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Resumen

El objetivo del presente proyecto fue incrementar la eficiencia promedio por turno a un
52% en la linea de elaboracion de placas de una empresa productora de baterias para vehiculos
debido a la baja eficiencia presentada desde el 2023, convirtiéndose en el cuello de botella del
proceso y causando un incumplimiento del plan de produccion de las placas. Para el desarrollo
de este proyecto, se utiliz6 la metodologia DMAIC, la cual permitié identificar y eliminar las
causas raiz de los problemas enfocados definidos, a través de la actualizacion de procedimientos,
capacitaciones y establecimiento de estandares visuales.
Gracias a la implementacion de estas soluciones, se incrementd la eficiencia de la linea en un
6.42% y se redujo la tasa de desperdicio de placas en un 26%. Ademas, se realizaron 2
capacitaciones en herramientas de mejora continua a los operadores para que puedan aplicarlas
posterior a la finalizacion del proyecto. Y, para finalizar, se asegura el cumplimiento de las
soluciones con la definicion de distintos procesos de control junto con el Ingeniero de Procesos
de la compafiia.
Palabras Clave: DMAIC, paradas no planificadas, estdndares visuales, capacitacion a

operadores



Abstract

The objective of this project was to increase the average efficiency per shift to 52% in the

plate production line of a vehicle battery production company due to the low efficiency presented
since 2023, becoming the bottleneck of the process and causing a breach of the plate production
plan. For the development of this project, the DMAIC methodology was used, which allowed
identifying and eliminating the root causes of the defined focused problems, through the
updating of procedures, training and establishment of visual standards.
Thanks to the implementation of these solutions, the efficiency of the line was increased by
6.42% and the plate scrap rate was reduced by 26%. In addition, 2 trainings were carried out on
continuous improvement tools for operators so that they can apply them after the end of the
project. And, finally, compliance with the solutions is ensured with the definition of different
control processes together with the company’s Process Engineer.

Keywords: DMAIC, unplanned stops, visual standards, operator training



ABREVIATURAS

DMAIC Define, Measure, Analize, Improve, Control

OTIDA Operacion, Transporte, Inspeccion, Demora, Almacenamiento
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1. INTRODUCCION

1.1 Introduccion

En Ecuador existen mas de 2.5 millones de vehiculos a gasolina (INEC, 2022). Cada uno de
estos vehiculos requiere una bateria para su funcionamiento, lo que convierte a las baterias de
automoviles en un producto de alta demanda en el mercado ecuatoriano. Sin embargo, la
diversidad de tipos de vehiculos hace que satisfacer la totalidad de la demanda sea un desafio
constante para las empresas que las producen.

En ese contexto, mencionan que para una compafiia productora de baterias en Ecuador es
fundamental mantener la eficiencia en sus procesos, especialmente en el proceso cuello de
botella. Es decir, el proceso productivo que opera a menor velocidad y, por lo tanto, limita la
eficiencia de toda la linea. Por lo cual, mejorar la eficiencia del proceso cuello de botella es
crucial para satisfacer la demanda del mercado de manera oportuna y efectiva.

En consecuencia, el presente proyecto pretende incrementar la eficiencia del proceso cuello
de botella en una empresa productora de baterias para vehiculos en Ecuador, a través de la
implementacién de una metodologia de mejora continua, con el fin de satisfacer las necesidades

del cliente a un menor costo.
1.2 Descripcion del Problema

La necesidad identificada es el incremento de la eficiencia de la maquina de empastado
de placas en una compafiia manufacturera de baterias de vehiculos, cuya variable de interés es la
eficiencia por turno. Los requerimientos por parte de la organizacion cliente al finalizar el
proyecto son un diagnostico de arbol de pérdidas con causas especificas validadas y un disefio
del plan tactico de implementacion de las oportunidades identificadas utilizando herramientas
LEAN seleccionadas. Sin embargo, algunas restricciones que se pueden presentar son las
siguientes:

e Calidad de semielaborado de rejillas y 6xido de plomo para elaborar las placas



e Disponibilidad inmediata de repuestos

Tambien, cabe mencionar sus potenciales obstaculos, como la resistencia al cambio por
parte del personal operativo y administrativo, y la polivalencia o conocimiento de operacion de
la linea de produccion.

Desde el 2023, la eficiencia de esta maquina de empastado, considerada el cuello de
botella del proceso de produccion de baterias, ha venido decayendo, obteniendo un promedio
semanal del 45% hasta el mes de mayo del 2024. Esto causa un incumplimiento del plan de
produccién de las placas, provocando que, asimismo, los procesos subsecuentes se retrasen en su
produccién, lo cual se deriva en altos costos de produccion y un menor margen de utilidad para
la compaiiia.

La organizacion cliente es una reconocida empresa productora de baterias de vehiculos,
que se dedica a la produccion, distribucion, venta y exportacion de estas, asi como a la
importacion, distribucién y venta de piezas de repuesto y productos de cuidado y limpieza para
vehiculos. Cuenta con 1 fabrica ubicada en via Daule y 3 centros de distribucion en distintas
zonas de la ciudad de Guayaquil. Sus clientes van desde personas naturales, talleres y

concesionarios hasta mayoristas y exportadores.
1.3 Justificacién del Problema

Al ser la maquina de empastado de placas el cuello de botella del proceso, la produccion
del producto final dependera directamente de la capacidad de esta. Por lo tanto, desde la
disminucion de la capacidad de esta parte del proceso, la capacidad completa de la fabrica se ha
visto mermada. Pero asi mismo el recuperar la capacidad productiva de la empastadora
repercutird en un aumento de la produccion del proceso completo.

Ademas, se tendran varios beneficios adicionales, tanto en el ambito econémico, como en
el ambito social y ambiental, los cuales son: reducir los costos de produccion a través del

incremento del numero de placas conformes en la maquina de empastado, motivar a los
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trabajadores a contribuir al uso y desarrollo de las herramientas de mejora continua a aplicarse en
la linea de produccion, y controlar el impacto ambiental a través de la reduccion de desperdicio

de placas en el proceso.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Incrementar la eficiencia promedio del proceso de empastado de placas desde 44.9%

hasta el 52%, a través de la implementacion de un proyecto DMAIC, hasta agosto del 2024.
1.4.2 Objetivos especificos

1. Analizar cada una de las distintas causas de la baja eficiencia de la maquina de empastado
para determinar la causa raiz del problema.

2. Aplicar herramientas de mejora continua en la linea de empastado para eliminar las
causas raiz encontradas.

3. Implementar procesos de control en la linea de empastado para dar seguimiento al

cumplimiento del objetivo a alcanzarse.
1.5 Marco tedrico

Lean Manufacturing es una metodologia de mejora continua que tiene como objetivo
reducir los desperdicios presentes en cualquier proceso para volverlo mas eficiente. Se considera
desperdicio a todo aquello que no agregue valor al producto o servicio que se ofrece al cliente.
Entre estos desperdicios se encuentran los defectos, la sobreproduccidn, el sobre procesamiento,
el inventario, los tiempos de espera, el talento que no se aprovecha en su totalidad, los
transportes y movimientos (Pushug et al., 2024).

Otra metodologia es Six Sigma que, por otro lado, busca reducir la variabilidad a través
de la estructura DMAIC, la cual se enfoca en la deteccion de problemas con sus respectivas

causas raiz mediante el andlisis estadistico de datos. Se divide en 5 etapas: definir, medir,
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analizar, mejorar y controlar, en las cuales se guiara el desarrollo de este proyecto. A través de
esto se busca aumentar la productividad de procesos al reducir la frecuencia y cantidad de
defectos (Pushug et al., 2024).

Sin embargo, Jiménez y Amaya (2014) mencionaron que Lean Six Sigma es una
metodologia de mejora continua que busca integrar Lean Manufacturing y Six Sigma. Esto le
permite optimizar los recursos de la empresa al crear una sola estructura base. Ademas, genera
mejoras mas integrales y por ende mas robustas. Pues desde la parte de Lean Manufacturing se
enfoca en la mejora del flujo de los procesos, mientras que desde la parte de Six Sigma plantea
una disminucion estructurada de los defectos.

Pushug et al. (2024) presentaron un ejemplo de aplicacién de Lean Six Sigma en una
empresa dedicada a la produccion de detergentes para mejorar el indicador del OEE de un
62.42% al 72% en la linea de envasado. A través de la recoleccion y analisis de informacion con
series de tiempo y un diagrama de Pareto, se detectaron las principales deficiencias del proceso,
las cuales son: averias mecanicas en la empacadora, cambio de formato, calibracion de la
maquina y averias eléctricas en la dosificadora, causando una baja disponibilidad. Se aplicaron
distintas herramientas de Lean Manufacturing para reducir tiempos que no agregaban valor al
proceso, como la estandarizacion de parametros, SMED y Poka-Yoke en los cambios de formato
y calibracion. Ademas, se definié un indicador que dio paso a la creacion de planes de
mantenimiento y limpieza de acuerdo con el valor dado por este para las averias identificadas.
Con esto, se logré incrementar el OEE hasta un 77.5%, lo que significé un ahorro mensual de
$71 mil.

A pesar de que el enfoque Lean Six Sigma depende de una cultura de mejora continua
que esté presente de manera transversal en la estructura de la empresa, y que esta no siempre
existe, especialmente en las empresas PYME; se puede evidenciar que la aplicacion de Lean Six

Sigma reduce significativamente los costos de produccién y aumenta la productividad del
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proceso bajo estudio a un reducido costo de implementacion de las mejoras disefiadas (Pushug et
al., 2024).

La eficiencia de una maquina mide la produccion realizada con respecto al tiempo que
esta estuvo trabajando. Esta medida es eficiente en evaluar el correcto uso de los recursos de la
empresa, ya que indica de manera concreta que tan efectiva fue la maquina en entregar producto

terminado con respecto a la expectativa basada en el tiempo de produccion (Pushug et al., 2024).



Capitulo 2



2. METODOLOGIA

DMAIC fue la metodologia utilizada para el desarrollo de este proyecto, la cual se divide

en 5 etapas: definicion, medicidn, analisis, mejora y control.
2.1 Definicion

En la etapa de definicion, se estudié el proceso y se levantaron los problemas identificados

por el cliente para definir el problema.
2.1.1 SIPOC

Para comenzar a estudiar el proceso de empastado, se levantd informacion sobre este y se
elaboro6 el SIPOC del proceso de empastado, desde el mezclado hasta el apilado de placas, el

cual es el alcance del proyecto, mostrado en la Tabla 2.1.



Tabla 2.1 SIPOC del proceso de empastado

Proveedor Entradas Proceso Salidas Clientes
Reactor Barton Oxido de Plomo
) Electrolito 1,400
Planta de Acido  g/cm3 (preguntar por Pasta
el acido)
Departamento de Fibra, Expansor, .
Materiales Aditivo MEZCLADO Pepas grises Empastadora
Planificador de la Programa de
produccion produccién
Planta de agua Agua
desmineralizada desmineralizada
Pasta
Mezcladora :
Pepas grises
Bobina de rejilla Clnr'ﬁaur(rj]eeg;aca
Rejilladora Rejillas fuera de EMPASTADO T lad
JITlas Tuera Rejillas arrancadas roquetadora
especificacion
Planificador de la Programa de Desperdicio de
produccion produccién pasta
Bodega de Papel
materiales
Empastadora Clnta, de placa Placa himeda
Humeda
Aguado (agua
Plan'_[a de agua _Agua_ des%nineregligada
desmineralizada desmineralizada CORTE DE
con pasta) Horno
PLACA -
Troquel Placa humeda mal
Bodega de cortada
repuestos Bisturi
Troqueladora Placa humeda Placa seca
SECADO Placas fuera de Stacker
Planta de gas Gas especificacion
Placa seca Pilos de placa seca
Cuarto de
Horno Placas fuera de APILADO Placas fuera de curado

especificacion especificacion
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2.1.2 VOC y Diagrama de Afinidad

Para definir el problema, se utilizd la herramienta Voz del Cliente para identificar los
problemas que se buscan reducir o eliminar. Por lo tanto, se entrevist6 a cada uno de los clientes
del proyecto, entre los que se encuentran: el Gerente de Produccion como cliente clave, los
Supervisores de Produccion, Operadores e Ingeniero de Procesos como clientes internos del area
de Produccién y el Asistente de Planificacion por parte del area de Planificacion.

Con estos hallazgos obtenidos, se construy6é el Diagrama de Afinidad, en el que se
clasificaron en 4 conductores, los cuales son: productividad, bienestar laboral, variacién del

proceso y calidad del material. Se muestra el resultado en la Tabla 2.2.



Tabla 2.2 Diagrama de afinidad

Productividad

Incremento de producto no conforme en la empastadora

Incremento de averias en las maquinas

Incremento en cambios de referencia

Largos tiempos en limpiezas de maquina

Incremento en paradas menores

El horno y el apilador limitan la velocidad de la linea

El plan de produccién de placas no es completado

La maquina empastadora no trabaja a su velocidad nominal

Incremento en desperdicio de placas

Bienestar

laboral

Incremento de sobretiempos

Decremento en puntuaciones de evaluacién de desempefio

Estrés en los operadores de empastado

No todo el polvo de plomo es absorbido por el extractor

El plomo tapa la zanja detras del bobinador y el agua se estanca

Hay charcos de &cido en el piso

Variacion del

proceso

Baja estandarizacion de las variables de control del proceso a nivel

operacional

Variacion en el nimero de placas producidas por turno

Arranque de papel

Hay muchos enredos de placas en el apilador y se rompen

Rejillas se arrancan cuando son empastadas

Variacion en el troquelado de placas

Operadores reducen el numero de placas por lote

Calidad del

material

La mezcla viene con grumos

Rejillas vienen con asimetrias y rebabas

Variacion en el grosor del 6xido

La pasta viene seca a pesar de que el minimo de densidad se cumple

Envejecimiento de las rejillas

Variacion en el peso de las rejillas

11
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2.1.3 Arbol Critico de la Calidad

Se desarroll6 el Arbol Critico de la Calidad (CTQ, por sus siglas en inglés) para definir

los distintos indicadores para cada conductor, de manera que los hallazgos encontrados sean

medibles. En la Tabla 2.3, se observa la aplicacion de esta herramienta.

Tabla 2.3 Arbol critico de la calidad

VOC

Conductores

CTQ’s

Incremento
de la
eficiencia en
la linea de

empastado

Productividad

% de desperdicio de placas por turno

Eficiencia por turno

Tiempo de paradas programadas por turno

Tiempo de paradas no programadas por turno

Cumplimiento diario del programa de empastado

Bienestar

laboral

Sobretiempo total por semana

Tiempo total de cambios de referencia por turno

Numero de accidentes ocupacionales registrados en el mes

Variacion del

proceso

Cantidad de desperdicio de placas por turno

Tiempo de parada debido a enredos de placas en el apilador

por turno

Cantidad de desperdicio de rejillas por turno

Tiempo de calibracién de troquelado de placas por turno

Numero de placas por unidad de carga

Calidad del

material

Numero de rejillas mayores a 15 dias por semana

Kilogramos de desperdicio de mezcla debido a grumos

Kilogramos de desperdicio de rejilla debido a asimetrias y

rebabas

2.1.4 Seleccion de la variable de respuesta y serie de tiempo

Se selecciond el indicador de eficiencia por turno como variable de respuesta, ya que en

este se refleja la productividad de la maquina en el tiempo en que se encontraba planeada para

producir, por lo que se va a ver disminuido en el caso de los desperdicios 0 de tiempos de

inactividad que no fueron considerados en la planificacion. Por lo tanto, este indicador se
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relaciona directamente con el nimero de placas conformes producidas y la cantidad de placas

esperada en el tiempo planificado, como se observa en la ecuacion (2.1).

. pl . pl
Nimero de placas producidas por turno tuﬂ:nﬂ: — Nimero de placas no conformes por tuno tuﬂ;ﬂ:]
V= » 100%%
i . . placas I . e horas
Tasa de produccion esperada hora | % Tiempo planeado de produccion por turno turna]

(2.1)

Se grafico la eficiencia, la variable de respuesta seleccionada, desde enero 2023 hasta

mayo del 2024, calculada con una tasa de produccidn esperada de 26,880 placas/hora. Se observa
en la Figura 2.1 un promedio de 44.9% de eficiencia y un maximo alcanzado del 57.8% en la
semana 13 del 2023, por lo que se tiene un GAP total del 12.9%. Con el proyecto, se tiene como
objetivo reducir este GAP en un 55%; es decir, incrementar la eficiencia en un 7.1% (hasta el

52%), que es la expectativa del cliente.

EFICIENCIA SEMANAL DE LA MAQUINA DE EMPASTADO (ENERO 2023 -
MAYO 2024)

60,0%
- 57.8%

55,0%
520% 12.9%

R A,
NI VATV B
AL v e v

35,0%

EFICIENCIA (%)

30,0%

25,0%

1 3 5 7 9 1113 15 17 21 23 25 27 29 31 34 36 38 41 43 45 47 49 52 2 4 & 8 10 13 15 17
SEMANA
=e=Eficiencia Expectativa del Cliente
Promedio Benchmark

Figura 2.1 Serie de tiempo de eficiencia semanal en la maquina de empastado
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2.1.5 Definicion del problema

Se aplic6 3W+2H para la definicion del problema como se muestra en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 3W+2H para definicion del problema

¢Qué? Baja eficiencia
¢Donde? En la linea de empastado de placas
¢Cuando? Desde enero 2023
¢Qué tanto? Una eficiencia promedio de 44.9%
¢Como lo se? La compafiia espera una eficiencia promedio del 52%

El problema definido fue el siguiente: “Baja eficiencia en la linea de empastado de placas
desde enero 2023, en el que se espera una eficiencia del 52%, pero solo un 44.9% fue alcanzado
en promedio, causando un continuo incumplimiento en la planificacion de placas para los

procesos subsecuentes.”
2.1.6 Triple Linea Base

Posterior a esto, se definieron los indicadores a mejorarse en el &rea econdémica, social y
ambiental para la Triple Linea Base, los cuales se muestran en las ecuaciones (2.1), (2.2) y (2.3),

respectivamente.

Nimero de capacitaciones en herramientas de mejora continua para los operadores de la linea de Conpaste por mes

_ ZNlﬁms‘ro de capacitaciones en herramientas de mejora continua dadas a los operadores de la linea de Conpaste
por mes

(2.2)

Elaras]

Niamero de placas fuera de especificaciones producidas por turno Fop—

I ded dici . ['plaras]
asa de desperdicio por turno hora |~

IJ‘.“'L'IS]

Tiempo planeado de produccion por turno Pp——

(2.3)
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2.2 Medicion

Durante esta etapa del proyecto, se midié el proceso y se estratifico con los datos

recolectados hasta llegar al problema enfocado.
2.2.1 Mapeo del proceso

En la etapa de medicion, se comenzo realizando un mapeo del proceso bajo estudio. Se elaboro
un diagrama OTIDA, que se puede observar en la Figura 2.2 y Figura 2.3, con su respectivo
resumen en la Tabla 2.5. Con su desarrollo, se detectaron las fabricas ocultas del proceso, las

cuales se detallan a continuacion:

e Agregar mas agua desmineralizada cuando las especificaciones de las pruebas de
penetracion y peso cubo no se cumplen, causando que la pasta resulte seca.
e Mezclar por segunda vez después de agregar mas agua desmineralizada.
e Pruebas de peso cubo, penetracion y humedad después de mezclar por segunda
vez.
e Reajustar las placas al principio del turno cuando no se ejecuté de manera correcta
en el turno previo.
Asimismo, se identifico que el cuello de botella es la actividad de apilado de placas
debido a que esta determina la velocidad de toda la linea de produccién, la cual es de 21
metros/minuto por el incremento de enredos de placas en esta parte del proceso. Sin embargo, la

linea puede trabajar hasta a 32 metros/minuto.



I INICIO

Gxido d )
xido de
plomo ¥

Prueba de
1 plomo libre
1 operador

Adicion de fibra,
aditivo y expansor

1 operador
Electrolitos

Agua desmineralizada

Mezclado
1 operador

Prueba de
penetracion y peso
cubo
1 operador

¢Se cumplen las N
N O

especificaciones?

Agua
desmineralizada

Rejillas Si
Papel
Empastadoy
pegado de papel
2 operadores

Rejillas arrancadas
Desperdicio de pasta

Corte de placas
1 operador

Placa humeda

Agua
mal cortada

Lavado de orejas
1 operador

Gas Aguado

Secado de placas
1 horno

SO @

Figura 2.2 Diagrama OTIDA del proceso — parte 1

Mezclado
1 operador

Prueba de humedad,
pesocuboy
penetracion
1 operador

16
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Apilado de placas
1 apilador

Inspeccion visual
2 operadores

Placas fuera de
especificaciones

Ubicacion de placasen
unidad de carga
2 operadores

s o€

FIN

Figura 2.3 Diagrama OTIDA del proceso — parte 2

Tabla 2.5 Resumen del diagrama OTIDA

Operacion 7
Inspeccion 4
Decision 1
Demora 2
Total 14

2.2.2 Analisis de valor del proceso

A partir del diagrama, se realizo el anlisis de valor de cada una de las actividades que lo
conforman, utilizando la nomenclatura detallada en la Tabla 2.6. El andlisis de valor se encuentra

enla Tabla 2.7.
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Tabla 2.6 Nomenclatura utilizada en el analisis de valor

AV Agrega valor
NAVN No agrega valor, pero es necesario.
NAV No agrega valor

Tabla 2.7 Andlisis de valor

Anélisis de o _ o
Actividad Tipo de Actividad
Valor

Dosificacion de fibra, aditivo y expansor

Mezclado

Empastado y pegado de papel
AV P Y Ped bap Operacion
Troquelado de placas

Lavado de orejas

Secado de placas

Prueba de plomo libre

NAVN Prueba de peso cubo y penetracion Inspeccion

Inspeccion visual

¢ Las especificaciones se cumplen? Decision
Mezclado después de agregar mas agua y
] ) Operacion
desmineralizada
NAV Prueba de peso cubo, penetracion y humedad después .
) ) ] Inspeccion
de agregar mas agua desmineralizada
Apilado de placas
Demora

Acomodo de placas en unidad de carga

2.2.3 Plan de recoleccion de datos
Luego del analisis realizado, se definieron las variables para su posterior analisis. El plan

de recoleccién de datos se muestra en la Tabla 2.8.
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Tabla 2.8 Plan de recoleccién de datos

¢Qué?
o ) _ Tamario
] Significado Unidad de  Tipo de Factores de Estado
Variable ) ) de la o
operacional medida datos estratificacion
muestra
) Turno, tipo de
NUmero de
] mezcla, operador de
X1 placas Unidades/turno
) mezcla y operador de
producidas o
méaquina pegadora
. No es i En
Numero de Discreto ) Turno, tipo de
necesario proceso
placas mezcla, operador de
X2 producidas  Unidades/turno mezcla, operador de
fuera de pegado y motivo de la
especificaciones no conformidad
Turno, tipo de
mezcla, operador de
mezcla, operador de
) ] No es o En
X5 Falta del tiempo Horas/turno Continuo ~maquina pegadora,
necesario _ proceso
tipo de paros, motivo
del tiempo de
inactividad

Se recolectaron los datos histdricos del sistema de la compafiia Shoplogix desde el 1 de
mayo hasta el 5 de junio del 2024 para cada una de las variables mencionadas en el plan de

recoleccion de datos.
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2.2.4 Validacion de datos

2.2.4.1 Numero de placas conformes producidas

Para la validacion del nimero de placas producidas, se compararon los datos de la
produccion de placas observadas, con un promedio de 5 observaciones por dia, con la
produccion registrada por el operador de la maquina en ese momento que se fue a observar. La
Figura 2.4 muestra el diagrama de cajas utilizado y se puede evidenciar que no hay diferencia

entre estos datos, los cuales fueron recopilados del 14 al 20 de junio del 2024.

Valor de produccion observado vs. valor registrado por el
operador
7.000

6.500
6.000
5.500
5.000

4.500

Placas (unidades)

4.000
3.500
3.000

M Valor observado en el contador de placas M Valor registrado por el operador

Figura 2.4 Diagrama de cajas de valor de produccién observado vs valor registrado por el operador

Los datos del contador son confiables porque estan vinculados al sensor del troquel. Para
que el contador falle, el troquel tendria que fallar.
2.2.4.2 Numero de placas no conformes producidas

Se comprob6 la normalidad y homocedasticidad de los datos para nimero de placas no
conformes producidas para, posteriormente, con una prueba t para 2 muestras, evaluar si existe
una diferencia significativa entre las 2 medias. Las hipétesis evaluadas se muestran en la Figura

2.5 con el valor p obtenido, el cual fue mayor a 0.1, indicando que se puede aceptar la hipotesis



21

nula y las medias son iguales. Por lo tanto, se concluy0 que los operadores registran
correctamente la cantidad de desperdicios.

En la Figura 2.6, se muestran estadisticas descriptivas obtenidas, en las que se puede
identificar el nimero de datos, la media, desviacion estandar y error cuadratico para cada grupo.

El diagrama de cajas se presenta en la Figura 2.7 con datos recopilados desde el 1 de mayo al 5

de junio del 2024.

Prueba

Hipotesisnula Hgpy-pa=0
Hipatesis alterna Hqy: iy - pz 2 0

Valor T GL Valor p
-0,75 70 0455

Figura 2.5 Hipétesis y valor p de prueba t para 2 muestras

Estadisticas descriptivas

Error

estandar

de la

Muestra N Media Desv.Est. media
Desperdicio registado 36 358 264 44
Desperdicio verificado en ERP 36 408 296 49

Figura 2.6 Estadisticas descriptivas de prueba t para 2 muestras
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Desperdicio registrado por los operadores vs Desperdicio verificado en el ERP

1000

800+

600

Desperdicio (kg)

400
3131 B

200

N

Desperdicio registado Desperdicio verificado en ERP

Figura 2.7 Diagrama de cajas de desperdicio registrado por operadores vs verificado en el ERP

2.2.4.3 Tiempo de paradas y tiempo planificado de produccion

Con una prueba no pardmetrica Mann-Whitney, se evaluaron las siguientes hipétesis con
un nivel de significancia del 0.05:

Ho: Las medianas de ambos grupos son iguales

H1: Las medianas de ambos grupos no son iguales

Con un valor p mayor que 0.1 como se observa en la Figura 2.8, se concluyd que las medianas de
ambos conjuntos de datos no son diferentes. Por lo tanto, Shoplogix recopila correctamente el
tiempo de inactividad planificado y no planificado. Se visualiza el diagrama de cajas en la Figura

2.9 con datos recopilados desde el 14 al 21 de junio del 2024.

Prueba

Hipotesis nula  Hgny-nz=0

Hip&tesis alterna Hye - na 2 0

Método Valor W Valor p

MNo ajustado para empates 127200 0,733
Ajustado para empates 127200 0,733

Figura 2.8 Hipdtesis y valor p de prueba Mann-Whitney



23

Tiempo de paradas observadas vs Tiempo de paradas de Shoplogix

Tiempo de paradas (min)

Tiempo de paradas observadas Tiempo de paradas de Shoplogix

Figura 2.9 Diagrama de cajas de tiempo de paradas observadas vs tiempo de paradas de Shoplogix

Con estos mismos datos, se comparo la asignacion de razones a los tiempos de paradas en
el sistema, visualizado en la Figura 2.10, con la informacion recopilada en sitio en estos dias,
mostrado en la Figura 2.11, en donde se observa la similitud entre los graficos de Pareto, lo cual

indica que los operadores asignan correctamente los motivos de parada en Shoplogix.
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Tiempos de paradas en Shoplogix

100%

o o o (=] o (=] (=]
M~ [{=] w e o o~ —

(sonuiw) peplanaeul ap odwial]

0

Razoén de paradas menores

Figura 2.10 Diagrama de Pareto de tiempo de paradas de Shoplogix

Tiempos de paradas observados

100%

80

o o f=) (=) (=) o (=]
~ o w <t (3] () —

(sojnuiw) pepiaioeul sp odwail

0

Razén de paradas menores

Figura 2.11 Diagrama de Pareto de tiempo de paradas observado
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2.2.5 Analisis de estabilidad y capacidad

Primero, se comprob6 la normalidad de la eficiencia del proceso por turno con los datos
recolectados desde el 1 de mayo al 5 de junio del 2024. Las hipétesis evaluadas fueron las
siguientes:

Ho: Los datos siguen una distribucién normal

H1: Los datos no siguen una distribucion normal

Se aceptd la hipotesis alternativa (H1) por tener un valor p mayor a 0.1 y se concluyo que

los datos son normales. En la Figura 2.12, se observa el resultado.

Gréfica de probabilidad de Eficiencia por turno

MNormal
99
.1/ Media 04286
° -~ Desv.Est. 0,07079
N 45
1 -
= . Ks 0,092
90 ..// Valor p =0,150
e
801 j
w 707 L
T 601 0
= P
@ 50
S 40 &
o
g ) I
30 .p
o’
20 ot
10 ../‘,,»
5 >
y
1 Ll
0.25 0,30 0.35 0,40 0.45 0,50 0,55 0,60

Eficiencia por turno

Figura 2.12 Andlisis de normalidad de eficiencia por turno

Posterior a esto, se procedio con el analisis de estabilidad, el cual se observa en la Figura
2.13 y se concluyd que el proceso se encuentra bajo control estadistico, ya que no se encontraron

datos fuera de los limites de control.
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Figura 2.13 Anélisis de estabilidad de eficiencia por turno

Se establecio como limite de especificacion inferior una eficiencia del 52%, ya que es lo

minimo esperado por el cliente al finalizar este proyecto. Se concluy6 que el proceso no es capaz

de cumplir con este requerimiento por obtener un Cpk menor a 0 como se observa en la Figura

2.14,

Informe de capacidad del proceso de Eficiencia por turno

LFI
Procesar datos |
LEI 0,52
Objetivo *
LES *
Media de la muestra 0,428584
Nimero de muestra 45
Desv.Est. (Largo plazo)  0,0707865
Desv.Est. (Corto plazo)  0,0665612

028 032 036 040 044 048 052 056

Rendimiento

Esperado Esperado

Observado  Largo plazo  Corto plazo

PPM < LEI 933333,33 901723,69 915188,60
PPM > LES * * *
PPM Total 933333,33 901723,69 915188,60

La dispersién real del proceso es representada por 6 sigma.

Largo plazo
— == Corto plazo

Capacidad largo plazo

PPL -0,43
PPU
Pk 0,43
Cpm
Capacidad corto plazo
cp
CPL -0,46
CPU
Cpk 0,46

Figura 2.14 Anélisis de capacidad de eficiencia por turno
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2.2.6 Estratificacion

Con los datos del 1 de mayo al 5 de junio del 2024, ya validados, se procedio a
estratificar la informacion con los factores previamente establecidos en el plan de recoleccion de
datos. Se comenzé comparando la cantidad de placas no producidas en los tiempos de paradas
registrados en Shoplogix con los kilogramos de desperdicio de placas.

Se puede observar en la Figura 2.15 que los tiempos de paradas influyen
significativamente en la cantidad de placas no producidas en este periodo de tiempo, por lo que

el enfoque fue en estos tiempos en la maquina de empastado.

Cantidad de placas perdidas por componente
2.500.000

2.242.737

2.000.000

1.500.000

E Tiempo de inactividad

1.000.000 Desperdicio

Cantidad de Platos (unidades)

500.000

111.037

Componente de pérdida

Figura 2.15 Cantidad de placas perdidas por componente

En consiguiente, con la normalidad y homocedasticidad comprobada, con un ANOVA
con un nivel de significancia de 0.05 se evaluo si existe diferencia entre el tiempo de paradas
registrados con produccion de placas positivas con el tiempo con produccion de placas negativas.
Las hipdtesis se detallan a continuacion:

Ho: Todas las medias son iguales

H1: No todas las medias son iguales
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En la Figura 2.16, se tiene que el valor p es menor a 0.05 y se concluy6 que con las placas
negativas se presenta significativamente mas tiempo de paradas como se observa en la Figura

2.17. Por lo tanto, el enfoque fue en tiempos de paradas con produccion de placas negativas.

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Polaridad de placa 1 5,789 57892 917 0,004
Error 38 36612 06312

Total 59 42401

Figura 2.16 Analisis de varianza de prueba ANOVA

Griéfica de intervalos de Tiempo de inactividad vs. Polaridad de placa
95% IC para la media

2,0

®.166

Tiempo de inactividad

0.8

0.6 1 T
Negativa Positiva
Polaridad de placa

La desviacidn estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos,

Figura 2.17 Grafica de intervalos de tiempo de inactividad por polaridad de placa

Con estos tiempos de paradas con produccion de placas negativas, se validd si existe
diferencia significativa entre los turnos y los distintos operadores, tanto de mezclado como
empastado. Se observa en las Figura 2.18, Figura 2.19 y Figura 2.20 que la diferencia es

insignificante.
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Gréfica de intervalos de Tiempo de inactividad vs. Turno
95% IC para la media

2,8

2,67

2,4

2,2

2,0

1.8

1.6

Tiempo de inactividad

14

1.2

1.0

Turno 1 Turno 2 Turno 3

Turno

La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 2.18 Graéfica de intervalos de tiempo de inactividad por turno

Gréfica de intervalos de Tiempo de inactividad vs. Operador de mezclado

2,57

Il
(=]
n

Tiempo de inactividad

95% IC para la media

Burgos Domo Meza

Operador de mezclado

La desvigcidn estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 2.19 Gréfica de intervalos de tiempo de inactividad por operador de mezclado
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Gréfica de intervalos de Tiempo de inactividad vs. Operador de empastado
95% IC para la media

3.0
- 25
3
g
=
= _
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= 20 o | ——
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o —
o g
o
5
= 15 | —e
1,0
Cevallos Flores Tutiven

Operador de empastado

La desviacidn estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 2.20 Gréfica de intervalos de tiempo de inactividad por operador de empastado

Se clasificd este tiempo en los tipos de paradas que maneja la compafia y en el diagrama
de Pareto de la Figura 2.21 se visualiza que las paradas menores representan el 80% de mi

tiempo total de paradas.

Tiempo de paradas con placas negativas por tipo de parada
100%

0 90%
(]
Z
g 80%
o
g
" 70%
o
g
s 60%
s
b 50%
w
-}
T 40%
o
[-%
@ 30%
b=
[=]
g 20%
8
= 10%

Cambio de referencia Arranque y parada
Paradas menores Averia Parada administrativa

Tipo de parada

Figura 2.21 Diagrama de Pareto de tipos de paradas en produccién de placas negativas
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Como ultimo paso, se identificaron las razones de paradas menores que representan el 80%
del tiempo total de estas paradas con un segundo diagrama de Pareto en la Figura 2.22, las cuales

son.

Arranque de rejillas en tolva por impurezas en la pasta

Enredos de placas en el apilador

Arranque de rejillas en tolva por calidad de rejillas

Cambio de carrete

Razones de paradas menores en produccion de placas negativas

14,0 100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

12,0

10,0

(horas)

Tiempo de inactividad
menor con placas hegativas

Figura 2.22 Diagrama de Pareto de razones de paradas menores en produccion de placas
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2.2.7 Problema enfocado
Se aplicé 5W+1H para definir un problema enfocado para cada una de las razones

principales de paradas menores identificadas, como se observa en la Tabla 2.9.

Tabla 2.9 5W+1H para definicion de problema enfocado

S5W+1H Y1 Y2 Y3 Y4
Paradas por arranque Paradas por Paradas por arranque  Paradas por
¢Qué? de rejillas por enredos de placas de rejillas por cambio de
impurezas en pasta en el apilador calidad de rejillas carrete
¢Coémo? En la produccion de placas negativas
(Cual? 12.6 horas 9.6 horas 6.7 horas 4.1 horas
¢Cuéndo? Desde el 1 de mayo hasta el 5 de junio del 2024
¢Dénde? En la linea de empastado
¢Quién? El problema no depende de la habilidad del operador
2.3 Analisis

En esta etapa de andlisis, con el apoyo de los operadores se llegaron a las causas
potenciales de los problemas enfocados identificados, se verificaron y se encontraron las causas

raiz.
2.3.1 Lluvia de ideas y diagrama de Ishikawa

Se realiz6 un focus group con los operadores de la linea de empastado, entre los que se
encontraban operadores de mezclado y empastado, operadores del apilador y el ajustador, como

se observa en la Figura 2.23, donde se obtuvieron posibles causas del problema enfocado.



Figura 2.23 Focus group con operadores de la linea de empastado
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Esta informacion se utilizo para la construccion del diagrama de Ishikawa, en el que se

clasificaron las ideas en 4 grupos: material, mano de obra, método y maquina. El diagrama se

puede observar en la Figura 2.24.

Materiales

Las rejillas vienen
con hilos
quebradizos

Las rejillas vienen
CON Marcos rotos.

Las rejillas vienen
deformadas.

Bobina de
rejillas
defectuosa

—

Las rejillas llegan

dafiadas. La bobina de

Persona

El sello del
aditivo cae en Residuos de
la mezcla. material de
P— -
embalaje en la

mezcla.

Hilos de wipe en

- . la mezcla.
. ~ rejillas esta
El rollo tiene menos rejillas y hay ) parchada
que cambiarlo con mas frecuencia.
Paradas menores en
» produccién de placas
negativas
La rejilla se atasca en los .
rodillos de |a tolva. Las placas se Las placas caen
quedan atrapadas torcidas en el El expansor acelera
La rejilla se desliza sobre los entre las ufias y la apilador. +— elsecadodela
rodillos del embrague. base. pasta.
Alta velocidad

Las placas no caen hasta
el fondo del apilador.

Las placas se
doblan al caer en
€l apilador.

Magquina

configurada en linea
de produccion.

Pepas grises en la
mezcla.

Métodos

Figura 2.24 Diagrama de Ishikawa
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2.3.2 Matriz causa-efecto

Con las causas plasmadas en el diagrama de Ishikawa, se realizd la matriz causa-efecto
visualizada en la Tabla 2.10, en la que el principal operador de mezclado, empastado y el

ajustador calificaron cada causa segun la escala mostrada en la Tabla 2.11.

Tabla 2.10 Matriz causa-efecto

Y1=Tiempo de parada menor con

Razon de .
Paradas N Causa pCI? C:rsagggraé(ljtévaé erador de SUMA
Menores Ajustador P P
empastado mezcla
1 La_s placas caen torcidas en el 3 9 3 15
apilador.
5 Las placas no caen hasta el 9 9 9 97
fondo del apilador.
Placas Las placas se quedan atrapadas
enredadasen 3 P s€q P 9 9 9 27
i entre las ufias y la base.
el apilador
Las placas se doblan al caer en
4 : 3 3 3 9
el apilador.
5 A,\Ita velocidad cqpflgurada en 9 9 3 21
linea de produccion.
6 Las rejillas vienen con marcos 9 1 9 19
rotos.
7 Las rejll_las vienen con hilos 9 9 9 97
quebradizos.
Arranque de g Las rejillas vienen 3 9 9 91
rejillas en deformadas.
tolvapor 9 Las rejillas llegan dafiadas. 3 1 9 13
calidad de La bobina de rejillas esta
rEji”aS 10 parchada_ 3 9 9 21
1 La II‘EJI”a se atasca en los 3 1 9 13
rodillos de la tolva.
12 La II‘EJI”a se desliza sobre los 3 1 3 .
rodillos del embrague.
13 Pepas grises en la mezcla. 9 9 9 27
Residuos de material de
Arrerjai?lggir?e 14 embalaje en la mezcla. 1 1 3 S
tolva por 15 Hilos de wipe en la mezcla. 1 1 3 5
impurezas  1g El sello del aditivo cae en la 1 1 1 3
en pasta mezcla.
17 El expansor acelera el secado 0 1 0 1
de la pasta.
18 Bobina de rejillas defectuosa. 3 1 3 7
Cambio de El rollo tiene menos rejillas y
carrete 19 hay que cambiarlo con més 3 1 3 7

frecuencia.
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Tabla 2.11 Escala de calificacion para matriz causa-efecto

Calificacion Descripcion
0 No correlacién
1 Baja correlacion
3 Moderada correlacion
9 Fuerte correlacion

Se realizé un diagrama de Pareto, el cual se encuentra en la Figura 2.25, con los
resultados de la matriz, y se obtuvieron las causas que representan el 80% del impacto total en
las paradas menores con produccion de placas negativas, segin los operadores. Estas causas
fueron las siguientes:

e Las placas no caen hasta el fondo del apilador

o Rejillas se atascan entre las ufias y la base

e Hilos quebradizos

e Pepas grises en la mezcla

e Alta velocidad configurada en la linea de produccion
e Rejillas pandeadas

¢ Rollo remendado

e Marcos rotos

e Las placas caen torcidas en el apilador

¢ Rejillas golpeadas
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Causas de paradas menores en la produccion de placas negativas
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Figura 2.25 Diagrama de Pareto de causas de paradas menores en produccion de placas negativas

2.3.3 Matriz impacto-esfuerzo

Se construy6 la matriz impacto-esfuerzo con las causas potenciales obtenidas del
diagrama de Pareto visualizadas en la Figura 2.26, con ayuda del Ingeniero de Procesos. Se
escogieron todas las causas que se clasificaron como alto impacto y bajo esfuerzo, asi como
también 2 causas definidas como alto impacto y bajo esfuerzo, las cuales son: las rejillas vienen

con marcos rotos e hilos quebradizos. Se observa el resultado de la matriz en la Tabla 2.12.
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Tabla 2.12 Causas potenciales obtenidas del diagrama de Pareto

Razon de Paradas Menores N° Causas potenciales
1 Las placas caen torcidas en el apilador
5 Las placas no caen hasta el fondo del
apilador
Placas enredadas en el apilador
3 Las placas se quedan atrapadas entre las
ufias y la base.
5 Alta velocidad de linea de produccién
configurada
6 Las rejillas vienen con marcos rotos
7 Las rejillas vienen con hilos quebradizos
Desgarro de rejillas en tolva por calidad - .
g J o P 8 Las rejillas vienen deformadas
de rejillas
9 Las rejillas llegan dafiadas
10 La bobina de rejillas viene parchada
Desgarro de rejillas en tolva por .
gar ! P 13 Pepas grises en la mezcla
impurezas en pasta
Alto
7 L
Impacto
8
Bajo
Bajo Esfuerzo Alto

Figura 2.26 Matriz impacto-esfuerzo de causas potenciales
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2.3.4 Plan de verificacion de causas

En el plan de verificacion de causas, se definio la teoria del impacto y como se verifico
cada causa potencial obtenida después de la aplicacion de la matriz impacto-esfuerzo. El

resultado se presenta en la Tabla 2.13.

Tabla 2.13 Plan de verificacion de causas

Razon de

paradas N° oct:ear:Jcsizsles Teoria del impacto ¢Como verificarlo? Estado
menores P
Las placas, al no llegar al
fondo, hacen que las
Las placas siguientes caigan.
progresivamente mas e .
no caen al alejadas de las uffas y Verificacion en sitio y No
fondo del queden inestables recoleccion de datos de significativo
apilador. provocando un chogue con ?J 2?8';93',)( dge'lulliz (éi
las placas entrantes y v Jut
enredos 2024, para analisis con
; estadistica descriptiva
Las placas  Cuando la placa se atasca, y aplicacion de
Enredos ¢ atascan  provoca que Ias_ siguientes diagrama de caja.
entre las placas no caigan con No
de placas 3 " . .
en el ufasy la regularidad y se enreden, significativo
i base del provocando paradas de
apilador ; .
apilador. linea.
Verificacion en sitio y
Una alta velocidad en la recoleccion de datos de
Alta ; Shoplogix a partir del
. linea hace que las placas, 2
velocidad . ! . 17 de junio de 2024,
; debido a la corta distancia e s
configurada para analisis con T
. entre ellas, choquen y se . o Significativo
en la linea enreden entre si, lo que estao!lstlga descrlptl_va
de ’ y aplicacion de grafico
. resulta en un aumento del g
produccién. . RO de correlacién entre
tiempo de inactividad. : .
velocidad y tiempo de
inactividad promedio.
Arranque Las rejillas . \erificacion en sitio y
. Las rejillas con marcos rotos -
de la vienen con d . recoleccion de datos T
e hilos quebradizos no Significativo

historicos de
Shoplogix del 1 de

rejillaen ~ marcos

latolva  rotos pueden soportar las fuerzas

de tension a las que estan

debido a Las rejillas sometidas durante el mayo al 3 de julio de
la viener{ con empastado, lo que provoca 2024, para analisis con
calidad 7 . P O quep estadistica descriptiva Significativo
hilos que se rompan y provoquen S
de la uebradizos aradas en la linea y aplicacion de
rejilla g ' P ' diagrama de caja.
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2.3.5 Verificacion de Causas
2.3.5.1 Alta velocidad configurada en la linea
Para la validacion de esta causa, se utilizaron 15 datos recopilados desde el 17 de junio
hasta el 3 de julio para obtener la correlacion mostrada en la Figura 2.27. El coeficiente de
correlacion de Pearson es 0.173, por lo que no se pudo concluir que la causa es significativa. Por

esta razon, se procedio a realizar una segunda prueba.

Velocidad de la linea vs Tiempo de paradas por enredos (Junio 17, 2024-Julio 3, 2024)

Correlacién de Pearson

16

.
<
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o .
-]
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S
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o
5 ®
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A ° ]
= 4 ®
.
°
[ M ° L]
0
r=10173
12 15 18 21 24

Velocidad de la linea (m/min)

Figura 2.27 Gréfica de correlacién de velocidad vs tiempo de inactividad promedio por enredos en el apilador

A lo largo del turno 2, se registré la velocidad de la linea cada hora para confirmar que
las placas no caen correctamente cuando se aumenta la velocidad de la linea no es una causa
significativa de que las placas se enreden en el apilador, manteniendo la temperatura del horno a

205 °C. Enla Tabla 2.14, se observan los resultados de esta prueba.
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Tabla 2.14 Datos recopilados en segunda prueba para verificacion de alta velocidad

configurada en la linea

Hora Hora Velocidad de la Velocidad cadena Velocidad cadena Paradas
inicio fin linea (m/min) de rechazo (r/min) del apilador (r/min)  observadas
9:20 10:00 23 975 1025 0
10:00 10:28 25 1025 1075 0
10:28 11:01 24 1000 1050 0
11:01 12:15 25 1025 1075 0
12:15 13:07 24 1000 1050 0
13:07 14:52 Mantenimiento preventivo y cambio de referencia

14:52 15:47 26 1050 1100

15:47 16:00 27 1075 1125

La velocidad se incrementé de 23 a 27 metros/minuto, y no se evidenciaron enredos en el
apilador. Por lo tanto, se decidié realizar otra prueba produciendo con una velocidad mayor para
concluir si esta causa es significativa o no.

Esta tercera verificacion se realizé a lo largo del turno 2, manteniendo la temperatura del
horno a 205°C. La velocidad se incrementd hasta 28 metros/minuto y hubo 2 enredos en el
apilador. Asi, la velocidad se redujo de nuevo a 27 metros/minuto y fue entonces cuando se
produjo un enredo a esta velocidad. Por lo tanto, se concluy6 que el hecho de que las placas no
caigan correctamente cuando se aumenta la velocidad de la linea es una causa significativa. Los

datos obtenidos se detallan en la Tabla 2.15.
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Tabla 2.15 Datos recopilados en tercera prueba para verificacion de alta velocidad configurada

en la linea
Velocidad  Velocidad  \elocidad cadena

Hora Hora . : Paradas .

... . delalinea cadenade del apilador Observacion

inicio fin . . . observadas

(m/min) rechazo (r/min) (r/min)

10:53 11:05 24 1000 1050 0 -

11:05 11:58 26 1050 2000 0 -

11:58 12:03 26 1050 2000 0 -

12:03 12:24 27 1075 2025 0 -

12:24 12:30 27 1075 2025 0 -

12:30 12:37 28 2000 2050 0 -

12:37 12:42 28 2000 2050 1 Placas colisionan

12:4212:43 28 2000 2050 g Lasplacas se chocan
con las ufias

12:4314:16 27 1075 2025 g Lasplacas se chocan
con las ufias

2.3.5.2 Arranqgue de rejillas debido a pepas grises

En la linea de empastado, se tuvo una media de 0,45 horas de inactividad por turno, con

una desviacion estandar de 0,43 horas, provocadas por el arranque de la rejilla debido a las pepas

grises. Por tanto, se concluyé que la causa es significativa. Se consideran los datos de 14 turnos

en el diagrama de caja visualizado en la Figura 2.28.
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Tiempo de inactividad por turno debido a arranque de rejilla por pepas
grises (3 de junio al 28 de junio de 2024)

2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80

0,60

Tiempo de inactividad por turno (horas)

0,40
0,20

0,00

Arranque de rejillas debido a pepas grises

Figura 2.28 Diagrama de caja de tiempo de inactividad por parada debido a arranque de rejillas por pepas grises

2.3.5.3 Rejillas vienen con marcos rotos

Durante el periodo analizado se obtuvo un promedio de 8,50 minutos por cada tiempo de
inactividad por arranque de rejillas por marcos rotos y una desviacion estandar de 4,98 minutos,
con un total de 10 observaciones. Por tanto, se concluyd que la causa es significativa. El

diagrama de cajas se muestra en la Figura 2.29.

Tiempo de inactividad por parada debido a arranque de rejilla
por marcos rotos (1 de mayo de 2024 - 3 de julio de 2024)
18

in)
—_— -— —_—
%] ~ ()]

=
o

Tiempo de inactividad por parada (m
[o+]

Arranque de rejillas por marcos rotos

Figura 2.29 Diagrama de caja de tiempo de inactividad por parada debido a arranque de rejillas por marcos rotos



43

2.3.5.4 Rejillas vienen con hilos quebradizos

Durante el periodo analizado se obtuvo un promedio de 6,54 minutos por cada tiempo de
inactividad provocado por arranque de rejillas por hilos quebradizos y una desviacién estandar
de 5,30 minutos, con un total de 26 observaciones, las cuales se utilizaron para el diagrama de

cajas que se presenta en la Figura 2.30. Por tanto, se concluyé que la causa es significativa.

Tiempo de inactividad por parada debido a arranque de rejillas por
hilos qubradizos (1 de mayo de 2024 - 3 de julio de 2024)
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Arranque de rejillas por hilos quebradizos

Figura 2.30 Diagrama de caja de tiempo de inactividad por parada debido a arranque de rejillas por hilos

quebradizos

2.3.6 5porqué

Se realiz6 un segundo focus group con los operadores de la linea de empastado, en el que
se pudo analizar el porqué de cada causa potencial hasta que se definié la causa raiz de cada una,
luego de que se validé en sitio la informacion recibida. En la Figura 2.31, se detalla la escala de
colores que se aplico en los 5 por qué para identificar las causas validadas, no validadas y

pendientes de validar. El resultado se muestra en la Tabla 2.16.

COLOR SIGNIFICADO
O VALIDADO
) NO VALIDADO
O PENDIENTE DE VALIDAR

Figura 2.31 Escala de color aplicada en los 5 por qué



Tabla 2.16 5 por que
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N°  Causa potencial ¢Por que? ¢Por qué? ¢Por qué? ¢Porqué?  ;Por qué? Posibles soluciones
: Cambio de los rodillos (solo
Desgaste de los rodillos. (
hazlo)
Las placas no caen Las ufias bajan mas Definicion de parametro
correctamente lento de lo que apropiado del tiempo de
4 cuando se El apilador no cumple deberian para descenso de las ufias a través

incrementa la
velocidad de la
linea.

con su ciclo de trabajo sostener las placas.

de experimentos en la linea

del proceso
correctamente.

Las ufias estan
ubicadas mas
delante de lo que
deberian.

Las placas chocan
con las ufias del
apilador.

Ajuste de la posicion de las
ufias (solo hazlo)

Pepas grises en la
mezcla.

Residuos de mezcla

oo Complejidad en la
no se limpian entre

La pasta se acumula

_ lot limpieza.
en el medio de la Otes.

tapa de la La limpieza no se

mezcladora. realiza al final de la
campania.
La pasta se acumula en Insuficiente

los ductos de frecuencia de

extraccion. limpieza.

1. Estandar de limpieza
para la mitad de la tapa
de la mezcladora al
final de la campania.
2. Incrementar un
operador en la linea en
turno 1 para limpieza al
final de la campania.
3. Disefio de herramientas
que faciliten la
ejecucion de la
limpieza a los
operadores.




45

2.4 Mejora

En esta etapa, se priorizaron las soluciones propuestas, se calcularon los costos de las

soluciones seleccionadas y se llevd a cabo su implementacion.

2.4.1 Matriz Impacto-Esfuerzo

Con el Ingeniero de Procesos, se clasificaron las soluciones potenciales obtenidas para

cada causa raiz, las cuales se detallan en la Tabla 2.17, utilizando la matriz Impacto-Esfuerzo,

para evaluar el esfuerzo a aplicarse para implementar cada solucién y el impacto que generaria

en las causas raiz y, por lo tanto, en la eficiencia de la linea. En la Figura 2.32 se muestra el

resultado de la matriz.

Tabla 2.17 Soluciones potenciales

N° Solucion

1 Establecer un umbral de tension al que se somete la rejilla durante el empastado para
definir la aceptabilidad de una bobina.

5 Establecer un rango de edad de maduracién apropiado basado en un analisis
ANOVA.

3 Disefio de experimentos para definir los pardmetros en las placas que generan el
menor namero de paradas por rejillas con marcos rotos o hilos quebradizos.

4 Definicion del nimero limite estandar de rejillas defectuosas por bobina a aceptar.

5 Pulir lamezcladora

6 Establecer la frecuencia de ajuste de los raspadores.

7  Estandarizar las dimensiones y bordes de los raspadores mediante planos.

8 Establecer un estandar visual del correcto estado de los raspadores para su uso en el
area de Mantenimiento.

9 Cambiar el material del raspador.

10 Programar los cambios de raspadores en un dia alternativo al mantenimiento regular,
priorizando los periodos con menor carga operativa.

11 Establecer un estandar de limpieza entre lotes para el mezclador y el cono.

12 Automatizar el sistema de enfriamiento del mezclador cuando finaliza el ciclo de
mezclado.

13 Establecer un estandar de limpieza para el centro de la tapa de la mezcladora al final
de la campania.

14 Incrementar un operador en la linea en el turno 1 para limpieza al final de la
campana.

15 Disefio de herramientas que faciliten la limpieza a los operadores.

16 Definicion del parametro apropiado para el tiempo de descenso de las ufias con

experimentos en linea.
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Alto
7 A 1 3 5
12 15 8 11 13
14
Impacto
4 9 2
6
Bajo
Bajo Esfuerzo Alto

Figura 2.32 Matriz impacto-esfuerzo de soluciones potenciales

2.4.2 Plan de Implementacion
Las soluciones implementadas fueron las clasificadas como bajo esfuerzo — alto impacto
en la matriz Impacto-Esfuerzo. Para estas, se desarrolld el plan de implementacion, el cual se

muestra en la Tabla 2.18.
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Tabla 2.18 Plan de implementacion de soluciones

N° Causa raiz ¢ Qué? ¢, Como? ¢Donde? ¢Quiénes? ;Cuanto? ¢Cuando? Estado
1. Prueba aumentando la
Definicion de velocidad de la linea, variando el .
~ . . . . Lideres de
Las ufias bajan parametro parametro de tiempo de descenso Provecto
maés lento de lo  apropiado para el de la ufa. Maquina de Y
) . L Ingeniero de 22/07/2024 —
1 debido para  tiempo de descenso 2. Seguimiento a los turnos empastado $494,00 Cancelado
~ ; . Procesos 25/05/2024
sostener las de las ufias con posteriores a la prueba con los Apilador Pasante de
placas. experimentos en registros de Shoplogix. -
. RN Produccion
linea. 3. Definicidn correcta de la
configuracion.
1. Seguimiento a la
mezcladora para
determinar la cantidad de
— lotes o turnos que ha
La limpieza en . .
. . producido antes de que la Lideres de
la mitad de la Establecer un estandar .
tapa de la de limpieza para el pasta S? comler&c%a Proyecto q 107/
4 mezcladora no centro de la tapa de la acumurar y se deba Mezcladora Ingeniero de $1.841,00 22/0712024 - Terminado
: . limpiar. Procesos 09/08/2024
se realizaal mezcladora al final de L . .
i ~ 2. Recoleccidn de evidencia. Pasante de
final de la la campafia. N -
- 2. Actualizacion de Produccion
campania.

instructivo de limpieza 'y
estandar visual.
3. Capacitacion a los
operadores.
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2.4.3 Analisis Econémico
Se calcularon los costos de la implementacion de cada una de las soluciones, los cuales se

muestran en la Tabla 2.19.

Tabla 2.19 Calculo de costos de implementacion

No. Solucion Costos asociados Valores usados Subtotal Total

Costo del desperdicio Costo de produccion/placa:
de placas generado ~ $0.2953/ placa

Definicién d en la prueba por Cantidad de placas $52
€ ,|n|c;on € q enredos en el desperdiciadas durante la
B:[:rgftir:rsggogéa 0 apilador prueba: 176 placas
! descenso de las ufias Costo dglno Tiempo de_ paradgs $494
produccion por generadas: 7,2 minutos

con experimentosen "~ T —
P tiempo de inactividad Costo de produccion/placa:

linea causado por enredos $0.2953/ placa $442
en el apilador durante Tasa de produccién media:
la prueba 12.466 planchas/hora
. Costo de las horas de Costo de mano de obra/hora:
Estandarizar las mano de obra 7
2 dimensiones y bordes utilizadas para NUmero de horas utilizadas: 2 314 $14
de los raspadores ; '
realizar los planos  horas
Establecer un estandar
3 de limpieza entre lotes NUmero de horas de
para la mezcladora y el formacion: 0,5 horas
cono Costo no productivo
Establecer un estandar por capacitacion de $1.841 $1.841
de limpieza para el operadores

Costo de produccion/placa:

4 centro de la tapa de la $0.2953/ placa

mezcladora al final de
la camparia

2.4.4 Implementacion
2.4.4.1 Solucidn 1: Definicion de parametro apropiado para el tiempo de descenso de la ufia
del apilador de placas con experimentos en la linea
Para la implementacion de esta solucion, se comenzo definiendo los parametros a
controlar durante el experimento con el apoyo de los operadores y el Ingeniero de Procesos. Los

parametros se indican en la Tabla 2.20.
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Tabla 2.20 Parametros a variar durante el experimento

Parametro Minimo Méximo
Velocidad de la linea 28 30
Tiempo de descenso de laufia 625 675

Durante el experimento, se fue incrementando la velocidad de la linea si no se
presentaban enredos en el apilador. Caso contrario, se decidia disminuir el tiempo de bajada de la

ufia. El desarrollo de este experimento se detalla en la Tabla 2.21.

Tabla 2.21 Desarrollo de experimento en la linea

Velocidad de Tiempo de

Horade Horade . Enredos .,
L . lalinea descenso de la Observacion
inicio fin . - observados
(m/min) ufia (ms)
13:45 14:45 28 650 0 -
14:45 14:47 30 650 0 -
1. Placas desalineadas en

el apilador.

14:47 15:10 30 640 2 2. Labase no baj6 debido

a placas de enredos

anteriores.

15:10 15:15 30 630 0 -

Con la configuracion alcanzada de velocidad de la linea de 30 metros/minuto con 630 ms
de velocidad de bajada de la ufia, la linea no produjo por mas de 5 minutos porque se realizd
cambio de referencia. Por esta razon se decidio dar seguimiento a los enredos en el apilador en
los turnos posteriores con el sistema de Shoplogix.

Cabe recalcar que, durante el experimento, se presentaron paradas por otras razones, las

cuales se muestran en la Tabla 2.22. Sin embargo, estas fueron variables no controladas.
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Tabla 2.22 Variables no controladas durante el experimento

Razén de Parada Ocurrencia  Tiempo total (horas)
Arranque de rejillas en tolva por

calidad de rejillas ! 0.27
Cambio de papel 1 0,15
Arranque de papel 1 0,05

En la Figura 2.33, se puede observar que la linea continu6 trabajando sin enredos en el

apilador con la ultima configuracion alcanzada durante el experimento.

050 Tiempo promedio de enredo de placas por turno

0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15

0,10

Tiempo promedio por turno (horas/turno)

0,05

0,00 0,00

Antes de la prueba Después dé la prueba

Figura 2.33 Tiempo promedio de enredo de placas antes y después del experimento

Luego de la implementacion de esta solucion, se realizaron modificaciones en la

operacion del apilador durante el mantenimiento anual de la linea, por lo que no se logré concluir

la implementacion de esta solucion.
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2.4.4.2 Solucién 2: Estandarizacidon de las dimensiones y bordes de los raspadores mediante
planos

Se identificaron mejoras en los raspadores con los distintos operadores de la mezcladora:

e Incremento del largo del raspador del piso y eje de la mezcladora para remover mas

mezcla

e Maodificacion en el borde con inclinacion del raspador de la pared de la mezcladora para

retirar de mejor manera la mezcla.

Posterior a esto, se midieron los raspadores originales y se realiz6 un plano para cada
raspador de las medidas actualizadas con las mejoras identificadas para que el area de
Mantenimiento los elabore y, una vez listos, se verificd que las medidas fueran las correctas y se
defini6 la ubicacion de los ojos de los raspadores.

En esta verificacion, se identificaron mejoras con respecto a los ojos de los raspadores, los
cuales se ubicaron de tal manera que se tenga disponible mas espacio de ajuste y se extienda su
vida Util, puesto que estos se van desgastando con el uso y se deben ajustar cada cierto tiempo.
Ademas, para el raspador de la pared se disminuy6 el angulo de inclinacion del lado superior e
inferior de éste para disminuir el espacio existente entre el raspador y la pared por desviaciones
en la mezcladora, y se consiga retirar mas mezcla.

Se actualizaron los planos y se entregaron al area de Mantenimiento, los cuales se muestran
en la Figura 2.34, Figura 2.35 y Figura 2.36. Cabe recalcar que, en todos los planos de los
raspadores, se establecié un estandar de calidad superficial para garantizar una adecuada

fabricacion.
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Figura 2.34 Plano de raspador para piso de mezcladora
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Figura 2.35 Plano de raspador para pared de mezcladora
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Figura 2.36 Plano de raspador para eje de mezcladora

2.4.4.3 Solucidn 3: Estandarizacion de la limpieza de la mezcladora y el cono

Para la implementacion de esta solucion, se evalud la cantidad promedio de paradas por
arranque de rejilla por turno por operador y se obtuvo que el operador Domo tuvo la menor

cantidad como se observa en la Figura 2.37, por lo que se decidi6 darle seguimiento a la limpieza

de la mezcladora y el cono que él realiza.
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Figura 2.37 Promedio de ocurrencias por turno de arranques de rejilla por operador

Como resultado de este seguimiento, se actualizd el procedimiento de limpieza de la

mezcladora, mostrado en la Figura 2.38, con una frecuencia de cada 3 lotes y en cada cambio de

referencia. Para la limpieza del cono, se establecio una frecuencia de 2 veces por turno, como se

observa en la Figura 2.39. Ademas, se indicO que se aproveche a realizar estas limpiezas en los

cambios de referencia en caso de que se encuentren planificados.

Fecha de Aprobacién: A TR CcODIGO
i MEZPDS
Puesto de trabajo Elaberade por: Aprobada por: Aprobado por:
- Técnico de Mezcladora Ciclo
- Administrativo de Planta W Marén CRC
420 placasimin

Nombre elemento:

#1 Mezcladora

. Seguro para el operador

Chequeo
Calidad

R
Aﬁmew erfico ’

Secuencia
‘obligatoria

Simbolo

Paso i}

Paso Principal (¢Qué?)

Punto Clave (¢ Como?)

Razdn (éPor qué?)

Remover pasta acumulada
de la mezcladora

@,
41/

21

Limpiar fas zonas de
acumulacicn de pasta de
la mezcladora cada 3
lotes en mezcla negativa y
durante los cambios de
referencia negativos.

1.Cuando la mezcladora esté vacia después liberar la pasta al cono y antes de
iniciar una nueva parada, con la espdtula y/o alguna otra herramienta apropiada
limpiar la tapa, paredes, piso, brazos, raspadores, bordes, y cualquier otra parte
de la mezcladora en donde se acumule la pasta.

2.Recoger la pasta quemada y depositarila en el tacho y dejar la pasta suave en
la mezcladora.

3.Mezclar el residuo de pasta suave que quedd con 1t de agua entre 3y 5 min.
4.Continuar con el proceso de mezclado de la siguiente parada con normalidad.
5.Repetir el proceso de limpieza cada 3 paradas.

6. La limpieza de mezcladora debe quedar segtin los estdndares de limpieza
publicadoes en el drea.

Para realizar la limpieza durante los cambios de referencia se deberd coordinar
con el personal de empastado el tiempo estimado de cambio de referencia con el
| fin de tener lu mezcladora vacia durante este tiempo.

Para asegurar que no se
formen pepas en la pasta y
cause arranque de rejillas.

Figura 2.38 Procedimiento de limpieza de la mezcladora
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Fecha de Aprobacion: A TR, CODIGD

Puasto de trabajo Elaborado por. Aprobado por: Aprobado por MEZFDS
- Técnica de Mezcladora Ciclo
- Administrativo de Planta WMorén oA CcPiC

420 placastir|
Nombre elemento: o Chequeo
I::::] Seguro para el operador Aﬁvcew eritice ‘ Calidad e,
#1 Mezcladora
Simbolo |Paso # Paso Principal ({Qué?) Punto Clave (¢Como?) Razén (¢Por qué?)

Remover pasta acumulada
del cono

O
YN

22 |Limpiar las zonas de
acumulacion de pasta del
cono 2 veces en el turno
durante la produccion de
placas negativas o
durante los cambios de
referencia negativos.

1. Coordinar con el personal de la empastadora el tiempo estimado en el que se
realizard algtn cambio de referencia segtin el programa de produccion para tener
el cono vacio durante dicho cambio, en caso de que sea posible.

2. Asegurar que el [nombre del recipiente que estd en entre la salida del cono y la
tolva] esté colocado para evitar que caiga pasta seca durante la limpieza.

3. Limpiar el raspador y paredes del cono donde se acumule pasta.

4. La limpieza del cono debe quedar segtin los estdndares de limpieza publicados
en el drea.

La limpieza del cono se efecutard 2 veces en el turno. La primera limpieza se
realizard a inicios del turno en caso de que el cono esté sucio (si ya std limpio no
hard falta realizar esta primera limpieza), y lo sequnda a mediados del turno.
Aprovechar los cambios de referencia para realizar alguna de las limpiezas del
cono como se detalla en el procedimiento.

Para asegurar que no se
| formen pepas en la pasta y
cause arrangue de rejillas.

Figura 2.39 Procedimiento de limpieza del cono

También, se elabord un estandar visual para la limpieza de la mezcladora y un estandar
visual con la frecuencia de la limpieza de la mezcladora y el cono, mostrados en la Figura 2.40 y
Figura 2.41, respectivamente, los cuales se ubicaron en el area de mezclado para visualizacion de
los operadores como se visualiza en la Figura 2.42. Y para finalizar, se realizé una capacitacion a

los operadores para su conocimiento, como se observa en la Figura 2.43.



Estandar de Limpieza durante la Campana

Planta : Empastado Maquina: Mezcladora
Mezcladora

Figura 2.40 Estandar visual de limpieza de la mezcladora

Frecuencia de limpieza durante la produccion de placas negativas
Mezcladora y Cono

Durante la produccién de placas negativas y cambios de referencias podemos hacer las siguientes
actividades para evitar arranques de rejillas en tolva por impurezas en la pasta

Actividad Descripcion Frecuencia
Limpieza de mezcladora Extraer la pasta quemada y mezclar con 1 It de agua la pasta suave restante cada 3 paradas
|Limpieza del cono |Extraer la pasta quemada adherida al raspador y las paredes del cono | cada 1/2 turno |
Limpieza de mezcladora Limpieza del cono

Figura 2.41 Estandar de frecuencia de limpieza de la mezcladora y el cono
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Figura 2.43 Capacitacion a los operadores

2.4.4.4 Solucién 4: Estandarizacion de la limpieza de la mitad de la tapa de la mezcladora al
final de la campafa

Para la implementacion de esta solucién, se inicié la semana con la linea totalmente

limpia y se observo que, después de 4 turnos de produccion, en la mitad de la semana, el area

superior por dentro de la mezcladora ya se encontraba sucia con pasta. Por esta razon, con el
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Ingeniero de Procesos, se definio realizar la limpieza de esta seccion de la mezcladora 2 veces a
la semana: lunes y miércoles en el turno 1 antes de comenzar la produccion.

Se actualizé el procedimiento de limpieza de la mezcladora con la frecuencia establecida,
el cual se observa en la Figura 2.44, y el estandar visual, ya existente, de la compafiia. Y para
finalizar, se realizd una capacitacion a los operadores para su conocimiento, como se observa en

la Figura 2.43.

Fecha de Aprobacién: AR TP CODIGO
Puesto de trabajo por: Aprabado por: Aprobato por: MEZ-PDS
- Técnico de Mezcladora Ciclo
- Administrative de Planta W.Merdn DR CR/C 420 placcimin
Nombre elemento: [:::] Soguro para el operacor i E Proceso critco ‘ s O e
#1 Mezcladora
Simbolo [Paso #} Paso Principal (¢Qué?) Punto Clave (¢C6mo?) Razén (¢Por qué?)
1 |Limpieza en la parte Antes de preparar la mezcla para el inicio de la campafia durante el lunes y Para asegurar que no se
A central de la tapa de la miércoles Turno 1 asegurarse que la parte central de la tapa de la mezcladora se  |formen pepas en la pasta y
mezcladora encuentra limpia, caso contrario limpiar con una espdtula o herramental que se cause arranque de rejillas.
O considere pertinente, extrayendo toda la pasta seca de la mezcladora (reportar la
mala limpieza en el turno anterior de ser necesario).

Figura 2.44 Procedimiento de limpieza en la parte central de la tapa de la mezcladora
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

En esta seccion, se detalla lo desarrollado en la etapa de Control, quinta etapa de la

metodologia DMAIC aplicada en el proyecto.

3.1 Control
En esta etapa, se evaluo la eficiencia y el impacto econémico, ambiental y social luego de

la implementacion de las soluciones. También, se definio el plan de control de estas soluciones.

3.1.1 Comparacion de la eficiencia por turno

Se comprobd6 la normalidad y homocedasticidad de los datos para la eficiencia por turno
antes y después de la implementacion de las soluciones para, posteriormente, con una prueba t
para 2 muestras, evaluar si existe una diferencia significativa entre las 2 medias. Las hipdtesis
evaluadas se muestran en la Figura 3.1 con el valor p obtenido, el cual fue menor a 0.05, por lo
que se rechazo la hipotesis nula y se pudo concluir que la eficiencia por turno incremento
significativamente.

En la Figura 3.2, se muestran estadisticas descriptivas obtenidas, en las que se puede
identificar el nimero de datos, la media, desviacion estandar y error cuadratico para cada grupo.
El diagrama de cajas se presenta en la Figura 3.3 con datos recopilados desde el 5 al 19 de agosto

del 2024 para la eficiencia después de la implementacion de soluciones.

Prueba

Hipdtesisnula  Hg py-pz=10
Hipdtesis alterna Hy gy - pz 2 0

Valor T GL Valor p
-3.68 33 0.007

Figura 3.1 Hipdtesis y valor p de prueba t para 2 muestras
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Estadisticas descriptivas

Error

estandar

dela

Muestra N Media Desv.Est. media
% Eficienciaantes 46 04318 0.0691 0.010
% Eficienciadespués 17 04962 0.0586 0.014

Figura 3.2 Estadisticas descriptivas de prueba t para 2 muestras

Eficiencia por turno antes y después de la implementacion de soluciones

65.00%
60.00% ‘
55.00%
®
=} 1
£ 50.00% /f:‘_éyﬁ%
2 3% -
e
2 45.00%-
© 44.02%
IS 43.18%
@ J
‘G 40.00%
&=
Ll
35.00%
30.00%
Antes Después

Figura 3.3 Eficiencia por turno antes vs después de la implementacion de las soluciones

3.1.2 Capacidad del proceso después de la implementacion de las soluciones

Primero, se comprobo la normalidad de la eficiencia del proceso por turno con los datos
recolectados desde el 5 al 19 de agosto del 2024. Las hipdtesis evaluadas fueron las siguientes:

Ho: Los datos siguen una distribucion normal

H1: Los datos no siguen una distribucién normal

En la Figura 3.4 se puede observar el resultado, con el cual se concluyé que los datos son

normales por presentar un valor p mayor a 0.1, aceptando la hipoétesis alternativa (H1).
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Figura 3.4 Andlisis de normalidad de eficiencia por turno después de la implementacion de las soluciones
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Posterior a esto, se procedio con el analisis de estabilidad, el cual se observa en la Figura

3.5y se concluyd que el proceso se encuentra bajo control estadistico, ya que no se encontraron

datos fuera de los

limites de control.

Grafica I-MR de % Eficiencia después
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Figura 3.5 Andlisis de estabilidad de eficiencia por turno después de la implementacion de las soluciones

Observaddn
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Se establecio como limite de especificacion inferior una eficiencia del 52%, ya que es lo
minimo esperado por el cliente al finalizar este proyecto, y se concluyo que el proceso ain no es
capaz de cumplir con este requerimiento por obtener un Cpk de -0.18 como se observa en la
Figura 3.6 Sin embargo, éste se incrementd en un 60.87% en relacidén con el Cpk antes de la

implementacion de soluciones, el cual era de -0.46.

Informe de capacidad del proceso de % Eficiencia después

LI

Procesar datos ! Largo plazo
LI 0.52 1 — == Corto plazo
Objetivo = :
LES * : Capacidad largo plazo
Media de la muestra 0.496193 | Pp *
Ndmero de muestra 17 : PPL -0.14
Desv.Est. (Largo plazo)  0.0586433 i PPU
Desv.Est. (Corto plazo)  0.0452417 1 Ppk -0.14
: Cpm
Capacidad corto plazo
Cp "
CPL -018
CPU
cpk -0,18
Rendimiento
Esperado Esperado
Observado Largo plazo  Corto plazo
PPM < LI 64705882 65761711 700634.16
PPM > LES * * *
PPM Total 64705882 657617.11 700634.16

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

Figura 3.6 Andlisis de capacidad de eficiencia por turno

3.1.3 Indicadores de la Triple Linea Base después de la implementacion de

soluciones
3.1.3.1 Impacto econémico
El indicador considerado para medir el impacto econémico del proyecto fue la eficiencia

por turno, la variable de respuesta seleccionada y analizada previamente.

3.1.3.2 Impacto ambiental

Con los datos del 5 al 19 de agosto del 2024, se comprobdé la normalidad y

homocedasticidad de los datos para tasa promedio de desperdicio de placas por turno, medida en
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placas por hora, para, posteriormente, con una prueba t para 2 muestras, evaluar si existe una
diferencia significativa entre las 2 medias. Las hipotesis evaluadas se muestran en la Figura 3.7
con el valor p obtenido, el cual fue menor a 0.05, indicando que se puede rechazar la hipotesis
nula y las medias son diferentes. Por lo tanto, se concluy6 que se redujo de manera significativa
la tasa de desperdicio de placas después de la implementacién de las soluciones.

En la Figura 3.8, se muestran estadisticas descriptivas obtenidas, en las que se puede
identificar el nimero de datos, la media, desviacion estandar y error cuadratico para cada grupo.

El diagrama de cajas se presenta en la Figura 3.9.

Prueba

Hipdtesisnula  Hg py-pz=10
Hipdtesis alterna Hy gy - pz 2 0

Valor T GL Valor p
245 50 0018

Figura 3.7 Hipétesis y valor p de prueba t para 2 muestras

Estadisticas descriptivas

Error

estandar

dela

Muestra N Media Desv.Est. media
Desperdicio antes [uh] 44 263 134 20
Desperdicio después [uh] 18 194.3 815 19

Figura 3.8 Estadisticas descriptivas de prueba t para 2 muestras
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Desperdicio de placas antes y después de la implementacion de soluciones

6007

500

400+

w

=

(=1
n

262.55

M 194.31
-

Desperdicio [placas/horal
[}
g

183.79

100- ‘

Antes Después

Figura 3.9 Desperdicio de placas antes vs después de la implementacion de soluciones

3.1.3.3 Impacto social

Se realizaron 2 capacitaciones al personal de la linea de empastado sobre diferentes
herramientas de mejora continua que se aplicaron a lo largo del proyecto para que los operadores
conozcan lo que se estaba llevando a cabo para mejorar la productividad del proceso y se sientan
participes de las mejoras.

En la primera capacitacion, se les explicé la herramienta del diagrama de Ishikawa y en la
segunda capacitacion, la matriz causa-efecto, ademas de aplicar estas herramientas con ellos para
el presente proyecto. Los registros de participacién se muestran en la Figura 3.10 y Figura 3.11,

respectivamente.



[ Registro de Participacién
Tema:
Tipe:
e Sela & Coney bac e Worsre: (1§ 0O — 1430
v/ /08) 200y dén: L0 privefo s
Cod. de Marcacidn | | Mombre gy .
SR Lo same s s>l S0
h == | S T
phe e R
- T L]
1(,."‘.‘, - PP —» e
o v -.‘u_‘.‘;'- S - —\'A,_’
gk SR - s
2.
e
s,
10.
11
1.
13.
.
18,
16.
1.
18
19.
20.
2.
22.
.
2.
2.
—
Nombre de O 2 e Firma:
4 —
A M.A. ]”‘.C‘M T 0ct31/2016 Iv...\ 33

Figura 3.10 Registro de participacion de capacitacion sobre el diagrama de Ishikawa
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Figura 3.11 Registro de participacion de capacitacion sobre la matriz causa-efecto

3.1.4 Plan de control
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Se defini6 el plan de control a seguir después de la finalizacién del proyecto para

asegurar el cumplimiento de las soluciones en cada proceso intervenido. En la Tabla 3.1, se

detalla el plan de control para la verificacion del cumplimiento del estdndar de limpieza en la

mezcladora.
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Tabla 3.1 Plan de control de verificacion de cumplimiento del estandar de limpieza

Proceso: Verificacion de cumplimiento del estandar de limpieza
Proyecto: Incremento de eficiencia en linea de Lideres de proyecto: J. Chenche &

empastado M. Letamendi
Duefio del proceso: Ingeniero de Procesos Fecha: Agosto 2024
;Qué? ¢ Como? ¢Quién? ¢Cuando? Documento
Establecimiento  Reimpresion,
de estdndar laminado y
visual en la ubicacion de
estacion de estandar visual
mezclado. de limpieza en Ingeniero de

., Cada 6 meses -
estacion de Procesos

mezclado en un
lugar que sea
visible por los

operadores.
Revision de Revision
indicador de periodica de
paradas por indicador de
impurezas  en paradas por
pasta por problemas con la
operador. pasta por
ope_rgdor para Ingeniero de Semanalmente i
verificar el Procesos
cumplimiento
del estandar;
caso contrario,
tomar las
medidas
apropiadas.

El indicador de paradas mencionado en el plan de control previamente mencionado se
desarroll6 en el sistema en tiempo real de la compafiia, Shoplogix. Este indicador se muestra en
un gréafico para llevar el control de las ocurrencias de arranque de rejilla por impurezas en pasta y
por calidad de las rejillas por operador de mezclado y empastado por turno, como se observa en
la Figura 3.12, para identificar cuando estén ocurriendo arranques de rejilla por la calidad de
éstas 0 porque el operador del turno no esta realizando las limpiezas correspondientes segun el

estandar establecido.



Ocurrencias de arranques de rejilla por operador
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o

6

18
15 15
2 I
==

Tutiven-Burgos

B Arranque por pasta [ocurrencias/turno] M Arranque por calidad [ocurrencia/turno]

Figura 3.12 Control visual por operador

En la Tabla 3.2, se muestra el plan de control definido para lograr el cumplimiento del

estandar de limpieza en la mitad de la tapa de la mezcladora.

Tabla 3.2 Plan de control para verificacion de cumplimiento del estandar de limpieza en la

mitad de la tapa de la mezcladora

Proceso: Verificacion de cumplimiento del estandar de limpieza en la mitad de la tapa de la

mezcladora
Proyecto: Incremento de eficiencia en linea de Lideres de proyecto: J. Chenche &
empastado M. Letamendi
Duefio del proceso: Ingeniero de Procesos Fecha: Agosto 2024
;Qué? ;Cémo? ¢ Quién? ¢Cuando? Documento
Reportar la Completar la
limpieza lista de
realizada en una verificacion de
lista de limpieza de la
verificacion. mezcladora cada .
; Lista de
que esta se Verificacion de
realice, la cual 2 vecesala .
. Operador Limpieza de la
incluye los asianado semana por 8 Mezcladora
puntos  criticos g semanas
de limpieza mostrada en la
' Tabla 3.3

como la parte
superior de la
mezcladora y
debajo de los
brazos.
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Tabla 3.3 Lista de verificacion de limpieza de la mezcladora

Registro Responsable

Fecha

Actividades Verificacion

Limpieza de la parte superior de la
mezcladora

Limpieza de la parte inferior de los
brazos de la mezcladora

Limpieza de la parte superior de la
mezcladora

Limpieza de la parte inferior de los
brazos de la mezcladora

Limpieza de la parte superior de la
mezcladora

Limpieza de la parte inferior de los
brazos de la mezcladora

En la Tabla 3.4, se muestra el plan de control definido para asegurar el uso de los planos

establecidos para los raspadores de la mezcladora.

Tabla 3.4 Plan de control para verificacion del uso de planos establecidos

Proceso: Verificacion del uso de planos establecidos

Proyecto: Incremento de eficiencia en linea de Lideres de proyecto: J. Chenche &
empastado M. Letamendi
Duefio del proceso: Ingeniero de Procesos Fecha: Agosto 2024
¢ Qué? ¢Como? ¢Quién? ¢Cuando? Documento

Formalizacion Envio de correo
de planos como electronico para
documento revision y
controlado. aprobacién  de

gzla?or;?famg(r)]?o J‘\el Operador 2/9/12024 — i

- asignado 6/9/2024
Ingenieria  para

ser parte del
Sistema
Integrado de
Gestion.
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4, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Conclusiones

Tras aplicar las distintas herramientas correspondientes a cada etapa de la metodologia
DMAIC, se obtienen las siguientes conclusiones primordiales:

. Se incremento la eficiencia por turno en la linea de elaboracion de placas del
proceso productivo de baterias para vehiculos de un 43.18% a un 49.60%, a través de la
implementacion de la metodologia DMAIC, hasta agosto 2024.

. Se identificaron y se verificaron las causas raiz para cada causa potencial
validada. Las causas raiz de mayor impacto y menor esfuerzo que se eliminaron de raiz fueron:

v" Los raspadores no tienen las dimensiones correctas.

v" Los bordes de los raspadores no vienen con las condiciones correctas.

v" Residuos de mezcla en los brazos, piso y paredes de la mezcladora no se
limpian entre lotes.

v Limpieza en el medio de la tapa de la mezcladora no se realiza al final de la
campana.

. Se aplicaron herramientas de mejora continua como la estandarizacion,
especificamente de la limpieza de la mezcladora, y de las dimensiones y bordes de los raspadores
utilizados para remover la mezcla, la cual se implementd a través de un estrecho trabajo con los
operadores, capacitaciones y actualizacion de procedimientos de la empresa.

. Se definieron diferentes procesos de control para el cumplimiento de las
soluciones una vez finalizado el proyecto, entre los mas importantes se encuentran:

v Estandares de control visual de limpieza de la mezcladora de féacil
visualizacidn para los operadores.
v’ Grafica de barras en la que se visualizan las paradas por arranque de rejillas y

lista de verificacion de limpieza de la mezcladora para identificacion del
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cumplimiento de los estandares de limpieza por parte del Ingeniero de

Procesos.

4.2 Recomendaciones

Tras culminar el presente proyecto, se presentan las siguientes recomendaciones
primordiales:

. Alinear con todas las areas involucradas en el proceso bajo estudio la ejecucion
del proyecto y la implementacién de soluciones para evitar que los esfuerzos de un area puedan
verse trasgredidos por las modificaciones implementadas por otra area.

. Durante la ejecucion de un proyecto, siempre hacer uso de una matriz Impacto-
Esfuerzo para optimizar los recursos invertidos por la empresa.

. Se recomienda generar un equipo multidisciplinario en el futuro que pudiera

abarcar mas aristas y que, por ende, se puedan proponer otro tipo de soluciones.
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