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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion se lleva a cabo en el area de producciéon de una empresa
dedicada a la fabricacion de latas y tapas de hojalata, con la finalidad de reducir el
porcentaje de desperdicios en la linea TAOVO1 que es la que fabrica las tapas ovaladas
utilizadas para cerrar los envases de sardina.

El problema se identificd a través de entrevistas realizadas al Jefe de planta, Supervisor
de produccién de la seccion de tapas y 2 Operarios de turno, donde indicaron que desde
enero del 2019 no se esta cumplimiento con la meta establecida por la empresa de tener
un maximo de 1% de desperdicio en la linea TAOV01

Para el desarrollo del proyecto se aplico la metodologia Lean Six Sigma, implementando
DMAIC: Definir, Medir, Analizar, Mejorar, Controlar. En la primera fase se entrevisté a los
involucrados en el proceso de elaboracién de tapas ovaladas, se determiné el problema
mediante la herramienta 4W + 1H. Durante la medicidon se recolecté la informacion
necesaria para la diagramacién y analisis del proceso. En la fase de andlisis, se
determiné las variables criticas del proceso y a través del diagrama de Ishikawa se
identificaron las causas raices que luego fueron evaluadas por la matriz de verificacion
de causas.

Se propusieron nueve soluciones para disminuir el porcentaje de desperdicio: Disefio de
experimento para determinar las medidas idoneas para la calibracion de la troqueladora
y cizalla, elaborar y difundir instructivos / procedimientos sobre la correcta calibracion de
la troqueladora y cizalla, elaborar e implementar el plan de mantenimiento autbnomo de
la linea TAOVO01, redisefio del Clamber del brazo del sistema alimentacion, establecer
formato de control de liberacién de lamina y adquisicién de equipo de medicién. Con la
implementacion de estas soluciones, se obtuvo una reduccion de 1.34% de desperdicio
a 0.75% es decir una reducciéon de $35,636 a $19,945 equivalente a un ahorro de
$15.695.

Palabras claves: DMAIC, disefio de experimento, instructivos.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

En la era de la globalizacion, la competencia de las empresas cada dia se
intensifica, por lo tanto, se vuelve una necesidad de supervivencia que las
empresas apliquen metodologias que ofrezcan productos y servicios de calidad
(Jirasukprasert et al.,2013).

Para el presente proyecto, se decide utilizar la metodologia Lean Six Sigma, la
misma que busca incrementar el rendimiento del proceso para mejorar la
satisfaccion del cliente. Lean se concentra en reducir o eliminar el desperdicio y
mejorar la eficiencia de un proceso (Snee, R., 2010), mientras que Six Sigma
busca mejorar la capacidad de los procesos mediante el uso de métodos y
herramientas estadisticas para identificar y disminuir o eliminar la variacion del
proceso. Dedhia, (2005)

Para la ejecucién del proyecto, se establecerd el mecanismo dictado por la
metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar). George, et
al. (2005) nos ilustra en su libro los pasos que se debe realizar para la
implementacién del DMAIC y obtener los resultados que espera la compafiia.

Sharma & Rao (2014) proponen el ejemplo de una implementacién DMAIC a un
proceso de manufactura de ciglefales donde obtuvieron mejoras como
reduccion de la desviacion estandar de 0,003 a 0,002, mejoras en el indice de
capacidad potencial del proceso (CP) de 2,02 a 1,29 y del indice de capacidad
de rendimiento del proceso (CPK) mejoraron de 1,45 a 0,32.

Otro ejemplo se observa en el proceso de manufactura de guantes de goma que
al aplicar herramientas estadisticas para el DMAIC se determindé que la
temperatura del horno y la velocidad del transportador influyeron en la cantidad
de guantes defectuosos producidos. Al optimizar estas dos variables de proceso,
se logré una reduccion de aproximadamente el 50% en el defecto de los
guantes, se redujo de 195.095 a 83.750 las partes por millon y mejoro el nivel
sigma de 2.4 a 2.9. (Jirasukprasert et al.,2013)

Para identificar y conocer el proceso de la linea del presente proyecto,
utilizaremos el estudio realizado por (Mahadeo & Narke, 2020). En su trabajo
muestran que la herramienta Value Stream Mapping (VSM) es una de las
herramientas mas importantes para conocer, identificar y recolectar informacion
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de un proceso ya que muestra una imagen completa del flujo de material e
informacion. Mahadeo & Narke implementaron VSM en varias empresas de
fabricacion de mediana escala y obtuvieron ahorros significativos de tiempo, una
de las empresas logro un ahorro de 336 horas al afio.

Una vez que se ha realizado un levantamiento de la linea, se evalldan los datos
recolectados, se utiliza analisis estadisticos, se estima las tendencias del
proceso, se identificas y analizan las causas raices del problema para las
mejoras futuras a través de lluvia de ideas, diagrama de Ishikawa, 5 ¢ por qué?,
matriz de priorizacién de causas, segiin como se describe en su estudio (Franco
& Barone, 2012).

Perez et al., (2007) ha realizado un estudio sobre la implementacion de la
metodologia manufactura esbelta en pequenas y medianas industrias, en su
estudio ofrece una guia de seleccién y priorizaciéon de herramientas de mejora
la cual sirve como pauta para el desarrollo de cada fase del presente proyecto.

Luego de realizar un analisis de la linea se debe buscar distintas formas de
proponer soluciones con el fin de disminuir los desperdicios y asi obtener
menores costos de produccién. Carvallo (2014) muestra en su articulo como
plantear distintas propuestas de solucion a una linea de costura de una empresa
de confecciones y como evaluarlas entre si para determinar con cual se obtiene
mayor beneficio y menor inversion.

Descripcién del problema

Para identificar el problema del area de produccion, se llevo a cabo entrevistas
individuales a los principales involucrados:

Jefe de planta

Supervisor de produccion de la seccion tapas
Operario de turno |

Operario de turno Il

A través de preguntas abiertas se identificaron los hallazgos y con la ayuda de
la herramienta CTQ se determind que el porcentaje de desperdicio en la linea
TAOVO01 (linea que fabrica las tapas ovaladas utilizadas para los envases de
latas de sardina) es superior al permitido por la empresa que es 1% de la
produccion mensual equivalente a un costo mensual de $21.315.

Identificado el inconveniente en la linea TAOVO01, se tomaron los valores
historicos desde enero 2019 a septiembre 2020 y se evidencid un desperdicio
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promedio de 1.34% de la produccion mensual, que representa un costo de
$35,636 (Como se muestra en la figura 1.1)

Porcentaje de desperdicio de la lianea TAOVO1 (Tapa Oval)
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FIGURA 1.1 PORCENTAJE DE DESPERDICIE DE LA LINEA TAOVO1
(Fuente: elaboracion propia)

La empresa esta dispuesta a cubrir un costo mensual maximo de $21.315,
equivalente al 1% de desperdicio promedio (porcentaje de tapas con defectos).

A través de la metodologia 4W+ 1H se identificé el problema:

“Desde el mes de enero del 2019 hasta septiembre 2020, el porcentaje de
desperdicio de la linea TAOVO01 no cumple con el objetivo establecido por
la empresa que es 1%. El porcentaje promedio de desperdicio es 1.34%".

Alcance

Para definir el alcance del proyecto se utiliza la herramienta SIPOC (Suppliers,
Inputs, Process, Outputs and Customer Diagram), como se muestra en la
figura 1.2.

El proceso de produccion de tapas oval comienza desde que las laminas de
hojalata entran al proceso de corte, siguen al proceso de troquelado para dar la
forma a las tapas, estas contindan al proceso de engomado y finalmente
terminan con el paletizado donde se guardan 760 tapas ovaladas por cajas y se
apilan 48 cajas por pallet.



SIPOC: Produccion de Tapas Ovaladas
Suppliers Inputs Process Outputs Customers
Empresas Bulto de
productoras de | -Lamina Hojalata Corte lamina cortada
hojalata -Troquel de cizalla
Troqueladora '
- Lamina cortada
Troquelado Tapa ovalada
Troqueladora -Troquel de prensa roq P
“' Empresas
Empresas Atuneras
productoras de - Tapa ovalada Ensomado
compuesto - Compuesto 50 Tapa ovalada final
. hermetizante
hermetizante l
Empresas de -Tapas ovaladas - pa”Et.mn 48
materiales de finales Paletizado cajas
empaque - Cajas Cajas de 760
- Funda tapas ovalas final

FIGURA 1.2 DIAGRAMA SIPOC
(Fuente: elaboracion propia)

1.4. Objetivo General

Reducir el porcentaje de desperdicio de la linea TAOVO01 de 1.34% a 1% a través
de la metodologia Lean Six Sigma implementando DMAIC.

1.5. Objetivos especificos

e |dentificar las actividades del proceso de la linea TAOVOl a través de la
herramienta VSM.

o Determinary analizar las principales causas que incrementan el porcentaje de
desperdicio de la linea TAOVO01, a través de herramientas estadisticas de
calidad.

e Implementar y evaluar mejoras al proceso a través de herramientas de
manufactura esbelta.

e Establecer controles para mantener el porcentaje de desperdicio de la linea
TAOVO01 por debajo de la meta a través de un plan de control, estandarizacion
y controles visuales en planta.



1.6. Marco Teérico

Metodologia Lean seis sigma (DMAIC)

Es una metodologia que se divide en 5 fases para obtener el mejoramiento de
procesos, cada fase guia el trabajo desde la definicion del problema hasta la
implementacion de las soluciones para asegurar que estas sean sostenibles en
el tiempo. Las letras son un acrénimo para las 5 fases de mejoramiento Six
Sigma: Definir, medir, analizar, mejorar y controlar (George et al.,2005)

Definir

Es la primera fase de la metodologia y en esta se define el problema mediante
la herramienta 4w+1H, se analiza las necesidades de los clientes a través del
VOC y VOP, se determina el alcance del proyecto (SIPOC), definen objetivos y
plan de actividades. (George et al.,2005)

Medir

Es la segunda fase de la metodologia y en esta se determinan las diferentes
caracteristicas/variables que podrian influenciar el desempefio del proceso se
utiliza la herramienta VSM, se elabora un plan de recoleccién de datos, que
incluya las técnicas de muestreo, intervalos de medicion, registros de datos, se
realiza el analisis de capacidad y graficas de control del proceso. (George et
al.,2005)

Analizar

Es latercera fase de la metodologia, y en esta se evaltan los datos recolectados,
se utiliza andlisis estadisticos, se estima las tendencias del proceso, se
identifican y analizan las causas raices del problema para las mejoras futuras a
través de lluvia de ideas, diagrama de Ishikawa, 5 ¢por qué?, matriz de
priorizacion de causas. (Franco & Barone, 2012).

Mejorar

Es la cuarta fase de la metodologia y en esta se proponen soluciones a través
de lluvias de ideas, se seleccionan las alternativas que se comprueben ser
viables y factibles a través de una matriz de priorizaciéon y verificacion con
GEMBA o datos estadisticos. Se implementan las soluciones a través de la
implementacion total, escala o simulacién. (George et al.,2005)

Controlar



Es la Ultima fase de la metodologia y en esta se desarrollan las estrategias de
control, manuales de procesos, y se muestra la situacibn mejorada con las
soluciones implementadas ya sea con analisis de capacidad, cartas de control,
etc. En esta etapa se debe mostrar que las soluciones propuestas para el
problema son sostenibles en el tiempo. (George et al.,2005)

Diagrama de Pareto:

El Diagrama de Pareto o también conocida como la regla del 80-20 es una
herramienta que se basa en el principio de Pareto que asienta que el 20% de las
causas generan el 80% de los efectos. En un gréfico generalmente el eje de las

y” representa la frecuencia de los datos, y el eje de las “x” representan todas
las causas. (Montgomery, 2009)

Diagrama de Ishikawa:

Es una herramienta utilizada para la identificacion de las causas-raices de un
efecto/problema analizando todos los factores que involucran la ejecucion del
proceso. El Diagrama permite categorizar las causas en 6 categorias basicas
(Las 6 M"s): método, material, mano de obra, medio ambiente, medida, maquina.
(Montgomery, 2009)

SIPOC (supply, inputs, process, outputs and customers):

Es una herramienta que permite ver graficamente un proceso y los documentos
0 materiales de entrada y salida, proveedores y clientes que interactian a lo
largo del mismo. Esta herramienta permite definir el alcance y barreras del
proyecto. (Montgomery, 2009)

VOC (Voz del cliente):

Es una herramienta que permite identificar todas las necesidades, expectativas,
preferencias de los clientes. Esto ayuda a establecer metas y prioridades en
funcién de los requerimientos del cliente. La informacién se logra recopilar a
través de focus group, entrevistas individuales, investigacion contextual, etc.
(Montgomery, 2009)



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

El proyecto es desarrollado cumpliendo las fases de la metodologia DMAIC
(Definir, Medir, Analizar, Implementar, Controlar). En la tabla 2.1 presenta la
planificacion del proyecto.

Actividades planificadas

Entrevistas con los duefios del proceso
Definir problema - 4W+1H
Definir Linea Base y Objetivos SMART

Definir

Definir Alcance del proyecto -SIPOC

Mapeo del flujo del proceso

Recoleccién de datos - Plan de recoleccion de datos

Medir
Valoracién de |a capacidad y desempefio del proceso

Declaracién enfocada del problema

Re-establecer condiciones basicas

Identificacién de causas

Analizar Priorizacion de causas

Verificacién de causas

Identificacion de causas raices a través de la herramienta 5 éPor qué?

Priorizar soluciones

Identificar posibles soluciones por causas raices.

Mejorar Desarrollo del plan de implementacion de soluciones

Corridas de prueba de las soluciones

Cuantificar resultados

Desarrollo del Plan de control

Validacién de las estrategias de control

Controlar -
Control las mejoras

Resultados finales del proyecto (Mostrar antes y después)

FIGURA 2.1 PLANIFICACION DEL PROYECTO
(Fuente: elaboracion propia)



2.1. Definir

Para la fase de definir, se recolecta los requerimientos, necesidades y
preferencia de los clientes internos, se identifica el problema, alcance, linea base

y definen objetivos.

2.1.1. Voz del cliente

Para identificar las necesidades y problemas que afectan a los clientes
externos e internos de la linea TAOVO1 se utiliza la herramienta VOC
“Voice Of the Costumers”, que en espafiol significa Voz del cliente, para
esto se desarrolla una entrevista de preguntas abiertas donde se
consulta los principales problemas que se han evidenciado durante los
ultimos meses. La entrevista se llevo a cabo a 4 personas que estan
directamente relacionados a la produccion de la linea TAOVO1:

Jefe de planta
Supervisor de produccion de la seccion tapas
Operario de turno |

Operario de turno Il.

A través de las entrevistas se determinaron los hallazgos detallados en

la tabla 1.

Producto

Tapas
ovaladas

TABLA 1

Cliente

Jefe de planta

HALLAZGOS DEL PROBLEMA

Hallazgo

Existe gran cantidad de tapas
ovaladas reprocesadas

Supervisor de
produccion de la
seccion tapas

La linea TAOVOL1 esta incumpliendo
con la meta de % de desperdicio
minimo que es 1% equivalente a
$21.315.

Operario de turno |

Laminas mal cortadas.
Laminas descuadradas.

Operario de turno Il

Exceso de tapas con defectos, no se
cumple la meta establecida de 1%
de desperdicios mensual.

Dafios en el motor de la linea.

(Fuente: elaboracion propia)




Una vez identificados los hallazgos del cliente, estas son traducidas con
el CTQ para identificar la variable de respuesta como se observa en la
figura 2.2.

Tapas sin defectos % de desperdicios

Tapas oval en buen
estado

Tapas sin reproceso % de reproceso

FIGURA 2.2 CTQ DEL PROBLEMA
(Fuente: elaboracion propia)

La variable de respuesta (Y) para el presente proyecto es el % de
desperdicio, que se define con la ecuacion 1.1:

# total de tapas con defectos
Y = x 100%

# total de tapas producidas

Ecuacion 0.1

Donde (Y) representa el porcentaje de desperdicio de la linea TAOV01 o
porcentaje de tapas con defectos.

2.1.2. Validar informacion con datos histéricos

Para validar la informacion obtenida de las entrevistas, se tomaron los
valores historicos del % de desperdicios que ha presentado la linea
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TAOVO0L1 desde enero 2019 a septiembre 2020. Los datos muestran un
desperdicio promedio de 1.34% de la produccion mensual, que
representa un costo de $35,636 (Como se muestra en la figura 2.3)

Porcentaje de desperdicio de la lianea TAOVO1 (Tapa Oval)

2.30%

1.87%

=@ Desperdicio SO03

e Promedio

FIGURA 2.3 PORCENTAJE DE DESPERDICIO DE LA LINEA TAOVO1
(Fuente: elaboracion propia)

2.1.3. Herramienta 4W + 1H

Por medio de la metodologia 4W+ 1H se identificd el problema, como se
muestra en la tabla 2.

TABLA 2
IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

PREGUNTA DESCRIPCION

. Qué? El porcentaje de desperdicio

¢cDonde? En la linea TAOV01

s Desde el mes de enero del 2019 a septiembre
¢;Cuando? 2020

2 Qué tanto? 5I3|:Z%/rocentaje promedio de desperdicio es de
¢,Como lo sé? | El objetivo establecido por la empresa es de 1%.

(Fuente: elaboracion propia)

“Desde el mes de enero del 2019 hasta septiembre 2020, el porcentaje
de desperdicio de la linea TAOVO01 no cumple con el objetivo establecido
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por la empresa que es 1%. El porcentaje promedio de desperdicio es
1.34%".

2.1.4. Establecer linea base

Reducir el porcentaje de desperdicio del proceso de fabricacion de tapas
ovaladas en 0.35%, logrando para la empresa un ahorro de $14.320 a
partir del segundo trimestre del afio 2021.

2.2. Medicién

En la fase de medicion, se recolecta la informacion mas significante del proceso
de elaboracion de tapas ovalas y se determinan las diferentes caracteristicas /
variables que podrian influenciar el desempefio del proceso.

2.2.1. Mapeo del proceso

Para conocer el proceso de fabricacién de las tapas oval se utilizé la
herramienta VSM, para esto se observé toda la operacién de la linea y
las acciones de los operadores durante 4 turnos (Gemba). La Figura 2.4
muestra el VSM del proceso actual.

El proceso presenta un tiempo de ciclo de 4.620 minutos equivalente a
3.20 dias y To de 0.01723 minutos ya que es un flujo continuo.



Planificacion

~ Ventas '41414
4 meses == [Wsolicitud de Grdene_| “
—

Rezlizacion de padido

Elaboradores de o pedido y-
bobinas de hojalata ¢ d N ‘I Atuneras

Z ] |

1440 min para programar corte 228,000 tapas
Bajo pedido

locumento
recepcion

Diarie

Documento
de despacho|

il

y
Cizalla Prensa Engomadora Paletizadora
f ! ' 1 persona TR 1 persona 1 personas
& O < O
Bodega de = BPT
Materia Prima TH=13lam/min [ oo | TH= 200 Tapas/min TH = 195 Tapas/min TH = 200 Tapas/min
TH = 468 Tapas/min 2 turnos 2 turnos 2 rumosh
Setup=1hr
2 turnos Setup=1hr Setup=1hr
2880 min 300 min 1440 min CT=4.620,01723min
0.00213 min 0.0050 min 0.0051 min 0.0050 min To=0.01723 min

FIGURA 2.4 VSM DEL PROCESO DE ELABORACION DE TAPAS OVAL
(Fuente: elaboracion propia)

2.2.2. Plan de recoleccion de datos

Para identificar las variables que influyen en el proceso de elaboracion
de tapas oval, se desarrolla el plan de recoleccion de datos que
determina que informacion, el tipo de dato, la forma en que se va a medir,
los factores de estratificacion, donde se registrara y quien es el
responsable. En base a este plan, se elabora el formato de recoleccion
donde se medira cada uno de los factores.

El Anexo A muestra el plan de recoleccion de datos y el Anexo B el
formato de recoleccion de datos de desperdicio de tapa oval FT-TAOVO01-
03 que sera llenado por el operador de turno.
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2.2.3. Confiabilidad de datos

La confiablidad de datos se da ya que el propio operario registra el
namero y tipo de defectos de tapas oval por turno en el formato de
desperdicio de tapas oval FT-TAOV01-03 y debe realizar la
corroboracion de la informacién registrada, con lo que refleja la pantalla
de productos defectuosos. Al finalizar cada turno, la informacién es
registrada en un documento en Excel y socializada al personal de la
linea.

La figura 2.5 muestra un ejemplo del formato de recoleccion FT-TAOVO01-
03 completo por un Operario.

FIGURA 2.5 EJEMPLO DEL FORMATO DE RECOLECCION DE DATOS COMPLETO
(Fuente: elaboracion propia)
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2.2.4. Andlisis de Estabilidad

Se recolectaron 28 datos equivalentes a un dato por cada turno que se
trabajo durante la etapa de medicion. A través de la prueba de
kolmogorov smirnov se determina si los datos siguen una distribucion
normal y con un valor p de 0.103 se puede concluir que existe suficiente
evidencia estadistica para no rechazar la hip6tesis nula, por lo tanto, la
generacion de defectos de la linea sigue una distribucion normal tal como
se muestra en la figura 2.6.

Gréfica de probabilidad de Total de defectos
Normal

Media 1252

A4 Desv.Est. 443,1

95 5 N 29

KS 0,148

90 * Valorp 0,103
80
@2 70
g 60
@ 50
s 4
o 30
20
10
5
1

0 500 1000 1500 2000 2500

Total de defectos

FIGURA 2.6 GRAFICA DE PROBABILIDAD DEL NUMERO DE DEFECTOS
(Fuente: elaboracion propia)

Para validar la confiabilidad de los datos se analiza la potencia y el
tamafio de muestra y a través de minitab se obtiene lo detallado en la

figura 2.7.
Resultados
Tamafo
dela Potencia Potencia
Diferencia muestra objetivo real

0.01 5 09 0977226
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Tamanfo de

la muestra

0.8 \ /
Y / Supuestos

N / a 0.0

\ ! P— A

\ J Desv.Est. 0.004

0.6 ‘\.‘ 1,‘ Altemativa

Potencia

0.2+ N /
\

0.0
-0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010

Diferencia

FIGURA 2.7 CURVA DE POTENCIA PARA PRUEBA T DE 1 MUESTRA

2.2.5.

(Fuente: elaboracion propia)

Se utilizé una diferencia de 0.01, que es el valor minimo que tiene
consecuencias practicas para el andlisis, un valor de potencia de 0.9 que
quiere decir que, si se repite el experimento varias veces, el 90% de las
veces la hipotesis nula sera rechazada correctamente y una desviacion
estandar de 0.0041. Dando como resultado un tamafio de muestra de 5
datos.

Andlisis de Capacidad

Para evaluar el proceso de elaboracion de tapas con defectos, se realiza
el andlisis de capacidad binomial para evaluar que tan bien cumple con
las especificaciones el proceso de tapas sin defectos. El proceso refleja
12.539 PPM y un Z de 2.2402 como se muestra en la figura 2.8.

Para determinar el Cpk del proceso se utiliza la siguiente formula:

Z del proceso = 2.24
Nivel 0 = Z del proceso + 1.5

Nivel 0 = 2.2402 +1.5

Con Nivel de o de 3.7402 el Cpk es de 1.250, el cual es un proceso
parcialmente y requiere de un control estricto
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Informe de capacidad del proceso binomial de defectos

Gréfica P Tasa de defectuosos
1
0,025 1 25 »
L ]
L]
0,020 2 20
5 g
g 1 G * .
2 0015 ] L D 15 g
& e =L 3 $ :
( ] » g 1] a8tk R i T ——-1
000" gy H 10 * . }
L -
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 90000 100000 110000
Muestra Tamaiio de la muestra
Las pruebas se realizaron con tamaios de la muestra desiguales
% defectuoso acumulado Histograma
Estadistica de resumen Objetivo
(95,0% de confianza) 8 ‘
13 %Defectuoso: 125
IC inferior: 1,24
° IC superior: 127 6
2 Objetivo: 100 o
2 PPM: 12539 s
o 12 IC inferior: 12410 <.
‘T 1C superior: 12669 5
% Z del proceso:  2,2402 e
< IC inferior: 22362
" IC superior: 22442 2 ’_ﬂ
0

5 10 15 20 25 oD PSP PP
Muestra QAT AV AT AN Y b Ak
%Defectuoso

FIGURA 2.8 INFORME DE CAPACIDAD DEL PROCESO BINOMIAL DE
DEFECTOS
(Fuente: elaboracion propia)

2.2.6. Declaracion de problema enfocado

Los 28 datos recolectados fueron analizados y se determin6 que los tipos
de defectos: picadura y golpes son los que representan el 84.98% de
defectos en la tapa, la gréafica 2.9 presenta la proporcién por cada tipo de
defecto y la tabla 3 muestra la imagen de los principales tipos de
defectos.
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Diagrama de Pareto de tipos de desperdicio Tapa oval

120.00%

_—) 100.00%
85.81%
B0.00%
52.32 50.00%
33.49% o
20.00%
5.26% 4.45% 1.85% 1.55% 1.08%
— fr— — PR —_ 0.00%

Picadura Golpes Dicontinuidad  Suciedad Rayadura Manchasen Hollin
en la Goma forma de hilos

M Porcentaje  ==Be=Porcentaje acumulado

FIGURA 2.9 TIPOS DE DEFECTOS

(Fuente: elaboracion propia)

TABLA 3
TIPOS DE DEFECTOS
TIPOS DE DEFECTOS DE TAPA

PICADURA EN LA DISCONTINUIDAD DE
TAPA _ GOLPES EN LA TAPA LA GOMA

g

(Fuente: elaboracion propia)

Los dos principales tipos de defectos seran utilizados para plantear dos
problemas enfocados como se muestra en la tabla 4 y 5.

DECLARACION ENFOCADA 1:

TABLA 4
PROBLEMA ENFOCADO 1

PREGUNTA DESCRIPCION

¢ Qué? El porcentaje de desperdicio

,Como? Picaduras de las tapas
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;Cual? 52.32%
¢Cuando? Desde el mes de enero del 2019 a septiembre 2020

¢cDonde? En la linea TAOV01
(Fuente: elaboracion propia)

“El 52.32% de los defectos de la linea TAOVO1 son picaduras de las
tapas, las novedades se presentan entre los meses de enero del 2019 a
septiembre del 2020 en todos los turnos”.

DECLARACION ENFOCADA 2:

TABLA 5
PROBLEMA ENFOCADO 2
PREGUNTA DESCRIPCION |
. Qué? El porcentaje de desperdicio
¢,Cémo? Golpes de las tapas
¢Cual? 33.49%
s Desde el mes de enero del 2019 a septiembre
Cuando?
2020

Donde? En la linea TAOVO01

(Fuente: elaboracion propia)

“El 33.49% de los defectos de la linea TAOVO01 son golpes en las tapas,
las novedades se presentan entre los meses de enero del 2019 a
septiembre del 2020 en todos los turnos.”

2.3. Analisis
En esta etapa se identifican las causas potenciales que afectan la variable de
respuesta y se realiza la respectiva verificacion de causa. Una vez verificadas,
se determina las causas raices.

2.3.1. Restablecer condiciones basicas

Antes de iniciar la etapa de analisis, se debe estar seguros de que el
equipo se encuentre en condiciones bésicas es decir que la limpieza,
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2.3.3.
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lubricacion y ajustes de la linea TAOVOl se hayan realizado
recientemente.

El Departamento de Operaciones en conjunto al Departamento de
Mantenimiento elaboraron el plan de condiciones basicas, el Anexo C
muestra mayor detalle de que accion se implemento, la razén por la que
se debe implementar, area responsable de la implementacion y la foto
del lugar de trabajo donde se realiz6 la accion y el respectivo estado (En
proceso, Completada).

El reporte de condiciones basicas fue realizada a la cizalla, troqueladora
y engomadora.

Identificacién de causas potenciales

Para identificar las causas que afectan la variable de respuesta se
procede a realizar una reunion operacional con el equipo de produccion
para realizar un diagrama de Ishikawa por cada problema enfocado. Las
causas potenciales fueron divididas entre 4 categorias: Método, Mano de
Obra, Material y Maquina, tal como se muestra en el Anexo D (Diagrama
Causa Efecto — Picaduras de tapa) y Anexo E (Diagrama Causa Efecto
— Golpes en la tapa)

Las causas semejantes entre si fueron omitidas dejando solo una.
Matiz causa efecto

Una vez identificadas las causas potenciales de cada problema
enfocado, se enlista las causas y el Jefe de Planta, Supervisor de linea
y dos operarios realizan una evaluacion de las entradas (causas) con
respecto a cada una de las salidas (problema enfocado). Para la
evaluacién se consideroé los siguientes valores:

0 = Ninguna correlacién

1 = Correlacion muy Remota
3= Correlacién Moderada
9= Correlacién fuerte

En las tablas 6 y 7 se muestran el resultado de las evaluaciones de las
causas de cada problema enfocado, se utiliz6 la moda de las
calificaciones dadas por el Jefe de Planta, Supervisor de linea y dos
operarios.



VARIABLES DE ENTRADA X'S

TABLA 6

MATRIZ CAUSA EFECTO — PICADURA EN LA TAPA

MATRIZ CAUSA EFECTO

VARIABLE DE SALIDA Y'S

% de defectos en la linea TAOV01
por picadura en la tapa

Personal nuevo en la operacién de la linea 3
Mala calibracién en el sistema de alimentacion de laminas de la 9
troqueladora.

Personal de la linea no conoce los parametros de calibracién de la 9
troqueladora.

Personal no comunica novedades entre turnos 1
Bultos muy apretados 3
Falta de control de medicién de corte de tiras de [dminas. 9
Comunicacidén entre turnos no estandarizada 3
Desgastes de las barras del sistema de alimentacion de laminas 3
Falta de mantenimiento preventivo a la linea TAOVO01 3
Desgastes en los dedos de arrastres del sistema de alimentacidn 3
de ldminas

Material cortado con distintas medidas 9
Material ondulado 3

VARIABLES DE ENTRADA X’S

(Fuente: elaboracion propia)

TABLA 7

MATRIZ CAUSA EFECTO — GOLPES EN LA TAPA

MATRIZ CAUSA EFECTO

Personal de la linea no conoce los parametros de calibracion de la

VARIABLE DE SALIDAY’S

% de defectos en la lina TAOVO1 por
golpes en la tapa

cizalla °
Personal no comunica novedades entre turnos 1
Material cortado (distintas medidas) 3
Mala adherencia de barniz en [aminas 9
Laminas fuera de especificaciones 3
Horno descalibrado 9
Presencia de residuos de esqueleto en el troquel 9
Falta de mantenimiento preventivo ala linea 1
Bultos muy apretados 1
Comunicacién entre turnos no estandarizada 1

(Fuente: elaboracion propia)

20
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Las causas que se obtuvieron una puntuacion de 9 seran verificadas para
asegurar su existencia.

2.3.4. Verificacién de causas

PICADURAS EN LA TAPA

CAUSA 1: Mala calibracion en el sistema de alimentacion de laminas

TABLA 8
VERIFICACION DE CAUSA 1

Teoria del Impacto ¢Como se verifica? Estado

Causas Potenciales

Xs
En el Gemba, Go-See (Se observa la

Mala calibracién en el sistema de Al momento de ingresar las laminas a la X X
. L. . . , manera en que 3 operarios realizan la
alimentacion de ldaminas de la troqueladora ingresan de manera errénea lo R , X
. calibracién en el sistema de
troqueladora que genera tapas con picadura

alimentacién)

(Fuente: elaboracion propia)

La figura 2.10 muestra una mala calibracién por parte del operario lo que
genera que la lamina ingrese mal al sistema de alimentacién y tenga un
mal troquelado como se muestra en la figura 2.11.

FIGURA 2.10 CALIBRACION EN LA TROQUELADORA
(Fuente: elaboracion propia)
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FIGURA 2.11 LAMINA MAL TROQUELADA
(Fuente: elaboracion propia)

CAUSA 2: Falta de control de medicién de corte de tiras de l[aminas

TABLA 9
VERIFICACION DE CAUSA 2

Causas Potenciales , . B
Teoria del Impacto éCémo se verifica? Estado

Xs

En el Gemba, Go-See (Se observé como es el
proceso de cizallay como pasa las tiras al proceso
de troquelado)

Recolectar datos para realizar un analisis estadistico
T de una muestra, para verificar si existe diferencia
de medias entre las medidas que se obtienen de la
calibracion de los operarios versus la nominal que
es 312.87 mm

Al culminar el proceso de corte, no existe un
control que evite que pasen ldminas fuera de
medida al proceso de troquelado

Falta de control de medicidn del corte de
tiras de laminas al salir de la cizalla

(Fuente: elaboracion propia)

Se evidencio en el Gemba, los operadores del proceso de corte solo
realizan una inspeccion visual del corte de la lamina, sin tener un control
de medidas cortadas.

Se recolectod datos de las medidas de las laminas para realizar un andlisis
estadistico de T de una muestra e identificar si existe diferencia
significativa versus la medida nominal que es de 312.87 mm.

La figura 2.12 muestra la diferencia de medias y se observa
estadisticamente con un valor de p 0.029 existe suficiente evidencia
estadistica para concluir que existe diferencia de medias.
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Histograma de ANCHO T de una muestra: ANCHO

(con Ho e intervalo de confianza t de 95% para la media)

50 Estadisticas descriptivas

Error
12,5 esta’[l;dlar
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Hipotesis alterna  Hap = 312,87
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312,0 3125 313,0 3135 314,0

ANCHO

FIGURA 2.12 INFORME DE CAPACIDAD DEL PROCESO BINOMIAL DE DEFECTOS
(Fuente: elaboracion propia)

CAUSA 3: Personal de la linea no conoce los parametros de calibracion
en la troqueladora.

TABLA 10
VERIFICACION DE CAUSA 3

Causas Potenciales
Xs

Teoria del Impacto ¢Como se verifica? Estado

En el Gemba, Go-See (El Supervisor de la

Personal de la linea no conoce los Los operarios no conocen la manera adecuada linea evalu6 a 6 operarios en
parametros de calibracién de la de calibracion, lo que genera que cada operario conocimiento referentes a
troqueladora calibre con diferentes medidas. mantenimiento y calibracion a través de

una matriz de polivalencias)

(Fuente: elaboracion propia)

Para evidenciar la existencia de esta causa, el Supervisor de
Operaciones realiz6 una evaluacion al conocimiento de los operarios a
través de una matriz de polivalencias como se detalla en la tabla 2.11.,
la calificacion esta dada entre 0 a 4, siendo 4 la que refleja que el operario
realiza la actividad correctamente y es capaz de ensefar.

Al momento de levantar la informacién sobre conocimiento y operacién
del equipo, se pudo observar el puntaje bajo en el mantenimiento 1.17 y
calibracion de la linea 1.67 como se muestra en la matriz de polivalencias
(Tabla 11)



24

TABLA 11

MATRIZ DE POLIVALENCIAS
Matriz de polivalencia de la linea TAOV01

CONOCIMIENTO DEL EQUIPO OPERACION DEL EQUIPO Promedio
OPERADOR Prensade |Rizadora de GRS .S|sten!a Slstem-a Operacién del | Calibracién LRI Mantenimiento por
tapa ovalada|tapa ovalada LEE LTENTED || et equipo de linea pruchasds de la linea operador
ovalada delalinea | delalinea calidad
OPERADOR 1 [] [ [] [] [] @ [] [ ] ] 3.89
OPERADOR 2 [« [ 7] 9 7] 7] [« ] ] ] 3.00
OPERADOR 3 ¢ ™ &) ™ ¢ ) @) ) O 1.00
OPERADOR 4 [C) ™ ¢ ™ ¢ ) (] ) O 1.22
OPERADOR 5 ™ ™ &) ™ ® ) @] ) @] 1.00
OPERADOR 6 (] 0] () (] () <) ™ ) ™ 1.89
Promedio 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.67 1.67 2.50 1.17

(Fuente: elaboracion propia)

CAUSA 4: Material cortado con distintas medidas

TABLA 12
VERIFICACION DE CAUSA 4

Causas Potenciales
Xs

Teoria del Impacto ¢Como se verifica? Estado

En el Gemba, Go-See (Se observa el proceso de la
cizallay la diferencia de medidas de ldminas)

Existe desgaste en el clamper del brazo de  |Recolectar datos para realizar un anlisis estadistico
alimentacion de lacizallalo que generaun | T de una muestra, para verificar si existe diferencia
movimiento de lalaminay se corte mal. de medias entre las medidas que se obtienen de la

Material cortado con distintas medidas
enlacizalla

calibracién de los operarios versus la nominal que
es19.09 mm

(Fuente: elaboracion propia)

La figura 2.13 muestra como existe una diferencia significante en el corte
de las laminas. Para corroborar esta causa se recolectdé datos de las
medidas de Rescroll de las laminas para realizar un analisis estadistico
de T de una muestra e identificar si existe diferencia significativa versus
la medida nominal que es de 19.09 mm.

FIGURA 2.13 VERIFICACION DE CAUSAS
(Fuente: elaboracion propia)
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La figura 2.14 muestra la diferencia de medias y se observa
estadisticamente con un valor de p 0.013 existe suficiente evidencia
estadistica para concluir que existe diferencia de medias.

Histograma de RESCROLL T de una muestra: RESCROLL

(con Ho e intervalo de confianza t de 95% para la media)
Estadisticas descriptivas
Error
estandar
dela
6 N Media Desv.Est. media  1Cde 95% para
30 18,8900 04122 0,0753 (18,7361; 19,0439)

4 & media de RESCROLL

Frecuencia

Prueba

Hipotesis nula Haip = 19,09

>—>¢(—< 2
Ho

18,4 18,8 19,2 19,6
RESCROLL

FIGURA 2.14 ANALISIS T DE UNA MUESTRA
(Fuente: elaboracion propia)

GOLPES EN LA TAPA

CAUSA 5: Presencia de residuos de esqueleto en el troquel

TABLA 13
VERIFICACION DE CAUSA 5

Causas Potenciales
Xs

Teoria del Impacto é¢Como se verifica? Estado

En el Gemba, Go-See (Se observaen el
troquel durante dos turnos distintos si se

. . Al momento de quedar el esqueleto de la i
Presencia de residuos de esqueleto en L. , q q observa presencia de esqueleto)
It | lamina después de troquelar, esto se acumula Cerrado
el troque o .
a en el troquel y genera tapas golpeadas. Recolectar datos para verificar si la

presencia de residuos de esqueleto en el
troquel genera un impacto.

(Fuente: elaboracion propia)

La figura 2.15 muestra presencia de residuos de laminas en el troquel de
tapa ovalada. Adicional los operarios llevaron un registro de las tapas
golpeadas y se realizé un diagrama de Pareto.



FIGURA 2.15 PRESENCIA DE ESQUELETO EN EL TROQUEL

(Fuente: elaboracion propia)
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El diagrama de Pareto (Figura 2.15) muestra los tipos de causas que
generan las tapas con golpes y su respectiva proporcion

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

PORCENTAJE DE MOTIVO QUE GENERAN GOLPES EN TAPA

120%
57.72%
100%

80%

60%

[v)
20.13% 16.78% 40%

. . 5.37% 20%
[ ] 0%

Acumulacién de Mala calibracién Presenciade  Golpe en el horno
barniz del sistema de basura en el
alimentacion troquel

FIGURA 2.16 DIAGRAMA DE PARETO GOLPES EN TAPA
(Fuente: elaboracidn propia)
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CAUSA 6: Horno descalibrado

TABLA 14
VERIFICACION DE CAUSA 6

Teoria del Impacto éComo se verifica? Estado

Causas Potenciales

Xs

Mal de tapas en la ad | En el Gemba, Go-See (Se observé enel el

ingreso de tapas en la engomadora, lo que

Horno descalibrado en la engomadora g P & 4 horno de la engomadora el desgaste de la Cerrado
genera tapas golpeadas catalina)

(Fuente: elaboracion propia)

La figura 2.17 muestra que existe desgastes en una de las catalinas de
transmision del horno.

FIGURA 2.17 DESGASTE DE CATALINA DEL HORNO
(Fuente: elaboracion propia)

CAUSA 7: Personal de la linea no conoce los parametros de
calibracién en la cizalla

TABLA 15
VERIFICACION DE CAUSA 7

Causas Potenciales
Xs

Teoria del Impacto ¢Como se verifica? Estado

En el Gemba, Go-See ( El Supervisor de la
linea evalud a 6 operarios en
conocimiento referente a mantenimiento Cerrado
y calibracion a traves de una matriz de
polivalencias)

Los operarios cortan las |laminas sin considerar
Personal de la linea no conoce los los parametros establecidos por falta de
parametros de calibracién en la cizalla conocimiento, lo que genera laminas con
diferentes medidas.

(Fuente: elaboracion propia)

Para evidenciar la existencia de esta causa, el Supervisor de
Operaciones realiz6 una evaluacion al conocimiento de los operarios a
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través de una matriz de polivalencias como se detalla en la tabla 16., la
calificacion est4 dada entre 0 a 4, siendo 4 la que refleja que el operario
realiza la actividad correctamente y es capaz de ensefar.

Al momento de levantar la informacién sobre conocimiento y operacién
del equipo, se pudo observar el puntaje bajo en el mantenimiento (1.29)
y calibracién de la linea (1.29).

TABLA 16
MATRIZ DE POLIVALENCIAS

Matriz de polivalencia de la linea TAOVO01

CONOCIMIENTO DEL EQUIPO OPERACION DEL EQUIPO
. ] ] L Promedio
OPERADOR  (prensa de la S-|stema de .Slst'em.a Slste’m.a Operacién | Calibracién Realizacion de Mantenimiento por
. alimentacion | hidraulico | neumatico . . pruebas de .
cizalla . . , del equipo de linea ) de la linea operador
delacizalla | delalinea | delalinea calidad

OPERADOR 1 [©) [©) &) ™ =) @) ™ @] 1.00
OPERADOR 2 @) @) @) @) @) ) ) " ) 2.88
OPERADOR 3 [¢] [¢] &) ® (] O (] O 1.00
OPERADOR 4 ) [) @) @) @) @) [ ) <9 3.13
OPERADOR 5 ™ ™ ™ ™ ) [@] ] O 1.25
OPERADOR 6 @) @) @) =) =) =) ) <9 2.88
OPERADOR 7 €] €] ™ ™ ] O [ O 1.13
Promedio 1.86 2.00 1.86 1.86 2.86 1.29 2.14 1.29

(Fuente: elaboracion propia)

CAUSA 8: Mala adherencia de barniz en la lamina

TABLA 17
VERIFICACION DE CAUSA 8

Causas Potenciales

Teoria del Impacto ¢éComo se verifica?

Estado

Mala adherencia de barniz en ldminas | lamina, esto se acumula en el troquel y genera

Xs
En el Gemba, Go-See (Se observasi
existen laminas con mala adherencia de
barniz)
Recolectar datos para realizar un analisis
estadistico de incidencias para tapas
golpeadas

Al momento de despegarse el barniz de la

tapas golpeadas.

Cerrado

(Fuente: elaboracion propia)

La figura 2.18 muestra laminas con residuos de barniz, debido al
desprendimiento que se da por un mal curado (Las laminas no reposan
las 48 horas)
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FIGURA 2.18 LAMINA CON RESIDUO DE BARNIZ

(Fuente: elaboracion propia)

2.3.5. Andlisis de los 5 ¢Por qué?

Para definir las causas raices asociadas a las causas principales se
realiza una reunion operacional con el Jefe de Operaciones, Supervisor
de Operacion y dos operarios y a través de lluvia de ideas y la
herramienta 5 porqués se identifica las causas raices. La tabla 18, 19,
20, 21, 22, 23, 24, 25 presenta en resultado.

Xs potenciales

Mala calibracién
en el sistema de
alimentacidn de
laminas de la
troqueladaora

Ronda 1

Por qué existe una
mala calibracién en
el sistema de
alimentacién de
laminas de la
trogueladora?

Forque los
operarios no
conocen como
calibrar la linea

TABLA 18

5 ¢POR QUE? DE LA CAUSA 1

‘ Hipotesis Ronda 2 ‘Hip:iitesis
Por qué los
operarios no
cONocen coma
calibrar la linea?

Porque no se realizo
induccign al iniciar
el cargo

No existe
estandarizacion de

la calibracién

Falta de instructivos|
/ procedimientos al
alcance de operario

CAUSA RAIZ

CAUSA RAIz

Ronda 3 Accion

| Hipatesis

Através de disefio de
experimento
determinar las
medidas adecuadas.

Elaborar instructivos/
procedimientos y
realizar la
capacitacion e
induccidn de los
mismos

(Fuente: elaboracion propia)
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TABLA 19
5 .POR QUE? DE LA CAUSA 2

Xs potenciales Ronda 1 Hipdtesis Ronda 2 Hipdtesis Ronda 3 Hipdtesis Accion

Falta de control Por qué no existe
de medicidn de un control de

corte detiras de  medicidn de corte
laminas de tiras de l[dmina?

Adquirir el equipo de
medicidn

(Digital Body)
Generar un registro
para controlar corte
de ldminas

Porgue no hay el
efuipo de medicidn
de ldmina

CAUSA RAIlZ

(Fuente: elaboracion propia)

TABLA 20
5 ¢POR QUE? DE LA CAUSA 3

Xs potenciales | Hipotesis ‘ Hipdtesis

‘ Hipdtesis

Por qué el brazo de Por qué existe
la cizalla esta desgaste enel
generando un damper del sistema
problema? de alimentacién?

Material cortade  Por qué el material
con distintas es tortado con
medi das distint as medidas?

Porque el brazo de
alimentacion de la

Porgue no existe
frecuencia de Plan de

Porque existe un
desgasteen el

cizalla esta . revision del brazo manteni miento
clamper del sistema )

generando un - . del sistema de autdnomo
dealimentacidn N N o

problema alimentacidn CAUSA RAIZ

Porgue existe un
mal disefio en el
agarredel clamper

CAUSA RAiZ Redisefiar el clamper

(Fuente: elaboracion propia)
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TABLA 21
5 (POR QUE? DE LA CAUSA 4

Ronda 3 ‘ Hipdtesis Acclén

X potenclal Ronda 1 ‘ Hipdtes s Ronda 2 ‘Hlpé'lesls

Por qué el personal
de la linea no
conoce los
parametros de

Personal dela
linea no conoce
los pardametros

de calibracion en i o
calibracion en la

la troqueladora
4 troqueladora?

Forgue no se realizo
induccidn al iniciar
el cargo

Através de disefio de

CAUSA RAIzZ experimento

determinar las

Mo existe
estandarizacidn de

la calibracign I
medidas adecuadas.

Elaborar instructivos/
Falta de

instructivos [
procedimientos al

procedimientos y
realizar la
capacitacion e
induccian de los
mismos

CAUSA RAIZ

alcance de operario

(Fuente: elaboracion propia)

TABLA 22
5 ¢POR QUE? DE LA CAUSA 5

s potenciales |Hip6t=i.'. Ronda 2

Presenciz de par qué_me

residucs de p'er?:.:::e P

=zqusisto enel = 3 - damperdels_i‘sema

troque troguel? de aimentadon?
Pf)rl_]tle'lrgrsan Porquee brazo q Porgue no existe
:;::::ras al de:ﬁ TELET :;g::h::il L:I‘a mper "ecL.M-Ia de Plan de mantenimiento
<istema de delacizalla esta del zistems de revision dd bram =S

N - generando un N = de sistema de
alimentacion de la alimentacion - .
problema 2 limentacian

trogueladora

Porgue existe unmal -
diz fio en el agare del CAUSA RAIZ Redizefiar &l clamper

Porguelos
DPETAri 0 o
CONOCEN COMO
calibrar lalinea

Porgue no serealizo
induccidn al iniciar &
cargo

Mo existe Através de dizefio de

estandarizadion dela CAUSA RA"Z e perimento determi nar
calibracion las medidas a decuadas.

Elaborar instructives/

alta deinstructivos /

7 edimientos yreali
procedimientos 2l CAUSA RAIZ 73 7= iresie

la capaditacidn e

plcance de operario B e g
per induccion delos mismos

(Fuente: elaboracion propia)
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TABLA 23
5 .POR QUE? DE LA CAUSA 6

Xs potenciales Ronda 1 Hipotesis Ronda 2 Ronda 3 Accion

Por qué existe
desgaste en la
Horno Por qué el horno catalina del
descalibrado estd descalibrado? sistemade
transmisién del
horno?
Porgue existe
desgaste en la

Porgue no existe

una frecuencia

catalina del derevisidn del . Plan de mantenimiento
. . CAUSA RAIZ
sistema de sistema de auténomo
transmisidn del transmisidn del
horno haorno
(Fuente: elaboracién propia)
TABLA 24
5 ¢POR QUE? DE LA CAUSA 7
Xs potenciales Ronda 1 Hipdtesis Ronda 2 Hipdtesis Ronda 3 Hipétesis Accidn
Mala adherencia Por gué existe mala Por qué no existe
debarnizen adherencia de sufidente tiempo
laminas barniz en laminas?
. No existe control
Porgue no existe . Establecer formato de
ficiente & sobreel iempo , wrol de lib .
suficiente tiempo oAl CAUSA RAIZ con’ o. e liberacion
de reposo deldmina

(Fuente: elaboracion propia)



33

TABLA 25
5 ;POR QUE? DE LA CAUSA 8

Xs potenciales Hipotesis Hipdtesis Accion

Personal de la Porql.ie zIpEETTE]
o delalineano
linea no conoce
= conoce los
los parametros .
- . parametros de
de calibracidn en . .
R calibracién en la
la cizalla .
cizalla?
Porque no se
realizo induccidn al
iniciar el cargo
. Através de disefio de
No existe B
estandarizacion de I experimento
R s CAUSA RAIZ determinar las
la calibracidan )
medidas adecuadas.
Elaborar instructivos,
Falta de procedimientos y
instructivos CAUSA RA|’Z realizar la
procedimientos al capacitacion e
alcance de operario induccion de los
L mismos
(Fuente: elaboracion propia)

En la etapa de mejora se determinan las soluciones y se desarrolla un plan de
implementacién con el fin de que estas sean aplicadas.

2.4.1. Soluciones Potenciales

Para definir las soluciones se llevaron a cabo dos reuniones
operacionales con todo el personal de produccion Jefe de Planta,
Supervisor de Produccion y dos operarios y a través de lluvias de ideas
se identificaron las soluciones detalladas en la tabla 26 y 27.



TABLA 26
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SOLUCIONES POR CADA CAUSA RAIZ (PICADURA DE TAPAS

Solucién

Xs Causas Potenciales

Mala calibracién en el sistema de
alimentacion de laminas dela
troqueladora

Causas Raices

No existe estandarizacién de la calibracion del sistema de

alimentacion de la troqueladora.

Realizar un disefio de experimento para determinar
los parametros de calibracion adecuados del
sistema de alimentacion.

Falta deinstructivos / procedimientos sobre la
calibracion correcta del sistema de alimentacién dela
troqueladora al alcance de los operarios.

Elaborar y difundir instructivos/ procedimientos
sobre la correcta calibracion del sistema de
alimentacién.

Falta de control de medicidn de corte de
tiras de ldminas

No hay el equipo de medicién de ldamina

Adquirir el equipo de medicion

(Digital Body blank gauge ZM-570D), para esto se
debe generar un registro para controlar corte de
ldminas.

Material cortado con distintas medidas

Porque no existe frecuencia de revisidn del brazo del
sistema de alimentacion de la cizalla

Elaborar un plan de mantenimiento auténomo del
sistema de alimentacion de la cizalla.

Porque existe un mal disefio en el agarre del clamper

Redisefiar el clamper del brazo de alimentacidn de
ldminas dela cizalla.

Personal dela linea no conoce los
pardmetros de calibracién en la
troqueladora

No existe estandarizacion de la calibracion del sistema de

alimentacidn de la troqueladora.

Realizar un disefio de experimento para determinar
los parametros de calibracion adecuados del
sistema de alimentacion.

Falta de instructivos / procedimientos sobre la
calibracion correcta del sistema de alimentacién dela
troqueladora al alcance de los operarios.

Elaborar y difundir instructivos/ procedimientos
sobrela correcta calibracién del sistema de
alimentacion.

(Fuente: elaboracion propia)
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TABLA 27

SOLUCIONES POR CADA CAUSA RAIZ (GOLPES DE TAPAS
Xs Causas Potenciales Causas Raices Solucion

Porque no existe frecuencia de revisidn del brazo del Elaborar un plan de mantenimiento auténomo del
sistema de alimentacion de la troqueladora sistema de alimentacion dela cizalla.

Redisefiar el clamper del brazo de alimentacion de

Porque existe un mal disefio en el agarre del clamper . . R
ldminas de la cizalla.

Presencia de residuos de esqueleto en el - — - -
Realizar un disefio de experimento para determinar

los parametros de calibracién adecuados del
sistema de alimentacion.

troquel No existe estandarizacion de la calibracion del sistema de
alimentacién de la troqueladora.

Falta deinstructivos / procedimientos sobre la Elaborar y difundir instructivos/ procedimientos
calibracion correcta del sistema de alimentacion de la sobre la correcta calibracién del sistema de
troqueladora al alcance de los operarios. alimentacion.

Porque no existe una frecuencia de revision del sistema de

o Plan de mantenimiento auténomo al horno
transmision del horno

Horno descalibrado

Realizar un disefio de experimento para determinar
los parametros de calibracidn del sistema de
alimentacioén dela cizalla.

No existe estandarizacion de la calibracion del sistema de

alimentacion dela cizalla
Personal dela linea no conoce los

pardmetros de calibracion en la cizalla

Elaborar y difundir instructivos/ procedimientos
sobre la correcta calibracién del sistema de
alimentacién dela cizalla.

Falta deinstructivos / procedimientos al alcance de
operario sobre la calibracion correcta de la cizalla

Establecer formato de control de liberacién de

Mala adherencia de barniz en ldminas |No existe control sobre el tiempo de reposo de la [amina lami
dmina

(Fuente: elaboracion propia)

2.4.2. Implementacion de soluciones

Para implementar adecuadamente las soluciones, se desarrolla un plan
de implementacién de soluciones que se muestra en el Anexo F (tapas
con picaduras) y Anexo G (tapas con golpes), el plan detalla que sera
implementado, la razén por lo cual es importante, como, donde, cuando
y su estado (en proceso o cerrado). Las soluciones implementadas:

1. Realizar un disefio de experimento para determinar los
pardmetros de calibracibn adecuados del sistema de
alimentacion de la troqueladora

Para obtener una medida adecuada de la altura de [amina, se realiza el

disefio de experimento considerando los factores que influyen en esta:

Dedos de regla del sistema de alimentacién

vueltas del freno de prensa

Los niveles de cada uno son:
1mm-— 2mm
2 vueltas — 3 vueltas
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La figura 2.19 muestra al operario ajustando los dedos de la regla de
alimentacion y dando vuelta al freno de la prensa.

FIGURA 2.19 CALIBRACION DE LA TROQUELADORA
(Fuente: elaboracion propia)

Se utilizo un modelo de 2 factores 2 niveles y dio como resultado que los
factores Dedos de regla del sistema de alimentacion y vueltas del freno
de prensay su relacion entre si afectan significativamente la altura de la
lamina (figura 2.20)

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Calibracion; a = 0,05)

Término 2,306

| Factor Nombre

A Dedos de regla alim

B vueltas del freno de prensa

Efecto estandarizado



Porcentaje

Frecuencia
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Resumen del modelo

R-cuady/” R-cuad.

5 Re=cuad. (austadq (pred)

0107044 79.33% 71,58%N\G3,50%

FIGURA 2.20 RESUMEN DEL MODELO
(Fuente: elaboracion propia)

El modelo propuesto captura el 71,58% (R cuadrado ajustado) de la
variacion de la variable, tal como se muestra en la figura 2.20

Se analizaron los residuos para comprobar si el modelo es robusto y
cumplen los siguientes puntos:

e Los residuos siguen una distribucion normal
e Tienen media cero.
e La desviacion esigual 1.
¢ Varianza homogénea
¢ Independiente en el tiempo
Graficas de residuos para Calibracién
Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
a9 0z >
90
o 0.1 -
50 § 0.0 3 - .C
& . .
10 o
1 -0.2 -
-0.2 -0,1 0,0 01 02 312,5 3126 312,7 312.8 3129
Residuo Valor ajustado
Histograma vs. orden
4,8 02
36 o 0.1
3
24 ? )
o
= -01
- m .
-0.2 -0.1 0,0 01 0.2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12

Residuo Orden de observacion

FIGURA 2.21 GRAFICA DE RESIDUOS
(Fuente: elaboracion propia)
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El resultado del modelo (Figura 2.22), indica que las medidas adecuadas
de los dedos de regla de alimentacion son de 1 mm y vueltas del freno
de prensa son 2 vueltas.

Grafica de efectos principales para Calibracion
Medias ajustadas

Dedos de regla alim vueltas del freno de prensa
312,800
| .

31775 3
c
o
v
e 312750
2
S
o 312725
o
- ]
B

312700
=

312675

. .
312,650
1 2 2 3

FIGURA 2.22 RESULTADO DEL MODELO
(Fuente: elaboracién propia)

La figura 2.23 muestra una disminucién considerable en la media de los
valores de la altura de la lamina.

Gréfica de series de tiempo de Datos
Situacion
S L | R —e— Antes
e W " ® | | _ m - Después

3128

3127

Datos

3126
3125

3124

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
indice

FIGURA 2.23 ANTES Y DESPUES DE USAR PARAMETROS DEL
MODELO
(Fuente: elaboracion propia)
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2. Adquirir el equipo de medicion, para esto se debe generar un
registro para controlar corte de laminas.

Como no existe un control de medicién de las ldminas que salen del
proceso de corte en la cizalla, se propone adquirir un equipo de mediciéon
para asegurar que la variacion de las medidas de corte en cizalla se
encuentre dentro de parametros de largo y ancho. Este requerimiento fue
solicitado al departamento de compra para que realice el proceso
respectivo, se debe considerar que este equipo cumpla con las
necesidades de corte de ldminas de hojalata y con dimensiones de
maximo 530 mm, una resolucién 0,005 mm y precision de 0.02 mm.

El equipo que se adquiere es el Digital Body blank gauge ZM-570D
(Figura 2.24) y la figura 2.25 muestra la implementacion.

FIGURA 2.24 DIGITAL BODY BLANK GAUGE ZM-570D
(Fuente: elaboracion propia)

i
FIGURA 2.25 IMPLEMENTACION DE MESA DE MEDICION
(Fuente: elaboracion propia)
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3. Elaborar un plan de mantenimiento autbnomo del sistema de
alimentacion de la troqueladora

En conjunto con el Departamento de Mantenimiento se levant6é la
informacion de necesidad de mantenimiento preventivo y las incidencias
presentadas durante el Ultimo afio a la linea TAOVO1.

El plan de mantenimiento autbnomo (Anexo H) considera todos los
puntos para reestablecer las condiciones basicas (limpieza, lubricacién,
etc.), el plan fue revisado y aprobado por el Jefe de mantenimiento.

4. Redisefar el clamper del brazo de alimentacién de ldminas de la
cizalla.

La pieza fue enviada a taller para un redisefio donde se muletearon las

puntas, de tal manera que permite un mejor agarre. La figura 2.26

muestra a detalle el antes y después del redisefio.
ANTES ossjﬁzs

FIGURA 2.26 REDISENO DEL CLAMPER
(Fuente: elaboracion propia)

5. Elaborar y difundir instructivos/ procedimientos sobre la
correcta calibracion del sistema de alimentacion de la
trogueladora.

En base a los resultados obtenidos de las medidas adecuadas para la
calibracion del sistema de alimentacion de la troqueladora se elabora un
instructivo que detalla las actividades paso a paso a realizar durante cada
calibracion. El Anexo | muestra el instructivo.
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GOLPES EN LA TAPA

6. Elaborar un plan de mantenimiento autbnomo del sistema de
transmision del horno.

En conjunto con el Departamento de Mantenimiento se levantd la
informacién de necesidad de mantenimiento preventivo y las incidencias
presentadas durante el ultimo afio del horno de la engomadora.

El plan de mantenimiento autbnomo (Anexo H) considera todos los
puntos para reestablecer las condiciones basicas (limpieza, lubricacién,
etc.), el plan fue revisado y aprobado por el Jefe de mantenimiento.

7. Realizar un disefio de experimento para determinar los
parametros de calibracién del sistema de alimentacién de la
cizalla.

Para obtener una medida adecuada del rescroll, se realiza el disefio de
experimento considerando los factores que influyen en esta:

e Medida del cuadrante 1

e Medida del cuadrante 2

Los niveles de cada uno son:
e 12.65mm-12.80 mm
e 26.48 mm —26.50 mm

La figura 2.27 muestra la referencia de los cuadrantes que seran
considerados como factores.

Medida del 2dag
cuadrante

Medida de'llg‘j‘;‘kq:' - —
cuadrante -7~ O <
. ) i

\.“A

2 . oA :

Cout.

» -

-

FIGURA 2.27 CALIBRACION DE LA CIZALLA
(Fuente: elaboracion propia)
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Se utilizo un modelo de 2 factores 2 niveles y dio como resultado que los
factores de las medidas del primer cuadrante y segundo cuadrante y su
relacion entre si afectan significativamente la medida del rescroll (figura
2.28)

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es VALOR SCROLL; o = 0,05)

Término 2306

Factor Nombre
A Ter cuadrante
B 2do cuadrante

0 1 2 3 4 5 6 7
Efecto estandarizado

FIGURA 2.28 FACTORES QUE AFECTAN LA CALIBRACION DE LA
CIZALLA
(Fuente: elaboracidn propia)

El modelo propuesto captura el 87,85% (R cuadrado ajustado) de la
variacion de la variable y se analizaron los residuos para comprobar si el
modelo es robusto y cumplen los siguientes puntos:

Los residuos siguen una distribucion normal

Tienen media cero.

La desviacion es igual 1.

Varianza homogénea

Independiente en el tiempo

La figura 2.29 muestra las gréficas de los residuos.
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Graficas de residuos para VALOR SCROLL
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FIGURA 2.29 GRAFICAS DE RESIDUOS
(Fuente: elaboracion propia)

El resultado del modelo (Figura 2.30), indica que las medidas adecuadas
del cuadrante 1 es de 12.65 mm y el del cuadrante 2 es de 26.50 mm.

Grafica de efectos principales para VALOR SCROLL
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FIGURA 2.30 RESULTADO DEL MODELO
(Fuente: elaboracion propia)
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La figura 2.31 muestra una disminucién considerable en la media de los
valores de rescroll de la altura de la lamina.

Gréfica de series de tiempo de Datos
196 Situacion
+— Antes
19.4 Il . — ® - Después
' |

19,2 Il

\. \ l‘ a8 g g8 gmaig
190 || 1% \/ |

¢ |
188 \ |

Datos

186 ‘[ (
184 ‘ ‘ !
182 \\
2 4 6 8 10 ,':,Zdi(eu 16 18 20 22
FIGURA 2.31 RESULTADO DEL MODELO
(Fuente: elaboracion propia)

8. Elaborar y difundir instructivos/ procedimientos sobre la

correcta calibracion del sistema de alimentacién de la cizalla.

En base a los resultados obtenidos de las medidas adecuadas para la
calibracion del sistema de alimentacion de la cizalla se elabora un

instructivo que detalla las actividades paso a paso a realizar durante cada
calibracién. El Anexo J muestra el instructivo.

9. Establecer formato de control de liberaciéon de lamina

Se elaboro un formato de registro sobre la liberacién de lamina en la
bodega de materia prima que detalla lote de bulto, fecha de produccién

de lamina, fecha de liberacién responsable. (Anexo K) Este sera
completado por el Operario de la bodega de materia prima.

Control
2.5.1. Plan de control de soluciones

Para que las soluciones se mantengan con el tiempo se desarrolla un
plan de control de soluciones (Anexo L), este detalla los puntos a

considerar para mantener la implementacion los responsables y el tipo
de control que se realizara.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

3.1. Resultado de implementacion de soluciones

Una vez implementadas las 9 soluciones, se recolectaron 25 datos y se obtuvo
una reduccién del porcentaje de desperdicio de 0.75%.

La figura 3.1 muestra la comparacion entre los datos que fueron tomados en la
recoleccién de datos y los que se obtuvieron después de la implementacion de
las soluciones. Los datos 39 y 40 sufren un pico debido a una causa especial de
variacion que fue provocada por un problema de la linea, sin embargo, este fue
atendido a través de los mantenimientos autbnomos propuestos.
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FIGURA 3.1 COMPARACION DEL PORCENTAJE DE DESEPERDICIO
(Fuente: elaboracion propia)

Para evaluar el proceso de elaboracion de tapas con defectos con las soluciones
implementadas, se realiza el andlisis de capacidad binomial para evaluar que
tan bien cumple con las especificaciones el proceso de tapas sin defectos. El
proceso refleja 7,752 PPM y un Z de 2.4204 como se muestra en la figura 3.2.

Para determinar el Cpk del proceso se utiliza la siguiente formula:
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Z del proceso = 2.4204
Nivel o = Z del proceso + 1.5
Nivel 0 = 2.4204 +1.5

Con Nivel de o de 3.9204 el Cpk es de 1.333, el cual es un proceso adecuado
para la operacion.

Informe de capacidad del proceso binomial de defectos
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FIGURA 3.2 INFORME DE CAPACIDAD DEL PROCESO BINOMIAL DE
DEFECTOS
(Fuente: elaboracion propia)
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Se propusieron 9 soluciones con la finalidad de disminuir el porcentaje de
desperdicio de tapas de la linea TAOVO01 encargada de la elaboracién de tapas
ovaladas.

El Disefio de experimento para determinar la medida de rescroll ideal indico que
la medida de calibracién del cuadrante 1 debe ser de 12.65 mm y la del
cuadrante 2 de 26.50 mm.

El Disefio de experimento para determinar la medida ideal de la altura de la
lamina indico que la medida de los dedos de regla de sistema de alimentacion
debe ser de 1 mm y dar dos vueltas al freno de la prensa.

Se adquirié un equipo de medicién que permite llevar un control de calidad de
las ldminas antes de ingresar al proceso de troquelado. Este permite que el
operario lleve control de la correcta medida de la lamina.

Con la implementacion de estas soluciones, se obtuvo una reduccién de 1.34%
de desperdicio a 0.75% es decir una reduccion de $35,636 a $19,945
equivalente a un ahorro de $15.695 mensual.

Las PPMy el valor Z del proceso pasaron de 12,539 y 2.2402 respectivamente
a 7,752y 2.4204 Con esto el Cpk del proceso pas6 de 1.250 a 1.333 teniendo
un proceso adecuado para la operacion.

4.2. Recomendaciones

Se recomienda tener reuniones operacionales al fin de cada semana para
mostrar el porcentaje de desperdicio de las tapas que se elaboran en la linea
TAOVO01.

Se recomienda realizar evaluaciones mensuales a los operarios que son
responsable de la calibracion del sistema de alimentacién de la troqueladora y
de la cizalla.
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Cumplir al detalle el plan de control de tal manera que estas implementaciones
se mantengan con el tiempo.
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ANEXO D
DIAGRAMA DE ISHIKAWA (GOLPES DE TAPAS)

©10peZU €] 3p 10q0J 3

ozeiq [3p osed ap eupieyd ej ua aysedsaq
sede) ap esopezy e ap osed |3 ua Bwa|qold el0pewodua €1
eaul] €] e onpuanaid ap sa|ezaqed so| ua saysedsag
OuBNUIUBIUEW 3P BYjeq
opel

053p OWIOH
[enbon  ua 0)3nbsa

3P SONpISal ap eUISAld

ede; e| us adjoS Jod sopeiauas uos

U3 ZIWeq 3D BDUBIBYDE Blel

sauopeayadss
3p eJaNn) seunue]
sepipaw

—— SeJUNSIP LD OPELID [eLIBIE

seauy| se| ap s039343P 50| 3P %6Y'EE I3

TOAOV.L B3ul] ] 3p 50530014
0| 3p UOIEZLIEPUE)SS 3 Elje4
TOAOV.L 3uj] 8] UD Sej|e} 3p UQELNUAP! 3P eljed

souwny a5u3
S3PEPaAOU EJIUNWOD OU |eu0sI3d

30| €] 3p OJUBILIUIUEN

OU SOUINY 31JUB UOIEIUNWO)
TOAQV.L 3UJ| B] U3 SEjje} 3P UQPREILNUIPI 3P elje4
sopejasde Anw soyng
[2nbox 2 U3 ZuJeq 3p UOEININY

ap aped e| ua ugpeyeded ap ejjes

uopesqiie ap sonawesed
50| 300U0J OU B3UI] B] 3P [BUOSIA]

)

z

. elaboracién propia

(Fuente



ANEXO F

-

PLAN DE IMPLEMENTACION DE SOLUCIONES (PICADURAS

DE TAPA)
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ANEXO G

-

PLAN DE IMPLEMENTACION DE SOLUCIONES (GOLPES DE

TAPA)
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ANEXO H
PLAN DE MANTENIMIENTO DE LA LINEA TAOVO1
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INSTRUCTIVO DE CALIBRACION DE LA TROQUELADORA

ANEXO |

PROCEDIMIENTO PROCEDIMIENTO

Verdta I [
INS-OPED0S. Facha e
CALBRACION DEL SSTEMA OE
ALIMENTACION OE LAMNA ENLS BRRAGR
DQUELLCCRA
o] con @ fn o2 eviter foncs Con cefactan
ALCANCE

1arvira enio yeguaiasors.

1. EL 2081070 deDR Consiaerar 0 FoarNE: Duntes:

CAUZRACION DEL SISTEMA DE ALUMENTACION DE LAMINA EN LA TROGUELADORA

Coftrocien oe i confidad oe fros o3
I8rvirgs en resarva od %ama ce
ciransacitn

Austa o2 oitra de i3 regio Intarior cel
sstema de oimantozian
Coibracien del ndmerd 6a Wahs gUe 5
aebe oo QYO" I fLerSa DD GLAE SR
#ano oe Aminas

2. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Cofbrocién 0 10 presen de i rodise cal
ssteva ce dimenocén e tras oa
iarmings, con lo fnaldod Que QUacR
Qustass ios roccs

A

3. REGISTROS Y ANEXOS

A

4. HISTORIAL DE CAMBIOS
de kb bom odl dmema de

alrarsadtn y coftracien Ge 06 dedcs
& [ ¥ersiin_ [ mesumen ce Comibio

[ Sssncesanie |

s
1| s cwcanimane

[sseam e

5 MIVELDEREVISISN Y APROBACION

(Fuente: elaboracion propia)
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ANEXO J

INSTRUCTIVO DE CALIBRACION DE LA CIZALLA

PROCEDIWENTO Verada of
INsoFEC0s Feca | B
CALERACION DEL SISTEMA OF
ALMENTACION OF LAMNG EN LS OZ8L OPERACOR
48 103 CORMES
CRIENVO | 20 o2 avitar tonas con cetectas
ACANCE | i sviva an i czzia.

1. CAUSRACION DEL SISTEMA DE ALIMENTACION DE LAMINA EN LA CIZALLA

3.1.1. EL cORMO0 daba consiaerar 05 SOUAras DuNtes:

Cosprocien dal sstema oa clmantacien
an oase o ko confidod de lamings oo
wueitas.

Cortracitn del grmer cuoarante
) cenl 245 mmy @l segundo cuadroma
con 25 Do

Mg 1 4o 3

- Flocian oa ik regis latencias

4 Aupas cel ciomoer 1 v clomoar 2.

2 DOCUMENTOS DE REFERENCIA
A

3 SEGISTROS ¥ ANEXOS|

Migiha 2 46 3

(Fuente: elaboracion propia)
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ANEXO K
FORMATO DE LIBERACION DE LAMINA

REPORTE DE LIBERACION DE LAMINAS

Fechade Hora de fin Cumple
) .. . ) . Fecha de Hora de
Tipo de lamina Numero de Lote Tipo de corte produccién de . . . . Responsable reposo de 48
L. » liberacion liberacion
de lamina produccion horas
Ldmina Tapa
oval P AB1234567 Rescroll 01/02/2021 10:00a. m. 03/02/2021 10:15a. m. Vera \/

(Fuente: elaboracion propia)



ANEXO L
PLAN DE CONTROL DE SOLUCIONES
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