19.90 [in.Ib ]
17,16 [in.lb ]
17,77 [in.b]
15,92 [in.Ib ]
23,45 [in.Ib ]
18,04 [in.Ib ]
15,61 [in.Ib]
21,97 [in.lb]
22,67 [in.lb]
23,02 [in.lb]
18,88 [in.Ib ]
20,15 [in.Ib ]

21,19 [in.Ib ]

113

Verificacion
18/Agosto/2016

19,21 [in.lb]
23,61 [in.Ib]
19,90 [in.Ib ]
18,61 [in.Ib ]
18,95 [in.Ib ]
18,60 [in.Ib ]
23,23 [in.Ib]
18,68 [in.Ib ]
17,88 [in.lb]
19,47 [in.b]
19,05 [in.Ib]
25,55 [in.Ib ]
18,50 [in.Ib ]
19,62 [in.lb ]

17,60 [in.Ib ]
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e Solucion # 5.3.A.2 Determinar los valores de torque para calibrar el cabezal.

o Primera Etapa: Proceso de Encapsulado.

Prueba de Normalidad

Torque 10 [in.Ib ] Torque 14 [in.Ib ]

n: wa et

Torque 22 [in.lb |

Torque calibrado Valor p Distribucion
10[in.lb] 0,069 Normal
14 [inlb] 0,422 Normal
18[in.lb] 0,939 Normal
22[inlb] 0,427 Normal

Figura A.77: Prueba de Normalidad del torque calibrado.

En la figura A.77, considerando un valor p mayor a 0,05 para todos los torques calibrados, se

concluye que la data posee una distribucion Normal.
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Supuestos

Validacion del modelo propuesto.

e Homogeneidad de Varianza.

Versus Ajustes
50 §
251 : 3 . '
L]

2 ! i

00t - - ------—-—-- e B
k= : i
1]
o)) 25 '
i ! .

50 ° !

5 10 15 20

Valores Ajustados

Figura A.78: Prueba de Homogeneidad de Varianza.

La gréfica A.78, Residuos vs Valores Ajustados, no presentan ningln tipo de tendencias, por lo

tanto se demuestra que la varianza es homogénea.

e Normalidad del Error.

[ ValorP 0,463 |

-4 2 0 2 4

Figura A.79: Prueba de Normalidad del error.
En la figura A.79, considerando un valor p = 0,463 se concluye que la data de los residuos

poseen distribucién normal.

e Independencia del Error.

El DOE posee solo un factor y las muestras fueron tomadas aleatoriamente, por tanto el Error
es independiente.

El Modelo Propuesto cumple con todos los supuestos.



o Segunda Etapa: Proceso de Empacado.

Prueba de Normalidad

Torque 10 [in.lb] Torque 14 [in.lb ]

B sy [+ 3 o L

Torque 18 [in.Ib ] Torque 22 [in.Ib ]

Torque ajustado Valor p Distribucion
10[in.lb] 0,533 Normal
14 [in.lb] 0,084 Normal
18[in.lb] 0,544 Normal
22[inlb] 0,279 Normal

Figura A.80: Prueba de Normalidad del torque ajustado.
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En la figura A.80, considerando un valor p mayor a 0,05 para todos los torques ajustados, se

concluye que la data posee una distribucion Normal.
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Supuestos

Validacion del modelo propuesto.

e Homogeneidad de Varianza.

Versus Ajustes

Residuos
s
®

Valores Ajustados

Figura A.81: Prueba de Homogeneidad de Varianza.
La grafica A.81, Residuos vs Valores Ajustados, no presentan ningun tipo de tendencias, por lo

tanto se demuestra que la varianza es homogénea.

e« Normalidad del Error.

Valor P 0,052

-6 -3 0 3

Figura A.82: Prueba de Normalidad del error.
En la figura A.82, considerando un valor p = 0,052 se concluye que la data de los residuos

poseen distribucién normal.

e Independencia del Error.

El DOE posee solo un factor y las muestras fueron tomadas aleatoriamente, por tanto el Error
es independiente.

El Modelo Propuesto cumple con todos los supuestos.



o Tercera Etapa: Almacenamiento.

Prueba de Normalidad

Torque 10 [in.lb]

Torque 18 [in.lb ]

Torque 14 [in.lb]

Torque 22 [in.Ib ]

Torque ajustado Valor p Distribucion
10[inldb] 0,916 Normal
14 [ in.Ib] 0,239 Normal
18 [inib] 0,081 Normal
22 [inlb] 0,804 Normal

Figura A.83: Prueba de Normalidad del torque ajustado.
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En la figura A.83, considerando un valor p mayor a 0,05 para todos los torques ajustados, se

concluye que la data posee una distribucion Normal.
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Supuestos

Validacion del modelo propuesto.

e Homogeneidad de Varianza.

Versus Ajustes

5,0 1 L]

25| 8
I
o | i e QrmeS g 5
S | ] . o
o § H
o)) ‘ @ 8 >
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5.0 %5 180 85 210

Valores Ajustados

Figura A.84: Prueba de Homogeneidad de Varianza.

La grafica A.84, Residuos vs Valores Ajustados, no presentan ningun tipo de tendencias, por lo

tanto se demuestra que la varianza es homogénea.

e« Normalidad del Error.

Valor P 0,117

-6 -4 -2 o 2 4

Figura A.85 Prueba de Normalidad del error.
En la figura A.85, considerando un valor p = 0,117 se concluye que la data de los residuos
poseen distribucién normal.

e Independencia del Error.

El DOE posee solo un factor y las muestras fueron tomadas aleatoriamente, por tanto el Error

es independiente.

El Modelo Propuesto cumple con todos los supuestos.
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Andlisis Comparativo de las mejoras

e Andlisis Comparativo del Cabezal # 1 de la Encapsuladora - Linea 1.

Carta X-R del Torque - Cabezal # 1

ANTES DESPUES
= UCLe2673
£ % i
é . el _',.f‘- s i F=2188 |
s P
=
5 15 LOLa17.02 e
10 ; TR
1 3 s 7 ’ n 13 15 17 1 a
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ANTES DESPUES
UCteB 440 1
Esa 1 VCi=7 332
n :
2
= & I‘f \ : s
’—: 4 e ! . ‘. 1..,\ e 2 »
o QW . SN frazm
\ » S A
g . \ . \ i
o a2 e —
1 3 s 7 ’ R A 15 17 1 o

Muestra

Figura A.86: Carta de Control X-R Comparativo del Cabezal # 1.

La carta de control X-R del cabezal # 1 en la figura A.86 muestra que el proceso se ha
mantenido bajo control estadistico con la nueva politica de calibracion, ademas se observa una
mejora en los limites de las cartas.

L'E] L@S ,..SL UsL
DESPUES

indice ‘ Antes ‘ Después
C 0,73 0,83

Cox | 1,56 0,43

2;‘— 5 7

Figura A.87: Analisis Comparativo de Capacidad de Proceso del Cabezal # 1.
Al comparar los indices de capacidad en la figura A.87 se observa una mejora notable entre el
antes y el después de la implementacion de soluciones. Donde el Cp, mejoré del 0,73 al 0,83 y

el Cpk del -1,56 al 0,43. Aunque el proceso del Cabezal # 1 aun no logra ser capaz, ambos

indices son muy cercanos a 1, lo cual es una gran mejoria para cumplir con los limites de

especificacion [8 - 18] in.lb estipulados por el corporativo.
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e Andlisis Comparativo del Cabezal # 2 de la Encapsuladora - Linea 1.

Carta X-R del Torque - Cabezal # 2

ANTES DESPUES
30 UCle283)
E '
a3 . -~ ot
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Figura A.88: Carta de Control X-R Comparativo del Cabezal # 2.

La carta de control X-R del cabezal # 2 en la figura A.88 muestra que el proceso se ha
mantenido bajo control estadistico con la nueva politica de calibracién, ademas se observa una

mejora en los limites de las cartas.

LET LES 15l ust

ANTES | . DESPUES

Antes | Después

P 0,55 0,54

-0,49 0,31

B 10 12 15 18 21 24 30 3 Ty I I

Figura A.89: Analisis Comparativo de Capacidad de Proceso del Cabezal # 2.

Al comparar los indices de capacidad en la figura A.89 se observa una mejora parcial entre el
antes y el después de la implementacion de soluciones. Donde el P, cambi6 del 0,55 al 0,54 y

el Ppk del -0,49 al 0,31. Aunque el proceso del Cabezal # 2 ain no logra ser capaz, ambos

indices son muy cercanos a 1, lo cual es una gran mejoria para cumplir con los limites de

especificacion [8 - 18] in.lb estipulados por el corporativo.



e Andlisis Comparativo del Cabezal # 4 de la Encapsuladora - Linea 1.

Carta X-R del Torque - Cabezal # 4

ANTES DESPUES
y UCL=2528
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Figura A.90: Carta de Control X-R Comparativo del Cabezal # 4.
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La carta de control X-R del cabezal # 4 en la figura A.90 muestra que el proceso se ha

mantenido bajo control estadistico con la nueva politica de calibracién, ademas se observa una

mejora en los limites de las cartas.

LEI LES 151 ust

indice | Antes

Después
Cc 6 1,33 0,55
-1,23 0,50
pk

5 10,0 125 150 175 200 25 =

264

Figura A.91: Analisis Comparativo de Capacidad de Proceso del Cabezal # 4.

Al comparar los indices de capacidad en la figura A.91 se observa una mejora parcial entre el

antes y el después de la implementacion de soluciones. Donde el C, cambio del 1,33 al 0,55y

el Cpk del -1,23 al 0,50. Aunque el proceso del Cabezal # 4 aun no logra ser capaz, ambos

indices son muy cercanos a 1, lo cual es una gran mejoria para cumplir con los limites de

especificacion [8 - 18] in.lb estipulados por el corporativo.
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e Andlisis Comparativo del Cabezal # 5 de la Encapsuladora - Linea 1.

Carta X-R del Torque - Cabezal # 5
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Figura A.92: Carta de Control X-R Comparativo del Cabezal # 5.

La carta de control X-R del cabezal # 5 en la figura A.92 muestra que el proceso pasé a estar
bajo control estadistico con la nueva politica de calibracién, ademas se observa una mejora en

los limites de las cartas.
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Figura A.93: Analisis Comparativo de Capacidad de Proceso del Cabezal # 5.
Al comparar los indices de capacidad en la figura A.93 se observa una mejora parcial entre el

antes y el después de la implementacion de soluciones. Donde el P, cambié del 0,80 al 0,70 y

el Ppk del -0,21 al 0,27. Aunque el proceso del Cabezal # 5 adn no logra ser capaz, ambos

indices son muy cercanos a 1, lo cual es una gran mejoria para cumplir con los limites de

especificacion [8 - 18] in.lb estipulados por el corporativo.
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e Andlisis Comparativo del Cabezal # 7 de la Encapsuladora - Linea 1.

Carta X-R del Torque - Cabezal #7
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Figura A.94: Carta de Control X-R Comparativo del Cabezal # 7.
La carta de control X-R del cabezal # 7 en la figura A.94 muestra que el proceso paso a estar

bajo control estadistico con la nueva politica de calibracién, ademas se observa una mejora en

los limites de las cartas.
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Figura A.95: Analisis Comparativo de Capacidad de Proceso del Cabezal # 7.
Al comparar los indices de capacidad en la figura A.95 se observa una mejora parcial entre el
antes y el después de la implementacion de soluciones. Donde el C, cambid del 1,29 al 0,86 y

el Cpk del -0,32 al 0,31. Aunque el proceso del Cabezal # 7 ain no logra ser capaz, ambos

indices son muy cercanos a 1, lo cual es una gran mejoria para cumplir con los limites de

especificacion [8 - 18] in.lb estipulados por el corporativo.
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e Andlisis Comparativo del Cabezal # 8 de la Encapsuladora - Linea 1.

Carta X-R del Torque - Cabezal # 8
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Figura A.96: Carta de Control X-R Comparativo del Cabezal # 8.

La carta de control X-R del cabezal # 8 en la figura A.96 muestra que el proceso se ha
mantenido bajo control estadistico con la nueva politica de calibracion, ademas se observa una
mejora en los limites de las cartas.
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Figura A.97: Analisis Comparativo de Capacidad de Proceso del Cabezal # 8.

Al comparar los indices de capacidad en la figura A.97 se observa una mejora notable entre el

antes y el después de la implementacion de soluciones. Donde el P cambi6 del 1,70 al 1,06 y

el Ppk del -2,18 al 0,80. Aunque el proceso del Cabezal # 8 ain no logra ser capaz, ambos

indices son muy cercanos a 1, lo cual es una gran mejoria para cumplir con los limites de

especificacion [8 - 18] in.lb estipulados por el corporativo.



e Andlisis Comparativo del Cabezal # 9 de la Encapsuladora - Linea 1.

Carta X-R del Torque - Cabezal #9
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Figura A.98: Carta de Control X-R Comparativo del Cabezal # 9.
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La carta de control X-R del cabezal # 9 en la figura A.98 muestra que el proceso se ha

mantenido bajo control estadistico con la nueva politica de calibracién, ademas se observa una

mejora en los limites de las cartas.
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Figura A.99: Analisis Comparativo de Capacidad de Proceso del Cabezal # 9.

Al comparar los indices de capacidad en la figura A.99 se observa una mejora notable entre el

antes y el después de la implementacion de soluciones. Donde el C, cambi6 del 0,59 al 0,65y

el Cpk del -0,37 al 0,31. Aunque el proceso del Cabezal # 9 aln no logra ser capaz, ambos

indices son muy cercanos a 1, lo cual es una gran mejoria para cumplir con los limites de

especificacion [8 - 18] in.lb estipulados por el corporativo.
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e Andlisis Comparativo del Cabezal # 10 de la Encapsuladora - Linea 1.

Carta X-R del Torque - Cabezal # 10
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Figura A.100: Carta de Control X-R Comparativo del Cabezal # 10.

La carta de control X-R del cabezal # 10 en la figura A.100 muestra que el proceso se ha
mantenido bajo control estadistico con la nueva politica de calibracién, ademas se observa una

mejora en los limites de las cartas.
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Figura A.101: Analisis Comparativo de Capacidad de Proceso del Cabezal # 10

Al comparar los indices de capacidad en la figura A.101 se observa una mejora notable entre el
antes y el después de la implementacion de soluciones. Donde el C, cambio del 0,54 al 0,61y

el Cpk del -0,23 al 0,11. Aunque el proceso del Cabezal # 10 ain no logra ser capaz, ambos

indices son muy cercanos a 1, lo cual es una gran mejoria para cumplir con los limites de

especificacion [8 - 18] in.lb estipulados por el corporativo.



e Andlisis Comparativo del Cabezal # 11 de la Encapsuladora - Linea 1.

Carta X-R del Torque - Cabezal # 11
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Figura A.102: Carta de Control X-R Comparativo del Cabezal # 11.
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La carta de control X-R del cabezal # 11 en la figura A.102 muestra que el proceso se ha

mantenido bajo control estadistico con la nueva politica de calibracion, ademas se observa una

mejora en los limites de las cartas.
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Figura A.103: Analisis Comparativo de Capacidad de Proceso del Cabezal # 11.

Al comparar los indices de capacidad en la figura A.103 se observa una mejora parcial entre el

antes y el después de la implementacion de soluciones. Donde el C, cambio del 0,65 al 0,57 y

el Cp. del -0,32 al 0,42. Aunque el proceso del Cabezal # 11 ain no logra ser capaz, ambos

indices son muy cercanos a 1, lo cual es una gran mejoria para cumplir con los limites de

especificacion [8 - 18] in.lb estipulados por el corporativo.



e Andlisis Comparativo del Cabezal # 12 de la Encapsuladora - Linea 1.

Carta X-R del Torque - Cabezal # 12
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Figura A.104: Carta de Control X-R Comparativo del Cabezal # 12.
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La carta de control X-R del cabezal # 12 en la figura A.104 muestra que el proceso se

ha mantenido bajo control estadistico con la nueva politica de calibracién, ademas se

observa una mejora en los limites de las cartas.
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Figura A.105: Analisis Comparativo de Capacidad de Proceso del Cabezal # 12.

Al comparar los indices de capacidad en la figura A.105 se observa una mejora notable entre el

antes y el después de la implementacion de soluciones. Donde el C, cambio del 0,73 al 1,42y

el Cpk del -1,56 al 0,49. Aunque el proceso del Cabezal # 12 aln no logra ser capaz, ambos

indices son muy cercanos a 1, lo cual es una gran mejoria para cumplir con los limites de

especificacion [8 - 18] in.lb estipulados por el corporativo.
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e Andlisis Comparativo del Cabezal # 13 de la Encapsuladora - Linea 1.

Carta X-R del Torque - Cabezal # 13
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Figura A.106: Carta de Control X-R Comparativo del Cabezal # 13.
La carta de control X-R del cabezal # 13 en la figura A.106 muestra que el proceso pas6 a estar
bajo control estadistico con la nueva politica de calibracion, ademas se observa una mejora en

los limites de las cartas.
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Figura A.107: Andlisis Comparativo de Capacidad de Proceso del Cabezal # 13.

Al comparar los indices de capacidad en la figura A.107 se observa una mejora notable entre el
antes y el después de la implementacion de soluciones. Anteriormente el comportamiento del
cabezal no poseia una distribucion conocida, lo cual impedia determinar la capacidad del

proceso.

Con las soluciones implementadas se puede observar que el proceso posee una distribucion
normal con C, = 0,75y Cpk = 0,17. Aunque el proceso del Cabezal # 13 ain no logra ser

capaz, ambos indices son muy cercanos a 1, lo cual es una gran mejoria para cumplir con los

limites de especificacién [8 - 18] in.lb estipulados por el corporativo.



e Andlisis Comparativo del Cabezal # 14 de la Encapsuladora - Linea 1.

Carta X-R del Torque - Cabezal # 14
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Figura A.108: Carta de Control X-R Comparativo del Cabezal # 14.
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La carta de control X-R del cabezal # 14 en la figura A.108 muestra que el proceso se ha

mantenido bajo control estadistico con la nueva politica de calibraciéon, ademas se observa una

mejora en los limites de las cartas.
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Figura A.109: Andlisis Comparativo de Capacidad de Proceso del Cabezal # 14.

Al comparar los indices de capacidad en la figura A.109 se observa no hubo mejora entre el

antes y el después de la implementacion de soluciones. Donde el C, cambio del 1,33 al 0,88 y

el Cpk se mantuvo en 0,14. Aunqgue el proceso del Cabezal # 14 aun no logra ser capaz, ambos

indices son muy cercanos a 1, lo cual es una gran mejoria para cumplir con los limites de

especificacion [8 - 18] in.lb estipulados por el corporativo.
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e Andlisis Comparativo del Cabezal # 15 de la Encapsuladora - Linea 1.

Carta X-R del Torque - Cabezal # 15
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Figura A.110: Carta de Control X-R Comparativo del Cabezal # 15.

La carta de control X-R del cabezal # 15 en la figura A.110 muestra que el proceso se ha
mantenido bajo control estadistico con la nueva politica de calibraciéon, ademas se observa una
mejora en los limites de las cartas.

. ANTES [ _ | DESPUES pm : ‘

AN R Indice ‘ Antes | Después
: 7

f G | o8 1,12
R g“ c 029 | 067

i 4 i pk | _

w

89

a 4 8 10 12 14 16 18 27

Figura A.111: Andlisis Comparativo de Capacidad de Proceso del Cabezal # 15.
Al comparar los indices de capacidad en la figura A.111 se observa una mejora notable entre el

antes y el después de la implementacion de soluciones. Donde el C, cambid del 0,61 al 1,12y

el Cpk del -0,29 al 0,67. Aunque el proceso del Cabezal # 15 aun no logra ser capaz, ambos

indices son muy cercanos a 1, lo cual es una gran mejoria para cumplir con los limites de
especificacion [8 - 18] in.lb estipulados por el corporativo.



