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RESUMEN

El presente trabajo fue realizado en una empresa de insumos y suministros para todo
tipo de actividad agricola, siendo la produccion de sacos de polipropileno (PP) la
actividad a estudiar. Se identifico que su principal problema recae sobre el alto
porcentaje de scrap generado durante la produccion de sacos de PP, mismo que
superaba el limite permitido del 18% establecido por la empresa objeto de estudio. El
modelo aplicado para la solucion de este problema corresponde al DMAIC
perteneciente a proyectos de Six Sigma. Se inici6 con la fase de definicion, donde se
detallé que el problema a solucionar es el scrap generado. En la fase de medicion se
realizo la recopilacion de datos, de manera que se pudo disponer de un diagnostico
inicial, durante este periodo se obtuvo un 26.22% de scrap, ademas se identifico que
los procesos responsables de generar scrap eran el de extrusion y telares con un 78%
de responsabilidad segtn el Pareto aplicado. En la ejecucion de la fase de analisis por
medio del diagrama de Ishikawa y el AMEF aplicados, se pudo determinar que las
causas potenciales provenian de la temperatura de fundicion de resina PP, la variacion
en la velocidad del tornillo durante la mezcla de material, y el desconocimiento del
personal durante las actividades en los telares. En la fase de mejora se realizd una
propuesta que abarcaba todas las causas potenciales identificadas, entre las principales
novedades, se obtuvo que el rango 6ptimo de temperatura de fundicion y velocidad
del tornillo era de 141°C - 150°C y 50 RPM - 80 RPM respectivamente. Como
resultado luego de implementar la propuesta mencionada durante un periodo de prueba
se obtuvo un porcentaje de scrap del 23.40% reduciendo en aproximadamente un 3%
la cantidad de scrap.

Palabras claves: denier, gramaje, polipropileno, scrap y six sigma.
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ABSTRACT

The present work was carried out in a company that supplies inputs and supplies for
all types of agricultural activity, with the production of polypropylene (PP) bags being
the activity to be studied, it was identified that its main problem lies in the high
percentage of scrap generated during production. of PP bags, which exceeded the
allowed limit of 18% established by the company under study. The model applied to
solve this problem corresponds to the DMAIC (define, measure, analyze, improve and
control) belonging to Six Sigma projects. Starting with the definition phase, where it
is detailed that the problem to be solved is the scrap generated. In the measurement
phase, data collection was carried out, so that an initial diagnosis was available, during
this period 26.22% scrap was obtained, in addition it was identified that the processes
responsible for generating scrap were extrusion and looms with a 78% responsibility
according to the Pareto applied. In the execution of the analysis phase, the Ishikawa
diagram and the failure modes and effects analysis (FMEA) applied, it was determined
that the potential causes came from the PP resin melting temperature, the variation in
screw speed during the mixing of material, and the ignorance of the personnel during
the activities in the looms. In the improvement phase, a proposal was made that
covered all the potential causes identified, among the main novelties, it was obtained
that the optimal range of casting temperature and screw speed was 141 °C - 150 ° C
and 50 rpm - 80 rpm respectively. As a result, after implementing the aforementioned
proposal during a trial period, a scrap percentage of 23.40% was obtained, reducing
the amount of scrap by approximately 3%.

Keywords: denier, grammage, polypropylene, scrap and six sigma.
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INTRODUCCION

Dentro de un mercado altamente competitivo respecto a los objetivos estratégicos de
cada empresa se encuentra al tope de la lista generar la mayor cantidad de utilidades,
para esto es necesario fabricar productos de alta calidad, que dentro de sus procesos
se generen bajos indices de desperdicios sea por productos defectuosos, mala gestion
de materia prima o mal procesado de parte de la mano de obra a disposicion, factores
que afectan la aceptacion del cliente y por ende los ingresos de la empresa. Para lograr
dicho objetivo es necesario ejecutar medidas de control durante los procesos
efectuados, a fin de mitigar errores.

Dentro del sector industrial, la generacion de scrap es considerado un problema comun
para cualquier tipo de empresa dedicada a las actividades manufactureras, ya que al
existir scrap en porcentajes representativos se esta comprometiendo el desempefio de
las maquinarias, ademas, los procesos a seguir para la fabricacion de un producto
especifico, e incluso el desempefio de los operadores dentro de la linea de produccion

Las tareas de control frente a los problemas de generacion de scrap deben enfocarse
en realizar el respectivo analisis junto a la incidencia que este problema provoca, por
ejemplo, los costos de produccion, puesto que, se puede generar scrap desde la materia
prima ocasionando un desperdicio que potencialmente representaria pérdidas
considerables para una empresa.

Disminuir el porcentaje de scrap es una medida correctiva un tanto complicada a nivel
industrial. Afortunadamente, existen métodos para mitigar el exceso en la generacion
de scrap, tal es el caso de la metodologia Six Sigma, la cual permite incrementar el
rendimiento de la empresa (Shields, 2019).

Para Oscanoa (2019), Six Sigma tiene como objetivo reducir las variaciones en los
procesos, entre ellos el desperdicio de produccion o scrap. Six Sigma es una
herramienta exitosa utilizada por las empresas para reducir costos, aumentar la
rentabilidad, reducir defectos y mejorar la satisfaccion del cliente.

Existe un modelo aplicado por Six Sigma cuyo objetivo es combinar herramientas
estadisticas y de calidad en una metodologia estandar, la cual se conoce por el
acronimo DMAIC, que se describe como definir, medir, analizar, mejorar y controlar
(Bedoya, 2018). El modelo DMAIC ayuda a toda empresa a identificar las causas
principales de cualquier problema relacionado con la fabricacion de productos.

Bajo esta premisa, el presente trabajo empleara el modelo DMAIC de Six Sigma a la
empresa objeto de estudio que se dedica a la produccion de sacos de polipropileno
(PP). El problema se origina partiendo del afio 2017, afio en donde los niveles de scrap
marcaban una tendencia de crecimiento respecto a este indice, siendo en el afio 2019
donde dicho nivel de scrap superaba el limite permitido correspondiente al 18%. Por
lo que es necesario identificar las causas raiz de dicho incremento, analizar cada



subproceso que requiere la produccion de sacos PP y generar planes de mejora con el
objetivo de reducir el indice de scrap a los limites permitidos.

El objetivo principal del trabajo es establecer los procedimientos de la estructura
DMAIC para reducir la cantidad de scrap en un 5% anual en la produccion de sacos
PP en comparacion a los registros correspondiente al afio 2020. Mediante la aplicacion
del modelo DMAIC se estableceran los procedimientos correctivos y preventivos
definidos en el plan de mejora para la produccion de sacos PP, con la finalidad de
reducir los indices de scrap.

Bajo este contexto el presente proyecto técnico se dividird en 4 capitulos. El capitulo
I consiste en explicar de manera detallada la problematica a tratar que para este caso
consiste en el alto porcentaje de scrap o desperdicios generados durante la produccion
de sacos de polipropileno, al tener claro la problematica del trabajo se plantean los
objetivos a cumplir.

El capitulo II abarca el marco teérico del trabajo, a lo largo de este capitulo se
expondran las principales teorias acerca del aseguramiento de la calidad en los
procesos, la mejora de procesos, entre otras y como esto influye en los procesos de
produccion de cualquier objeto. El capitulo contendra la descripcion del modelo por
aplicar en el presente trabajo, mientras que aquellos conceptos sobre el proceso de
produccion de saco de PP y términos relacionados con el scrap seran detallados al final
de este capitulo.

La metodologia que se sigui6 se presenta en el capitulo III, al seguirse el modelo
DMAIC, la metodologia empleada esta conformada por cada una de las cinco fases.
Iniciando con la fase de definir donde se establecera cual es el problema por tratar,
cual es el alcance que tendra este tipo de proyecto para la empresa, se definira la
variable de interés la cual trata sobre el alto indice de merma de scrap o desperdicio
que se genera durante la produccion de sacos de PP. En la fase de medicion se
presentan los datos recopilados para iniciar el estudio a manera de un diagnéstico
inicial, donde se medira la capacidad de los procesos esenciales.

Para la fase de analisis se aplicaran herramientas como el analisis de Ishikawa o el
analisis de efectos y modos de fallas, a fin de establecer los procesos criticos que se
relacionan con la generacion de scrap con el objetivo de plantear posibles soluciones.
Estas posibles soluciones se expondran en la fase de mejora. Por ultimo, en la fase de
control se detallar el plan de seguimiento a fin de garantizar que las mejoras propuestas
cumplan con su objetivo.

El capitulo IV, consiste en la presentacion de resultados luego de realizar cada una de
las fases del modelo DMAIC, siendo este capitulo el que determinara si se cumplié
con el objetivo general planteado para el presente trabajo.

Para finalizar la documentacion del proyecto técnico, se presentaran las conclusiones
generadas a partir del desarrollo del trabajo, dichas conclusiones deberan detallar los
descubrimientos mas relevantes con la finalidad de darle un cierre al trabajo. Seguido
de las conclusiones se detallan las recomendaciones para futuros trabajos de
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investigacion relacionados con la tematica en cuestion, ademas de sugerir mejoras para
el método de estudio.

Por ultimo, se concluye el proyecto técnico con la lista de los trabajos utilizados de
manera académica para la realizacion del presente documento dandole un soporte
cientifico al trabajo realizado.



CAPITULO 1
EL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

La empresa objeto de estudio pertenece a un grupo agroexportador e industrial,
dedicados a la produccion de banano y palma africana, ademas de la distribucion de
insumos y suministros para todo tipo de actividad agricola, siendo la produccion de
sacos de polipropileno (PP) la actividad a estudiar.

En cuanto a la produccion de insumos y suministros agricolas, la empresa cuenta con
una amplia cartera de productos como, protectores rectangulares y circulares para la
exportacion de banano, fundas de racimos, corbatines, sacos PP entre otros. Los sacos
PP durante el aflo 2020 generaron un 27% de scrap, convirtiéndose en un problema,
ya que, segun los responsables del area de produccion, si se toman los reportes solo
hasta el afio 2017 el porcentaje de scrap se mantenia por debajo del 18%, siendo este
valor el limite permitido. Entonces a partir del afio 2020 los reportes indican un
aumento respecto a la cantidad de scrap generado en la produccion de sacos PP.

La figura 1 presenta la serie de tiempo de 3 familias de productos, se puede constatar
que, para los protectores rectangulares y circulares en ningiin momento sobrepasa el
limite permitido, por otro lado, durante el periodo 2017-2020 se evidencia el aumento
de scrap, lo cual gener6 que se supere el limite permitido de 18% en la produccion de
sacos PP.

30,00%
27.71%
24,00% 22,71%
48,00% 16,19% 17,87% pyep—,
13,20% 14,32% 13,68% i
13,03%
12,00% 12,90% 13,45%
11,43%
6,00%
0,00%
2017 2018 2019 2020
Protecctores rectangulares Protectores circuales Sacos PP

Figura 1 Scrap promedio en las diferentes familias de productos
Fuente: Departamento de produccion de la empresa objeto de estudio

Durante el afio 2020, mensualmente se generaba en promedio 11.3 toneladas de sacos
PP defectuosos los cuales son considerados como scrap, esto equivale a una pérdida
de $17,289 considerando solo el costo de materia prima, donde, segtin la Distribuidora
Don Ramis (2020), una de las principales empresas productoras de materia prima en



la industria del plastico a nivel Latinoamericano, el costo es de aproximadamente
1,530 $/Tonelada.

Bajo esta premisa, mediante la aplicacion del modelo DMAIC de Six Sigma, sera
necesario definir, medir y analizar los principales factores que influyen en la
generacion de scrap durante la produccion de sacos PP, sea por mala aplicacion de
materia prima, maquinas cuyo rendimiento no esta siendo el mas Optimo, falta de
estandarizacion de procesos, entre otros, ademas, continuando con las fases del
modelo en mencidn, se plantearan mejoras y posteriormente se estableceran controles
para que el proceso se mantenga dentro de los limites establecidos y mitigar de esta
manera la generacion de scrap durante los proximos afios.

1.2.  Justificacion del problema

Six Sigma se enfoca en las caracteristicas criticas que son relevantes para la
produccion de sacos del PP y sus clientes. Con base en estas caracteristicas, Six Sigma
a partir del modelo DMAIC identifica y elimina defectos, errores o fallas que pueden
afectar procesos o sistemas. De acuerdo con la investigacion de Geldres y Vallejo
(2019) consideran que, entre los enfoques de mejora mas utilizados como Six Sigma,
Gestion de la Calidad Total, Reingenieria de Procesos, entre otros, Six Sigma tiene el
récord de eficacia mas alto.

Por ende, para el presente trabajo se presenta una propuesta de mejora aplicada de Six
Sigma y su modelo DMAIC en la produccion de sacos PP. De esta manera, este trabajo
se subdivide en funcion de las etapas secuenciales segiin el modelo DMAIC, para la
mejora de procesos y resolucion de problemas referente los altos indices de scrap
generado. En términos de la metodologia de investigacion, puede considerarse un
enfoque de investigacion valido para demostrar la aplicacién del modelo DMAIC y
algunos de sus métodos, conceptos y herramientas para ser replicados o utilizados
como guia por los encargados en la produccion de sacos PP en la empresa objeto de
estudio.

Al identificar los principales factores que inciden en la generacion de scrap durante el
la produccion de sacos PP, la empresa podra plantear y aplicar mejoras con efectos
positivos tanto a corto como a largo plazo, se consideran a corto ya que, un vez
aplicada las mejoras los resultados se reflejaran casi al instante, en cuanto a los efectos
a largo plazo, se necesitan de tareas de control, mismas que impediran que los niveles
de scrap sobrepasen el 18% establecido como limite permitido referente al scrap que
se vaya a generar durante el proceso en mencion.

1.3.  Grupo objetivo

Los principales beneficiarios acerca de la propuesta de mejora para la reduccion de
scrap en la produccion de sacos PP bajo el modelo DMAIC seran los estudiantes, ya
que, pondran en practica ante un problema real todo el conocimiento adquirido,
permitiendo de esta manera autoevaluar su capacidad de respuesta frente a los eventos
que se suscitan a diario dentro del 4rea de produccion de una empresa.



Ademas, la empresa interesada donde se realizara este proyecto contara con la
identificacion de aquellos factores que perjudican la produccion de sacos PP y generan
un porcentaje de scrap no deseado, garantizandoles las mejoras que deberan ser
implementadas, logrando de esta manera mitigar la presencia de scrap durante este
proceso.

1.4. Delimitacion
1.4.1. Delimitacion espacial

La delimitacion espacial hace referencia a determinar el lugar donde se desarrollara la
investigacion, por ende, la empresa objeto de estudio se encuentra ubicada en el
Km. 1 via a Valencia en la ciudad de Quevedo.
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Figura 2 Ubicacion geografica de la empresa objeto de estudio
Fuente: Google Maps (2021)

1.4.2. Delimitacion temporal

El desarrollo del estudio comprende un tiempo estimado de 4 meses desde la seleccion
y aprobacion del tema, hasta la presentacion del documento final. El periodo
mencionado estara conformado desde el mes de diciembre de 2020 hasta abril de 2021.

1.4.3. Delimitacion académica

Para el desarrollo del presente proyecto técnico se requirid de los conocimientos
adquiridos de parte de las materias esenciales para el tipo de trabajo a realizar,
correspondientes a la malla de la carrera de ingenieria industrial, estas son:

e Técnicas de investigacion
e Produccion I

e Produccion II

e (Calidad

e Ingenieria métodos



e Procesos de manufactura
e Mantenimiento
e Gestion de proyectos

1.5. Definicion del problema

El alto porcentaje de scrap generado durante la produccion de sacos PP y la tendencia
de crecimiento de este, es el principal problema de la empresa objeto de estudio, puesto
que supera el limite permitido de scrap generado en ella, el cual sigue creciendo cada
afio. Ademas, se desconoce la causa raiz la cual estd ligada a los principales elementos
para la fabricacion de productos, estos son la materia prima, mano de obra y
magquinaria, elementos claves que deben entrar en una fase de andlisis a fin de
identificar los problemas internos y determinar planes de accion, permitiendo de esta
manera mitigar los efectos adversos del scrap generando como las pérdidas
econdmicas o la mala gestion de recursos entre otros.

1.6.  Objetivos
1.6.1. Objetivo General

Reducir al menos un 5% el scrap anual, mediante la aplicacion de la metodologia
DMAIC en el proceso de produccion de sacos de polipropileno.

1.6.2. Objetivo Especificos

1. Definir la situacion actual de la produccion de sacos PP con relacion al scrap
generado mediante la recoleccion de datos y entrevistas a los actores del proceso.

2. Medir el desempefio de las principales areas involucradas en la produccion de
sacos PP mediante la aplicacion de herramientas de calidad.

3. Analizar los procesos de produccion que forman parte de las principales causas de
generacion de scrap en la produccion de sacos PP.

4. Establecer controles operacionales en el proceso de produccion de sacos PP para

la disminucion a largo plazo de los niveles de scrap generado.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1. Calidad en fabricacion

En su nivel mas basico, la calidad de fabricacién es la conformidad con las
especificaciones. La calidad del disefio y la conformidad con las especificaciones
proporcionan la base fundamental para administrar las operaciones para producir
productos de calidad (Hualla & Cardenas, 2017). Dado que las expectativas de los
clientes han aumentado con el tiempo, la calidad de fabricacion se ha convertido en
un requisito absoluto, independientemente de donde se fabriquen, distribuyan y
vendan los productos. Asegurar la calidad de fabricacion implica tres funciones
principales: disefio e ingenieria de calidad, control de calidad y gestion de la calidad.

El objetivo de la ingenieria de calidad es incorporar la calidad en el disefio de
productos y procesos, asi como predecir posibles problemas de calidad antes de la
fabricacion y entrega del producto (Medina, Diaz, & Cardenas, 2017). La tarea
principal del control de calidad implica hacer cumplir el uso de procesos y materiales
especificados, asegurar la calificacion de los operadores y equipos y realizar una serie
de mediciones planificadas para determinar si se estan cumpliendo los estandares de
calidad. Si alguno de estos no se logra, entonces se deben tomar acciones correctivas
y acciones preventivas futuras para lograr y mantener la conformidad. La gestion de
la calidad implica la planificacion, organizacion, direccion y control de todas las
actividades de garantia de calidad. Si bien los departamentos de control de calidad
histéoricamente han brindado soporte técnico para la calidad de fabricacion, los
fabricantes han llegado a comprender que la calidad debe integrarse en toda la
empresa.

El costo de una mala calidad de fabricacion es alto. Los reprocesos, el desecho, las
fallas de productos y las retiradas del mercado pueden danar gravemente a un
fabricante debido a ineficiencias, demoras, costos directos, insatisfaccion del cliente y
baja confianza de los accionistas (Zambrano, Véliz, Armada, & Lopez, 2018). Hoy en
dia, los fabricantes deben fabricar productos a tiempo, la primera vez y siempre para
lograr y mantener una posicién competitiva en los mercados globales.

2.1.1. Beneficios de la calidad en fabricacion

2.1.1.1. Mejor gestion de la calidad de fabricacion

Los flujos de trabajo y los procesos comerciales basados en las mejores practicas de
la industria deben proporcionar la base para la calidad de fabricacion en cada paso del
proceso (Ortiz, Troncoso, Acosta, & Begambre, 2019). Estas mejores practicas de
procesos de fabricacion son a prueba de errores para garantizar que cada paso se
ejecute correctamente, con datos completos y totalmente rastreables.

2.1.1.2. Asegurar la conformidad



El mejor camino hacia la calidad es evitar que ocurran problemas y errores. Para
cumplir con los requisitos de conformidad, los sistemas de calidad de fabricacion
deben exigir automaticamente el uso de solo procesos, materiales, equipos,
herramientas y operadores aprobados, antes de que se pueda realizar cualquier paso.
Estos sistemas también garantizan que se ejecuten todas las pruebas de procesos y
productos y que los resultados cumplan con las especificaciones (Suarez, 2019). Los
sistemas de calidad de fabricacion crean automaticamente los registros de fabricacion
que detallan los procesos, materiales, equipos, herramientas, operadores y resultados
de pruebas con sellos de tiempo y firmas electronicas.

En caso de alguna desviacion en los resultados, el sistema de calidad de fabricacion
debe reaccionar a los eventos de calidad. Ademas, estos sistemas deben hacer cumplir
el analisis estructurado de fallas, la identificacion de la causa raiz, la cuarentena y la
disposicion final (liberacion, reelaboracion, desperdicio, etc.) para garantizar calidad
de fabricacion en toda la empresa. Desde el momento en que ocurre una desviacion
hasta la disposicion, se deben generar informes de no conformidad de fabricacion para
proporcionar una trazabilidad electronica completa y enlaces a las causas
fundamentales de los problemas de calidad de fabricacion (Bacoup, Michel, Habchi,
& Pralus, 2018). Estos informes deben crearse de inmediato, cuando la informacion
sobre la calidad del producto esté mas disponible, proporcionando visibilidad y control
del material afectado y evitando que los productos con problemas abiertos sean
procesados mas alld de un paso designado, emitidos o combinados con otros
productos, o enviados a stock terminado o el cliente.

2.1.1.3. Accion correctiva / accion preventiva (ACAP)

La gestion de ACAP es fundamental para la calidad de fabricacion. En consecuencia,
los fabricantes se estan moviendo para incorporar sistemas de seguimiento de acciones
preventivas y correctivas de circuito cerrado que permitan la identificacion, el
direccionamiento y la resolucion rapida de problemas de calidad de fabricacion
mediante la integraciéon con los datos invaluables en los sistemas de calidad de
fabricacion (Palma, Parejo, & Sierra, 2018). Los sistemas juntos facilitan Ila
investigacion de problemas de calidad de fabricacion, como no conformidades, quejas
de clientes, incidentes o discrepancias. Los flujos de trabajo de notificacion en tiempo
real y acciones preventivas y correctivas permiten a los fabricantes comunicarse de
manera eficiente con todas las partes afectadas para agilizar las actividades de
colaboracion y resolver problemas de manera rapida y efectiva. Las capacidades de
generacion de informes brindan visibilidad en tiempo real de las tendencias de
fabricacion y los problemas de gestion de calidad, lo que permite a los fabricantes
tomar medidas rapidas para resolver problemas y garantizar un control de calidad total
en todos los procesos de fabricacion (Mera, 2020).

Cada vez mas, la calidad de fabricacion se considera un imperativo estratégico para la
empresa de fabricacion. El cliente, cuyas expectativas de calidad han alcanzado
niveles sin precedentes, es el arbitro supremo de la calidad. El valor, la satisfaccion y



la preferencia estan influenciados por muchos factores a lo largo de las experiencias
de compra, propiedad y servicio de un cliente con un producto. Como tal, la calidad
de fabricacion debe ser sensible a los requisitos del mercado y del cliente existentes y
en evolucion, y debe tener en cuenta los factores que impulsan la satisfaccion del
cliente. También debe tener en cuenta el desarrollo tecnologico y como puede impactar
y servir a los usuarios finales de los productos manufacturados, asi como al propio
fabricante.

2.1.2. Facetas del proceso de gestion de calidad

La mayoria de los expertos en calidad dividen la gestion de calidad en varios
elementos. Segiin Bouranta (2017) identifica en la gestion de calidad los siguientes
elementos: mejora de proveedores, control y mejora de procesos, enfoque al cliente
interno, medicion e informes, liderazgo, sistema de calidad, participacion,
reconocimiento, educacion, capacitacion y enfoque al cliente externo.

Siguiendo con la misma linea de estudio Nasim (2018) propone factores de gestion de
la calidad, que abarcan desde el papel del liderazgo de gestion y la politica de calidad,
el papel del departamento de calidad, la formacion, el disefio de productos / servicios,
la gestion de la calidad del proveedor, la gestion de procesos, los datos e informes de
calidad, las relaciones con los empleados.

Luego de una revision exhaustiva de las investigaciones en torno al tema en cuestion,
los modelos reconocidos de calidad y demas literatura existente se identifican como
los elementos de la gestion de calidad mas primarios, estos elementos se pueden
distinguir en la Figura 3.

ENFOQUEEN EL CLIENTE
LIDERAZGO
GESTION DE CALIDAD DE PROYEEDORES

o

DECLARACION DE VISION ¥ PLAN
EVALUACION
CONTROL ¥ MEJORA DE PROCESOS

DISENO DE PRODUCTO

WOPREIUNUIo

MEJOR& DEL SISTEMA DE CALIDAD

Comunicaciéon

PARTICIPACION DE EMPLEADCS

RECONOCIMIENTOY RECOMPENS A

EDUCACION ¥ ENTRENAMIENTD

Figura 3 Elementos de la gestion de la calidad
Fuente: Romero y otros (2019)

Cabe mencionar que, aunque el nimero de elementos a menudo varia, al igual que los
términos utilizados para describirlos, los constituyentes reales de estos elementos
siguen siendo mas o menos similares.
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2.1.2.1.  Aspectos de la implementacion de la gestion de calidad

Se han identificado aspectos en la gestion de calidad, estos elementos pueden usarse
de manera practica en cualquier organizacion para una correcta implementacion. La
Figura 4 muestra un modelo simple para la implementacion de estos modelos
implementacion.

ENFOQUE EM EL

/ CLIENTE \
PARTICIPACION PROCESO DE
TOTAL PLANIFICACION

R e

GESTION DE LA MEJORADE
PROCESOD PROCES0OS

Figura 4 Modelo para la implementacion de modelos de gestion en calidad
Fuente: Medina, Diaz & Cardenas (2017)

La autoevaluacion sirve de base para la discusion estratégica para el avance. Por lo
general, el personal directivo y de alto nivel participa en la autoevaluacion y evalua
los logros de la propia empresa sobre la base de los criterios de desempefio (Talapatra,
2018). Todos los elementos del modelo de gestion en calidad trabajan juntos para
lograr resultados. El modelo comienza con la comprension de las necesidades del
cliente, los procesos que recopilan analizan y actuan continuamente sobre la
informacion del cliente. Las actividades a menudo se amplian para comprender a los
clientes de la competencia, a fin de desarrollar una comprensiéon intima de las
necesidades del cliente permite a las organizaciones de la gestion de calidad predecir
el comportamiento futuro del cliente.

Las organizaciones de estos modelos integran el conocimiento del cliente con otra
informacion y utilizan el proceso de planificacion para orquestar la accion en toda la
organizaciéon para administrar las actividades diarias y lograr metas futuras. Las
organizaciones entienden que todo el trabajo se realiza a través de personas. Esto tiene
que ver con el liderazgo (Intriago, 2019). La alta direccion asume la responsabilidad
personal de implementar, nutrir y perfeccionar todas las actividades en la gestion de
calidad. EI proceso de planificacion es el factor que mantiene unida toda la actividad
de en esta gestion. Los siguientes elementos de la implementacion en la gestion de
calidad son, la gestion y mejora de procesos, la participacion total de los empleados y
la comunicaciéon. Una organizacion es un sistema dindmico que consta de muchas
actividades. Algunos métodos y herramientas de gestion de la calidad pueden
utilizarse en diferentes areas de una organizacion, que se refieren a aspectos practicos
en la gestion de calidad (Benzaquen-De las Casas, 2016) .
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Estos métodos y herramientas de gestion de la calidad van desde una herramienta
basica, como graficos de control, control de calidad estadistico, hasta ISO 9000 y la
gestion de la calidad total. La Tabla 1 muestra la sistematizacion de los métodos de
calidad basados en elementos de la gestion de calidad. Esto se puede utilizar para
evaluar las fortalezas y debilidades actuales de una organizacion con respecto al uso
de métodos de gestion de la calidad. Este modelo también se puede utilizar como
herramienta para evaluar la madurez de la gestion de la calidad en una organizacion.
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Tabla 1

Aspectos de la implementacion de la gestion de la calidad

Fases de la gestion de
calidad

Elementos de la
gestion de calidad

Métodos y herramientas de gestion

Enfoque en el cliente

Enfoque en el cliente

Reclamacion del cliente, investigacion de mercado, encuesta de satisfaccion del cliente,
servicio posventa, sistema de retroalimentacion formal, dia del cliente

Proceso de
planificacion

Liderazgo

Compromiso de la alta direccion, politica, consejo de calidad corporativo, consejo de calidad de
la division y del sitio, consejo de calidad interfuncional

Declaracién de vision
y plan

Declaracion de vision / mision, Politica de calidad, Objetivos de calidad, Planificacion de la
calidad

Gestion de proceso

Gestion de calidad de
proveedores

Auditoria de proveedores, capacitacion, evaluacion de proveedores potenciales, certificacion de
proveedores

Disefio del producto

Ingenieria concurrente, ingenieria de confiabilidad, disefio para la fabricacion, disefio de
experimentos, implementacion de funciones de calidad, ingenieria de valor, disefio asistido por
computadora.

La mejora de
procesos

Evaluacion

Evaluacion estratégica, Evaluacion comercial, Costos de calidad, Evaluacion del departamento
Benchmarking, Evaluacion del desempefio de los empleados, Auditoria de calidad.

Proceso de control y
mejora

Ciclo PDCA, 7 herramientas de control de calidad, SPC, FTA, FMEA, capacidad de proceso,
mantenimiento / mejora de equipos, inspeccion de muestreo, auto inspeccion

Participacion de
empleados

Reconocimiento y
premiacion

Mejora de la condicion, Promocion salarial, Sistema de bonificacion, Premio moral.

Educacion y

Programa de educacion para la conciencia de la calidad, educacion sobre el método de gestion
de la calidad, capacitacion para los requisitos laborales, plan de capacitacion individual,

entrenamiento -, .,
promocion de la educacion
Dentro del equipo delegado funcional, Equipo delegado interfuncional, Comunicacion de
Participacion informacion, Circulp d_e control de calidad,. Equipo Yo}untario, Rotacion fie puestos, Mejora
Empleado, Establecimiento, Cultura de calidad, Actividades de sugerencia
Comunicacion Comunicacion informativa, Boletin informativo, Poster, Eslogan, Dia de la calidad

Fuente: Palma, Parejo, & Sierra (2018)
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2.2. Metodologia Six Sigma

Six Sigma es un método de mejora de procesos que tiene como objetivo reducir su
variabilidad o eliminar errores o fallas en la entrega de un producto o servicio al
cliente. El objetivo de Six Sigma es lograr un maximo de 3.4 defectos por millon de
eventos u oportunidades (DPMO). Cada evento se considera un error en el que un
producto o servicio no cumple con los requisitos del cliente. Six Sigma utiliza
herramientas estadisticas para caracterizar y estudiar procesos, de ahi el nombre de la
herramienta, ya que Sigma es la desviacion estandar que da una idea de la variabilidad
en un proceso y el propdsito de la metodologia Six Sigma es reducirla, por lo que el
proceso esté siempre dentro de los limites impuestos por las necesidades del cliente
(Albert, 2017).

Los proyectos de tipo Six Sigma siguen dos metodologias de proyecto inspiradas en
el ciclo Planificar-Hacer-Estudiar-Actuar. Estas metodologias, compuestas de cinco
fases cada una, llevan las siglas DMAIC se utiliza para proyectos destinados a mejorar
un proceso empresarial existente. Por otro lado, DMADYV se utiliza para proyectos
destinados a crear nuevos disefios de productos o procesos.

2.2.1. Herramientas y técnicas de Six Sigma

Las herramientas Six Sigma se definen como los medios de resolucion de problemas
que se utilizan para respaldar Six Sigma y otros esfuerzos de mejora de procesos. Los
expertos en Six Sigma utilizan técnicas cualitativas y cuantitativas para impulsar la
mejora del proceso. Aunque las herramientas en si mismas no son Unicas, la forma en
que se aplican e integran como parte de un sistema si lo es (Koripadu, 2015). Algunas
de las herramientas estadisticas y graficas comunmente utilizadas en proyectos de
mejora son:

2.2.1.1 58

Las 5S de lean es una metodologia que da como resultado un lugar de trabajo limpio,
ordenado, seguro y bien organizado para ayudar a reducir el desperdicio y optimizar
la productividad. Esta disefiado para ayudar a construir un ambiente de trabajo de
calidad, tanto fisica como mentalmente. La filosofia 5S se aplica en cualquier area de
trabajo adecuada para el control visual y la produccion ajustada.

2.2.1.2. Siete desperdicios de Lean

Uno de los principios basicos de Lean consiste en reducir y eliminar desperdicios , los
siete desperdicios son: sobreproduccion antes que la demanda; esperas para el
siguiente proceso, trabajador, material o equipo; transporte innecesario de materiales;
sobre procesamiento de piezas debido a un disefio deficiente de herramientas y
productos; inventarios superiores al minimo absoluto; movimiento innecesario de los
empleados durante el curso de su trabajo; y produccién de piezas defectuosas
(Chugani, 2017).

2.2.1.3.  Mapeo de flujo de valor
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El mapeo de flujo de valor (VSM) es una herramienta de lapiz y papel que se utiliza
en dos etapas. Primero, siga la ruta de produccion de un producto de principio a fin y
dibuje una representacion visual de cada proceso en los flujos de material e
informacion. En segundo lugar, dibuje un mapa de estado futuro de como deberia fluir
el valor. El mapa mas importante es el mapa del estado futuro.

2.2.14. Flujo

El flujo es el logro progresivo de tareas a lo largo de la cadena de valor, por lo que un
producto avanza desde el disefio hasta el lanzamiento, desde el pedido hasta la entrega,
y desde la materia prima hasta la terminacion en manos del cliente sin interrupciones,
desperdicios ni retrocesos (Barrios, 2016).

2.2.1.5. Lugar de trabajo visual

Un lugar de trabajo visual se define por dispositivos disefiados para compartir
visualmente informacion sobre las operaciones de la organizacion con el fin de hacer
que el desempefio humano y de la maquina sea mas seguro, mas exacto, mas repetible
y confiable.

2.2.1.6. La voz del cliente

La implementacion de la funcién de calidad comienza con una exploracion y
descubrimiento de las necesidades del cliente. El primer paso es capturar la voz del
cliente (VOC) y luego crear una voz de la mesa del cliente (VOCT). Las fuentes
comunes pueden incluir informes de viajes técnicos y de ventas, reclamos de garantia,
foros de soporte al usuario o lineas de ayuda y redes sociales.

2.2.2. Six Sigma en empresas manufactureras

Los conceptos basicos de Six Sigma se disefiaron en realidad para mejorar el
rendimiento en la industria de fabricacion, originalmente desarrollado como una
especie de control de calidad, especialmente para empresas de fabricacion a gran
escala. El objetivo principal de este sistema de control de calidad era mejorar los
procesos de fabricacion ademas de eliminar la cantidad de defectos encontrados en
ellos. Posteriormente, la metodologia Six Sigma se extendio a otros tipos de industrias
en todo el mundo (Solis-Granda, 2019).

Las principales caracteristicas de Six Sigma para la mejora en la industria
manufacturera incluyen un enfoque claro en cuantificar y medir los retornos
financieros de cualquier proyecto. Todas estas caracteristicas permiten que una
organizacion defina claramente las responsabilidades y el papel de cada individuo
dentro del equipo para mejorar el proceso de fabricacion de la organizacion.

El objetivo principal de la produccion Six Sigma es garantizar que el proceso de
fabricacion tenga defectos minimos. La ocurrencia de defectos por millon de
posibilidades es el objetivo final de este sistema. Esto puede parecer una tarea
inalcanzable, pero la mayoria de las empresas de fabricacion logran este objetivo final
al adoptar esta técnica para producir productos de calidad.
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2.2.3. Modelo DMAIC

El proceso de definir, medir, analizar, mejorar y controlar es una estrategia de calidad
basada en datos que se utiliza para mejorar los procesos. Es una parte integral de una
iniciativa Six Sigma, pero también se puede implementar como un procedimiento de
mejora de la calidad independiente o como parte de otras iniciativas de mejora de
procesos como lean (Srinivasan, 2016).

2.2.3.1.  Definir

Es la primera fase del proceso de mejora de Six Sigma. Durante esta fase, el equipo
del proyecto redacta una Carta del Proyecto, traza un mapa de alto nivel del proceso y
aclara las necesidades de los clientes del proceso. Al realizar la definicion de proceso
y hablar con los participantes de este, ellos comienzan su inspeccion para construir su
conocimiento del proceso. Antes de pasar a la fase de medicion, el equipo refina el
enfoque de su proyecto y se asegura de que esté alineado con los objetivos del
liderazgo organizacional.

2.2.3.2. Medir

(Como funciona este proceso actualmente? ;Cual es la magnitud del problema? La
medicion es fundamental a lo largo de la vida del proyecto, ya que proporciona
indicadores clave de bienestar del proceso y pistas sobre donde estan ocurriendo los
problemas del proceso. A medida que el equipo recopila datos, se concentra en el
tiempo de espera del proceso o en la calidad de lo que los clientes reciben del proceso.
Antes de pasar a la fase de analisis, el equipo define sus medidas y determina el
desempefio actual o la linea de base del proceso.

2.2.3.3. Analizar

Uno de los mayores desafios para los equipos es resistir la tentacion de saltar a una
solucion antes de comprender las verdaderas causas fundamentales de los problemas
del proceso. Sin un analisis adecuado, los equipos pueden implementar soluciones que
no resuelven el problema; esto es una pérdida de tiempo, consume recursos, aumenta
la variacion y corre el riesgo de causar nuevos problemas.

2.2.34. Mejorar

Una vez que los equipos del proyecto estén satisfechos con sus datos y hayan
determinado que un analisis adicional no contribuira a su comprension del problema,
es hora de pasar al desarrollo de la solucion. Lo mas probable es que el equipo recopile
ideas de mejora a lo largo del proyecto, pero un esfuerzo de mejora estructurado puede
conducir a soluciones innovadoras y elegantes.

2.2.3.5. Control

Con las mejoras implementadas y el problema del proceso resuelto, el equipo debe
trabajar para mantener las ganancias y facilitar la actualizacion de las mejores
practicas. En la Fase de Control, el equipo desarrolla un Plan de Monitoreo para
rastrear el éxito del proceso actualizado y elabora un Plan de Respuesta en caso de que
haya una caida en el desempefio. Una vez en su lugar, el propietario del proceso
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supervisa y actualiza continuamente el mejor método actual (Garza, Gonzalez, &
Rodriguez, 2016).

2.3.  Sacos de Polipropileno

Iniciando con el material el cual estan fabricados, el polipropileno (PP) es un
termoplastico creado en 1954. Desde bienes de consumo, hasta automoviles e incluso
muebles, el polipropileno es uno de los 3 principales polimeros que se utilizan en la
actualidad (De la Hoz, Vélez, & Lopez, 2017). Esto se debe a que se trata de uno de
los plasticos mas baratos, motivo por la cual se fabrica tanto con ¢él, y es en este &mbito
donde se incluye a los sacos de polipropileno

Un saco de polipropileno es una bolsa cristalina de alta claridad que realza la imagen
del producto. Proporciona una barrera altamente protectora contra la humedad y los
vapores. Estas bolsas retrasan la evaporacion y la deshidratacion para preservar la
frescura y el sabor de los alimentos envasados. Las bolsas de polipropileno son ideales
para las siguientes industrias; alimentos, fabricacion de productos electronicos,
hospitales y agricultura (Rueda, 2020). Entre sus principales caracteristicas se detalla
lo siguiente:

e Transparente para una excelente presentacion del producto
e Plastico rigido y duro

e La superficie rugosa tiene el potencial de producir rayones
e Excelente barrera contra el vapor y la humedad.

Es importante destacar los tipos de material o acabado en los sacos del PP: tejido y no
tejido (o laminado). El polipropileno tejido estd compuesto por fibras de polimero
tejidas juntas perpendicularmente para formar laminas. Por otro lado, el polipropileno
no tejido toma esas fibras y las presiona con calor para crear una hoja sellada. Ambos
materiales son fuertes, pero el polipropileno tejido tiene un borde, por eso lo veras
usado para hacer empaques que encierran articulos muy pesados a bajo costo.

Figura 5 Acabado en los sacos de polipropileno
Fuente: Ibero Plast (2021)
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2.3.1. Procesos de fabricacion de sacos de polipropileno tejidos

Se debe aclarar que, solo se abordara estos tipos de sacos puesto que, es el producto
por estudiar a lo largo del presente trabajo. Para fabricar estas bolsas son necesarios
varios pasos y maquinas. El proceso es tan simple como riguroso que requieren de
controles de calidad frecuentes.

2.3.1.1. Extrusion

Aqui, la mezcla de granulos de polipropileno virgen, inhibidor de ultravioleta,
carbonato de calcio y, a veces, pigmento de color se funde y se convierte en cintas en
una planta de extrusion. Al final de la linea de extrusion, estas cintas se enrollan en
bobinas del tamafo requerido. Esta es la primera etapa del proceso que determina la
resistencia a la traccion de la cinta.

2.3.1.2. Costura

Las bobinas de cinta extruida se cargan en el telar circular / tubular o en la
configuracion del telar plano. Aqui, las cintas se tejeran en tela de una especificacion
y tamafio requeridos y se enrollaran en forma de rollo. Estos tejidos se utilizan no solo
para el cuerpo del saco, sino también para el componente de llenado y descarga.

2.3.1.3. Laminacion / Recubrimiento

La tela de polipropileno esta laminada con una pelicula del PP semitransparente que
se adhiere al material tejido para crear una barrera contra la humedad. Este es un
proceso opcional seglin el requisito del cliente.

2.3.14. Corte

La tela en rollos se pasa por una cortadora automatica y se corta a un tamafio
especifico. Este proceso automatico se adopta para obtener una mayor precision en el
tamarfio de corte. A continuacion, los paneles de tejido del cuerpo se introducen en una
maquina de impresion para realizar una impresion en el tejido.

2.3.1.5. Fusion

Las cintas de polipropileno mas pesadas junto con el hilo multifilamento se tejen en
las correas que forman los bucles de elevacion del saco. Se juntan todos los
componentes utilizados para fabricar el saco por trabajadores altamente calificados y
capacitados bajo la supervision de supervisores técnicamente calificados.

2.3.1.6. Inspeccion y prueba

Todas y cada una de las bolsas seran inspeccionadas por una persona técnicamente
calificada del departamento de control de calidad para garantizar que todas y cada una
de las bolsas producidas sean seguras de usar. Se seleccionaran bolsas al azar de un
lote en particular y se probaran para garantizar que se logre la carga de trabajo segura.
Generalmente, estas pruebas se realizan con las bolsas de muestra antes de comenzar
la produccion, pero también después de completar la produccién se toman muestras
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aleatorias para la prueba de elevacion superior para garantizar que se cumpla o exceda
la clasificacion de peso.

24. Scrap

En su traduccion conocido como chatarra, consiste en materiales reciclables que
quedan de la fabricacion y el consumo de productos, como partes de vehiculos,
suministros de construccion y materiales excedentes. A diferencia de los desechos, el
scrap tiene valor monetario, especialmente los metales recuperados, y los materiales
no metalicos también se recuperan para su reciclaje.

El scrap a menudo se lleva a un depdsito de demolicion (también conocido como
deposito de chatarra), donde se procesa para su posterior fusion en nuevos productos.
Un deposito de demolicion, dependiendo de su ubicacion, puede permitir que los
clientes naveguen por su lote y compren articulos antes de enviarlos a las fundiciones,
aunque muchos depoésitos de chatarra que comercian con grandes cantidades de
chatarra generalmente no lo hacen, a menudo venden unidades enteras como motores
magquinaria por peso sin tener en cuenta su estado funcional (Carmignani, 2017).

Por lo general, los clientes deben proporcionar todas sus propias herramientas y mano
de obra para extraer las piezas, y algunos depodsitos de chatarra pueden requerir
primero la exencion de responsabilidad por lesiones personales antes de ingresar.
Muchos depositos de chatarra también venden metales a granel (acero inoxidable, etc.)
por peso, a menudo a precios sustancialmente inferiores a los costos de compra al por
menor de piezas similares. La Figura 6 presenta ejemplos de scrap obtenido durante la
produccion de sacos de polipropileno en diferentes empresas.

Figura 6 Scrap generado durante la produccion de sacos de polipropileno
Fuente: Vidal Plastic (2021)
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

El presente trabajo seleccioné como herramienta para la propuesta de mejora a la
metodologia Six Sigma aplicando el modelo DMAIC para la solucion del problema,
durante el desarrollo de este capitulo se presentd la ejecucion de cada fase que detalla
el modelo en mencion.

3.1.  Etapa de definicion

Tal como lo indica su nombre en esta etapa se define el problema, se considera la fase
mas importante del presente trabajo, puesto que se dio el enfoque que tuvo la propuesta
de mejora para el desarrollo de todo el trabajo, ademas, fueron detallados los
principales objetivos a lograr en conjunto con los beneficios que este proyecto puede
generar; en este contexto se exponen los clientes, los principales productos que se
generan, el mapa de flujo de procesos, los indicadores de calidad del proceso, la carta
del proyecto, el alcance y la definicion del problema.

3.1.1. Alcance

Para el presente trabajo la empresa objeto de estudio se encuentra en la industria
manufacturera, misma que se encarga de la fabricacion de productos de plastico para
actividades agricolas. El trabajo estd enfocado en disminuir el porcentaje de
desperdicio o scrap que se genera durante la produccion de sacos de polipropileno
(PP), puesto que, durante los ultimos afios ha sobre pasado los limites permitidos de
scrap la cual es del 18%, para el afio 2020 el registro de scrap alcanzo6 su punto mas
alto siendo este del 28%.

3.1.2. Definicion del problema
La herramienta para la mejora de proceso como las SW+H fue aplicada por el autor

del presente proyecto técnico bajo la asesoria del equipo de trabajo formado para la

identificacion del problema, misma que se detalla en la tabla 2.

Tabla 2
Herramienta SW + H
Método SW + H
.Qué se quiere | Niveles de scrap generado en la linea de sacos PP sobrepasan
mejorar? el 18% permitido de scrap.
JPor qué se Disminuir las pérdidas economicas que representa el scrap

quiere mejora? | durante la produccién de sacos PP
.Cuando? Desde el 2021

;Donde? Linea de sacos de polipropileno
.Quiénes estan a | Personal de produccion, calidad y mantenimiento
cargo?
.Qué tanto? Sobrepasando en un 10% el maximo permitido

correspondiente al 18%
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Elaboracion propia

Como resultado de la aplicacion de esta herramienta se obtuvo que el problema recae

sobre el porcentaje de scrap que se genera en el producto terminado que, para este caso

son los sacos de PP. El promedio actual del porcentaje en mencion alcanzo
aproximadamente el 28%, cuando su limite permitido es de apenas el 18%.

3.1.3. Variable de interés

Para el trabajo desarrollado se estableci6 como variable de interés el alto indice de
merma de scrap o desperdicio que se genera durante la producciéon de sacos de PP.

3.1.4. Seleccion de equipo de trabajo

Es necesario conocer tanto el proceso de produccion de sacos de PP como su personal
encargado, la tabla 3 detalla los miembros del equipo con sus respectivas funciones.

Tabla 3

Equipo de trabajo para el proyecto

Cargo Rol

Funcion

Gerente de

., Patrocinador
Produccion

e Garantizar apoyo durante la ejecucion del
proyecto

¢ Clave para la toma de decisiones

¢ Encargado de presentar los avances a la
directiva

e Validar los resultados obtenidos

Encargado de

Jefe de Planta
proyecto

¢ Delegar las responsabilidades y competencias

e Cumplir los objetivos para alcanzar
resultados

e Capacitar al personal bajo su responsabilidad

o Informar al gerente de produccion

Miembro de

Operadores .
equipo

e Brindar soporte en cada actividad asignada de
manera responsable

e Reportar cada imprevisto que ocurra durante
todo el proyecto

Elaboracion propia

3.1.5. Resumen de la etapa de definicion

Se genera un Project Charter el cual tiene una doble funcion, la primera consta en

resumir de manera breve y sencilla todo el trabajo a realizarse, mientras que su otra
funcion, consiste en servir como documentacion formal de todos los requerimientos
necesarios para cumplir las expectativas de las partes interesadas.

La tabla 4 presenta el documento en mencion.
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Tabla 4
Project charter

Project Charter

Titulo del proyecto: Reduccion de scrap en la produccion de sacos PP

Miembros del equipo:

Departamento de calidad, produccién, mantenimiento y el personal operador

Agentes implicados:

Calidad, Producciéon y Mantenimiento

Descripcion del problema

Los altos niveles de scrap generados en la produccion de sacos de PP durante los ultimos 3
afios han sobrepasado el 18% permitido por la empresa, marcando una tendencia creciente
misma que debe ser resuelta de manera inmediata o progresiva.

Objetivo Valor de partida | Valor objetivo
Disminuir la cantidad de scrap 28% Reducir como maximo un
generado en la produccion de sacos PP 5% anual

Beneficios esperados para los principales clientes

1. Productos terminados de mayor calidad
2. Reducir reprocesos y mejorar tiempo de produccion
3. Mejora la eficiencia en la produccion sacos PP

Elaboracion propia

3.1.6. Voz del cliente (VOC)

Como investigacion primaria se establecio al personal capacitado para la solucion del
problema que se tiene con el alto porcentaje de scrap generado durante la produccion
de sacos PP. Para aquello la tabla 5 define si existen expertos y lugares especificos
para dicho problema.

Tabla 5
Planteamientos previos para la solucion del problema
Planteamientos Previos Disminucién de la cantidad de scrap
generado en la produccion de sacos PP.
.Existe personal especializado en el Jefe de maquina, supervisor de calidad
tema?
. Quiénes son los principales Jefe de Planta, supervisor de calidad personal
involucrados? operativo
. Cuales son los lugares implicados? Linea de sacos de polipropileno

Elaboracion propia

El método VOC aplicado a los expertos en la produccion de sacos de PP, tiene como
finalidad identificar aquellos posibles factores que se relacionan directamente con el
incremento de scrap durante todo el proceso de produccion, ante esto la tabla 6 detalla
los resultados obtenidos del VOC.
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Tabla 6
VOC para aumento de scrap

Porcentaje de scrap alto
Segmento Hallazgos
Falta de estandarizacion de proceso en la extrusora puede
Estandarizacion de Procesos ocasionar un indebido manejo de materiales y producto en
proceso.
Falta de control en indicadores | No existen tareas de control en los indicadores de denier,
de calidad en sacos de PP elongacion, ancho y gramaje.
Parametros fuera de La velocidad de mezcla y la temperatura de fundicion es
especificaciones variado no existe un parametro fijo para la produccion.
. ., . Cantidades equivocadas en la dosificacion puede generar
Calibracion de Equipos q . P g
una mezcla poco uniforme.

Elaboracion propia

3.2. Etapa de mediciéon

Durante esta etapa se determinaron los indicadores de medicion necesarios para los
posibles causantes de scrap definidos en el VOC. Posteriormente se desarrollo un plan
de recoleccion de datos para la obtencion de datos necesarios para determinar
principales causas. La finalidad de esta fase fue plantearse la linea base, donde se
identificaron aquellas variables de entrada criticas, se validd el sistema de medicion
de los indicadores de calidad del proceso, y capacidad de este.
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3.2.1. Diagrama de flujo general del proceso de producciéon de saco PP

La figura 7 presenta el diagrama general del proceso de produccion de sacos de PP, donde se detalla ademas los subprocesos necesarios para
obtener el producto final

Diagrama de flujo general del proceso de produccion de sacos de PP

. -

Proceso de
produccién

o -

Subprocesos de |
produccién

- EXTRUSION TELARES ACABADO

LAMINADO

IMPRESION

CONVERSION

VALVULADO

PRENSA

Figura 7 Diagrama de flujo general del proceso de produccion de sacos de PP

Elaboracion propia
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3.2.2. Periodo de toma de datos

El periodo de toma de datos establecido comienza desde el 4 de enero hasta el 5 de
febrero, siendo este periodo para la medicion de datos, mientras que para la evaluacion
de las mejoras propuesta comprende desde el 13 febrero al 15 de marzo del 2021.

3.2.3. Seleccion de los procesos de mejora

Para la identificacion de procesos a mejorar se recopil6 los datos de scrap generado de
todos los procesos que implica la produccion de sacos de PP en toneladas, los cuales
se generaron durante el mes de enero a febrero.

Diagrama de Pareto de porcentaje de scrap en la produccién de sacos de PP
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Figura 8 Diagrama de Pareto sobre el porcentaje de scrap en la produccion de sacos de PP
Elaboracion propia

La figura 8 indica que el 78% de scrap se origin6 en el proceso de extorsion seguido
del proceso de telares, siendo estos los que se deben analizar para su posterior mejora
a fin de disminuir el indice de scrap.

3.2.4. Descripcion de procesos a mejorar
3.24.1.  Proceso de extrusion

Este es el proceso de fundir materias primas y materiales en un punto de fusion
especifico para formar una masa de plastico en forma de pelicula cuyo espesor es
uniforme. Esto se hace en un cilindro equipado con una resistencia eléctrica, y el
tornillo hace que el compuesto plastico finalmente salga por el cabezal como lamina
uniforme. Esta lamina fundida se solidifica en un tanque de agua de enfriamiento y es
impulsada por un rodillo calandrado que intenta eliminar el agua restante. Luego, la
hoja pasa a través del dispositivo de corte. Las propiedades del dispositivo de corte
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dependen del ancho final de la banda y de la velocidad constante de estiramiento. El
grado de alargamiento se determina segun las propiedades mecanicas de la tenacidad
deseada (elongacion). Para mejorar la composicion mecanica de la rafia, las tiras de
esta se calientan (en el horno para evitar que se rompa la cinta) y se estiran con rodillos.
La velocidad del rodillo est4d determinada por el factor de estiramiento. Las tiras de
rafias se suministran mediante rodillos a altas temperaturas y luego estos rodillos
pasan por un proceso de frio para determinar que las dimensiones de la rafia; en este
caso el ancho, y evitar contracciones en sus dimensiones. Por ultimo, las tiras de rafia
son dirigidas al sistema de bobinas.

Figura 9 Proceso de extrusion
Elaboracion propia

3.2.4.2.  Proceso de telares

Consiste en obtener mangas trenzadas a partir de las tiras de rafia embobinadas, las
cuales son colocadas en las filetas (para urdimbre) y las lanzaderas (para la trama
tejida). La tira rafia que se encuentran ubicadas en las filetas se insertan a través de los
ojales, centro del telar y peines y generar un ingreso de forma vertical. En cambio, la
tira de rafia que se encuentran en las lanzaderas ingresa de manera horizontal, con la
finalidad de que se entrelacen para formar el tejido, la configuracion del aceite debe
monitorearse constantemente para garantizar un funcionamiento estable de los telares.

cinta de afia lubricante tejidas

Figura 10 Proceso de telares
Elaboracion propia
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3.2.5. Datos recolectados

Los datos obtenidos durante la recoleccion de datos (enero a febrero) permiten
examinar el porcentaje de scrap producido durante la fabricacion de saco PP, La figura
11 presenta el comportamiento diario del scrap producido durante el periodo
establecido, se evidencia que, de un total de 28 muestras apenas 5 de estas se encuentra
dentro de los limites establecidos

Grafica de series de tiempo de % SCRAP en produccion de sacos PP
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Figura 11 Serie de tiempo del porcentaje de scrap en periodo de toma de datos
Elaboracion propia

El resumen de los datos analizados presenta que la media es de la produccion del
periodo de estudio es del 26,22%, ya que el valor p< 0.05 se confirma que los datos
recopilados tienen un comportamiento no normal, comportamiento que se aprecia en
la figura 12.
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Informe de resumen de % SCRAP en la produccién de sacos de PP

17,50% 2000%  250%  50%  20.50% 30,00%

Intervalos de confianza de 95%

Media

Mediana

| - |

|

| . |

5000 2550% 2600% 2650% 27.00% 2750% 2800% 2850%

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 124
Valor p <0,005
Media 0,26224
Desv.Est. 0,03719
Varianza 0,00138
Asimetria -1,14524
Curtosis 0,64051
N 28
Minimo 0,16860
1er cuartil 0,25348
Mediana 0,27150
3er cuartil 0,29110
Maximo 0,30500
Intervalo de confianza de 95% para la media
0,24782 0,27666
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
0,25998 0,28284
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0,02940 0,05062

Figura 12 Resumen de datos estadisticos
Elaboracion propia

3.2.6. Matriz de seleccion para medicion de indicadores

Los indicadores por medir estan ligados con la calidad del producto especifico que
para el presente estudio son los sacos de PP. En todos los procesos de mejora se
deberan realizar estas pruebas, la tabla 7 presenta, el proceso, la métrica o indicador a
evaluar, el tipo de variable, tamafio de muestra con su respectivo rango de aceptacion
realizados durante la extrusion de material y su proceso dentro de los telares.

Tabla 7
Plan de recoleccion de datos
Indicadores por Porcentaje de scrap generado
Proceso Prueba Unlda‘d de Tamafio de Rango de aceptacion

medida muestra
Z Verificacion del 2/9000 m Tolerancia (+/- 5%)
O denier .
7 24 bobinas en
= . cada maquina Tolerancia para sacos (Min. 20% /
= .
= Porcentajhe' de % extrusora Max. 30%)
o elongacion
o
@ Ancho de manga cm Tolerancia (+/- 1.5 cm)
o~
3 10 telares
E Gramaje gr/m? Tolerancia (+/- 5%)

Elaboracion propia
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3.2.7. Validacion del sistema de medicion de indicadores

Continuando con la ejecucion del método Six Sigma, se requiere que el sistema de
medicion pueda garantizar que el sistema sea bueno, que todos aquellos datos
recuperados del proceso sean consistentes, que no tengan inexactitudes,
principalmente por el factor humano, sistemas o procesos manuales o automaticos,
esto se puede determinar utilizando herramientas de estudio R&R con la finalidad de
evaluar la receptibilidad y la reproducibilidad de manera individual.

3.2.7.1. Estudio de R&R del proceso de extrusion

a) Denier

El denier mediante su sistema de medicion (g/9000 m), se valido a partir de un
muestreo a 24 bobinas de dos distintas maquinas, luego tres analistas midieron de
forma aleatoria el denier de esas muestras en dos ocasiones, los resultados se muestran
en la tabla 8. edicion del denier para la muestra de 24 bobinas por los analistas
designados

Tabla 8
Medicion del denier (/9000 m) para la muestra de 24 bobinas por los analistas designados
ANALISTA #1 ANALISTA #2 ANALISTA #3
BOBINA | EXTRUSORA | MEDICION #1 | MEDICION #2 | MEDICION #1 | MEDICION #2 | MEDICION #1 | MEDICION #2
1 StarEX-1600 680 686 682 672 686 673
2 SUKE 773 789 751 755 777 774
3 StarEX-1600 810 839 819 855 832 840
4 SUKE 797 808 814 805 810 853
5 StarEX-1600 1125 1117 1126 1138 1105 1111
6 StarEX-1600 975 1032 1011 1016 1029 1024
7 SUKE 916 904 902 874 899 892
8 SUKE 602 612 605 614 602 610
9 StarEX-1600 960 935 938 942 912 936
10 SUKE 870 888 862 871 866 851
11 StarEX-1600 800 814 807 793 803 801
12 SUKE 965 952 953 948 942 966
13 SUKE 911 900 921 903 908 910
14 | StarEX-1600 974 957 955 970 973 970
15 SUKE 849 855 855 845 834 848
16 | StarEX-1600 1007 1010 1005 1003 1006 991
17 SUKE 763 779 750 745 774 764
18 | StarEX-1600 1152 1098 1113 1127 1093 1095
19 SUKE 789 800 780 778 773 776
20 | StarEX-1600 722 724 730 720 728 711
21 SUKE 843 891 886 889 860 863
22 | StarEX-1600 839 854 866 869 848 858
23 | StarEX-1600 909 890 908 888 899 919
24 SUKE 922 915 939 944 930 927

Elaboracion propia

El estudio R&R de Minitab fue aplicado a los datos recopilados de la tabla 8, arrojando
un reporte estadistico de la tabla 9 ala 12.
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Tabla 9
Tabla ANOVA de dos factores con interseccion en estudio de denier

Fuente GL SC MC F P
BOBINA 23 2100149 91310,8 506,183 0,000
ANALISTA 2 296 148,0 0,820 0,447
BOBINA * ANALISTA 46 8298 180,4 1,154 0,298
Repetibilidad 72 11255 156,3
Total 143 2119998

*a para eliminar el término de interaccién = 0,05
Elaboracion propia

Tabla 10
Tabla ANOVA dos factores sin interaccion en estudio de denier

Fuente GL SC MC F P
BOBINA 23 2100149 91310,8 551,050 0,000
ANALISTA 2 296 148,0 0,893 0,412
Repetibilidad 118 19553  165,7
Total 143 2119998
Elaboracion propia

Tabla 11
Componentes de la varianza

% Contribuciéon

Fuente CompVar (de CompVar)
Gage R&R total 165,7 1,19
Repetibilidad 165,7 1,19
Reproducibilidad 0,0 0,00
ANALISTA 0,0 0,00
Parte a parte 15190,9 98,81

Variacion total 15356,6 100,00

Elaboracion propia

Tabla 12
Evaluacion del sistema de medicion en estudio de denier

Desv.Est.  Var. estudio % Var.estudio

Fuente (DE) (6 x DE) (%VE)
Gage R&R total 12,873 77,235 11,29
Repetibilidad 12,873 77,235 11,29
Reproducibilidad 0,000 0,000 0,00
ANALISTA 0,000 0,000 0,00
Parte a parte 123,251 739,507 99,46

Variacion total 123,922 743,529 100,00

*Numero de categorias distintas = 13
Elaboracion propia

Del informe estadistico presentado en el estudio R&R para el denier, se concluye lo
siguiente:

e Latabla 9 presenta el ANOVA de reporte estadistico, donde se reconocen las
principales fuentes de variabilidad mas representativas; para este reporte, de
las tres fuentes identificadas, entre la BOBINA, el ANALISTA y la
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INTERACCION entre estas dos variables, se obtuvo un valor p entre la
interaccion de la BOBINA y el ANALISTA de 0.298, valor que, al ser superior
a 0.05 se considera un variacion poco significativa o nula.

De acuerdo a la tabla 11 respecto a los componentes de la varianza, se analizd
la variacion que presenta cada fuente de error en comparacion con la variacion
total, el cual arroj6 una variacion entre las partes de un 98.81%, dicho valor al
ser mayor que el error del Gage R&R Total con un valor de 1,19%, de acuerdo
con estos valores gran parte de la variacion es a causa de la diferencia existente
en las partes.

La tabla 12 detalla la evaluacion que tuvo el sistema de medicion, la variacion
de este sistema es comparada con la variacion total, arrojando como resultado,
que ¢l porcentaje de la variacion de estudio del Gage R&R total es 11.29%.
Seglin el Automovite Industry Action Group (AIAG), al ser menor que el 30%
el sistema se considera excelente, los criterios se detallan en la tabla 13.

Tabla 13
Criterios de aceptacion para categoria distinguible

% Variacion
del proceso

Aceptabilidad

Menor a 10%

El sistema de medicion es excelente

Entre 10% y 30%

El sistema de medicion es aceptable dependiendo la aplicacion, el costo del
sistema de medicion u otros factores

Mayor a 30%

Elsistema de medicion no es aceptable

Fuente: Soporte Minitab 19 (2021)

b) Elongacién

Respecto a la validacion del sistema de medicion del porcentaje de elongacion, se

realiz6 un muestreo las 24 bobinas del muestreo anterior, de igual manera tres analistas

midieron de forma aleatoria el porcentaje de elongacion de esas muestras en dos
ocasiones, los resultados se muestran en la tabla 14.
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Tabla 14

Medicion de porcentaje de elongacion para la muestra de 24 bobinas por los analistas designados

ANALISTA #1 ANALISTA #2 ANALISTA #3
BOBINA | EXTRUSORA | MEDICION #1 | MEDICION #2 | MEDICION #1 | MEDICION #2 | MEDICION #1 | MEDICION #2
1 StarEX-1600 21,12% 21,01% 21,22% 20,39% 21,53% 21,68%
2 SUKE 21,10% 21,22% 20,31% 21,41% 21,45% 21.50%
3 StarEX-1600 21,28% 22,42% 22,12% 21,01% 22,61% 22,75%
4 SUKE 22,12% 21,27% 21,23% 21,37% 21,18% 21,27%
5 StarEX-1600 26,47% 26,67% 25,53% 25,74% 22,22% 25,1%
6 StarEX-1600 24,52% 24.47% 22,62% 22,46% 23,12% 21,07%
7 SUKE 25,12% 23,32% 23,49% 23,54% 26,62% 26,57%
8 SUKE 20,57% 20,31% 21,58% 22,34% 20,52% 20,54%
9 StarEX-1600 22,34% 22,53% 23,72% 25,21% 23,01% 21,32%
10 SUKE 21,54% 21,35% 22,57% 21,61% 22,36% 22,53%
11 StarEX-1600 20,65% 20,49% 22,21% 21,32% 20,71% 21,34%
12 SUKE 21,52% 22,21% 25,36% 25,67% 22,64% 22,24%
13 SUKE 22,45% 21,68% 22,73% 23,54% 20,72% 22,51%
14 StarEX-1600 21,52% 22,62% 21,19% 22,18% 21,52% 20,71%
15 SUKE 20,62% 20,12% 21,42% 21,19% 21,22% 21,32%
16 StarEX-1600 21,45% 22,52% 21,32% 21,19% 22,59% 22,37%
17 SUKE 22,12% 21,27% 22,05% 22,42% 20,18% 20,29%
18 StarEX-1600 23,52% 22,30% 22.,42% 23,23% 22,25% 21,12%
19 SUKE 22,52% 21,47% 22,42% 22,24% 23,13% 23,14%
20 StarEX-1600 22,62% 23,31% 23.27% 23,28% 22,48% 22,65%
21 SUKE 21,86% 21,46% 21,52% 22,34% 21,22% 22,37%
22 StarEX-1600 22,9% 22,04% 20,26% 21,27% 22,75% 22,46%
23 StarEX-1600 21,08% 22,8% 22,46% 22,64% 22,46% 21,55%
24 SUKE 20,52% 21,47% 23,35% 23,25% 22,26% 22,36%
Elaboracion propia

El estudio R&R de Minitab fue aplicado a los datos recopilados de la

arrojando un reporte estadistico de la tabla 15 ala 18.

Tabla 15
Tabla ANOVA de dos factores con interseccion en estudio de elongacion
Fuente GL SC MC F P
BOBINA 23 0,0505208 0,0021966 70,2674 0,000
ANALISTA 2 0,0000273 0,0000137 0,4373 0,648
BOBINA * ANALISTA 46 0,0014380 0,0000313 1,5234 0,057
Repetibilidad 72 0,0014774 0,0000205
Total 143 0,0534635

*a para eliminar el término de interaccién = 0,05
Elaboracion propia
Tabla 16

Tabla ANOVA dos factores sin interaccion en estudio de elongacion

Fuente GL SC MC F

BOBINA 23 0,0505208 0,0021966 88,9064 0,000
ANALISTA 2 0,0000273 0,0000137 0,5533 0,577

Repetibilidad 118 0,0029154 0,0000247
Total 143 0,0534635

Elaboracion propia

tabla 14,
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Tabla 17
Componentes de la varianza

% Contribucion
Fuente CompVar (de CompVar)

Gage R&R total  0,0000247 6,39
Repetibilidad  0,0000247 6,39
Reproducibilidad 0,0000000 0,00
ANALISTA  0,0000000 0,00
Parte a parte 0,0003620 93,61

Variaciéon total  0,0003867 100,00

Elaboracion propia

Tabla 18
Evaluacion del sistema de medicion en estudio de elongacion

Desv.Est. Var. estudio % Var.estudio

Fuente (DE) (6 x DE) (%VE)
Gage R&R total  0,0049706  0,029823 25,28
Repetibilidad ~ 0,0049706  0,029823 25,28
Reproducibilidad 0,0000000  0,000000 0,00
ANALISTA  0,0000000  0,000000 0,00
Parteaparte  0,0190256  0,114154 96,75
Variacion total  0,0196642  0,117985 100,00

*Numero de categorias distintas = 13
Elaboracion propia

Del informe estadistico (tabla 15 a 18), se concluye lo siguiente:

La tabla 15 presenta el ANOVA del reporte estadistico, donde se reconocen
las principales fuentes de variabilidad mas representativas; para este reporte,
de las tres fuentes identificadas, entre la BOBINA, el ANALISTA y la
INTERACCION entre estas dos variables, se obtuvo un valor p entre la
interaccion de la BOBINA y el ANALISTA de 0.57, valor que, al ser superior
a 0.05 se considera un variacion poco significativa o nula.

De acuerdo a la tabla 17 respecto a los componentes de la varianza, se analizo
la variacion que presenta cada fuente de error en comparacion con la variacion
total (porcentaje de contribucion), el cual arrojé una variacion entre las partes
de un 93.61%, dicho valor al ser mayor que el error del Gage R&R Total con
un valor de 6,39%, de acuerdo con estos valores gran parte de la variacion es
a causa de la diferencia existente en las partes.

La tabla 18 detalla la evaluacion que tuvo el sistema de medicion, la variacion
de este sistema es comparada con la variacion total, arrojando como resultado,
que ¢l porcentaje de la variacion de estudio del Gage R&R total es 25.28%.
Considerando lo indicado por el AIAG en la tabla 13, al ser menor que el 30%
el sistema se considera aceptable

En la tabla 19, se detallan los resultados arrojados del estudio de repetibilidad y
reproductibilidad cruzado aplicado al sistema de medicion del denier y elongacion.
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Tabla 19
Resultados obtenidos del analisis del sistema de medicion durante proceso de extrusion

% Contribucion entre parte-
Medicién parte > % Var.estudio del Gage Sistema de
2 % Contribucion entre Gage R&R Total <30% medicién
R&R total
Denier Si,98.81%>1.19% Si, 11.29%. Aceptable
Elongacion | Si,93.61% > 6.39% Si, 25.28%. Aceptable
Elaboracion propia

La tabla 19 indica que se puede continuar con el estudio ya que existe confiabilidad
en el sistema de medicion.

3.2.7.2. Estudio de R&R en el proceso de telares

a) Ancho

En cuanto a la validacion desarrollada en el sistema de medicion del ancho de manga
(cm), se realizé un muestreo a 10 telares, luego tres analistas midieron de forma
aleatoria el ancho de manga de esas muestras en dos ocasiones, los resultados se
muestran en la tabla 20.

Medicion del ancho de manga (cm) para laTrilL)tleastzr(L)z de 10 telares por los analistas designados
ANALISTA #1 ANALISTA #2 ANALISTA #3
TELAR | MEDICION #1 | MEDICION #2 | MEDICION #1 | MEDICION #2 | MEDICION #1 | MEDICION #2

1 61,7 62,2 62,3 62 62 61,7
2 52 52,2 52,3 52 51,5 51,9
3 55,7 54,6 54,8 54,8 54,6 54,6
4 62,7 62,8 62,4 62,4 62 62,9
5 62 63 63,6 62,8 63,6 62,6
6 58 60,3 59,6 60,2 60,2 60,6
7 55,7 55,9 56,5 56,7 55,7 56,6
8 66,7 68 67,8 67 68,2 66,6
9 64 65 64,6 64,3 65 65

10 58,3 60 60 60 60,2 60

Elaboracion propia

El estudio R&R de Minitab fue aplicado a los datos recopilados de la tabla 20,
arrojando un reporte estadistico de la tabla 21 a la 24.
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Tabla 21
Tabla ANOVA de dos factores con interseccion en estudio de ancho de manga

Fuente GL SC MC F P
TELAR 9 1173,49 130,388 984,888 0,000
ANALISTA 2 0,04 0,019 0,140 0,871
TELAR * ANALISTA 18 2,38 0,132 0,780 0,696
Repetibilidad 30 5,10 0,170
Total 59 1181,01

*a para eliminar el término de interaccién = 0,05
Elaboracion propia
Tabla 22
Tabla ANOVA dos factores sin interaccion en estudio de ancho de manga

Fuente GL SC MC F P
TELAR 9 1173,49 130,388 836,939 0,000
ANALISTA 2 0,04 0,019 0,119 0,888
Repetibilidad 48 7,48 0,156
Total 59 1181,01
Elaboracion propia

Tabla 23
Componentes de la varianza
% Contribucion
Fuente CompVar (de CompVar)

Gage R&R total 0,1558 0,71
Repetibilidad 0,1558 0,71
Reproducibilidad  0,0000 0,00
ANALISTA 0,0000 0,00

Parte a parte 21,7054 99,29

Variacion total 21,8612 100,00

Elaboracion propia

Tabla 24
Evaluacion del sistema de medicion en estudio de ancho de manga

Desv.Est. Var. estudio % Var.estudio

Fuente (DE) (6 x DE) (%VE)
Gage R&R total  0,39470 2,3682 8,44
Repetibilidad 0,39470 2,3682 8,44
Reproducibilidad  0,00000 0,0000 0,00
ANALISTA 0,00000 0,0000 0,00
Parte a parte 4,65891 27,9534 99,64

Variacion total 4,67559 28,0536 100,00

*Numero de categorias distintas = 13
Elaboracion propia

Del informe estadistico (tabla 21 a 24), se tiene las siguientes conclusiones:

e La tabla 21 presenta el ANOVA del reporte estadistico, donde se reconocen
las principales fuentes de variabilidad mas representativas; para este reporte,
de las tres fuentes identificadas, entre la TELAR, el ANALISTA y la

INTERACCION entre estas dos variables, se obtuvo un valor p entre la
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interaccion de la TELAR y el ANALISTA de 0.696, valor que, al ser superior
a 0.05 se considera un variacién poco significativa o nula.

e De acuerdo a la tabla 23 respecto a los componentes de la varianza, se analizo
la variacion que presenta cada fuente de error en comparacion con la variacion
total (porcentaje de contribucion), el cual arrojé una variacion entre las partes
de un 99.29%, dicho valor al ser mayor que el error del Gage R&R Total con
un valor de 0,71%, de acuerdo con estos valores gran parte de la variacion es
a causa de la diferencia existente en las partes.

e Latabla 24 detalla la evaluacion que tuvo el sistema de medicion, la variacion
de este sistema es comparada con la variacion total, arrojando como resultado,
que ¢l porcentaje de la variacion de estudio del Gage R&R total es 8.44%.
Considerando lo indicado por el AIAG en la tabla 13, al ser menor que el 10%
el sistema se considera aceptable.

b) Gramaje

En cuanto a la validacion desarrollada en el sistema de medicion del gramaje (gr/m?),
se realizo un muestreo en los mismos telares, de igual manera tres analistas midieron
de forma aleatoria el gramaje de esas muestras en dos ocasiones, los resultados se
muestran en la tabla 25.

Medicion del gramaje (gr/m?) para la mzzg’tizzdse 10 telares por los analistas designados
ANALISTA #1 ANALISTA #2 ANALISTA #3
TELAR | MEDICION #1 | MEDICION #2 | MEDICION #1 | MEDICION #2 | MEDICION #1 | MEDICION #2
1 59.6 62.9 61 61.4 62.9 62.5
2 52.8 52.5 52.7 53.7 53.2 52.6
3 105.2 106.1 103.5 105.2 105.4 105.4
4 59.8 60.2 59.7 60.8 58.5 58.8
5 60.9 58.5 58.6 57.8 56.3 57.5
6 71 70.8 70.2 70.2 69.5 69.3
7 61.3 61.5 63.8 59.1 63 61.8
8 60.2 60.7 60.4 59.7 60.4 60.4
9 61.2 60.4 60.1 60.9 58 58.7
10 62.6 63.5 62.7 63.5 63.3 63.7

El estudio R&R de Minitab fue aplicado a los datos recopilados de la tabla 20,
arrojando un reporte estadistico de la tabla 26 a la 29.
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Tabla 26
Tabla ANOVA de dos factores con interseccion en estudio del gramaje

Fuente GL SC MC F P
TELAR 9 11576,6 1286,29 956,728 0,000
ANALISTA 2 2,8 1,41 1,051 0,370
TELAR * ANALISTA 18 242 1,34 1,510 0,155
Repetibilidad 30 26,7 0,89
Total 59 11630,3

*a para eliminar el término de interaccién = 0,05
Elaboracion propia
Tabla 27
Tabla ANOVA dos factores sin interaccion en estudio del gramaje

Fuente GL SC MC F P
TELAR 9 11576,6 1286,29 1212,63 0,000
ANALISTA 2 2,8 1,41 1,33 0,273
Repetibilidad 48 50,9 1,06
Total 59 11630,3
Elaboracion propia

Tabla 28
Componentes de la varianza
%  Contribucion
Fuente CompVar (de CompVar)
Gage R&R total 1,078 0,80
Repetibilidad 1,061 0,49
Reproducibilidad 0,018 0,01
ANALISTA 0,018 0,01
Parte a parte 214,204 99,20
Variacion total 215,282 100,00

Elaboracion propia

Tabla 29
Evaluacion del sistema de medicion en estudio del gramaje

Desv.Est. Var. estudio % Var.estudio

Fuente (DE) (6 x DE) (%VE)
Gage R&R total 1,0384 6,2306 5,85
Repetibilidad 1,0299 6,1795 5,85
Reproducibilidad  0,1327 0,7965 0,90
ANALISTA 0,1327 0,7965 0,90
Parte a parte 14,6357 87,8143 99,75

Variacion total 14,6725 88,0350 100,00

*Numero de categorias distintas = 13
Elaboracion propia

Del informe estadistico (tabla 26 a 29), se tiene las siguientes conclusiones:

e La tabla 26 presenta el ANOVA del reporte estadistico, donde se reconocen
las principales fuentes de variabilidad mas representativas; para este reporte,
de las tres fuentes identificadas, entre la TELAR, el ANALISTA y la
INTERACCION entre estas dos variables, se obtuvo un valor p entre la
interaccion de la TELAR y el ANALISTA de 0.155, valor que, al ser superior
a 0.05 se considera un variacién poco significativa o nula.
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e De acuerdo a la tabla 28 respecto a los componentes de la varianza, se analizd
la variacion que presenta cada fuente de error en comparacion con la variacion
total (porcentaje de contribucion), el cual arrojé una variacion entre las partes
de un 99.20%, dicho valor al ser mayor que el error del Gage R&R Total con
un valor de 0,8%, de acuerdo con estos valores gran parte de la variacion es a
causa de la diferencia existente en las partes.

e Latabla 24 detalla la evaluacion que tuvo el sistema de medicion, la variacion
de este sistema es comparada con la variacion total, arrojando como resultado,
que ¢l porcentaje de la variacion de estudio del Gage R&R total es 5.85%.
Considerando lo indicado por el AIAG en la tabla 13, al ser menor que el 10%
el sistema se considera aceptable.

En la tabla 30, detalla los resultados arrojados del estudio R&R cruzado aplicado al
sistema de medicion del ancho y gramaje.

Tabla 30
Resultados obtenidos del analisis del sistema de medicion en el proceso de telares

% Contribucién entreparte-
Medicion parte > % Var.estudio del Gage R&R Sistema de
% Contribucion entreGage Total <30% medicion
R&R total
Ancho 51, 99.29% > 0.71% Si, 8.44%. Excelente
Gramaje | Si, 99.20% > 0.80% Si, 5.85%. Excelente

Elaboracion propia

La tabla 30 indica que se puede continuar con el estudio ya que existe confiabilidad
en el sistema de medicion.

3.2.8. Desempeiio del proceso

La medicion del desempefio del proceso permite conocer como los indicadores calidad
de medicion de scrap (denier, elongacion, ancho y gramaje) trabajan actualmente. Esto
permite confirmar la linea base del proceso. Los indicadores de desempefio a usar para
medir vendran de parte del analisis de capacidad del proceso (Cp, Cpk, Pp y Ppk).

3.2.8.1. Capacidad del proceso de extrusion

Los indices de capacidad del proceso fueron calculados por medio del software
Minitab, en esta ocasion se analizaron las 2 extrusoras con las que cuenta la linea de
sacos PP, la extrusora StarEX y la SUKA, a fin de determinar si cumplen con los
requisitos de los indicadores de calidad de medicion de scrap.

a) Extrusora StarEX

En las figuras 13 y 14 presentan los informes de capacidad obtenidos para los
indicadores de denier y elongacion pertenecientes al proceso de extrusion de la
maquina StarEX.
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Informe de capacidad de entre/dentro para DENIER en extrusora StarEx

LE'I Objeltivo LE'S
Procesar datos : ! : — Llargo plazo

LEI 807.5 : H ! === Eid
Objetivo 850 : | e
LES 8925 i i Capacidad largo plazo
Media de la muestra 852,798 i : Pp 052
Numero de muestra 84 i PPL 056
Desv.Est. (Largo plazo) 27,1567 PPU 049
Desv.Est. (Entre) 0 Ppk 049
Desv.Est. (Dentro) 26,9666 [ Cpm 0,52 |
Desv.Est. (Entre/Dentro) 26,9666 Capacidad entre/dentro

G 053

CPL 0,56

CPU 049

Cpk 049

800 820 840 860 880 900

Rendimiento
Esperado
Observado Largo plazo  Esperado E/D
PPM < LEI 0,00 47657,23 46501,41
PPM > LES 47619,05 71874,52 70472,83
PPM Total 47619,05 119531,76 116974,24

La dispersién real del proceso es representada por 6 sigma.

Figura 13 Informe sobre la capacidad de medicion de denier en la maquina extrusora StarEX
Elaboracion propia

El informe de capacidad del denier de parte de la extrusora StarEx en la figura 13,
presenta que alguno de los histogramas sobrepasa el limite superior (LES), ademas la
curva con trazos continuos y la curva con trazos discontinuos, representan la curva
general y la curva de los sub grupos a corto plazo respectivamente, estas curvas se
encuentran alineadas entre si, lo que representa que el proceso es considerado estable.

La capacidad a corto plazo del proceso (Cp) es de 0.53 y el indicador de habilidad
(Cpk) es de 0.49, se evidencia que ambos valores estan proximos entre si, esto
representa que el proceso se encuentra estable y centrado.

Los indices de desempefio tales como Pp, Ppk y Cpm respecto a la capacidad general
del proceso, arrojaron valores como 0.52, 0.49 y 0.52 respectivamente, se puede
constatar que todos estan proximos entre si lo que representa que el proceso es
centrado, mas sin embargo, de acuerdo a los proyectos Six Sigma el valor minimo para
considerarse un proceso estable es de 1.33, por lo tanto y de acuerdo a estos datos el
proceso no es capaz de lograr el denier requerido, para aquello es recomendable una
mejora en dicha capacidad mitigando la generacion de variacion en el proceso.
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Informe de capacidad de entre/dentro para ELONGACION en extrusora StarEX

LEI LES

Procesar datos E E — largo plazo
LEI 0.2 1 _— i i (B
Objetivo . i |
LES 03 i i Capacidad largo plazo
Media de la muestra 0,235145 ' - ! Pp 113
Numero de muestra 84 ! ‘. ! PPL 079
Desv.Est. (Largo plazo)  0,0147517 ! / X \ ! PPU 147
Desv.Est. (Entre) # 0,0087654 | / \ ! Ppk 079
Desv.Est. (Dentro) # 0,0099217 | ! Cpm *
Desv.Est, (Entre/Dentro) 0013239 | | ! / = | [ capaddad entre/dentro
E A : 126
A / ! CPL 088
! 4 ! CPU 163
! / \ ' Cpk 088
e :
= 1

0210 0225 0240 0255 0270 0,285 0,300

Rendimiento
Esperado
Observado  Largo plazo  Esperado E/D
PPM < LEI 0,00 8598,73 3969,36
PPM > LES 0,00 5,50 048
PPM Total 0,00 8604,23 3969,84

# Este pardmetro histérico estimado se utiliza en los cdlculos.

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

Figura 14 Informe sobre la capacidad para la medicion de elongacion en la maquina extrusora StarEX
Elaboracion propia

El informe de capacidad del denier de parte de la extrusora StarEx en la figura 14,
presenta que alguno de los histogramas sobrepasa el limite superior (LES), ademas la
curva con trazos continuos y la curva con trazos discontinuos, representan la curva
general y la curva de los sub grupos a corto plazo respectivamente, estas curvas se
encuentran alineadas entre si, lo que representa que el proceso es considerado estable.

La capacidad a corto plazo del proceso (Cp) es de 1.26 y el indicador de habilidad
(Cpk) es de 0.88, se evidencia que ambos valores no estan proximos entre si, esto
representa que el proceso no se encuentra estable ni centrado.

Los indices de desempefio tales como Pp y Ppk respecto a la capacidad general del
proceso, arrojaron valores como 1.13 y 0.79 respectivamente, se puede constatar que
todos estan proximos entre si lo que representa que el proceso es centrado, mas sin
embargo, de acuerdo a los proyectos Six Sigma el valor minimo para considerarse un
proceso estable es de 1.33, por lo tanto y de acuerdo a estos datos el proceso no es
capaz de generar la elongacion bajo especificaciones, para aquello es recomendable
una mejora en dicha capacidad mitigando la generacion de variacion en el proceso.

b) Extrusora SUKA

En las figuras 15 y 16 presentan los informes de capacidad obtenidos para los
indicadores de denier y elongacion pertenecientes al proceso de extrusion de la
maquina SUKA.
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Informe de capacidad de entre/dentro para DENIER en extrusora SUKA

: objeltivo LEIS
Procesar datos | : ] — Llargo plazo
LEI 715 ' . 1 === Ed
Objetivo 775 ! f = / —
LES 835 ' | Capacidad largo plazo
Media de la muestra 782,133 | 1 Pp 082
Nimero de muestra 60 | ' PPL 092
Desv.Est. (Largo plazo) 24,3286 ] i PPU 0,72
Desv.Est. (Entre) 4,96633 ! ' Ppk 072
Desv.Est. (Dentro) 23,1547 E | Cpm 0,79
Desv.Est. (Entre/Dentro) 23,6813 ! ! || capacidad entre/dentro
| i Cp 084
5 E CPL 094
! ! CPU 074
! | cpk 074
1 1
1 1
1

720 744 768 792 816 840

Rendimiento
Esperado
Observado Largo plazo  Esperado E/D
PPM < LEI 0,00 2895,01 2292,27
PPM > LES 0,00 14889,16 12793,63

PPM Total 0,00 1778417 15085,90

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

Figura 15 Informe sobre la capacidad para la medicion de denier en la méquina extrusora SUKA
Elaboracion propia

El informe de capacidad del denier de parte de la extrusora SUKA en la figura 15,
presenta que alguno de los histogramas sobrepasa el limite superior (LES), ademas la
curva con trazos continuos y la curva con trazos discontinuos, representan la curva
general y la curva de los sub grupos a corto plazo respectivamente, estas curvas se
encuentran alineadas entre si, 1o que representa que el proceso es considerado estable.

La capacidad a corto plazo del proceso (Cp) es de 0.84 y el indicador de habilidad
(Cpk) es de 0.74, se evidencia que ambos valores estan proximos entre si, esto
representa que el proceso se encuentra estable y centrado.

Los indices de desempeio tales como Pp y Ppk respecto a la capacidad general del
proceso, arrojaron valores como 0.82 y 0.72 respectivamente, se puede constatar que
todos estan proximos entre si lo que representa que el proceso es centrado, mas sin
embargo, de acuerdo a los proyectos Six Sigma el valor minimo para considerarse un
proceso estable es de 1.33, por lo tanto y de acuerdo a estos datos el proceso no es
capaz de generar el denier bajo especificaciones, para aquello es recomendable una
mejora en dicha capacidad mitigando la generacion de variacion en el proceso.
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Informe de capacidad de entre/dentro para ELONGACION en extrusora SUKA

LEI LES

E
T T
Procesar datos i — : Largo plazo
LEI 0.2 1 ] i (Efd
Objetivo * i i
LES 03 i e ~ ' Capacidad largo plazo
Media de la muestra 0,227707 - \ i Pp 091
Numero de muestra 60 i 4 3 ' PPL 0,50
Desv.Est. (Largo plazo) 0,0183138 i i PPU 132
Desv.Est. (Entre) 0 i | Ppk 0,50
Desv.Est. (Dentro) 0,019508 . K Ccpm  *
Desv.Est. (Entre/Dentro)  0,019508 ! '| | capacidad entre/dentro
i (. ! Ccp 085
! CPL 047
! CPU 124
i cpk 047
i
i
i
o

0,192 0,208 0,224 0,240 0,256 0,272 0,288

Rendimiento
Esperado
Observado  Largo plazo  Esperado E/D
PPM < LEI 0,00 65154,66 77763,76
PPM > LES 0,00 39,49 105,35
PPM Total 0,00 65194,15 7786911

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

Figura 16 Informe sobre la capacidad para la medicion de elongacion en la maquina extrusora SUKA
Elaboracion propia

El informe de capacidad del denier de parte de la extrusora SUKA en la figura 16,
presenta que alguno de los histogramas sobrepasa el limite superior (LES), ademas la
curva con trazos continuos y la curva con trazos discontinuos, representan la curva
general y la curva de los sub grupos a corto plazo respectivamente, estas curvas se
encuentran alineadas entre si, 1o que representa que el proceso es considerado estable.

La capacidad a corto plazo del proceso (Cp) es de 1.08 y el indicador de habilidad
(Cpk) es de 0.98, se evidencia que ambos valores no estan proximos entre si, esto
representa que el proceso no se encuentra estable ni centrado.

Los indices de desempeio tales como Pp y Ppk respecto a la capacidad general del
proceso, arrojaron valores como 1.70 y 0.97 respectivamente, se puede constatar que
todos estan proximos entre si lo que representa que el proceso es centrado, mas sin
embargo, de acuerdo a los proyectos Six Sigma el valor minimo para considerarse un
proceso estable es de 1.33, por lo tanto y de acuerdo a estos datos el proceso no es
capaz de generar la elongacion bajo especificaciones, para aquello es recomendable
una mejora en dicha capacidad mitigando la generacion de variacion en el proceso.
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Tabla 31
Indicadores base de capacidad para proceso de extrusion

Meta
*1.33
Miquina | Propiedad | Indice Indice Indice Indice Ppk
Cp Cpk Pp
StarEX Denier 0.54 0.51 0.33 0.51
Elongacién 1.36 0.82 1.12 0.78
SUKA Denie;-r 0.64 0.54 0.70 0.38
Elongacién 1.08 098 1.07 0.97

Elaboracion propia

3.2.8.2. Capacidad de proceso de telares

Los indices de capacidad del proceso fueron calculados por medio del software
Minitab, en esta ocasion se analizaron de forma aleatoria 10 telares con las que cuenta
la linea de sacos PP, a fin de determinar si cumplen con los requisitos de los
indicadores de calidad de medicion de scrap.

Informe de capacidad del proceso de ANCHO en telares

LEI Objetivo LES
Procesar datos ] ! Largo plazo

LEI 58,5 / i — — = Corto plazo
Objetivo 60 . ;
LES 615 H : Capacidad largo plazo
Media de la muestra 60,6088 ' ; Pp 1,36
Numero de muestra 80 : : PPL 191
Desv.Est. (Largo plazo)  0,367059 : ! PPU 081
Desv.Est. (Corto plazo)  0,343909 i 1 Ppk 081

i . Cpm 0,70

] 1

: : Capacidad corto plazo

i 1 cp 1,45

i i CPL 2,04

i i CPU 086

i i Cpk 0,86

' \\ !

: 1

588 592 59,6 60,0 604 608 612

Rendimiento
Esperado Esperado
Observado Llargo plazo  Corto plazo
PPM < LEI 0,00 0,00 0,00
PPM > LES 0,00 7589,47 4777.49
PPM Total 0,00 7589,48 4777.49

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

Figura 17 Informe de capacidad para la medicion de ancho de manga en los telares
Elaboracion propia

La Figura 17 presenta el factor de capacidad de las telas las cuales bajo especificacion
presentan un ancho nominal (teérico) de 60 cm. De acuerdo con la tabla 7, la tolerancia
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establecida por la empresa es de = 1,5 centimetros. A partir de esta tolerancia, los
limites inferior y superior son 58,5 cmy 61,5 cm, respectivamente.

Los datos del histograma pese a que se encuentran dentro de las especificaciones no
es centrado tal como se evidencia en el lado izquierdo. Ademas, la curva con trazos
continuos y la curva con trazos discontinuos, representados por la curva general y
curva a corto plazo respectivamente estan proximas entre si generando un proceso
estable. El tope respecto a la distribucion de datos no se encuentra situada en el centro
del objetivo, ya que, varia de los datos que estan por encima de dicho objetivo. Este
proceso no es capaz porque los indices de capacidad Cpk (0,97), Ppk (0,88) y Cpm
(0,68) son inferiores a 1.33. En otras palabras, este proceso no es adecuado e incumple
los requerimientos del cliente.

Informe de capacidad del proceso de GRAMAJE en telares

LEI Objetivo LES
1 1 ]
Procesar datos ! - ! Largo plazo

LEI 52,2 ! H | |= =~ Corto plazo
Objetivo 55 ! : J
LES 57.7 ! | | Capacidad largo plazo
Media de la muestra 55,3875 ! TN : PP 109
Nlmero de muestra 80 H \‘ ! PPL 127
Desv.Est. (Largo plazo) 0,838983 | ] ] i PPU 092
Desv.Est. (Corto plazo) 0,791644 ! ! | Ppk 092

H : } Cpm 0,98

E \ i Capacidad corto plazo

i i Cp 1,16

! \ ' CPL 134

i i CPU 097

i i Ccpk 097

i i

1 ]

1 |

1 W !

1

52,50 53,25 54,00 54,75 55,50 56,25 57,00 57,75

Rendimiento
Esperado Esperado
Observado Largo plazo  Corto plazo
PPM < LEI 0,00 72,57 28,32
PPM > LES 0,00 2922,85 1743,79
PPM Total 0,00 2995,42 177211

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

Figura 18 Informe de capacidad para la medicion de gramaje en los telares
Elaboracion propia

La Figura 18 detalla el factor de capacidad de las telas con un gramaje tedrico de 55
g/m?. De acuerdo con la tabla 7, la tolerancia establecida por la empresa es de + 5%.
De acuerdo con esto, los limites inferior y superior son 52.2 g/m? y 57.7 g/m?,
respectivamente.

Este histograma indica que los datos se encuentran dentro de las especificaciones.
Incluso, la curva con trazos continuos y la curva con trazos discontinuos,
representados por la curva general y curva a corto plazo respectivamente estan
proximas entre si generando un proceso estable. El tope respecto a la distribucion de
datos no se encuentra situada en el centro del objetivo, ya que, varia de los datos que
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estan por encima de dicho objetivo. Este proceso no es capaz porque cada uno de los
indices de capacidad Cpk (1.13), Ppk (0.99) y Cpm (0.99) son inferiores a 1,33.

En la tabla 32 se presentan estos indicadores del proceso de telares, a fin de medir o
determinar su desempefio.

Tabla 32
Indicadores base de capacidad para proceso de telares
Meta
=133
Propiedad Indice Indice Indice
Cpk Ppk Cpm
Ancho 0.97 0.88 0.68
Gramaje 1.13 0.99 0.99

Elaboracion propia

3.3. Etapa de analisis

En esta fase la principal finalidad consiste en determinar y aseverar el origen causa
raiz de las principales falencias del proceso. En primer lugar, se aplicé el diagrama de
flujo, posteriormente, se desarroll6 el diagrama de Ishikawa, a fin de identificar las
entradas de los procesos de mejora o “X’s vitales”, luego se utiliz6 la herramienta
AMEF para identificar los principales efectos, posterior a este de ejecutd la
verificacion de las causas por medio de un analisis ANOVA con la finalidad de
identificar las causas mas influyentes y proponer los planes de mejora para estos
problemas.

3.3.1. Diagrama de flujo de los procesos a mejorar

Los diagramas de flujos desarrollados para que presentan mayor cantidad de falencias
(extrusion y telares) son presentados en las figuras 19 y 20 respectivamente. Donde se
especifican las entradas de todas las actividades que comprende estos procesos y se
detallan las salidas que estos procesos generan y estén sujetos a condiciones anormales
convirtiéndolas en variables criticas, las cuales requeririan de mejoras.

Ambos procesos de mejoras estan conformados por siete actividades, mismas que se
identificaron a lo largo del periodo de toma de datos, de dichas actividades dependeran
todas las medidas a considerar para la propuesta de mejora. La finalidad del analisis
de los procesos a mejorar es determinar aquellas salidas que representen un mayor
riesgo de generacion de scrap, a partir de esto, es posible analizar aquellas posibles
entradas que representan la causa y el origen de scrap, por medio de las herramientas
de mejora continua que se ejecutaron durante este trabajo.

3.3.2. Diagrama de Ishikawa

Este estudio identifico y evalud las posibles causas del proceso de fabricacion de
bolsas de PP, que se relaciona principalmente con la creacion de scrap en la extrusora

45



y telar, segin los criterios del grupo de apoyo, siendo estas las que deberan ser
analizadas para la propuesta de mejora.

La figura 21 y 22 muestra el analisis de [shikawa del porcentaje de scrap generados en
la produccion de sacos PP a cargo del proceso de extrusion y telares respectivamente.
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DIAGRAMA DE FLUJO ESPECIFICO DEL PROCESO DE EXTRUSION EN LA PRODUCCION DE SACOS DE PP

Tolva Extrusora Cabezales Calandra Hornos Cuchillas Canillas
,
3
{ - = Extrusion resina PP
g Descarga de resina 5 Ingresodel i
1 = € insumos para 5 i Secadopor Cortedelas - Colocacion de
| FPRejrsumosenia . obtenerel materia | ™ora f“’;‘:’a‘ |- enfriamiento detas |+ faminasencintas |, MrCIONAEIAS . cintas en bobinaso
g para bezal = 5 ntas &
i Sosficacion mciad:;]' R !anlinas ﬂhtelm:las : cmlwhs
: E _— .

....... i i I i

= | | E

: i : !

L ' 3 '

| ! : !
el | | [ P
O 1 i | |
1= | = e | = S 5 i i
T | Material libre Fundicion de 1 Laminas con Laminas libre A : I ;s i Correcto
i T de -+ material Pk espesor - -+ de contenido * mﬂh r --hE hcigm r--= bobinado de
‘!g ! contaminacion uniforme i uniforme liguido i i las cintas
) i ! |
=L ! i } —
o i | - : . = Identificacion
E': L e e b n Dm_ﬂdelas il‘R;eststf:_l‘nal:!e T
= canfas la cinta i
| produddas
(%]
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i
!‘-ﬂl Cantidad id
;; - ievesic v
= matera
=

Figura 19 Diagrama de flujo: proceso de extrusion
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DIAGRAMA DE FLUJO ESPECIFICO DEL PROCESO DE TELARES EN LA PRODUCCION DE SACOS DE PP

i 2 - Compensadores
Filetas Ojales Peines Piaj o Y| Centro del telar Lanzaderas Telar
<
9: : Pasado o
& Ubicacion de Colocacién de c?ri';"“‘;: ‘f‘;::"“’“;: Enhebrar cintas Acoplar Ias bobinas Tejidoy
Z bobinas de rafia en |+ cintas por los cjales |+ £ Inn CHR el hacia el centro de de rafiaenlas embobinado de !
i las filetas de las Filetas PEATES DR Y s los telares lanzaderas mangas
: grandes compensador y . . .
| fajas de los telares ' 1 '
N T — ¥ ] e | IS 1
i i : i i
] i 1 : 1 1
| : | : :
| | : : :
o i i ] !
| . ; : : :
a ! Pasado : i E i
] 1 1
5‘ ] Cintas de cormslode Entrada de las Densidad de ! Ancho del ! ) i Mang:a_ con
\=-# wurdimbre = las cintas » cintas dentro de - T ) r--+  Gramaje -~ -+ dimensiones
5 urdido | tejido |
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= -+ disefio del ?e':;z":‘ » trazabilidad e Df':‘“*d i “» correctae
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"

)

-
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=X
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Figura 20 Diagrama de flujo: proceso de telares
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HOMBRE

y componentesde la extrusora

Desconoccimientoparametros

MATERIAL

Casec omiso alos manuales de procedimientos

Falta de personal encargado en el control

del proceso

de contol de proveedores

Almacenaminets indebide de la materia

RIMaE € NSUMES

No existe estandarizacion de procesos para

la temperatura en la fundicién de material

No existe estandarizacion de procesos para

las RPM del tornile al momento gue
ingresa la mezcla

No existe estandarizacion de

la fundicidn de material

MET ODOS

Cuchillas despastadas

Bobinas en mal estado

Deficiente programa de
mantenimeinto preventive

Extrusora presenta componentes en mal

Suciedad en los tubos estado

sopladores

MAGUINA S

Scrap en el
procesode

extrusionen la
produccion de
sacos de PP

Figura 21 Anélisis Ishikawa para el porcentaje de scrap en el proceso de extrusion
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HOMEBRE

Falta de personal experto en
telares

Recumente rotacion de personal
durante el proceso de telares

Manual de procesos pama los
telares desactualizado

No existe control de procesos en los
telares

MATERIAL

Bobinas de rafia fuera de
especificaciones

Manejo indebido de la
material

Alto porcentaje

de scrap en el
proceso de

No existe programa de induccion

para un proceso complicado

Mo existe estandarizacion de
procesos para para el cambio de
bobinas y pasado de cintas

METODOS

P telaresen la
produccicnde
sacos de PP

Ma | estado de ojales
filetas ¥ peines

Programa de mantenimiento
preventivo y comectivo ineficiente

Fala de limpieza en

telares
Componenetes como fajas,
lanzaderas, frenosy estructura del
telar en mal estado
MAQUINAS

Figura 22 Analisis Ishikawa para el porcentaje de scrap en el proceso de telares
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3.3.3. AMEF: Analisis de modos y efectos de fallas

En esta seccion se explico, cudles fueron los criterios de evaluacion para la ejecucion
del AMEF, el desarrollo de este analisis a los procesos de extrusion y telares permitio
evaluar las fallas identificadas y determinar sus efectos potenciales en las salidas o
variables criticas (producto final).

Como complemento del AMEF, se requiere del analisis de criticidad, el cual se define
como el proceso de asignar a los procesos una calificacion de criticidad en funcion de
su riesgo potencial de falla, dicha calificacion sera determinado por los criterios del
numero prioritario de riesgo (NPR), los cuales se clasifican en tres:

a) Severidad

Tabla 33
Criterio de severidad

Nivel | Criterio

4 | Efectos criticos en la seguridad o en el medio ambiente, pueden existir
lesiones, muertes o efectos irreversibles en el medio ambiente.
3 Efectos importantes en la capacidad productiva, hay pérdidas econémicas
importantes por tiempo de paro y/o reparacion
2 Efecto leve en la capacidad productiva, hay pérdidas econdmicas leves por
tiempo de paralizacién o reparacion
1 No hay efectos operativos ni pérdidas importantes
Elaboracion propia

b) Detectabilidad

Tabla 34
Criterio de detectabilidad

Nivel | Criterio

4 | No hay probabilidad de detectar causas de falla potenciales a tiempo, se
puede llegar a falla funcional.
3 | Baja probabilidad de detectar causas de falla potenciales y corregirlas a

tiempo.

2 | Mediana probabilidad de detectar causas de falla potenciales y corregirlas a
tiempo

1 Causas de falla potencial facilmente detectable y corregida durante la
operacion.

Elaboracion propia
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¢) Ocurrencia

Tabla 35
Criterio de ocurrencia

Nivel | Criterio
4 Pueden ocurrir varias fallas al afio (tasa de fallas > 1 fallas/afio)

3 0.3 < Tasa de fallas < 1 (fallas/afio)
2 0.1 < Tasa de fallas < 0.3 (fallas/afio)
1 Tasa de fallas < 0.1 (fallas/afio)

Elaboracion propia

El NPR es el resultado del producto ente la calificacion que obtuvieron los tres
criterios:

NPR = Severidad x Detectabilidad x Ocurrencia

Para una mejor comprension, los efectos de falla de acuerdo con el NPR, se ajustaron
a un disefio de semaforizacion, siendo el color verde un riesgo no critico, el color
amarillo un riesgo semi critico y el color rojo como un riesgo intolerable, dentro de la
produccion de sacos PP a cargo del proceso de extrusion y telares, tal como se presenta
en la tabla 36.

Tabla 36
Semaforizacion de acuerdo con el tipo de riesgo

Tipo de riesgo Valor del NPR

Elaboracion propia

Aquellas causas potenciales cuyo NPR sea mayor o igual a 36 son consideradas para
continuar con el analisis en este trabajo.

La tabla 37 y 38 detallan el AMEF realizado en los procesos de extrusion y telares, a
fin de identificar aquellos procesos criticos, mismos que representan las causas
potenciales para la generacion de scrap en la produccion de sacos de PP.
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Tabla 37
AMEF para el proceso de extrusion

PROCESO DE EXTRUSION EN LA PRODUCCION DE SACOS PP

Tipo de AMEF

O Concepto [ Disefio OProcesos

Proyecto / Cliente

Fecha de inicio / Ultima actualizacién

° E 0
Efecto potencial de la & E 2
#| Parte del proceso Modo de falla gravedad del modo de Causas potenciales R qt' NPR
falla 2|33
(7} 5| O
o
L . Se obtiene cinta con i L
Administracién inadecuada de Existe desconocimiento de los operadores en este proceso
. . colores fuera de - . 2133 18
insumos y materia prima DO acerca de las especificaciones establecidas
especificaciones
Descarga de resina
1 PP e insumos en la A o dei . p rte del q 21213 12
tolva para usencia de inspecciones de parte del operador
dosificacién Materia prima himeda y Laminas presentan
contaminada orificios no deseados
Equipos de medicidn descalibrados 3123 18
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Falta de estandarizacion de temperatura adecuada para el

. - .y : tronillo y filtro 48
Parametros de maquina Fundicién de materia
. . inadecuado {temperatura rima inconclusa o en
Extrusién resina PP locidad { p_ A ¢ P
. velocidad, amperaje, etc. exceso
e insumos para » amperaje, ) . L
. Falta de estandarizacién para el proceso de extrusién 36
obtener el material
mezclado y fundido
. Paralizacidn de la linea Falta de mantenimiento preventivo al tornillo de la
Falla del sistema extrusor L. 24
de produccién extrusora, motores y motorreductores
Falta de estandarizacidon de temperatura adecuada para 48
cabezales
Temperatura de los cabezales . .
. o Denier no requerido
Ingreso del material fuera de especificaciones
fundido al cabezal
Falta de manual para calibracion de cabezales 24
para obtener
laminas
. Elongacion . . . L
Cabezales descalibrados & . Uso de herramientas inadecuadas para la calibraciéon 4
comprometida
parametros de maquina
inadecuados (temperatura del Laminas con altos Falta de conocimiento acerca de los parametros de la 27
agua, posicion de cabezales y niveles de liquido calandria
Secado por nivel de agua)
enfriamiento de las
laminas , .
Tuberias de soplado y rodillos . L .
. . . Ausencia de tareas de mantenimiento correctivo y
con falta de mantenimiento Cintas pegajosas 36

correctivo y preventivo

preventivo
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Corte de las ldminas
en cintas obtenidas

Inadecuado equipo de corte

Ancho de cinta fuera de
especificaciones

Falta de conocimiento del operador respecto al proceso de
corte

32

Desconocimiento sobre la revision del estado del equipo

18

Cuchillas en mal estado

Cintas con no
conformidades

Falta de material para reemplazo

12

Cambio de equipo de corte
indebido

Mal manejo de cintas

No existe instructivo para el cambio de cuchilla

27

Contraccion de las
cintas

Pardmetro de mdaquina fuera de
especificacion (temperatura del
horno, enfriamiento y templado)

Elongacién fuera de
especificaciones

Falta de estandarizacidn de temperatura adecuada para
hornos

27

No se controla el flujo de aire en los hornos

24

Paralizacién de la linea
de produccién

Falta de conocimiento acerca del sistema de contraccion y
estiramiento de cintas y los componentes necesarios

27

Colocacion de cintas
en bobinas o
canillas

Canillas en mal estado

Mantenimiento correctivo
inadecuado en las bobinadoras

Embobinado incorrecto

No existe control en las canillas

16

Personal no apto para la colocacién de bobinas de rafia

16

Falta de manuales para el proceso de embobinado

36
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Embobinado mal ejecutado

Perdida de bobinas

Ausencia de bobinadoras

27

Operador no apto para el oficio

27
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Tabla 38
AMEF para el proceso de telares

PROCESO DE TELARES EN LA PRODUCCION DE SACOS PP

Tipo de AMEF

O Concepto [ Disefio OProcesos

Proyecto / Cliente

Fecha de inicio / Ultima actualizacién

®
©
B|l2|T
Efecto potencial de la S| 28| g
# Parte del proceso Modo de falla Causas potenciales 5| & NPR
P gravedad del modo de falla 5 21 % %
/] 2 (%
wv ) (@]
o
. . Disefio final de urdido . -
Bobinas de urdido . Existe desconocimiento de los operadores respecto al
e, incorrecto, no apto para i o . 213|318
fuera de especificacion i manejo y mantenimiento de bobinas
produccién
Ubicacion de bobinas de Cintas de urdimbre débiles o
1 . ) Filetas en mal estado Falta de limpieza en filetas 313|327
rafia en las filetas con roturas
Cintas de urdimbre con
Bobinas mal colocadas presencia de no Falta de capacitacidn acerca de la distribucion de bobinas | 3 | 2 | 3 | 18

conformidades
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No existe cartillas para indicar el pasado de tiras de rafia

: 36
por ojales
Pasado de las cintas | Cintas de urdimbre débiles o
totalmente errado con roturas
C0|OC?C|°n de cmt_as por No existe programa de limpieza para las filetas 24
los ojales de las filetas
Cintas de urdimbre con
Filetas en mal estado presencia de no Deficiente pasado de cintas tanto interno como externo 24
conformidades
Falta de inspeccion y mantenimiento en los peines 48
Peines y rodillos en | Cintas de urdimbre débiles o
L . mal estado con roturas
Colocacion de cintas por
los peines pequefios y 24
randes s
& Falta de capacitacién y de manual de procesos acerca del
pasado de cintas hacia los ojales
Pasado de las cintas .
Cruce de cintas 36
totalmente errado
Distribucion de las Densidad y gramaje de . L o,
. . ve J No existe procedimiento alguno sobre la distribucidn de
cintas totalmente urdido fuera de cintas 36
Pasado o colocacién de errado especificaciones I
cintas por los ojales,
compensador y fajas de
los telares
Componentes de los . . , . Falta de inspeccidn y limpieza a los ojales, fajas
P Cintas de urdimbre fragiles P yime y jasy 24

telares en mal estado

compensadores
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Enhebrar cintas hacia el

Inadecuado equipo de

Ancho de cinta fuera de

D Componentes como el plato y aro inadecuados 32
centro de los telares corte especificaciones
Lanzaderas en mal . . . . .
estado Gramaje no requerido Falta de inspecciéon y mantenimiento en las lanzaderas 36
Colocacioén de bobinas L . . Mala programacion de la densidad en los paneles de
. Disefio del trama indebido prog P 27
de trama inadecuada control
Acoplar las bobinas de
rafia en las lanzaderas ,
Cintas de trama débiles o .

Bobinas de tramas usadas no eran las correctas 27

con roturas

Bobinas de trama
equivocadas
Densidad de trama no No existe manual para la identificacidon de bobinas respecto 24
requerida al denier, color y ancho de la cinta
Falta de limpieza en L . .
] Falta de mantenimiento preventivo y correctivo 27
. . telares Embobinado de manga no
Tejido y embobinado de e
cumple especificaciones y
mangas .
Falta de mal ejecutado o )

Formato de verificacién no actualizado 18

potencidmetro
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3.3.4. Plan de verificacion de causas

El esquema de verificacion de causas que se muestra en la Tabla 39 se desarroll6 sobre
la base de aquellas causas potenciales cuyo NPR es de 36 o mas de acuerdo con el
porcentaje de scrap.

Tabla 39

Verificacion del aumento de scrap en produccion de sacos PP

Aumento de scrap en la produccion sacos PP

Causa Potencial X

Explicacion

,Como verificarla?

Variacion en la
temperatura al
momento de fundir
la resina PP en la
extrusora.

Se requiere establecer el
rango de temperatura para
la obtener una mezcla con
propiedades dentro de
especificaciones

Medicién de °C generado por las
retenciones durante el proceso de
extrusion

ANOVA de 1 factor con 3 niveles de

temperatura

Variacion de la
velocidad del
tornillo para el paso
de mezcla

La variacién de velocidad
del tornillo no permite que
se mezcle debidamente la
materia prima con los
insumos perdiendo
propiedades y afectando el
producto final

Medicion del RPM del tornillo
durante el paso de mezcla.

ANOVA de 1 factor con 3 niveles
RPM.

Elaboracion propia

3.3.5. Verificacion de causas del incremento de porcentaje de scrap durante la
produccion de sacos PP

3.3.5.1. Variacion en la temperatura al momento de fundir la resina PP en la

extrusora

Se desarrollo un ANOVA de un solo factor y de tres niveles para estudiar el efecto de
las fluctuaciones de temperatura en la generacion de scrap durante la fundicion de
resina PP. Para el analisis se utilizaron los rangos de temperatura 90-130 ° C, 131-160
°Cy161-200°C.
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Grafica de caja de %scrap
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Temperatura de fundicion

Figura 23 Grafico de cajas para las pruebas de temperatura de fundicion
Elaboracion propia

La Figura 23, presenta el grafico de cajas de cajas, el cual muestra el comportamiento
de las pruebas que se realizaron, se puede constatar que la prueba cuyo rango de
temperatura de 131°C-106°C es la que menor porcentaje de scrap genero.

Grafica de intervalos de %scrap vs. Temperatura de fundicién
95% IC para la media

0314
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0,29

028

027

%scrap

0,26

025+

024

023

022+

90°C-130°C 131°C-160°C 161°C-200°C
Temperatura de fundicion

La desviacién esténdar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 24 Grafico de intervalos de confianza para las pruebas de temperatura de fundicion
Elaboracion propia
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En la Figura 24 presenta la grafica de intervalos refleja que la prueba 90°C-130°C se
sobrepone 161°C-200°C, pero ninguna lo hace con la prueba de 131°C-160°C, lo que
supone que la media de cada prueba que se sobreponen es igual.

Para rechazar la hipotesis nula el valor p que se obtuvo del analisis de varianza debe
ser menor a 0.05 y se concluye que no todas las medias son iguales, para el analisis
realizado se cumple con esta premisa, por lo que se concluye que no todas las medias
son iguales.

Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales
Nivel de significancia o = 0,05

Tabla 40
Analisis de varianza para determinar temperatura de fundicion optima
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Temperatura de fundicion 2 0,01349 0,006743 15,51 0,002
Error 28  0,01217  0,000435
Total 30 0,02566

Elaboracion propia

Como conclusion, en cuanto al analisis realizado se determina que la temperatura de
fundicion de resina PP influye directamente en la cantidad de scrap generado durante
el proceso, ademas dicha temperatura no debe ser menor a 131°C ni mayor a los 160
°C. Se deben realizar pruebas dentro del rango de 131°C-160°C para determinar la
temperatura optima.

3.3.5.2.Variacion en la velocidad del tornillo al momento de mezclar material en la
extrusora

Nuevamente se desarrollo un ANOVA de un solo factor y de tres niveles para estudiar
el efecto de las fluctuaciones velocidad en RPM en la generacion de scrap durante la
mezcla de material por parte del tornillo de la extrusora. Para el andlisis se utilizaron
los rangos de velocidades de 50 - 80 RPM, 81 - 110 RPM y 111 - 150 RPM.
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Grafica de caja de %scrap
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Figura 25 Grafico de cajas para las pruebas de velocidad del tornillo del extrusor
Elaboracion propia

La figura 25, presenta la grafica de cajas la cual muestra el comportamiento de las
pruebas que se realizaron, se puede constatar que la prueba cuyo rango de velocidad
de 50-80 RPM es la que menor porcentaje de scrap genero.

Grafica de intervalos de %scrap vs. RPM
95% IC para la media
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La desviacién esténdar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 26 Grafico de intervalos de confianza para las pruebas de velocidad del tornillo del extrusor
Elaboracion propia
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En la figura 26 la gréafica de intervalos refleja que la prueba 81-110 RPM se sobrepone
en 111-150 RPM, pero ninguna lo hace con la prueba de 50-80 RPM, lo que supone
que la media de cada prueba que se sobreponen es igual.

Para rechazar la hipotesis nula el valor p que se obtuvo del analisis de varianza debe
ser menor a 0.05 y se concluye que no todas las medias son iguales, para el analisis
realizado se cumple con esta premisa, por lo que se concluye que no todas las medias
son iguales.

Tabla 41
Andalisis de varianza para determinar velocidad del tornillo optima

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F  Valor p
RPM 2 0,001096 0,000548 58,21 0,000
Error 28 0,000264 0,000009

Total 30 0,001360

Elaboracion propia

Como conclusion, en cuanto al analisis realizado se determina que la velocidad del
tornillo para la mezcla de material influye directamente en la cantidad de scrap
generado durante el proceso, ademas esta velocidad debe estar dentro del rango de 50-
80 RPM. Se deben realizar pruebas dentro del rango establecido para controlar dicho
proceso y reducir el porcentaje de scrap.

3.3.6. Analisis de las causas verificadas
Se empled la herramienta de 5 ;Por qué? para el analisis de las causas verificadas,
misma que se presenta en la tabla 42.

Tabla 42
Herramienta 5 ;jPor qué? para andlisis de causas verificadas en generacion de scrap

Aumento % de scrap en produccion de sacos de PP

Causas JPor qué?
potenciales 1 2 3 4 5
Variacion en la Los
No se ha
temperatura al | Operadores no . . componentes
No existe determinado la
momento de controlan la o, encargados de | Falta de tareas
estandarizacion | temperatura de

fundir la resina
PPenla
extrusora.

temperatura de
fundicion.

de este proceso

fundicion
optima.

la temperatura
con falta de
desgastados

de inspeccion

Variacion de la
velocidad del
tornillo para el
paso de mezcla

Los operadores
no controlan la
velocidad del
tornillo durante
la mezcla de
material

No existe
estandarizacion
de este proceso

No se ha
determinado la
velocidad
optima del
tornillo

Presencia de
material
indeseado
dentro del
tornillo

Falta de tareas
de inspeccion

Elaboracion propia
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3.4. Etapa de mejora

De acuerdo con los datos obtenidos en la fase de analizar, la verificacion de causas
permitié comprobar que luego de realizar las acciones planteadas en el AMEEF, las
pruebas de control enfocadas en los procesos tanto de extrusion como en los telares
presentaron resultados favorables, siguiendo estos procedimientos se puede obtener
un menor porcentaje de desecho.

Cabe mencionar que la propuesta de mejora realizada se presenta en el capitulo de
resultados en la seccion 4.1 y 4.2 respectivamente.

3.5. Etapa de control

En linea con las mejoras propuestas en la propuesta de mejora para reducir los niveles
de scrap en al menos un 5% anual, se implementan los controles adecuados para
asegurar que este proceso de mejora tenga los resultados esperados a largo plazo y
reduzca la produccion de scrap hasta el 18% permitido de la empresa. La tabla 43
muestra como se implementan los controles para mantener esta reduccion anual de
aproximadamente + 5% de los residuos en la produccion de sacos PP.

Tabla 43
Plan de seguimiento
CQUEVOY A |y fividades ;Como? ;Cuéndo? :Quién?
controlar? ¢ ¢ ¢
Revision de registro
. . de reaccion y
Calibracion de Z)e;ﬁ:szifslon formatos de
los equipos de . trgn calibracion, auditoria | Quincenalmente. | Jefe de planta.
planta. parony. al proceso en el
calibracion.
arranque de la
produccion.
Revisar los registros
Verificacion Revision de la de produccién y . Jefe de planta /
de la comparar la cantidad . .
temperatura de . Quincenalmente. | Analista de
temperatura fundicion de horas producidas calidad
de fundiciéon contra la cantidad de
scrap generado
Revisar los registros
Verificacion ., de produccién y
Revision de . Jefe de planta /
de la comparar la cantidad . .
. los RPM del . Quincenalmente. | Analista de
velocidad del . de horas producidas .
. tornillo . calidad
tornillo contra la cantidad de
scrap generado
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Revision por

lista de Especificaciones del
Estado de los . .,
verificacion de | plan de . -
telares y sus . Quincenalmente. | Mantenimiento
las mantenimiento
componentes

condiciones de | diseflado
los telares

Elaboracion propia

3.5.1. Carta de control

Con la informacion obtenida en la mejora se realiz6 la carta de control para el proceso
de produccion de sacos PP, la figura 34 detalla la grafica de control donde los rangos
moviles presentan la variacion de todo el proceso, dado que todos los puntos de la
grafica estan dentro de los limites de control, por ende, se determina que la variacion
esta controlada.

La implementacion la carta de control permite observar graficamente el progreso del
proceso. El promedio obtenido fue del 23,4%, con un limite superior del 26,23% y un
limite inferior del 20,57%. Si el proceso estd controlado, todos los puntos deben
situarse dentro de los limites.

Para el personal responsable de registrar esta informacion es recomendable una
capacitacion sobre como procesar y verificar estas cartas. La observacion de valores
fuera de limite significa que el proceso es inestable y se debe realizar un analisis
adecuado para determinar la causa de la desviacion.

Grafica I-MR de % SCRAP en produccién de sacos PP
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Figura 27 Grafica de control I-MR para el porcentaje de scrap generado en produccion de sacos PP
Elaboracion propia
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS

Propuesta de mejora

Para la reduccion del porcentaje de scrap en la produccion de sacos PP se detalla en la
tabla 44 y la tabla 45 correspondiente a los procesos de extrusion y telares
respectivamente:

Tabla 44

Propuesta de mejora en los proceso de extrusion en produccion de sacos PP

PROPUESTA DE MEJORA EN EXTRUSORA

Causa

Mejora

Situacion actual

Propuesta

Temperatura de
fundicion de
resina PP variado

MI. Establecer el rango de
temperatura idonea para
fundir resina PP

Al no fundirse debidamente la
resina PP, existira materia
prima fuera de especificacion,
comprometiendo la
composicion de la mezcla 'y
por ende los hilos de rafia

Determinar rango de
temperatura durante la
fundicion de resina PP

relacionando los °C y el
porcentaje de scrap.

M2. Estandarizacion de
procesos en la extrusora

Los operarios tienen
desconocimiento sobre los
procesos y actividades a
ejecutar durante el proceso en
mencion

Redisefar e implementar
proceso el cual sea
sociabilizado mediante
capacitaciones

M3. Plan de mantenimiento a
la extrusora

Solo se aplican tareas de
mantenimiento correctivo

Disefiar y aplicar plan de
mantenimiento
preventivo a la extrusora

M4. Capacitacion del
personal encargado del
proceso de extrusion

Falta de conocimiento respecto
al manejo de maquinas en la
linea de sacos PP

Plan de capacitacion
acerca del manejo y
control de la extrusora

Velocidad del

MS5. Determinar velocidad
optima del tornillo para
mezcla de material

La velocidad del tornillo
durante la mezcla de materia
prima e insumos no es

Determinar la velocidad
Optima para obtener el
mejor rendimiento en la
mezcla relacionando los

. eficiente RPM del tornillo con el
tomillo en la orcentaje de scra
extrusora P J P
. Generar cartas de control
. No existe tareas de control
M6. Aplicar cartas de control -, durante el proceso de
durante el proceso de extrusion .
extrusion.
Elaboracion propia
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Tabla 45
Propuesta de mejora para el proceso de telares en produccion de sacos PP

PROPUESTA DE MEJORA EN TELARES
Causa Mejora Situacién actual Propuesta
Los operarios tienen Redisefiar e implementar
N desconocimiento sobre los
M7. Estandarizacion de .. proceso el cual sea
. procesos y actividades a L .
Pasado de cintas procesos para los telares . sociabilizado mediante
ejecutar durante el proceso en .
en estructura de - capacitaciones
. mencion
telares (ojales,
peines y El operario en el proceso de Disefiar e implementar
lanzaderas) M8. Disefio de cartilla para telares tiene errores al una cartilla para el
pasado de cintas momento de pasar cinta de pasado de las cintas de
rafia rafia
Disefiar y aplicar plan de
MO9. Plan de mantenimiento Tareas de mantenimiento mantenimiento
Estado de los en telares ineficientes preventivo y correctivo a
ojales, peines y los telares
lanzaderas . . Generar cartas de control
M10. Aplicar formatos de No existe tareas de control
durante el proceso de
control en estado telares durante el proceso de telares telares

Elaboracion propia

4.2.  Analisis e implementacion de la propuesta de mejora

A parte de las tareas de mantenimiento, las mejoras propuestas no requieren de algin
tipo de inversion econdmica, puesto que solo se requirié del cambio de parametros
optimos para los procesos mas criticos de parte de la extrusora y los telares, ademas
de programas de capacitacion para que el personal encargado sepa como debe actuar
y reaccionar en caso de presentarse alguna anomalia en los procesos en mencion.
Durante todo este apartado se presentan las mejoras propuestas.

4.2.1.1. M6y M10 Aplicar reportes de control durante los procesos de extrusion
y telares

Debido a que presentan la misma finalidad se procedié a combinarse estas mejoras.
Es necesario aplicar tareas de control durante y después de la produccion en los
procesos de extrusion y telares a fin de tener en orden cada elemento necesario para el
correcto rendimiento de estos procesos, ademas, permitird tener un registro a tiempo
real sobre la generacion de scrap.

4.2.1.2. M3y M9 Plan de mantenimiento a la extrusora y telares

Como en la seccion anterior, se ha combinado los dos objetivos de mejora para
desarrollar un plan de mantenimiento preventivo y correctivo que permite mejorar el
rendimiento de las maquinas involucradas, que para este caso fueron las extrusoras
StarEX y SUKA, ademas de los telares con los que cuenta la empresa, con el objetivo
de evitar las variaciones en los pardmetros de produccion de sacos PP.

El Anexo 1 detalla el plan de mantenimiento propuesto para la extrusora y los telares,
mientras que la tabla 46 detalla los parametros a considerar para determinar el tipo de
actividad a realizar.
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Parametros seguin el nivel de revision

Tabla 46

Nivel de - . . . Equipo especial P
Y Limite | Actividad realizada 9 T P9 €sp Accion tomada
revision Si No
Limpieza de rutina X
Inspecciones diarias
. X . .
de aprox. 10 min. Se realiza el cambio
Revision de aceites y si dentro de las 5
.. Proceso |,, . . S
Revision . liquidos consumibles | X X especificaciones
. Estandar no . .
de rutina . . aprox. 15 min presentadas, existen
invasivo - , .
Engrase de rutinas mas de 4 averias o
. X X
aprox. 10 min fallas.
Deteccion de X
anomalias
Cambio de aceite .
y X Se realiza el
filtros
- - reemplazo en caso de
.., Proceso | Calibraciones
Revision . . o X que las 4
. . Medio semi rutinarias . .
intermedia . . - - especificaciones se
invasivo | Verificar parametros
.. X encuentra un mal
de servicio desempefio
Reemplazo de partes X
Despiece parcial X
Calibracion X
especifica . .
; Se realiza el cambio
., Revisar las
Revision . . . solo en caso de
Especifico | Invasivo |tolerancias de las X .
experta . existir 3
piezas . .
inconformidades
Soldadura e X
inspeccion
Ajustes especificos X
Despiece total X Se procede con el
Revision . Pruebas avanzadas X reemplazo si al
Avanzada | Invasivo - -
avanzada Calibraciones X menos se encuentra
avanzadas una inconformidad.

Elaboracion propia

4.2.1.3.

M4 Capacitacion del personal encargado del proceso de extrusion

La tabla 47 presenta el programa de capacitacion propuesto, mismo que dispone de
contenido para mitigar los efectos adversos que se identificaron en la etapa de mejora.

Programa de capacitacion propuesto

Tabla 47

ESTRUCTURA DEL PROGRAMA DE CAPACITACION

Médulo I

Sistema y partes de las maquinas extrusora y telares

Reconocimiento de materia prima, insumos y consumibles

Condiciones de operacion de maquina

Métodos de trabajo: procedimientos, instructivos, formatos, etc

Moédulo I1

Como reaccionar ante posible fallas

Manejo de indicadores de capacidad del proceso

Puntos de origen de scrap en la linea de sacos de PP
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Elaboracion propia

4.2.1.4. MS8. Diseiio de cartilla para pasado de cintas

Durante el funcionamiento de los telares, se considerd disefiar una cartilla de pasado
de tiras o cintas de rafia hasta los ojales, esto es para que el operador tenga un
instructivo de respaldo en caso de que se generen dudas para esta actividad, ademas
se garantiza un correcto pasado, evitando tension entre ambos y posibles roturas, dicha
cartilla se presenta en la Figura 28.

TRANSITO DE LA CINTA EN EL TELAR (posible rotura de urdido)

G) FILETAS ¥ BOBINAS TENSIONADAS | @ BANDAS GE DISTRIBUCION
D CINTAS URDIDG.-

PESAS. fibeilracion,

preain,

peesidn, flbeiirackan

ROUILLOS OF ENTRADA.
NEDSO, SALIDA] asperera |

preaakn

CORAPENSADOR
O TRAMA -

priide, cortodkure

— 1— B E.’D--l

00000000 ' '
\K\\ —, il 7 A ANANN
k- :..\_\.\\_:\\\ \! f,"’,.ﬂ-{r’l I..'il \}\\?\\ DF ANTAS tencidn
\Q\\\: ~ FITETT D-RANANN —— —
i, S S ¥
\\\\“?\ Esto se cumple cuando alguna parte del
e - S, D-2 telar esta alterado como por ejemplo;
Forma correcta del oy = I
pasado de cinta de ias ™ 'x:g:;:ﬁ‘f: g :::.; STy
filetas hasta las pesas y 'm":‘n'::: = fibeTirocion deferfn::rm
hojalilias. RECORRIDOD - preakin -obstruido
tencidn fibediman -mal calibrado.
CINTAS CRUZADAS[TRANSITO -elc.
DESDE QUE PARTE, HASTA ~Al presentarse estos
QUE TERMIRA): presion, inconvenientes, el operador
fibrilizocion. el debe
tomar la decision de corregirio.

Figura 28 Cartilla para el pasado de tiras de rafia hasta los ojales
Elaboracion propia

4.2.1.5. M]. Establecer el rango de temperatura idonea para fundir resina PP

Para determinar la temperatura Optima se realizd un estudio a diferentes grados
centigrados (°C) en la extrusora, partiendo del rango de seleccionado en el apartado
3.3.5.1. variacion de temperatura de fundicion durante la produccion de sacos PP. Esto
se realizd en conjunto con el equipo de calidad y gerente de produccion a fin de
garantizar una buena produccion. La temperatura que se emplea es de 131 a 160 °C
por lo que se determiné realizar las pruebas por rangos de temperatura, seccionandose
de la siguiente manera:

1. 131-140 °C
2. 141-150°C
3. 151-160 °C

A partir figuras 29 hasta la 31 presenta los resultados obtenidos del muestreo a 10 lotes
de produccion, con los distintos rangos de temperatura planteados, siendo la figura 29
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el rango idoneo (141°C-160°C) de temperatura para la fundicion de resina PP, dado
que el 60% de las muestras se encuentran dentro de las especificaciones.

% SCRAP a 131 °C - 140°C de temperatura de fundicién

0255

0,250

0245

0,240

% SCRAP

0235

0230

0225

0220 i . : i . : : . :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero de pruebas

Figura 29 Porcentaje de scrap generado durante la fundicion de resina PP a 131 °C-140°C
Elaboracion propia

% SCRAP a 141 °C - 150°C de temperatura de fundicién

024251
0,2400
02375

02350

% SCRAP

02325

02300

02275

022501 i . ! . .

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero de prueba

Figura 30 Porcentaje de scrap generado durante la fundicion de resina PP a 141 °C-150°C
Elaboracion propia
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% SCRAP a 151 °C - 160°C de temperatura de fundicién
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% SCRAP
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Figura 31 Porcentaje de scrap generado durante la fundicion de resina PP a 151 °C-160°C
Elaboracion propia

4.2.1.6.  MS5. Determinar velocidad optima del tornillo para mezcla de material

Para determinar la velocidad dptima se realiz6 un estudio a diferentes RPM del del
tornillo de la extrusora. Esto se realizd en conjunto con el equipo de calidad y
mantenimiento para garantizar la operatividad de los equipos. La velocidad que se
emplea se encuentra dentro del rango de 50 a 80 RPM, misma que se determiné en el
apartado 3.3.5.2 Variacion de velocidad del tornillo al momento de mezclar material,
la figura 32 presenta los resultados obtenidos del muestreo a 10 lotes de produccion.

%SCRAP a 50-80 RPM
0240 /\
0238 \

N/

a
§ 0234
8 /.\ |
R 0232 / \
0230+~ 71 ------ X\ -------------------------------------
p, A\
5
0228
0226
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Numero de pruebas

Figura 32 Porcentaje de scrap generado durante la mezcla de material en el tornillo a 50-80 RPM
Elaboracion propia
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4.2.1.7. M?2. y M7. Estandarizacion de procesos en la extrusora y telares

La reestructuracion de los procesos de extrusion y telares fue aplicada, considerando
los nuevos parametros de operacion que se obtuvieron al determinar la temperatura
fundicion y velocidad del tornillo para la mezcla de material, ademas se puede
evidencia en las figuras 33 y 34, la incorporacion de subprocesos de control y
documentacion

Los nuevos procesos establecidos deben ser socializados con los operadores para una
mejor comprension y evitar futuros errores.

73



DIAGRAMA DE FLUJO PROPUESTO PARA EL PROCESO DE EXTRUSION EN LA PRODUCCION DE SACOS DE PP

Tolva Extrusora
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Figura 33 Diagrama de flujo propuesto para el proceso de extrusion
Elaboracion propia
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DIAGRAMA DE FLUJO PROPUESTO PARA EL PROCESO DE TELARES EN LA PRODUCCION DE SACOS DE PP
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Figura 34 Diagrama de flujo propuesto para el proceso de telares
Elaboracion propia
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Luego de realizar las pruebas presentadas en la propuesta de mejora se registro la
informacion desde el 13 de febrero hasta el 15 de marzo del 2021, en total se tomaron

datos a 20 lotes de sacos PP.

El resumen de la informacion se muestra en la tabla 48 donde se puede ver la mejora

realizada.

Tabla 48

Resultados obtenidos del porcentaje de scrap generado en la produccion de sacos PP

Numero de Temperatura de Velocidad LHOTCHTEN S prome.drlo de
3 Y . N scrap en produccion de
reacciones |fundicion de resina PP | de agitacion
sacos PP
20 141-150 °C 50-80 RPM 23.40%

Elaboracion propia

Porcentaje de scrap en produccién de sacos PP

0,255
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0245

0,240

% SCRAP
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0230 L

0225

0220

141-150°C
50-80 RPM

10

14 16 20

Lotes de produccion

Figura 35 Porcentaje de scrap generado luego de las mejoras implementadas

El

aboracion propia

La figura 35 presenta los resultados obtenidos en cuanto a la generacion de scrap
durante la produccion de sacos PP, se conoce que el objetivo del trabajo es reducir al
menos en un 5% anual el porcentaje de scrap, para lo cual se establecié un limite de
scrap permitido objetivo, siendo este del 23%, en cuanto al porcentaje obtenido luego
de las mejoras se obtuvo un 23.4% valor muy cercano al objetivo planteado.

De acuerdo con el ultimo registro del porcentaje de scrap generado en la empresa en
el 2020 (27,71%), de acuerdo con los resultados obtenidos por el presente trabajo
durante el periodo de estudio se redujo a un total de 4.31% la cantidad de scrap

generado en la produccion de sacos

PP.
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CONCLUSIONES

El diagndstico inicial realizado en la empresa en cuanto al porcentaje de merma de
scrap generado durante el periodo 2017-2020 dio como resultado que durante el afio
2020 dicho indice llegd a casi un 28% de scrap un 10% mas del limite permitido,
partiendo de esa premisa se decidid en proponer mejoras al proceso de produccion de
sacos de PP.

Dentro de los principales procesos de produccion de sacos de PP de acuerdo con los
registros de scrap que genera cada uno de estos sumado a la aplicacion del diagrama
de Pareto, se determind que el 78% del scrap generado es a causa del proceso de
extrusion y telares.

La validacion del sistema de medicion datos de los indicadores de calidad del proceso
de extrusion (denier y elongacion) y de telares (ancho de manga y gramaje) de la mano
del estudio R&R aplicado en la etapa de medicion, determino que dichos sistemas son
confiables descartando que sean los principales responsables en la generacion de
scrap. Sin embargo, el desempeno de estos procesos segun los informes de capacidad
indico que no son capaces de cumplir con los requisitos que exige el proceso general
sumado a los requerimientos de los clientes, ya que los indicadores de capacidad a
corto y largo plazo eran inferiores al 1.33 para considerarse un proceso Six Sigma
capaz.

El diagrama de Ishikawa y el analisis AMEF realizados en la etapa de analisis,
determinaron que las causas potenciales para la generacion de scrap en el proceso de
extrusion se relacionaban con la temperatura de fundicion de resina PP y la velocidad
del tornillo de la extrusora durante la mezcla de material, mientras que en el proceso
de telares la causas potenciales identificadas se concentraban en el desconocimiento
del operador durante el pasado de las tiras de rafia por los ojales, peines y lanzaderas
de los telares.

La temperatura de fundicion de resina PP y la velocidad del tornillo durante la mezcla
presentaban constantes variaciones en sus parametros lo que influia en la generacion
de scrap por lo que fue necesario establecer un rango 6ptimo para cada situacion. La
temperatura 6ptima para reducir el porcentaje de scrap generado comprende un rango
de 141-150 °C para una correcta fundicion de la resina PP, mientras que para la
velocidad del tornillo se requiere de una intervalo de velocidad de 50-80 RPM para
una correcta mezcla de material.

Luego de aplicar las mejoras en estos procesos, ademas de proponer capacitaciones al
personal, disefar planes de mantenimiento preventivo y correctivo a las maquinarias
presentes en los procesos a mejorar y estandarizar dichos procesos se obtuvo una
reduccion del 4.31% respecto a la generacion de scrap.
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RECOMENDACIONES

Realizar pruebas ANOVA variando la presion, velocidad de giro y temperatura de los
rodillos de la calandra, el cual se considera un proceso importante dentro de la
produccion de sacos de PP.

Evaluar las causas potenciales que obtuvieron un NPR que las considere un riesgo
semi critico para proponer posibles mejoras.

Fomentar los proyectos de mejora de posesos en las demas lineas de la empresa a fin
de mejorar la capacidad operativa de esta.

Evaluar cada maquina presente en los demas procesos para la produccion de sacos PP,
con el objetivo de proponer un proyecto de mejora en cada maquina, sumado a que el
departamento de mantenimiento disefie un plan de mantenimiento.
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Anexo 1 Plan de mantenimiento a la extrusora

ANEXOS

PLAN DE MANTENIMIENTTO

Area: Sacos de polipropileno Linea: sacos PP
Midquina Componente Clase Tipo
Revision
Mantenimiento a las resistencias intermedia Mecanico
Revision
Medir la eficiencia de las resistencias experta Mecanico
Inspeccionar que la termo cupula no esté | Revision basica
en malas condiciones o abierta Mecénico
Verificar si lgs lineas de potencia se Revision basica ‘
encuentran ajustadas Electronico
Revision de
Limpieza de tablero de mando rutina Electrénico
Revision
Extrusora Revision de componentes eléctricos experta Electrénico
. Verificar variacion en temperatura en el | Revision
de resina . L
PP cilindro experta Mecanico
Revision
Revisién de los moldes de las preformas intermedia Mecénico
Verificar estado de tapa a presion e Revision
identificar fugas intermedia Mecénico
Revisar sistema hidraulico que permite el | Revision
sellado al momento de ingresar el molde experta Mecénico
Volumen de aceite hidraulico Revision bésica | Mecanico
Revision de
Revisién de tornillos flojos rutina Mecéanico
Revision de
Retirar resina pegada rutina Mecanico
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Anexo 2 Plan de mantenimiento a los telares

PLAN DE MANTENIMIENTTO

Area: Frascos PET Linea: Sacos PP
Miéquina Componente Clase Tipo
Revision
Cambio de lanzaderas intermedia Mecénico
Revision
Engrasar rodamientos experta Mecénico
Cambio del driving roll Revision basica | \fecanico
. Mecanico
Cambio de cadenas del motor del Revisién basica
bobinador
Revision de Mecéanico
Cambio de rodamientos de despegue rutina
Revision
Revisién de componentes eléctricos experta Electrénico
Revision
Telares | Revision de bandas de accionamiento experta Mecénico
Revision
Cambio de rodamiento trifisico intermedia Mecénico
Inspeccién de rodillos para transferencia | Revision
de agua intermedia Mecénico
Revision
Revisién de ojales peines y lanzaderas experta Mecanico

Volumen de aceite hidraulico

Revision basica | Mecanico

Revision de

Cambio de rodamiento de rodillo guia rutina Mecénico
Revision de
Inspeccidn en los motores rutina Mecénico
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Anexo 3 Lista de verificacion para el arranque de telares

AREA RESPONSABLE DIA NOMBRE DEL TECNICO TURNO | HORA FIRMA DEL TECNICO
Lun
Mar
Mie
Jue
Vie
Sab
CODIGO DEL EQUIPO: MES: SEMANA FISCAL: g‘;’l‘_“ DEL: AL:

No. | Cat. LUNES MARTES | MIERCOLES | JUEVES | VIERNES | SABADO COMENTARIOS
B |Verificar las bandas del motor principal

B |Verificar Ta polea del motor principal
Veriticar el nivel de aceite de redguctores

verificar rodamientos de rodillo bobinador de rollo
B |Inspeccionar ejes del bobinador de rollo de tela

B |Verificar las bandas de porta liso

Verificar fugas en pines del bloque de comportamienti
8 | B |verifivar el estado de las ruedas de lanzaderas
Verificar el estado de las ruedas del bloque de compo|
10| B [verificar rodamientos de rodillo de arrastre de tela
Verificar el estado de las cadenas del bobinador
Verificar el estado de los pifiones del bobinador
Inspeccionar paneles electricos del telar

Verificar y ajustar pernos del bloque de comportamie

1
2
3
4
5
6
7

12
13

IMPLICA RIESGOS MENORES Y ESTA SUJETO A EVALUACION DE CORRECCION

IMPLICA RIESGOS Y REQUIERE SOLUCION INMEDIATA
| B | IMPLICA RIESGOS Y NECESITA CORRECCION PROGRAMADA




