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RESUMEN

La industria se esfuerza por vender y crecer en el mercado, la necesidad de innovar,
desarrollar nuevos productos, replicar productos de excelente calidad, acorde a las necesidades de
los clientes, en medio de incertidumbre causada por crisis econdmica, social y politica, genera
dificultades en los procesos, provocando productos de baja calidad, elevada cantidad de rechazo,
baja productividad, desencadenando altos costos e incumplimiento con los clientes.

Seis Sigma es una metodologia de calidad de clase mundial que se puede aplicar para
ofrecer productos y servicios que aseguran la calidad, controlan el costo y el tiempo de entrega,
parametros de éxito de cualquier cadena de suministro. Por sus siglas en inglés DMAIC, es la
metodologia central en Six Sigma, esta metodologia sistematica y rigurosa procede mediante 5
fases, las cuales se describen como: definir el problema y el objetivo del proyecto, medir la linea
base del proceso, analizar y validar las causas identificando factores criticos, mejorar (improve)
implementar soluciones y controlar las soluciones en el tiempo.

La empresa Cedal Duran dentro de sus lineas de proceso posee una planta de anodizado,
cuya principal actividad es la produccion de perfiles de aluminio anodizado; el proceso consiste
principalmente en la formacion de la capa de 6xido de aluminio sobre la superficie del perfil. Los
pardmetros necesarios para anodizar aluminio son: concentracion de acido sulfurico (g/l), corriente
eléctrica (A), temperatura (°C) y tiempo (min).

La investigacion tiene el interés de reducir la variabilidad en el producto y en el proceso
de anodizado de perfiles de aluminio de la empresa Cedal Durén, aplicando herramientas de la
metodologia Seis Sigma, la misma que es una metodologia encaminada a eliminar la
variabilidad, mejorar la calidad, el coste y el tiempo de ciclo de cualquier tipo de proceso, producto

0 servicio.



ABSTRACT

The industry strives to sell and grow in the market, the need to innovate, develop new
products, replicate excellent quality products, according to customer needs, in the midst of
uncertainty caused by economic, social and political crisis, generates difficulties in the processes,
causing low-quality products, high reject rate, low productivity, triggering high costs and non-
compliance with customers

Six Sigma is a world-class quality methodology that can be applied to offer products and
services that ensure quality, control cost and delivery time, success parameters of any supply chain.

For its acronym in English DMAIC, is the central methodology in Six Sigma, this
systematic and rigorous methodology proceeds through 5 phases, which are described as: define
the problem and the objective of the project, measure the baseline of the process, analyze and
validate the causes by identifying critical factors, improve (improve) implement solutions and
control the solutions over time.

The company Cedal Duran, within its process lines, has an anodizing plant, whose main
activity is the production of anodized aluminum profiles; the process consists mainly in the
formation of the aluminum oxide layer on the surface of the profile. The necessary parameters to
anodize aluminum are concentration of sulfuric acid (g/l), electric current (A), temperature (°C)
and time (min).

The research has the interest of reducing the conversion in the product and in the process
of anodizing aluminum profiles of the company Cedal Duran, applying tools of the Six Sigma
methodology, the same one that is a methodology aimed at eliminating the use, improving the

quality, cost and cycle time of any type of process, product or service.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

La Corporacién Ecuatoriana de Aluminio S.A. CEDAL, se constituyé en 1974, empresa
de capital ecuatoriano, destinada a la fabricacién y comercializacion de extrusiones de aluminio
para el mercado nacional e internacional. Inicia sus actividades productivas en el afio 1976,
enfocados al mercado interno con extrusiones de aluminio para uso arquitectonico, desde sus
inicios hasta la fecha la empresa CEDAL S.A ha permanecido en constante desarrollo e
innovacion, con importantes inversiones en lo productivo y comercial expandiéndose en el
mercado inteligentemente con una mision clara y vision a largo plazo, considerando valorar al ser
humano y contribuir a su desarrollo como el primer valor corporativo. Es asi como en 1992 se
constituye el grupo "Corporacion Empresarial S.A. CORPESA", holding que agrupa unidades
estratégicas de negocio integradas por. CEDAL, ESTRUSA, VITRAL (Colombia),
TRANSALUMINIO y COLECSIS.

En el afio 2012 CEDAL realiza la expansion de su capacidad productiva e inicia la
planificacion, organizacion y ejecucion de la inversion en una nueva planta extrusora de aluminio
y una planta de anodizado de perfiles. La fabrica se construyd en las instalaciones que mantiene el
grupo en Duran, Provincia del Guayas, dentro de un terreno de 65.000m?, creando un centro de
distribucion a nivel nacional, inicia operaciones en noviembre del 2014 tomando el nombre de
Cedal Duran. Es asi como la organizacion se consolida en el pais como una empresa solida,
generadora de empleo, con capacidad productiva para responder a las exigencias del mercado
nacional e internacional.

El proceso de anodizado de aluminio conocido como oxidacion anodica es un proceso

electroquimico que se realiza para crear una capa de oxido sobre la superficie del aluminio. Esta



capa de O0xido es mas de cien veces superior con respecto a la capa de 6xido que se forma de modo
natural. Se pueden obtener capas de 6xido decorativo o0 técnicamente funcionales, esto depende
del tipo de proceso que se utilice (Hufnagel, 1992, p. 740).

El nombre de anodizado proviene de la palabra &nodo, debido a que el material con el que
se trabaja, el aluminio, hace la funcion de anodo en el proceso electrolitico. La capa de éxido de
aluminio que resulta del proceso de anodizado le proporciona al material una mayor resistencia a
la abrasion, proteccion contra la corrosion, facilidad para pintar su superficie, prolongacion de la
vida til, ademas permite obtener una gama de colores usando diferentes técnicas como tintes,
sales y electro coloracién (Alter, 2003)

En los procesos industriales, los productos que no cumplen con caracteristicas esperadas
se convierten en rechazos o reprocesos Yy que a la vez genera la necesidad de volver a intentar hasta
obtener el producto y cumplir con el cliente, provocando una serie de efectos negativos en las
compaiiias, consumiendo mas recursos de lo necesario, incumpliendo planes de produccion,
afectado el lead time y por lo tanto no se cumpla con los clientes y en este caso es un ciclo
interminable de fallas que destruyen la eficiencia y eficacia de un proceso productivo, afectando
directamente a los costos de produccién, generando desconfianza en los clientes entre otros
factores generando perdidas para la empresa. Los criterios actuales de administracion de
operaciones consideran que los defectos generados en un proceso no son gratuitos, unos los
propician, otros los cometen y algunos los corrigen. Los defectos no desaparecen, pero pueden
controlarse y minimizarse. Los criterios modernos de defectos estan orientados a la prevencion de
defectos, a hacerlo bien desde la primera vez o a eliminar la causa (Ortega, 2017).

Al plantear la necesidad de mejorar, se parte del entendimiento de que la variacion existente

en todos los sistemas operativos es lo que establece la necesidad del andlisis y control de calidad



(Adam & Ebert., 1991, p. 649), todo proceso productivo presenta variaciones en sus
pardmetros de proceso, las mismas que provocan desviaciones en las caracteristicas del producto
terminado, afectando la repetitividad y reproducibilidad de un producto, las variaciones de un
proceso de produccion provienen de diferentes fuentes que constituyen el sistema de produccion,
personas, materiales, maquinaria, equipos y métodos de trabajo (Adam & Ebert, 1991, p. 649).

El propdsito de este trabajo es aplicar herramientas de la metodologia DMAIC SIX
SIGMA, que permita como objetivo principal disminuir la variabilidad del proceso de anodizado
de perfiles de aluminio, es justamente que al momento de realizar este trabajo que se identifica
los procesos de anodizado de la empresa Cedal Durén y se evidencia los problemas en el producto
terminado y las posibles variaciones de los parametros del proceso, la relacion existente con la
generacion de rechazos y reprocesos Y por lo tanto su efecto en la calidad y el costo de produccion.
1.1 Situacion problemética

Se plantea la necesidad de comprender los fuertes efectos que tienen los productos que no
cumplen con caracteristicas esperadas y que se convierten en rechazos o reprocesos y que a la vez
genera la necesidad de volver a intentar hasta obtener el producto y poder cumplir con el cliente,
hasta ese momento ya se ha invertido mas recursos que el necesario, se ha dejado dehacer otro
producto y quizas se esté afectado a otro cliente y en este caso es un ciclo interminablede fallas
que destruyen la eficiencia y eficacia de un proceso productivo.

Al plantear el problema de las variaciones en el producto terminado y las variaciones de
los parametros de proceso (Gonzales, 2003) se da paso a usar herramientas altamente efectivas,
como es la metodologia DMAIC SIX SIGMA, esta herramienta desarrolla 5 etapas sistémicas
(definir, medir, analizar, mejorar y controlar), es justamente para diagnosticar y atacar este
problema que al momento de realizar esta investigacion en los procesos de anodizado de

una empresa de



aluminio se podra evidenciar las posibles variaciones de los parametros del proceso. La planta de
anodizado es una linea de proceso que consta de una serie de tanques dispuestos en orden para
cumplir los procesos, como son: tratamiento superficial (desengrase, matizado, decapado),
anodizado, coloracion y sellado, para obtener un producto terminado, se debe armar cargas de
perfiles, las mismas que de manera organizada y controlada deben cumplir estas etapas.

La caracteristica medible en el producto anodizado es el espesor de capa de 6xido de
aluminio o capa anddica, las variables de operacion de mayor influencia en la etapa de anodizado
son concentracion de la solucion quimica, temperatura, densidad de corriente y tiempo de proceso
(Vergara, 2010).

La compleja situacion y que incrementa la problematica es que el producto tiene clientes
cada vez mas exigentes, por lo tanto las exigencias en la calidad del material son muy altas y en la
mayoria de casos estan enfocadas desde el aspecto visual y la homogeneidad del producto, esto ha
hecho que durante algunos afios de funcionamiento la empresa haya sido sometida a duros
cambios, paralelo a situaciones propias del proceso se desata una variacion de precios en las
materias primas, se presenta una inestabilidad sociopolitica en el pais y una crisis causada por
pandemia a nivel mundial afectando el abastecimiento, la produccién y teniendo fuertes impactos
en la demanda.

Al disminuir las variaciones se pretende obtener una serie de beneficios, ya que se puede
disminuir los costos, reprocesos, retrasos de 6rdenes de produccidn, incluso se puede mencionar
un mejor uso de recursos beneficiando asi la calidad y precio del producto.

1.2 Formulacién del problema
1.2.1 Problema general
¢Como aplicar herramientas de la metodologia six sigma para la disminucion de la

variabilidad del proceso de anodizado de perfiles de aluminio en la empresa Cedal Duran?



1.2.2 Problemas especificos

¢Es posible realizar un diagnostico de la situacion actual del proceso de anodizado de
perfiles de aluminio para identificar las variaciones existentes en el proceso y en el producto
terminado?

¢Es posible establecer las herramientas adecuadas de la metodologia six sigma que se
aplicaran para disminuir las variaciones de los pardmetros del proceso de anodizado?

¢Se puede evaluar los resultados de la aplicacion de las herramientas six sigma en el
proceso de anodizado para evidenciar el comportamiento de las variaciones y cuantificar el
beneficio?
1.3 Justificacion

La industria se encuentra en una posicion compleja en medio de un mundo globalizado y
competitivo, en donde la empresa se esfuerza por captar clientes para vender sus productos y
crecer en el mercado nacional e internacional. Debido a la innovacién, desarrollo de productos,
clientes cada vez mas exigentes, los procesos no logran evolucionar para optimizar recursos y
obtener productos de calidad para llevar a las empresas a niveles mas competitivos, se generan
dificultades en los procesos, provocando productos de baja calidad, con elevada cantidad de
rechazo, baja productividad, desencadenando altos costos de produccion, e incumplimientos con
los clientes.

Este trabajo se realizara en la planta de anodizado, cuya principal actividad es la
produccion de perfiles de aluminio anodizado; el proceso consiste principalmente en la formacién
de la capa de oxido de aluminio sobre la superficie del perfil, la misma que brinda caracteristicas

especiales de proteccion y decoracion al perfil de aluminio, segln la norma europea Qualanod



para el aluminio anodizado, el grado de proteccion frente a la corrosion por picaduras del aluminio
se incrementa con un aumento del espesor de la capa. Por tanto, la duracion del producto depende
en gran medida del espesor de la capa. No obstante, hay un gran gasto de energia asociado con las
capas de gran espesor, por ello, no se recomienda el sobre anodizado (GT Especificaciones
Pascale Bellot (2019)

La Investigacion tiene el interés de reducir la variabilidad en el proceso de anodizado de
perfiles de aluminio de la empresa Cedal Duran, aplicando herramientas de la metodologia seis
sigmas o six sigma, la misma que es una metodologia encaminada a eliminar Ila
variabilidad, mejorar la calidad, el coste y el tiempo de ciclo de cualquier tipo de proceso;
producto o servicios. Es junto con el enfoque de mejora lean una de las metodologias mas
avanzadas para la mejora de procesos, El six sigma se encamina a mejorar simultaneamente la
eficiencia y la eficacia y se convierte en una medida de satisfaccion del cliente que esta cercano a
la perfeccion. (George, 2006)

Como lo define el autor Luis Socconini en su libro Lean Six Sigma green belt, el
significado de Six Sigma como una filosofia de trabajo, significa la mejora continua de procesos
y productos, mediante la aplicacion de la metodologia DMAIC; como métrica Six Sigma
representa la manera de medir el desempefio de un proceso en cuanto a su nivel de productos o
servicios fuera de especificacion y como meta considera alcanzar un nivel de clase mundial al no
producir productos o servicios defectuosos (Socconini, 2020, p. 19).

Seis sigma es un sistema complejo y flexible para conseguir, mantener y maximizar el
éxito en los negocios (Pande, 2002, p. 3). La metodologia DMAIC debe ser utilizada en toda la
organizacion para atacar proyectos de mejora que permitan solucionar problemas, esta
metodologia permite usar herramientas no estadisticas como diagramas de flujo, diagramas de

causa efecto, AMEF, y herramientas estadisticas basicas y avanzadas como son diagramas de



Pareto, inferencia estadistica, distribucion de probabilidad, graficos de control, disefio de
experimentos, entre otras, la metodologia DMAIC ordena la aplicacion de estas para maximizar
los resultados (Gonzéalez, 2003, Capitulo 2).

Para aplicar el seis sigma con el objetivo de mejorar los resultados de un producto o
servicio ya existente, es necesario utilizar el método DMAIC, por sus siglas en inglés:

Define (definir), measure (medir), analyze (analizar), improve (mejorar), control
(controlar) (Alaya & Quatrebarbes, s. f., p. 19).

Este trabajo es factible realizarlo ya que se cuenta con la autorizacion de la Empresa, se
dispone del acceso al lugar donde se llevara a cabo la investigacién, cuenta con la disponibilidad

de recursos humanos y materiales.

1.4 Objetivos:
1.4.1 Objetivo general
Aplicar herramientas de la metodologia six sigma para la disminucion de la variabilidad
del proceso de anodizado de perfiles de aluminio en la empresa Cedal Duran S.A
1.4.2 Objetivos especificos
Realizar un diagndstico de la situacién actual del proceso de anodizado de perfiles de
aluminio para identificar las variaciones existentes en el proceso y en el producto terminado.
Establecer las herramientas adecuadas de la metodologia six sigma que se aplicaran para
disminuir las variaciones de los parametros del proceso de anodizado.
Evaluar los resultados de la aplicacion de las herramientas six sigma en el proceso de

anodizado para evidenciar el comportamiento de las variaciones y cuantificar el beneficio.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1 Historia del seis sigma

Seis sigma es una filosofia que inicia en los afios ochenta como estrategia de mercado y
de mejoramiento de la calidad en la empresa Motorola, donde Mikel Harry, promovio la evaluacion
y el analisis de la variacion de los procesos, el objetivo principal fue reducir la variabilidad de los
factores o variables criticas. Con el apoyo del director ejecutivo Bob Galvin se hizo énfasis en el
andlisis de la variacion y en la mejora continua. EI método Seis Sigma es considerado como una
medida de desempefio de toda una organizacion (Herrera Acosta, 2021). Es un método de gestion
de calidad, combinado con herramientas estadisticas, las mismas que son usadas para mejorar el
desempefio de un proceso. (Martinez, 2013)

Liderazgo comprometido de arriba hacia abajo. Seis Sigma es ante todo un programa
gerencial que implica un cambio en la forma de operar y tomar decisiones. Por ello, la estrategia
debe ser comprometida y apoyada desde los niveles altos de la direccion de la organizacion,
empezando por el m&ximo lider. Esto es lo que hicieron Larry Bossidy (Allied Signal) y Jack
Welch (GE), este altimo, quién dirigi6 durante 20 afios a GE, narra en sus memorias (Welch, 2001,
cap. 25) como inici6 seis sigmas en GE y algunas de las caracteristicas de este programa gerencial
(Gutiérrez 2013).

Seis Sigma se puede definir como una medida estadistica del nivel de desempefio de un proceso,
como el objetivo de lograr casi la perfeccion a traves de la metodologia para mejorar el desempefio,
también se enmarca como un sistema de direccion para lograr un liderazgo duradero en el negocio
(Lefcovich, 2009). En la figura 1 se observa el nivel de desempefio de los niveles Sigma
expresados en una equivalencia en defectos por millon de oportunidades, donde se evidencia que
mientras mayor es el nivel sigma menor es la equivalencia de defectos por millon de

oportunidades.



Figura 1. Niveles de desempefio en sigma

Defectos por millén de
ivel en sigma rtunidades

3,40
233,00}
6.210,00|
66.807,00|
308.537,00|
690.000,00f

- DI

Fuente: Seis Sigma “Hacia un nuevo paradigma en gestion”

De acuerdo con los autores Roberto José Herrera Acosta y Tomas José Fontalvo Herrera
en su libro Seis Sigma un enfoque practico, el método seis sigmas, conocido como DMAMC, se
basa en el ciclo de calidad PDCA, propuesto por Deming y se puede observar en la figura 2 de la

siguiente manera:

Figura 2. Ciclo de Deming

DEFINIR

Fuente: Seis Sigma un enfoque préactico (Herrera Acosta, 2021.).
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Definicion del proceso.
Medicion de la informacion suministrada por el proceso y los clientes de la organizacion.
Analisis de la informacion, en donde se aplica algunas herramientas estadisticas descriptivas e
inferenciales.
Mejoramiento, etapa en la cual se proponen las soluciones de los problemas de la calidad
planteados.
Control, el cual incluye los métodos estadisticos de seguimiento a las variables del proceso
(Herrera 2011).
2.2 Metodologia y herramientas

En la figura 3 se puede observar como se propone y como se debe establecer las
herramientas de la metodologia DMAIC

Figura 3. Esquema de metodologia DMAIC

Mapear

Elaborado por: EI Autor
Etapa 1. Definir

En esta fase se debe identificar el problema, con lo que se puede seleccionar y documentar
el proyecto, para lo cual es necesario designar los participantes y conseguir el apoyo de la
direccion.

Definicion de proyectos

La voz del cliente

Modelo de Kano

Arbol de necesidades
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Despliegue de la funcion de calidad (QFD)
e Definicion de proyectos
El proposito de definir es afinar claramente la situacion actual y la comprension que los
responsables del proyecto tienen sobre el problema, quienes son los clientes, definir sus
necesidades y expectativas (Herrera Acosta, 2021).
e Carta del proyecto
Es el documento donde se plasma los detalles de la definicion del proyecto, la carta puede
ser revisada y actualizada regularmente a medida que se disponga de nueva informacion,
(Socconini & Escobedo, 2021). Los elementos de una carta del proyecto son:
Declaracion del problema
Metas medibles
Caso de negocio
Alcance del proyecto
Roles, recursos
Programa, entregables
o La voz del cliente
Se requiere establecer claramente las necesidades del cliente, por lo tanto, la opinion del
cliente ayuda a identificar qué caracteristicas de calidad son las de su interés, las cuales puede
convertirse en CTQ’s (Socconini & Escobedo, 2021). La voz del cliente (VOC) o voice of de
customer es una estrategia para aprender sobre los clientes a través de la recoleccion de datos. El
enfoque al cliente es esencial en el exito de cualquier negocio y el crecimiento de un negocio
depende de la capacidad de satisfacer las expectativas de nuestros clientes (Socconini &

Escobedo, 2021).
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Para escuchar la voz del cliente (VOC), se puede utilizar diversos métodos enmarcados de
la siguiente manera:

Planificacion: Aqui es necesario decidir el alcance y los recursos que se dispone para
contactar a los clientes, con lo cual se puede definir la cantidad de clientes que se deben
contactar y la técnica que se utilizara.

= Entrevista

= Cuestionarios y encuestas
= Paneles (focus group)

= EXpositores

= Quejas de clientes

= |nvestigacion de mercado

Recoleccion de datos: procede una vez elegida la técnica, es necesario revisar la
informacidn para asegurarse que se esta obteniendo la informacién que se requiere.

Analisis de datos y conclusiones: La informacién sera atil con las conclusiones del
analisis.(Socconini & Escobedo, 2021).

o Critical to quality (CTQ)

Es necesario traducir la voz del cliente en CTQ’s, las mismas que debe ser susceptibles de
medicion, con lo cual se determina la situacion actual y el nivel de desempefio al iniciar el
proyecto six sigma. (Mayoral, 2022) Las CTQ’s ayuda al equipo del proyecto a comprender la
apariencia que tiene la calidad para el cliente, asi como también validar que el proyecto esta
enfocado en cuestiones que son importantes para el cliente.

° Modelo de kano
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Desarrollado por Noriaki Kano, un profesor de la Universidad de Tokio, quien desarrollo
una herramienta que se utiliza para priorizar las necesidades del cliente y determinar que atributos
le aportan mayor satisfaccion (Socconini & Escobedo, 2021). En la figura 4 se presenta el
esquema metodoldgico del diagrama de KANO.

Se basa en dos dimensiones de la calidad:
Nivel de desempefio de un producto o servicio (bajo alto)

Nivel de satisfaccion del usuario (bajo alto)

Figura 4. Modelo kano

Fuente: (Gonzales, 2007) (Modelo de Kano)
El modelo kano clasificé las necesidades del cliente en 4 categorias:
Necesidad bésica. - Son los atributos minimos que debe tener un producto o servicio, lo
minimo que se puede exigir. Lo que el cliente no pide, pero espera.
Necesidad de desempefio. - Son caracteristicas que el cliente pide de manera explicita, lo

que el cliente dice que necesita. Los atributos deseados influyen en la satisfaccién del cliente.
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Necesidad de emocién. - Son atributos del producto o servicio que el cliente no espera
encontrar, estas caracteristicas sorprenden al cliente.

Calidad indiferente. - Son atributos del producto o servicio que no se consideran ni
buenos ni malos, por lo tanto, no afectan a la satisfaccion o insatisfaccion del cliente (Modelo de
Kano - Definicion, que es y concepto, 2017).

Etapa 2. Medir y mapear
En esta etapa es importante describir y entender cada paso del proceso y obtener datos,
posterior a esto se debe analizar los sistemas de medicion y finalmente representar graficamente
para entender el comportamiento.
Mapa de procesos
Analisis del sistema de medicion (R&R)
Estadistica basica
Muestreo Histograma
Capacidad del proceso
Desempefio del proceso
o Mapa de procesos (PMAP)

Por sus siglas en ingles PMAP (process map), es una herramienta que permite documentar
el flujo del proceso de manera gréfica, debe contener variables de entrada (X) y salidas (Y) de
cada operacion, aqui se puede describir las variables de entrada como de ruido, controlables,

estandar y clave.
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A medida que se elabora el mapa de proceso se puede entender a detalle el proceso, definir
los factores de calidad (CTQ), definir el estado actual del proceso, identificar problemas
potenciales y causa raiz y pensar en alternativas de solucion (Socconini & Escobedo, 2021).

o Anélisis del sistema de medicion
Cuando ya se han definido las métricas en la carta de definicion y previo a la obtencién de
datos, es necesario evaluar el sistema con el que se va a obtener los datos con el objetivo de
asegurar la confiabilidad y consistencia de la informacion, (Socconini & Escobedo, 2021).
o Repetibilidad y reproducibilidad
Gage R&R es una de las herramientas para analizar los sistemas de medicién, evalla y
analiza el sistema de medicion en una linea de produccion. Con esta herramienta se puede
determinar si las mediciones son correctas de acuerdo con las especificaciones de la ingenieria
del producto y si los datos del proyecto son confiables (Pacheco, 2021).
Repetibilidad
Es la variacion en las mediciones obtenidas por una misma persona, utilizando el mismo
instrumento de medicion para medir caracteristicas idénticas. La variacion que analiza la
repetibilidad es la que se debe al instrumento de medicion (Pacheco, 2021).
Reproducibilidad
Es la variacion en el promedio de todas las mediciones realizadas por diferentes personas
utilizando el mismo instrumento de medicion cuando se mide caracteristicas idénticas en las
mismas partes. Esta variacion se tribuye a los operadores o al procedimiento de medicion (Pacheco,

2021).
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Una vez aprobados los sistemas de medicion, se puede avanzar para obtener los datos, que
para este caso es la parte mas importante y constituye la base para la toma de decisiones en el

proyecto six sigma (Pacheco, 2021).

. Estadistica basica

La estadistica es la rama de las matematicas que recolecta, analiza, representa e interpreta

datos numéricos (Pacheco, 2021). Se divide en estadistica descriptiva y estadistica inferencial.

Estadistica descriptiva
Se encarga de recolectar, analizar y describir una poblacion particular.
Estadistica inferencial
Busca hacer deducciones basadas en un analisis, permite generar modelos, inferencias y
predicciones (Pacheco, 2021).
Tipos de datos
Datos discretos: Son aquellos que se pueden contar, son nimeros enteros.
Datos continuos: Son los que pueden medirse, pueden tomar cualquier valor dentro de una
escala (Socconini & Escobedo, 2021).
Tipos de medidas:
- Localizacion o tendencia central.
Este tipo de medidas sefialan la posicion en la que los datos se concentran:
Media: Promedio aritmético, es la suma de los datos dividido entre el tamafio del subgrupo.

Mediana: Es el valor que ocupa el centro de todos los datos cuando estos estan ordenados

de menor a mayor.
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Moda: Es el dato que mas se repite.
- Medidas de dispersion

Rango: Diferencia entre el valor maximo y el minimo de una muestra.

Desviacion estandar: Es una medida que ofrece informacion sobre la dispersién media de
una variable.

Varianza: Es la media de las desviaciones estandar al cuadrado, es una medida de
dispersion que se utiliza para representar la variabilidad de un conjunto de datos respecto de la
media aritmética (Pacheco, 2021).

Histograma: Es un diagrama de barras que representa, a escala, el nUmero de elementos
que comprende cada una de las clases de una distribucion de frecuencias (Pacheco, 2021).

Muestreo

El muestreo es la recopilacion de una parte de los datos y su utilizaciéon para realizar
conclusiones.

Muestra: Es una porcion representativa de la poblacion.
Tipos de muestreo:

Muestreo aleatorio: Permite una seleccion imparcial e independiente, es decir cada unidad

tiene la misma oportunidad de ser seleccionada y no depende de ninguna otra unidad (Pacheco,

2021).

Muestreo sistematico: Inicia con una unidad al azar y luego se muestrea cada n unidades.
Muestreo estratificado: Se divide la poblacién en estratos homogéneos y se selecciona

aleatoriamente dentro de cada estrato.
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Muestreo por conglomerados: Se divide a la poblacion en subgrupos similares, con la
particularidad que la variabilidad entre subgrupos es menor y la variabilidad dentro del subgrupo
es mayor, esto con el fin de hacer que la variabilidad de cada subgrupo sea similar al de toda la
poblacién.

Estimacion del tamafio de la muestra.

Para estimar la muestra es necesario elegir qué es lo que se desea analizar y considerar que
el tamarfio de la muestra implica temas entre precision y costo, adicional esta influenciada por los
tipos de datos que se desea analizar, si son discretos o continuos (Socconini & Escobedo, 2021).
Estimacién del tamafio de muestra para datos discretos:

Para este caso es necesario:
Tamario de la muestra
Proporcion estimada de la caracteristica a medir para la poblacién
Precision de la estimacion (rango en +/- que se tiene para la proporcién estimada).
Nivel de confianza, generalmente entre 90 a 95%
(1-p)
n = T
()
Donde:
p= proporcion estimada de la caracteristica a medir.
d= precision
z=nivel de confianza

Ajuste para poblacion finita:

n
1+ y

Donde:
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n= muestra calculada

N= poblacion

Estimacidn del tamafio de muestra para datos continuos:
Para datos continuos es necesario:

Tamarnio de la muestra.

Desviacion estandar de la caracteristica a medir
Precision de la estimacién.

Nivel de confianza

Donde:
z= nivel de confianza
s= desviacion estandar
d= precisién
Capacidad del proceso
Con estos indicadores se puede comparar la voz del proceso con la voz del cliente, es decir la
variabilidad natural del proceso con las especificaciones del cliente.
Capacidad potencial: Cp o Pp
Capacidad real: Cpk o Ppk
indice de capacidad potencial (Cp o Pp)
Este indice permite realizar una comparacion entre los limites de especificacion y los

limites del proceso, sin tomar en cuenta la centralidad del mismo (Socconini & Escobedo, 2021).
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a LIE

indice de capacidad real (Cpk o Ppk)

Este indice considera la centralidad del proceso.

Cpk = X — LIE/3¢
Cpk = LSE — X /3¢
Nota: El cpk es el valor que resulte menor (incluyendo valores negativos)
Si Cp > Cpk, el proceso no esta centrado en el objetivo.
Si Cp = Cpk, el proceso esta centrado.
Si Cp o Cpk <1, el proceso es incapaz
Si Cp o Cpk esté entre 1y 1.33, el proceso es apenas capaz.

Si Cp o Cpk son mayores que 1.33, el proceso es capaz.

Desempefio del proceso.
El desempefio del proceso consiste en medir indicadores para conocer cOmo se encuentra
el proceso.
Indicadores de efectividad
Este tipo de indicadores evalta el cumplimiento y debe estar alineado a los objetivos
estratégicos y a la satisfaccion del cliente.
Indicadores de eficiencia
Los indicadores de eficiencia sefialan la obtencion de productos o servicios con la 6ptima

utilizacion de los recursos.
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Defectos por millon de oportunidades (DPMO)
Six Sigma pretende acercarse a la perfeccion, se establece este indicador para medir
unidades por millon de oportunidades. DPMO es una medida importante de six sigma ya que
permite conocer el nimero de defectos observados por 1 millon de oportunidades (Socconini &

Escobedo, 2021).

Defectos
DPMO = — - * 1000000
Unidades * Oportunidades

Nivel sigma
Se puede obtener de acuerdo con el tipo de datos, si son atributos se calcula mediante el
DPMO, si son variables se determina mediante el grado con que la variable cumple con las
especificaciones.
Etapa 3. Analizar
El método DMAIC permite realizar el analisis de la informacidn obtenida, siendo esta una
etapa decisiva, es aqui donde se reconocen las causas que generan los problemas y
principalmente las fuentes de variacién (Socconini & Escobedo, 2021). Las herramientas
recomendadas son las siguientes:
Diagrama de pescado (Diagrama de Ishikawa)
Diagrama de Pareto
Gréfico de cajas y bigotes (box plots)
Analisis multivariable
Pruebas de hipdtesis e intervalos de confianza
Analisis de varianza (ANOVA)

Correlacion
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Diagrama de pescado (Diagrama de Ishikawa)

A través de una lluvia de ideas se puede listar de manera organizada las causas de un
determinado efecto, de esta manera utilizar esta herramienta grafica para separar los problemas
ylas posibles zonas de mejora. Es recomendable usar las 6 M (materiales, maquinas, mano de
obra, néxh medicion, medio ambiente) (Socconini & Escobedo, 2021).

El método de las 6M es el método enfocado en maximizar el proceso de
produccién, manteniendo el control y estricto orden las 6 areas claves dentro del proceso,
conjugado con el diagrama de causa y efecto se convierte en un método mas eficiente y
universal.

Diagrama de Pareto.

Es una grafica de barras para datos ordenados en orden descendente respecto a su
frecuencia. Se utiliza para visualizar que factores de una situacién determinada son los mas
importantes y de esa manera atender con prioridad (Socconini & Escobedo, 2021).

El diagrama de Pareto esta disefiado en funcidon del principio de Pareto, donde sefiala pocos
vitales y muchos triviales, es decir muchos problemas sin importancia frente a pocos muy
importantes. Los pocos vitales se grafican a la izquierda y los muchos triviales hacia la derecha.
Este tipo de diagrama permite estudiar fallas en la industria. La ley de Pareto establece que el
80% de las consecuencias estdn motivadas por el 20% de las causas (Delers, 2016)

Diagrama box plots (cajas y bigotes)

Se utilizan para comparar rapidamente dos o mas distribuciones de variacion de las mismas

caracteristicas. Los diagramas box plots permite observar dispersion de las distribuciones,

centralidad y variabilidad de las distribuciones (Socconini & Escobedo, 2021).
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Anélisis multivariable

Es un procedimiento que permite mostrar graficamente fuentes de variacion mas
importantes de un proceso.

Se puede identificar algunos tipos de variacion, como son, variacion interna (variacion de
calidad a lo largo de la misma pieza), variacion entre piezas (variacion entre piezas, entre lotes o
entre servicios), variacion en el tiempo (variacion entre piezas, entre lotes o entre servicios en
periodos largos), variacion de la fuente (variacion por diferentes fuentes que elaboran el producto)
(Socconini & Escobedo, 2021).

Pruebas de hipdtesis e intervalos de confianza.

Las pruebas de hipotesis son un procedimiento estadistico que se utiliza para tomar una
decision, con base en la muestra considerando los valores de media, varianza, proporcion,
diferencia entre medias o proporciones o cocientes entre varianzas. Las pruebas de hipdtesis
muestran las variables significativas para finalmente ajustar el proceso y reducir la variacién
(Socconini & Escobedo, 2021).

Elementos de la prueba de hipotesis
Hipdtesis (Ho y Ha)

Muestra

Estadistico de prueba (EP)

Regién de rechazo de Ho (RRHo), parte de la distribucion de referencia en donde si el EP se
encuentra ahi, se rechaza Ho.

Decision

Nivel de confianza (de la prueba 1-a)
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Anélisis de varianza

Es un método que consiste en descomponer la variacion total de los datos en: variacion
interna o natural de los grupos y variacion entre grupos; compara los dos tipos de variacion y
decide si existe o no diferencia entre las medias que se estan analizando.

(Socconini & Escobedo, 2021).

Figura 5. Diagrama de correlacion

-
Relacién lineal p4, g rH

.ﬁ
Relacién curva e ,:
~

Figura 3.2

Fuente: Grafico de relacion (Socconini & Escobedo, 2021)

Etapa 4. Mejorar
En esta etapa es importante robustecer el proceso, es decir direccionar los esfuerzos para
disminuir o eliminar la causa raiz de los problemas. En esta fase se persiguen algunos objetivos
como por ejemplo proponer nuevas condiciones en los procesos para optimizar su desempefio,
establecer los beneficios asociados con la solucion propuesta, investigar y resolver los potenciales
modos de fallo para el nuevo proceso e implementar y validar las mejoras.
Disefio de experimentos DOE. - A través del disefio de experimentos se puede determinar

cuél es la mejor combinacion de factores y niveles que optimicen el proceso. El disefio de
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experimentos es un conjunto de técnicas que manipulan el proceso para inducirlo a proporcionar

la informacion que se requiere para mejorarlo.

Etapa 5. Controlar

Mejorar continuamente, con un control riguroso dando seguimiento al proceso (Socconini,

2020).
Control estadistico de procesos

Plan de control

Implementar las acciones necesarias para que los resultados se mantengan en el tiempo, es

importante el montaje de sistemas adecuados de control para evitar que las personas y los procesos

vuelvan a mostrar resultados que se observan en el pasado.

Una herramienta que permite implementar y estandarizar los nuevos métodos es el control

estadistico de procesos, que se utiliza para vigilar que la variacién se mantenga estable mediante

un monitoreo constante del comportamiento de los parametros del proceso (Socconini &

Escobedo, 2021).

Figura 6. Control estadistico de procesos.

Limite superior de control

Escala vertical (para los datos)
|

Datos del proceso (individyales, medias, etc.) e

\/\\/ - /’f\‘ )

/ Lc

Limite inferior de control

Punto fuera de los limites > 3

10 20
Escala horizontal (N.° de muestra)

Fuente: Control estadistico de procesos (Socconini & Escobedo, 2021)
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2.3 Descripcion del proceso de anodizado de perfiles de aluminio.

El proceso de anodizado de perfiles de aluminio en la planta Cedal Duran, inicia una vez
que se dispone de los perfiles extruidos y que dentro de la planificacion de produccion se disponen
para ser anodizados. Una vez extruidos y liberados por personal de control de calidad los perfiles
ubicados en canastas son trasladados hacia la zona de enraque, donde el personal dispone del
material y procede a estructurar cargas de perfiles de aluminio, una vez terminada la carga con la
informacion adecuada es registrada en un panel view para que sea cargada al sistema de control
automatico (scada). Desde el cuarto de control el ingeniero de procesos puede revisar la
informacion y de acuerdo con el entendimiento del plan de produccion organiza el material para
ingresar a la linea a través de grdas automaticas. El proceso general consta de varias etapas, la
primera consiste en preparar la superficie del material, se inicia con el desengrase, luego con un
matizado acido, posterior un decapado alcalino, luego una neutralizacion, hasta esta etapa el
material adquiere un mejor aspecto visual, se disimulan defectos y se da un acabado homogéneo
acorde a las exigencias de calidad establecidas.

Posterior a esto se continla con la etapa de anodizado, es aqui donde se realiza el trabajo
mas importante del proceso ya que con la tecnologia y los equipos necesarios se ingresa las cargas
a cubas electroliticas donde se procede a formar la capa de éxido de aluminio en la superficie de
los perfiles.

El proceso de anodizado en medio sulfurico es un tratamiento superficial que consiste en
formar una capa de 6xido de aluminio de forma controlada a través del proceso electrolitico en el
cual se hace pasar corriente continua a través de la superficie del material donde la carga de

material se comporta como anodo en medio del acido sulfurico. La capa de 6xido de aluminio
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posee caracteristicas y propiedades que le dan al material resistencia y durabilidad, otra de las
bondades que posee el anodizado es que la capa anddica posee una estructura porosa, lo que nos
permite obtener una gama de colores a través de procesos de electro coloracion.

La siguiente etapa es la coloracion la misma que se lleva a cabo una vez obtenida la capa
de oxido de aluminio, para este tratamiento es necesario sumergir la carga de aluminio en un tanque
con una solucion de sulfato de estafio bajo pardmetros establecidos por la organizacion de
concentracion, acidez, temperatura, tiempo y condiciones eléctricas.

La etapa final es el sellado, la misma que se realiza para proteger el color depositado dentro
de la capa de 6xido de aluminio y a su vez permite proteger la capa de 6xido de aluminio, para
realizar este procedimiento se sumerge la carga en un tangue con cierta sustancia quimica para este
caso acetato de niquel bajo condiciones establecidas por la organizacion para llegar a cumplir con
especificaciones de calidad de sellado, finalmente se dispone de un material listo el cual debe ser
descargado y ubicado en coches para que sea inspeccionado y liberado por personal de controlde

calidad y finalmente empacado y listo para entregar al cliente.

Figura 7. Diagrama de flujo de proceso de anodizado de perfiles de aluminio
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CAPITULO 3
Meétodos y técnicas de investigacion
3.1 Tipo, disefio y nivel de investigacion

Para el alcance de esta investigacion y la resolucion del problema se realizara un anélisis
descriptivo, debido a que el investigador busca especificar propiedades, caracteristicas y rasgos
importantes de los fendmenos que se analizan, es decir permite conocer y analizar los procesos y
las variables de proceso involucradas, asi como también identificar las relaciones que existen entre
las variables del proceso (Hernandez Sampieri et al., 2007, p. 102).

3.2 Tipo de investigacion

Para el desarrollo de esta investigacion se utiliza los siguientes tipos de investigacion:

Retrospectiva

Mediante la recoleccién de datos de las principales variables del proceso se analiza los
hechos ocurridos en afios anteriores para tener la informacién adecuada del comportamiento de las
variables a lo largo del tiempo.

Longitudinal.

Para el desarrollo del presente trabajo se requiere obtener datos de la poblacion en estudio
en distintos momentos durante un periodo de tiempo, esta es la parte central de la investigacion ya
que se requiere examinar las variaciones presentes en el proceso en un periodo de tiempo al
momento de considerar realizar mejoras, las mismas que se deben analizar y evidenciar mediante
el analisis de datos y la exposicion de los resultados.

Niveles

Para el desarrollo de este trabajo es necesario alcanzar el nivel de investigacion aplicada,

ya que se requiere conocimientos adquiridos, el enfoque principal esta basado en la deteccion y
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solucion de un problema, que para este caso es la aplicacion de herramientas de la metodologia
six sigma para disminuir la variabilidad del proceso de anodizado de perfiles de aluminio.
3.3 Método de investigacion

Los estudios cuantitativos llevan la esencia en su titulo, cuantificar y aportar evidencia a
una teoria que se tiene para explicar algo; se fundamentan en un proceso deductivo, es decir,
generalmente se extrae una muestra de la poblacién a estudiar y se pretende extender los resultados
a toda la poblacion “de lo general a lo particular’ (Gémez, 2006, p. 61).

El presente trabajo se introduce mediante el método deductivo para obtener un primer
diagnostico a través de la medicion de una caracteristica del producto terminando, luego la
obtencion de los parametros de proceso y la determinacion de las posibles variaciones, al avanzar
la investigacion en una segunda etapa se puede usar el método analitico, el mismo permitira
estudiar de forma individual las variables de impacto en la variacion de los procesos, al aplicar la
metodologia six sigma se finalizara con el método inductivo al concentrar el interés en la
disminucion de la variabilidad del area de interés y el mejoramiento del proceso.

Se procede con la técnica de investigacion documental, para profundizar la informacion
necesaria para desarrollar el analisis de datos asi como la adquisicion de informacion bibliogréfica
sobre la metodologia six sigma, en una siguiente etapa se requiere utilizar una técnica de campo,
porque es necesario asistir al lugar donde existe el problema y recabar informacion de los
parametros del proceso, finalmente se debe evaluar mediante la toma de datos la influencia sobre
el proceso de anodizado y el producto terminado, asi como también el impacto econémico a través
de la mejora del proceso.

Para realizar el muestreo del espesor de capa anddica o capa de 6xido de aluminio, la

estrategia de muestreo que se empleara es muestreo aleatorio estratificado, (Alba, 2005, p. 75),
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ya que los diferentes productos que se procesan en el area de anodizado, por su condicidon tienen
caracteristicas diferentes entre si y estan clasificados como acabados y codificados
numéricamente, los mismos difieren de acuerdo con el espesor de capa anodica y de acuerdo con
el porcentaje que representa dentro de la produccion, se los puede agrupar tomando en cuenta los
espesores de capa anodica similares:

Acabado Natural 02, 10 micras

Acabado Natural 17, 15 micras

Acabado Natural 14, 21 micras

Acabado Champagne 09 y 10, 13 micras

Acabado Bronce Claro 03 y 05, 13 micras

Acabado Bronce Obscuro 04, 14 micras

Acabado Negro 06, 15 micras.

Para el presente estudio se define medir el espesor de capa anddica de uno tipo de acabado,
como variable de salida en producto terminado, por lo que se selecciona el acabado Bronce
Obscuro 04, el mismo que cumple con todas las etapas del proceso y es el acabado de color de
mayor produccion.

Para la fase de recoleccion de datos de las variables de interés del proceso de anodizado se
define tomar una muestra representativa mediante la estrategia de muestreo aleatorio, utilizando
las bases de datos de almacenamiento existentes en la empresa. EI muestreo aleatorio es el
procedimiento de seleccion de una muestra de n elementos de entre la poblacion, con
probabilidades iguales, sin reposicion y sin tener en cuenta el orden de colocacion de cada unidad

dentro de la muestra.
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Para el presente estudio se define la concentracion de la soluciéon quimica, temperatura,
corriente y tiempo de proceso como las variables de operacion de mayor influencia en la etapa de
anodizado (Vergara, 2010).

Los instrumentos utilizados para la recoleccion de datos en una primera fase de diagnostico
son una computadora e implementos de almacenamiento de datos, libreta de apuntes, posterior a
esto durante la etapa de mejora de la metodologia six-sigma, para el ajuste y validacion de
parametros de proceso se utilizara instrumentacion y sistema de control electronicos, sistema
scada, computadora con bases de datos, instrumentos de medicidn de espesor de capa de 6xido de
aluminio, etc.

Para el andlisis de concentraciones quimicas se dispone de un laboratorio con la
instrumentacion adecuada para realizar los ensayos pertinentes (GT Especificaciones Pascale

Bellot (2019).

Toda la informacion obtenida sera analizada mediante el software Minitab, el mismo que es
un programa de computadora disefiado para ejecutar funciones estadisticas basicas y avanzadas.
El software permite detectar tendencias, resolver problemas, descubrir informacion valiosa en
sus datos y lograr la excelencia a través del conjunto de herramientas y soluciones de analisis de

datos y mejora de procesos (Cosialls, 2005)

Figura 8.- Hoja de trabajo de programa minitab
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Elaborado por: El autor
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Figura 9.- Disefio de la investigacion
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3.4 Determinacion de la muestra

Poblacion de estudio

Se identifica y delimita en la formacion de la capa de éxido de aluminio, es aqui donde se
enfoca el estudio para analizar las variaciones que se presentan a lo largo del tiempo y en esta
etapa del proceso, que para este caso se definen como anodizado, donde se realiza la formacion
de la capa de oxido de aluminio, considerando el espesor de capa anddica, o capa de oxido de
aluminio, la misma que se forma sobre la superficie del perfil en las cubas electroliticas
controlando las variables identificadas como temperatura, tiempo, concentraciones quimicas,
variables eléctricas, en los tanques o unidades de proceso.

Seleccion de la muestra

Para la presente investigacion es en base a una variable de salida factible de medir como
es el espesor de capa de 6xido de aluminio y a las variables de proceso de la linea de anodizado,
utilizando el método de muestreo probabilistico, y el tipo de muestreo aleatorio estratificado,
(Hernandez Sampieri et al., 2007) donde se asume que la variacion de estos parametros son los
causantes de afectar gravemente a la calidad del producto, la aparicion de productos no conformes,
los altos costos del area y de la empresa. Es necesario estratificar por secciones cada una de las
variables para el estudio por lo tanto se establece seccidn de espesor de capa anddica, seccién de
concentracion quimica, seccién de tiempos, seccion de temperaturas, seccion de corriente
eléctrica.

Para el célculo de la muestra se puede utilizar la siguiente formula:

n'= (zs/d)?

n'= p(=p) /C)?
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Tipos de instrumentos de investigacion en correspondencia con la informacion
primaria y secundaria seleccionada para el estudio

Para realizar la investigacion es necesario contar con una computadora con paquete office,
unidades de almacenamiento de datos, libreta de apuntes, instrumentacion y sistema de control
electronicos, sistema SCADA, computadora con bases de datos.

Para tratar variables quimicas se utiliza instrumentos y materiales de laboratorio, pipetas,
matraz Erlenmeyer, baldn aforado, vaso de precipitacion, buretas, probetas.

Tratamiento de la informacion

Una vez que los datos se han codificado transferido a una matriz guardado en un archivo y
limpia de errores el investigador procede a analizarlos.

El anélisis cuantitativo de los datos se lleva a cabo por computadora, de ahi la necesidad
de tener la capacidad de interpretacion de los resultados de los métodos de andlisis cuantitativo, el
analisis de los datos se efectlia sobre la matriz de datos utilizando un programa computacional
(Hernandez-Sampieri 2018). En la figura 10 se presenta un esquema que guia el proceso para

realizar el analisis estadistico.

Figura 10.- Proceso para efectuar analisis estadistico

FASE 1 FASE 2 FASE 3
Seleccionar un programa Ejecutar el programa: Explorar los datos:
estadistico en SPSE, Minitab, Stats, a) Analizar descriptiva-
computadora para analizar —" SASuotro equivalente.  ——®  mente los datos por
los datos. wariable.

b} Visualizar los datos por
variable.
FASE & FASE S FASE 4
Realizar analisis Analizar mediante Evaluar la confiabilidad y
adicionales. pruebas estadisticas las validez logradas por el
44— hipétesis planteadas «—— jnstrumento de medicién.
{anélisis estadistico
inferencial).

FASE7

Preparar los resultados
para presentarlos (tablas,
araficas, cuadros, etcéteral.

Fuente: Metodologia de la Investigacion (Hernandez-Sampieri 2018)
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Operacionalizacion de las variables

Las operaciones necesarias para la medicion de las variables de las hipotesis formuladas
en la investigacion (Hernandez-Sampieri 2018).

Variables independientes

VI: Metodologia Six Sigma

VI. Diagnéstico de la situacion actual

V1. Herramientas de la metodologia Six Sigma

V1. Evaluacion de resultados

Variables dependientes

VD: Variabilidad del proceso de anodizado

VD. Variaciones en el producto terminado

VD. Variaciones del proceso

VD. Beneficio.
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Analisis, interpretacion y discusion de resultados
4.1.1 Desarrollo de la etapa definir (DMAIC)

4.1.1.2 Carta del proyecto

En la tabla 1 se detalla el Project charter o carta del proyecto, segin la metodologia usada

en este estudio, aqui se describe rapidamente informacion fundamental requerida para definir el

proyecto.

Tabla 1. Project charter

NOMBRE DEL PROYECTO SPONSOR LIDER FECHA
Existe variaciones en el espesor de capa

o . Gerente de .
de oxido de aluminio del producto Ingeniero

. . Planta 1/7/2021
terminado y en los parametros del de procesos
proceso de anodizado
DESCRIPCION DEL PROBLEMA OBJETIVO ALCANCE

En la etapa de anodizado se presentan
variaciones en el proceso y en el
producto terminado. En el primer
semestre del 2021 se mide una capa
anodica de 17 micras con una
desviacion estandar de 2.08 micras

Disminuir la variacién
del proceso y del
producto terminado

Aplicable al proceso de
anodizado, disminuyendo
la variabilidad de los
parametros y del espesor
de capa anddica en la etapa
de anodizado de perfiles
de aluminio.

INDICADORES SECUNDARIOS Y INDICADOR DE IMPACTO ECONOMICO
DE PROTECCION EXITO ESTIMADO
Espesor de capa anddica del acabado Reducg[on de COStO.S por
N reduccion de material no
bronce obscuro con una desviacion . . e
nivel sigma conforme y uso eficiente

estandar de 2 micras, capacidad de

. ) de recursos hasta
proceso, nivel sigma aproximarse a 800 $/Tm
RIESGOS

EQUIPO DE TRABAJO

GRUPOS DE INTERES

POTENCIALES

Ingeniero de procesos

Jefe de area

Supervisor de control de calidad
Supervisor de control de procesos
Ingeniero de laboratorio

Empaque

Control de calidad
Control de la produccion
Laboratorio

Falta de materias primas
Altos costos de materiales
Crisis econémica mundial
Disminucion de la
demanda

Resistencia al cambio

Elaborado por: EI Autor
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4.1.1.3 Voz del cliente Y Ctq’s

Se aplica las herramientas de voz del cliente de manera interna, definiendo a nuestros
clientes internos, al personal de empaque, control de calidad y control de la produccion, para la
recoleccion de datos se realiza encuestas a 20 personas de las cuales se obtiene la informacion para
tabular y obtener los CTQ’S y representar el diagrama de KANO. En la figura 11 se resume los
requerimientos del cliente conocido como la voz del cliente, obtenido del personal interno de la
empresa involucrado en el flujo del proceso

Figura 11. Voz del cliente interno

Requerimientos del cliente interno para los
Perfiles de Aluminio Anodizado

Que el material Que se
Que llegue la Que el material cumpla con Que el material Que el tono de Queel entregue
orden llegue con el espesor de no llegue color sea el ;spectgsea ordenado por
completa ticket correcto capa anodica maltratado adecuado y(;rggfu:sg acabados

especificada

La lista de requerimientos obtenida de la voz del cliente se logra traducir en CTQ’S, y de
esta manera fortalece la intencion de esta investigacion, se prioriza el enfoque en el aspecto
homogéneo del material y que cumpla con las especificaciones de espesor de capa de éxido de
aluminio, en la figura 12 se representa el diagrama de Kano donde se logra priorizar en funcién

de sus niveles de desempefio y de satisfaccion



Figura 12. Requerimientos del cliente interno para perfiles de aluminio anodizado

Satisfaccion del cliente

Producto no i
Funcional e

Una pimensién: ASPECTO

HPRMOGENEO
[
tractivo: CLASIFICADS POR
CABADOS
y.
/

Producto
Funcional

_~| Mandatorio: ESPESOR DE

CAPA ANODICA

Insatisfaccion del client

Fuente: Diagrama de KANO

Elaborado por: El autor)
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4.1.1.4 Costo de mala calidad

En la tabla 2 se expone informacion que evidencia el costo de la mala calidad, donde

relaciona las incidencias producidas en un dia y el costo asociado de mano de obra y costo de

produccion, es importante tener identificado este costo ya que es un valor que existe, pero no se

controla.

Tabla 2. Costo de mala calidad

INCIDENCIAS PRODUCIDAS EN UN DIA Y COSTOS DE MANO DE OBRA
ASOCIADO A LA REPARACION DE ESAS INCIDENCIAS

Cantidad  Cantidad NUmero de NUmero Horasde Sueldo CMC (%)

de de defectuosos al de trabajo  porcada
material ~ material dia/Numero  personas  al dia hora de
no producido  totales al dia que trabajo
conforme  (t/dia) (T rechazo/T  trabajan
(t/dia) totales) en el &rea
0.9 12 0.0750 36 24 2.56 165.89

COSTO DEL MATERIAL ASOCIADO

Costo de cada articulo utilizado Cantidad de defectos al dia CMA
(Costo de cada tonelada producida)
650 0.9 585
TOTAL, COSTO DE 750.89

MALACALIDAD

Fuente: Planta de Anodizado de Aluminio Elaborado por: El autor
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4.1.1.5 Medir y mapear

4.1.1.5.1 Mapa de procesos nivel 2(PMAP)

A continuacion, en la figura 13 se presenta el mapa de proceso de la linea de anodizado de
perfiles de aluminio, aqui se puede conocer en términos generales todo el trabajo que se realiza
para obtener un perfil de aluminio anodizado terminando.

Figura 13. Mapa de proceso de anodizado de perfiles de aluminio
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Fuente: Planta de Anodizado de Aluminio (Elaborado por: El autor)

4.1.1.5.2 Anélisis del sistema de medicion R&R

Para realizar el andlisis del sistema de medicidn, el proceso Gage R&R ha sido completado
con 20 perfiles de aluminio, para lo cual se utiliza 3 evaluadores, cada evaluador realizo 3
mediciones en la misma parte, por lo que el estudio R&R del sistema de medicidn realizado es de
tipo cruzado, la tolerancia es de 4 micras

Se demuestra que el sistema de medicidn es bueno.

La informacion que arroja el analisis Gage R&R (% of contribution) esta por debajo del 8%

por lo tanto el sistema de medicion es bueno.
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La informacion que arroja el Gage R&R (% of Study variation) esta por debajo del 30%,

por lo tanto, el sistema de medicion es confiable

4.1.1.5.3 Plan de recoleccion de datos (Muestreo)

Se realiza en funcion de una variable de salida factible de medir, que es el espesor de la
capa anddica (i micras) y las variables de proceso conocidas como concentracién de acido
sulfarico (g/l), temperatura (°C), tiempo (min) y corriente eléctrica (A).

La capa de 6xido de aluminio es la caracteristica principal del aluminio anodizado, la
misma que consiste en la oxidacion controlada, para crear en la superficie de los perfiles una capa
de 6xido de aluminio, la misma que brinda al perfil caracteristicas de proteccion y de decoracion.

Por ser la formacién de la capa de éxido de aluminio la parte principal del proceso de
anodizado es también la caracteristica para controlar y la que se debe cumplir segin normativa
nacional o de acuerdo con especificaciones en el pedido del cliente.

Una capa de o0xido de aluminio debe medir 10 micras (+-1) de acuerdo con la Norma INEN
2250, pero internamente la empresa ha definido algunos estandares de acuerdo con los tipos de
producto para asegurar que el acabado sea adecuado, para este estudio se realiza un muestreo
aleatorio estratificado y se selecciona el acabado bronce obscuro (04) cuya especificacion interna
es 14 +-2 micras de espesor de capa de 6xido de aluminio. Paralelo a esto se estudian las variables
de proceso definidas para el proceso de anodizado

Se define tomar una muestra representativa, con un nivel de confianza del 95% y un margen
de error del 5%, el tamafio de muestra calculado con Minitab es de 249 datos. La informacion de
espesor de capa de 6xido de aluminio es tomada de la base de datos del departamento de control

de calidad aplicando la estrategia de muestreo aleatorio estratificado, mientras que la informacién
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de variables de proceso es tomada tanto del laboratorio de analisis quimicos y de la base de datos
del sistema SCADA de la planta de anodizado.
4.1.1.5.4 Grafico de prueba de normalidad de datos de espesor de capa anodica de enero a

junio del 2021

En la figura 14 se muestra la gréafica de probabilidad, donde se expone la prueba de normalidad
a la que fueron sometidos los datos de espesor de capa anddica, evidenciando que tienen una
distribucion normal, ya que el valor p es mayor a 0.005, lo que nos indica que los datos son

normales y se puede continuar con el estudio.

Figura 14. Prueba de normalidad espesor de capa anddica
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Fuente: Planta de anodizado de perfiles de aluminio Elaborado por: El autor

4.1.1.5.5 Histograma de espesor de capa de 6xido de aluminio de enero a junio del 2021

En la figura 15 se presenta un histograma donde se puede evidenciar una distribucion con
una media de 17.22 micras y una desviacion estandar de 2.087, aqui se evidencia que la mayoria
de los datos estan fuera de especificacion, ya que la media esperada es de 14 micras. En este caso

el producto elaborado bajo estas condiciones esta con un espesor de capa muy superior, dando una
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proteccion al producto por la cual el cliente no esta pagando, el cliente desconoce este beneficio,

sin embargo, la empresa estd perdiendo por consumo innecesario de recursos, esto analizado
desdedbeneficio que se obtiene al tener espesores de capa de 6xido de aluminio superiores a los
limites de especificacion oficiales, sin embargo, analizado desde el punto de vista de la
homogeneidad y los problemas que se observan con el material no conforme, la variacion sigue

siendo un grave problema, por lo tanto, se requiere centrar el proceso y disminuir la variacion.

Figura 15. Histograma de espesor de capa anodica acabado bronce obscuro (04) de

enero a junio del 2021
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Fuente: Planta de anodizado de perfiles de aluminio Elaborado por: El Autor
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4.1.1.5.6 Gréfico de capacidad de proceso de espesor de capa de 6xido de aluminio de enero
a junio del 2021

La capacidad general del proceso sefialada en la figura 16 a través del indicador a largo
plazo Pp 0.32 y Ppk -0.19, provee informacién de que el proceso no es Capaz, debido a que Pp esta
por debajo de 1.33 y Ppk esta por debajo de 1, a corto plazo el Cp es de 0.45y el Cpk es de -0.27,
por otro lado, el proceso no esta centrado, el proceso esta sesgado hacia la derecha, y la media de
los datos esta por encima del limite superior por lo que el proceso esta fuera de control, el proceso
no es capaz de operar dentro de las especificaciones.

El rendimiento del proceso en los datos observados nos evidencia un total de 730923.69
ppm de defectos, el rendimiento esperado a largo plazo o defectos por millon de oportunidades es
de 726542.78 ppm, lo que permite pronosticar que en estas condiciones del proceso por cada millon

de oportunidades se puede tener 726542.78 defectos.

Figura 16. Capacidad de proceso de espesor de capa de 6xido de aluminio de enero a junio

del 2021
Informe de capacidad del proceso de Espesor de capa anodica

Procesar datos ‘
LEI 12
Objetivo 14
LES 16
Media de la muestra 17.2185
Numero de muestra 249
Desv.Est. (Largo plazo) 2.08693
Desv.Est. (Corto plazo) 1.49589

— largo plazo
. —-—- Corto plazo

S Capacidad largo plazo
' Pp

B PPL 083

! [ PPU  -0.19

g \ Ppk  -0.19

I Cpm 0.7

i Capacidad corto plazo
Cp 045

CPL 116

CPU  -0.27

Cpk  -0.27

LEl Objetivo LES
I
\
\
|
|
[

E
[
I \
I \
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I \
I \
I \
I \
I

I

I

T

12 14 16

Rendimiento
Esperado Largo Esperado Corto
Observado plazo plazo

PPM < LEI 4016.06 6199.97 242.84
PPM > LES  726907.63 720342.81 792334.17
PPM Total  730923.69 726542.78 792577.00

Fuente: Planta de anodizado de perfiles de aluminio Elaborado por: EI Autor
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4.1.1.5.7 Grafico de nivel sigma de espesor de capa de 6xido de aluminio de enero a junio del
2021

Mediante el software Minitab se puede calcular el nivel sigma, en la figura 17 se muestra
como nivel Z -0.60, lo que indica que hay mucho por mejorar, bajo este nivel sigma el proceso esta
totalmente fuera de control. No se puede hablar aun de un nivel sigma en estas condiciones, no
existe capacidad de operar dentro de especificaciones por lo que es necesario identificar causa raiz
de los problemas para poder llevar al proceso a un nivel sigma positivo. El nivel Z -0.60 permite

726542.78 ppm de defectos.

Figura 17. Nivel sigma para espesor de capa anddica de enero a junio del 2021
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Fuente: Planta de Anodizado de perfiles de Aluminio Elaborado por: El Autor



48

4.1.1.5.8 Histograma de espesor de capa de oxido de aluminio registrado por el sistema scada
de enero a junio del 2021

En la figura 18 se expone un histograma con los datos recolectados del sistema scada, donde
se evidencia que los datos que se estan registrando cumplen con el objetivo, en la receta para
acabado 04 bronce obscuro se busca un espesor medio de 14 micras, y el sistema almacena datos
con una media de 14,27 con una desviacion estandar de 1.42, esta informacion confirma que existe
una des calibracién y que el sistema automatico no esta cumpliendo con su trabajo de manera
correcta ya que fisicamente las mediciones de espesor de capa anodica arrojan valores con una

media superior a 17 micras mientras que el SCADA mantiene una media de 14.27.
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Figura 18. Histograma espesor de capa anddica acabado bronce obscuro (04) registrados

por el sistema scada de enero a junio del 2021
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Elaborado por: El Autor
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4.1.1.5.9 Histograma de concentracién de acido sulfarico de enero a junio del 2021
En la figura 19 se muestra un histograma de concentracion de acido sulfdrico, las
especificaciones de proceso son 170 +- 5 g/L, los datos muestran una media de 169.83 con una

desviacion estandar de 1.86.

Figura 19. Histograma de concentracion de &cido sulfarico del proceso de anodizado de

enero a junio del 2021

Estadisticas
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Fuente: Planta de anodizado de perfiles de aluminio Elaborado por: EI Autor



o1

4.1.1.6.0 Histograma de temperaturas del proceso de anodizado de enero a junio del 2021

En la figura 20 se muestra datos de temperaturas que almacena el sistema de manera
automatica, aqui los datos son registrados de acuerdo con las cargas que son procesadas, las
condiciones de operacion son 20 +- 1, los datos analizados nos indican una media de 19.67 con una
desviacion estandar de 0.536, cuando alguna unidad de proceso supera los 21 °C, se deja de usar
esa unidad hasta lograr bajar la temperatura.

Figura 20. Histograma de temperaturas del proceso de anodizado de enero a junio del

2021
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Fuente: Planta de Anodizado de perfiles de Aluminio Elaborado por: EI Autor
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4.1.1.6.1 Histograma de consumo de corriente (amperios) del proceso de anodizado de enero
a junio del 2021

En la figura 21 se muestra datos de corriente media (en Amperios) almacenados por el
sistema scada, esta corriente es emitida de acuerdo con el tamafio de carga y es directamente
proporcional, a mayor tamafio de carga mayor densidad de corriente, los datos nos indican una

media de 5165 A y una desviacion estandar de 1381.2

Figura 21. Histograma de consumo de amperios para el acabado bronce obscuro 04 de

enero a junio del 2021
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Fuente: Planta de anodizado de perfiles de aluminio Elaborado por: EI Autor
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4.1.1.6.2 Histograma de tiempos de proceso de anodizado de perfiles de aluminio de enero a

junio del 2021

En la figura 22 se observa un histograma de tiempos de proceso de anodizado, con una

media de 36.43 minutos y una desviacion estandar de 8.024. este tiempo es calculado de forma

automatica por los equipos y de acuerdo con el acabado y la receta almacenada en el software de

control.

Figura 22. Histograma de tiempos del proceso de anodizado de perfiles de aluminio de

enero a junio del 2021
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Fuente: Planta de Anodizado de perfiles de Aluminio Elaborado por: El Autor
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4.1.2 Desarrollo de la etapa analizar

4.1.2.1 Grafico comparativo de espesor de Capa de 6xido de aluminio registrado por el
sistema scada vs. espesor de capa de 6xido de aluminio medido por personal de control de
calidad de enero a junio del 2021

En la figura 23 se observa un histograma combinado, donde se comparan los datos
registrados por el sistema scada y los datos medidos por el personal de control de calidad, aqui se
evidencia claramente que el sistema automatico registra una informacion que se creeria es la
deseada, pero fisicamente las mediciones de espesor de capa anddica estan distantes. Es importante
mencionar que el espesor deseado para el acabado 04 bronce obscuro es 14 micras, el sistema scada

registra una media de 14.27 y las mediciones de personal de calidad es una media de 17.22 micras.

Figura 23. Histograma de espesor de capa anddica acabado bronce obscuro (04)
registrados por el sistema scada vs espesor de capa anodica medido por personal de

control de calidadde enero a junio del 2021
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Fuente: Planta de anodizado de perfiles de aluminio Elaborado por: EI Autor
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4.1.2.2 Diagrama de Pareto ponderado para analizar defectos de anodizado relacionados con
la capa de 6xido de aluminio de enero a junio del 2021

En la figura 24, el diagrama de Pareto muestra informacion ponderada, donde se da mayor
valor desde el enfoque del producto con los defectos que mayor costo involucran y que estan
relacionados con la capa anoddica. Al realizar la ponderacion el diagrama de Pareto coloca en primer
lugar a los defectos que estan relacionados con la capa anodica y que justamente en el estudio
anterior se evidencia que la capa anddica formada es de mayor espesor y por lo tanto es una capa
inadecuada que puede desencadenar una serie de defectos en lo posterior, justamente la
informacidn que se muestra pone en primer lugar defectos como flameada, capa anddica blanda,
claras, dos tonos, polvillo, que son defectos atados a una capa de éxido de aluminio no homogénea

y mal conformada.

Figura 24. Diagrama de Pareto ponderado de defectos de anodizado con influencia directa

de la capa anddica de enero a junio del 2021
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Fuente: Planta de Anodizado de Perfiles de Aluminio Elaborado por: El autor
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4.1.2.3 Prueba de hipotesis

Se plantea las siguientes Hipotesis
Hipotesis Nula Ho. El espesor de capa anddica para el acabado Bronce 04 es igual a 14
micras (Ho=14 micras)
Hipotesis Alternativa Hi. El espesor de capa anddica para el acabado Bronce 04 es diferente a 14
micras (Hi#14 micras)
Estadistico de Prueba
Valor Z: 24.42
Valor p: 0.000

Como se puede observar en la figura 25 en estadistico de prueba Z observado recae fuera
de la zona de aceptacion, por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula a favor de la Hipdtesis alterna.

El espesor de capa anddica para el acabado bronce 04 es diferente a 14 micras.

Figura 25. Prueba de hipétesis
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Fuente: Planta de Anodizado de perfiles de Aluminio Elaborado por: EI Autor
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4.1.2.4 Diagramas de lluvia de ideas

Con la aplicacion de la herramienta lluvia de ideas y con la participacion del personal
involucrado en el proceso, se inicia el analisis con lluvia de ideas, es asi como se muestra en la tabla
3 una lluvia de ideas para analizar y plantear las causas potenciales que provocan la desviacion y la
variabilidad del espesor de capa anddica

Tabla 3 Lluvia de ideas para analizar la desviacion y la variabilidad del espesor de capa

anddica

INTEGRANTES:

Ingeniero de procesos
Supervisor de calidad
Supervisor de produccion
Supervisor de mantenimiento
Ingeniero de laboratorio

Operador de cuarto de control

CAUSAS POTENCIALES

Falta de control de concentraciones de &cido sulfurico

Falta de calibracion de sistemas de control electronicos

Falta de limpieza de barras y candados

Falla de control de temperaturas

Falta de mantenimiento de contactos de barraje

Falta de control operacional

Falta de conocimiento por parte del personal de tecnologias en el proceso

Falta de mantenimiento preventivo

Nota. Fuente: Planta de anodizado de perfiles de aluminio Realizado por: El autor
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En la Tabla 4 se describe las causas potenciales que permiten analizar la desviacion y
variabilidad de la concentracion de acido sulfurico en el proceso de anodizado de perfiles de

aluminio.

Tabla 4. Lluvia de ideas para analizar la desviacion y la variabilidad de la variable

concentracién de acido sulfarico

INTEGRANTES:

Ingeniero de procesos
Supervisor de calidad
Supervisor de produccion
Supervisor de mantenimiento
Ingeniero de laboratorio

Operador de cuarto de control

CAUSAS POTENCIALES

Falta de control de concentraciones de &cido sulfurico

No se puede dosificar por problemas de temperaturas elevadas (Fallo de Chiller)
Falta de stock de &cido sulfarico

Problemas con los sistemas de dosificacion, impide dosificar

Falta de mantenimiento de sistemas de dosificacion

Ausencia de control y dosificacién automatica

Falta de conocimiento por parte del personal de tecnologias en el proceso

Nota. Fuente: Planta de anodizado de perfiles de aluminio Realizado por: El autor
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A continuacion, se presenta la tabla 5, donde se describe las causas potenciales responsables

de la desviacion y la variabilidad de la variable temperatura del proceso de anodizado.

Tabla 5. Lluvia de ideas para analizar la desviacion y la variabilidad de la variable

temperatura del proceso de anodizado

INTEGRANTES:

Ingeniero de procesos
Supervisor de calidad
Supervisor de produccion
Supervisor de mantenimiento
Ingeniero de laboratorio

Operador de cuarto de control

CAUSAS POTENCIALES

Falta de control por parte del personal de procesos

Falta de capacidad del chiller

Falta de mantenimiento preventivo del chiller

Falta de mantenimiento preventivo de intercambiadores de calor
Falla de los sensores de medicion

Falta de conocimiento por parte del personal de tecnologias en el proceso

Nota. Fuente: Planta de Anodizado de perfiles de aluminio Realizado por: El autor

La siguiente variable en analisis es la variable corriente eléctrica, la misma que de igual forma
presenta una lista de ideas que se exponen en la tabla 6 que pueden considerarse como causas

potenciales que incrementan la desviacion y la variabilidad de la corriente eléctrica



60

Tabla 6 Lluvia de ideas para analizar la desviacion y la variabilidad de la variable corriente

del proceso de anodizado

INTEGRANTES:

Ingeniero de procesos
Supervisor de calidad
Supervisor de produccion
Supervisor de mantenimiento
Ingeniero de laboratorio

Operador de cuarto de control

CAUSAS POTENCIALES

Falla de rectificador

Falta de mantenimiento de barrajes

Falta de mantenimiento de racks y barras
Contactos en mal estado

Porosidad en racks y mordazas

Variacion en la concentracion de acido sulfurico

Nota. Fuente: Planta de Anodizado de perfiles de aluminio

Realizado por: El autor
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La variable tiempo es sometida a anélisis y en la tabla 7 se resume las ideas que pueden ser las

causas potenciales de variabilidad.

Tabla 7. Lluvia de ideas para analizar la desviacion y la variabilidad de la variable tiempo

del proceso de anodizado

INTEGRANTES:

Ingeniero de procesos
Supervisor de calidad
Supervisor de produccion
Supervisor de mantenimiento
Ingeniero de laboratorio

Operador de cuarto de control

CAUSAS POTENCIALES

Falta de control por parte del personal de procesos

Falla de sistema de gruas, no cumple con los tiempos de proceso de anodizado

Exceso de uso de unidades en manual genera conflictos en el sistema automatico

Gran cantidad de reproceso exige operar en manual.

El sistema por si solo no alcanza a pasar suficientes cargas, el operador del cuarto de control

realiza movimientos para acelerar el ingreso de cargas cambiando la prioridad de las gruas.
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4.1.2.5 Diagrama de causa — efecto (Diagrama de Ishikawa)

Los diagramas de causa efecto a continuacion esquematizan la informacion obtenida de la
lluvia de ideas, para orientar de manera metodologica las posibles causas que origina los problemas
de desviacién y variabilidad del proceso de anodizado, los diagramas de causa y efecto se orientan
usando la metodologia de las 6 M (méquina, método, medio ambiente, mano de obra, material,
mediciones). En la figura 26 se expone el diagrama de causa efecto o espina de pescado donde se

analiza las posibles causas de variacion del espesor de capa anddica.

Figura 26. Diagrama de causa efecto para variacion de espesor de capa anodica

Diagrama de Causa Efecto para Variacion de espesor de capa anodica

Mediciones Material Personal

Sensores Falta de control

Baja Calidad

Anotrons Capacitacién
Tipo de referencia
Alta Rotacion

Tamafio de Perfil
Ausencia Frecuente

Variacion de

espesor de
capa anodica

Falla de Sistema
LLuvia

Fallas Maquina

Humedd,
D,
%.

Tiempo

Calor 7,

Falta de Calibracion Variacion de temperatura

Medio ambiente Métodos Méquinas

Fuente: Planta de anodizado de perfiles de aluminio Elaborado por: EI Autor
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En la figura 27 se puede observar la informacion canalizada en el diagrama de causa
efecto aplicando las 6 M donde se expone las causas asignadas a la variacion de la concentracion

de acido sulfurico

Figura 27. Diagrama de causa efecto para variacion de concentracion de acido sulfurico

Diagrama de Causa Efecto para Variacidon de concentracién de acido sulfirico

Mediciones Material Personal

Error en toma de muestra
Error de percepcion Baja calidad de acido

Sulfdrico Reactivos mal preparados

Reactivos incorrectos Sistema de tuberias

no confiable

Falta de conocimiento

Dosificaciones fallidas
Falta de reactivos Calidad de materiales
de transporte no

Errores operativos
adecuados

Variacion de
concentracion
de 4cido
sulfirico

No se puede dosificar por
Temperatura alta

L Método no confiable
Fugas de acido

concentrado
Forma de dosificar no
adecuada

Fugas de acido sulfarico

Fugas de solucion concentrado

Error de célculo en

Fugas de solucion
dosificacion

electrolitica
Contaminacién de suelo e
Dosificacion de alto
impacto

Falla de dosificacion
automatica

Medio ambiente Métodos Maquinas

Elaborado por: El autor
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A continuacion, en la figura 28 se puede observar las causas asignadas a la variacion de la

temperatura en el proceso de anodizado.

Figura 28. Diagrama de causa efecto para variacion de temperatura del proceso de

anodizado.

Diagrama de Causa Efecto para Variacion de Temperatura del proceso de anodizado

Mediciones Material Personal

Falta de observacion y control

Sensores averiados Puntos calientes por resistencia
eléctrica

Tiempos de reaccion no oportunos
Elementos de enfriamiento del
chiller averiados

Variadores inhibidos.

No hay frecuencia de seguimiento
mediciones descalibradas Falta de repuestos para

mantenimiento Falta de conocimiento

Variacion de
Temperatura
del proceso de

. anodizado
Puntos calientes en puntos de contacto

Falta de repuestos criticos

Frecuencia de Falla de de calor

preventivo del chiller

Horario solar intenso

Frecuencia de limpieza de puntos Variadores inhibidos

de contacto

Dias calurosos Frecuencia de limpieza de

intercambiadores de calor

Falta de capacidad del Chiller

Dosificaciones de alto impacto Falta de mantenimiento del Chiller

Medio ambiente Métodos Maquinas

Elaborado por: El autor



En la figura 29 se puede analizar a traves de esta herramienta las posibles causas de

variacion de la variable corriente eléctrica del proceso de anodizado.

Figura 29. Diagrama de causa efecto para variacion de la variable corriente eléctrica del

proceso de anodizado.

Diagrama de Causa Efecto para Variacion de la variable corriente eléctrica del proceso de anodizado

Mediciones Material Personal

Falta de observacion y control

Diferencia en tamario de cargas
de aluminio

Falta de control en uso de elementos
en buenas condiciones

Des calibracion de elementos
electrénicos

Condiciones no adecuadas de
elementos de la carga i
Falta de conocimiento técnico

Condiciones no adecuadas de
zonas de contacto eléctrico

Variacion de la
variable
corriente

eléctrica del
proceso de

Falta de conocimiento operativo

Dafio de elementos eléctricos

No hay correccion de elementos anodizado

averiados .
Recalentamiento zonas de contacto

eléctrico

Area de vapores y gases Falla frecuencia de limpieza de

Des calibracion frecuente de equipos
elementos

Rectificadores de diferente capacidad
No hay frecuendia de

mantenimiento de recficadores Falla de rectificadores

Medio ambiente Métodos Méquinas

Elaborado por: El autor



Finalmente, en la figura 30 se presenta el analisis de causa efecto relacionado con la

variacion de la variable tiempo en el proceso de anodizado

Figura 30. Diagrama de causa efecto para variacion de la variable tiempo de anodizado.

Diagrama de Causa Efecto para Variacion de la variable tiempo de anodizado

Mediciones Material Personal

Falta de control

Des calibracion
deequipos

Material de baja calidad
exige proceso manual

Muchas etapas en manual

Anotrons descalibrados
Elevado reproceso exige

trabajo manual .
Variacion de la
variable
tiempo de
anodizado
Forma de calibracién no
es precisa

Densidad de corriente
lodos inestable
Falta de mantenimiento
de graas

Des calibracion constante de
gases maquinas

Falta de calibracion de
anotrons

Falla de Gruas, paras de
planta

Vapores )
Proceso lento obliga hacer
trabajos en manual

Fallas del sistema de Grias

Medio ambiente Métodos Maquinas

Elaborado por: El autor

4.1.2.6 Analisis cinco ¢por qué?

Mediante la herramienta de analisis 5 ¢Por qué? y en base alos analisis previos y la
informacidn obtenida se actua a través de preguntas hasta considerar llegar a la causa raiz del
problema en analisis. En la tabla 8 se analiza la causa “falta de calibracion de equipos” esta

relacionado con la variacion de espesor de capa anodica
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Tabla 8. 5 ¢por que? Método — causa 1 (falta de calibracion de equipos) — efecto (variacion de
espesor de capa anodica)

PROBLEMA 1: VARIACION DE ESPESOR DE CAPA ANODICA

POR QUE RESPUESTA

1 Falta de calibracion de equipos No hay seguimiento

2 ¢Por qué no hay seguimiento? No se establece una
frecuencia

3 ¢Por qué no se establece una frecuencia? Por falta de conocimiento

4 ¢Por qué falta de conocimiento? No existe manuales

5 ¢Por qué no existe manuales? Falta de informacion de la
tecnologia

CAUSA RAIZ: Falta de informacion de la tecnologia usada para elaborar manuales y generar

conocimiento para calibrar equipos.

En la tabla 9 se analiza la causa “falta de homogenizacion” esta relacionado con la

variacion de espesor de capa anddica.

Tabla 9. 5 ¢Por qué? Maquinas causa 2 (falta de homogenizacidn - efecto (variacion de espesor
de capa anddica)

PROBLEMA 1: VARIACION DE ESPESOR DE CAPA ANODICA

POR QUE RESPUESTA
1 ¢Por qué falta de homogenizacion? Sistema de bombas y de aire
Insuficiente.
2 ¢Por qué sistema de bombas y de aire  Capacidad de bombas baja y
insuficiente? agitacion con aire no
Adecuado.
3 ¢Por que capacidad de bombas baja y Calculo de capacidad de

agitacion con aire no adecuado? bombas no considera



¢Por qué célculo de capacidad de bombas
no considera homogenizar e instalacion
de aire comprimido no funciona?

¢Por que falta de conocimiento de la
necesidad y falta de decision en la

inversién?
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homogenizar e instalacion de
aire comprimido no funciona.
Falta de conocimiento de la
necesidad y falta de decision

en la inversién

CAUSA RAIZ: Falta de homogenizacion por falta capacidad instalada debido a la falta de

conocimiento y falta de decision en la inversion.

En la tabla 10 se analiza la causa “falla de maquina” esta relacionado con la variacién de

espesor de capa anddica.

Tabla 10.- 5 ¢ Por qué? Maquinas causa 3 (falla de maquina) — efecto (variacion de espesor de

capa anodica)

PROBLEMA 1: VARIACION DE ESPESOR DE CAPA ANODICA
POR QUE RESPUESTA
1 ¢Por que falla de maquina? Falta de limpieza de sistema
de barrajes.
2 ¢Por qué falta de limpieza de sistema de Falta de  mantenimiento
barrajes? Adecuado.
3 ¢(Por qué falta de mantenimiento Falta de seguimiento de
adecuado? frecuencia de mantenimiento
preventivo adecuado.
4 ¢Por qué falta de frecuencia de Faltade conocimiento.
mantenimiento adecuado y seguimiento?
5 ¢Por qué falta de conocimiento? Confusion en el diagnostico y

falta de trabajo en equipo

CAUSA RAIZ: Variacion de capa anddica por falla de maquina debido a falta de

mantenimiento adecuado por falta de conocimiento, falta de trabajo en equipo y confusién en

el diagnostico.
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En la tabla 11 se analiza la causa “falta de dosificacion por temperatura alta” esta

relacionado con la variacion de concentracién de acido sulfurico.

Tabla 11.- 5 ¢Por qué? Maquinas causa 1(falta de dosificacion por temperatura alta) — efecto
(variacion de concentracion de acido sulfurico)

PROBLEMA 2: VARIACION DE CONCENTRACION DE ACIDO SULFURICO
POR QUE RESPUESTA
1 ¢Por qué no se puede dosificar por Chiller presenta fallas

temperatura alta?

2 ¢Por qué chiller presenta fallas? Falta de mantenimiento
adecuado
3 ¢Por qué falta de mantenimiento Falta de repuestos.
adecuado?
4 ¢Por que falta de repuestos? Falta de conocimiento y falta

de gestion de compras.
5 ¢Por qué falta de conocimiento y falta de Inversidn alta en repuestos

gestion de compras?

CAUSA RAIZ: Variacion de concentracion de acido sulfirico debido a que no se puede
dosificar ya que al dosificar se eleva la temperatura y por fallas del Chiller el proceso se
descontrola por temperaturas elevadas y esto debido a falta de mantenimiento adecuado por
falta de repuestos que no llegan debido a la deficiente gestion de compras y costos elevados
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En la tabla 12 se analiza la causa “forma de dosificar no adecuada” esta relacionado con la

variacion de concentracion de acido sulfurico.

Tabla 12.- 5 Por qué? método causa 2 (forma de dosificar no adecuada) — efecto (variacion de
concentracion de acido sulfarico)

PROBLEMA 2: VARIACION DE CONCENTRACION DE ACIDO SULFURICO
POR QUE RESPUESTA
1 ¢Por qué forma de dosificar no adecuada? Se realiza dosificaciones

manuales de alto impacto

2 ¢(Por qué se realiza dosificaciones No se usa el sistema de
manuales de alto impacto? dosificacion automatica

3 ¢Por qué no se usa el sistema de Falta de conocimiento y
dosificacion automatica? Decision
¢Por qué falta de conocimientoy No existe un manual de
decision? operacion

¢Por qué no existe un manual de
operacion?

CAUSA RAIZ: Variacion concentracion de acido sulfarico por no usar sistema de
dosificacion automatico debido a la falta de conocimiento y la ausencia de un manual de

operacion
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En la tabla 13 con la informacion previa del diagrama de causa efecto se analiza la causa
“falta de capacidad del chiller” esta relacionado con la variacion de temperatura del proceso de

anodizado.

Tabla 13.- 5 ¢ Por qué? Maquina causa 1 (falta de capacidad del chiller) — efecto

(variacion de temperatura del proceso de anodizado)

PROBLEMA 3: VARIACION DE TEMPERATURA DEL PROCESO DE ANODIZADO

POR QUE RESPUESTA
1 ¢Por que falta de capacidad del chiller?  Chiller presenta fallas.
2 ¢Por qué chiller presenta fallas? Falta de mantenimiento
Adecuado.
3 ¢(Por qué falta de mantenimiento Falta de repuestos.
adecuado?
4 ¢Por qué falta de repuestos? Falta de conocimiento y falta

de gestion de compras.
5 ¢Por qué falta de conocimiento y falta de Inversién alta en repuestos
gestion de compras?
CAUSA RAIZ: Variacion de temperatura por falta de capacidad del Chiller debido a falta de

mantenimiento adecuado por falta de repuestos que no llegan debido a la deficiente gestion de

compras y costos elevados de repuestos
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En la tabla 14 de la misma manera con la informacion previa se procede a analizar causa

“descalibracion frecuente de equipos” esta relacionado con la variacion de corriente eléctrica.

Tabla 14.- 5 ¢Por qué? Maquina causa 1(descalibracion frecuente de equipos) — efecto
(variacion de corriente eléctrica)

PROBLEMA 4: VARIACION DE CORRIENTE ELECTRICA

POR QUE RESPUESTA

1 ¢Por qué des calibracion frecuente de Elementos de control
equipos? electronico averiados

2 ¢Por qué elementos de control electrénico Falta de  mantenimiento
averiados? preventivo

3 ¢(Por qué falta de mantenimiento Falta de repuestos
preventivo? tecnoldgicos.

4 ¢Por que falta de repuestos tecnolégicos? Falta de planificacion vy

adquisicion de repuestos
5 ¢Por qué falta de planificacion y Falta de conocimiento, de
adquisicion de repuestos seguimiento y de existencia

de repuestos en mercado

nacional

CAUSA RAIZ: Variacion de corriente eléctrica por des calibracion de equipos por falta de
planificacién y adquisicion de repuestos debido a la falta de conocimiento, seguimiento y la

ausencia de repuestos en el mercado nacional.
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En la tabla 15 se muestra el analisis donde se menciona la causa “falla de grda” esta

relacionado con la variacion de tiempo de anodizado.

Tabla 15.- 5 Por qué? Maquina causa 1(falla de gruas) — efecto (variacion de tiempo de

anodizado)
PROBLEMAS5: VARIACION DE TIEMPO
POR QUE RESPUESTA
1 ¢Por que fallas de grias? Gruas desubicadas, no levanta
la carga o levanta mal y se
activa protecciones
2 ¢Por qué gruas desubicadas, no levantala paj1a de elementos
carga o levanta mal se activa electronicos y mecanicos
protecciones?
4 -
¢Por gué falla de elementos electrénicos Falta de mantenimiento
y mecanicos? preventivo
5 ¢Por qué  falta de Programas  de produccion
mantenimiento preventivo extendidos por
incumplimiento, falta de
planificacion y adquisicion de
repuestos
6 ¢Por qué falta de planificacion y

adquisicion de repuestos

CAUSA RAIZ: Variacion de tiempo por falla de grias por falta de planificacion de
Mantenimiento preventivo y adquisicién de repuestos, generado por falta de tiempo

porprogramas de produccion extendidos debido al incumplimiento de planes de produccion.
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En la tabla 16 finalmente se muestra el andlisis de la relacion entre la causa “proceso lento

obliga hacer trabajos en manual” y como esta relacionado con la variacion de tiempo de

anodizado.

Tabla 16.- 5 ¢Por qué? Método causa 2 (proceso lento obliga hacer trabajos en manual)

— efecto (variacion de tiempo de anodizado)

PROBLEMA 4: VARIACION DE TIEMPO
POR QUE RESPUESTA
1 ¢Por qué proceso lento obliga hacer Proceso  automatico  no
trabajos en manual? abastece suficientes cargas
2 ¢Por qué proceso automatico no abastece Limitacion de tiempos y
suficientes cargas? movimientos por
programacion de graas.
3 ¢Por qué limitacion de tiempos y Reprocesos y mala calidad
movimientos por programacion de gruas? del material extruido obligan
hacer procesos manuales
4 ¢Por qué reprocesos y mala calidad del Para mejorar la calidad del
material extruido obligan hacer procesos producto terminado 0
manuales? reprocesar material se hace
procesos diferentes que solo
procede manualmente
5 ¢Por que para mejorar la calidad del

producto terminado o0  reprocesar
materiales se hace procesos diferentes

que solo procede manualmente

CAUSA RAIZ: Variacion de tiempo por realizar procesos manuales debido a la gran

cantidad de reproceso y a la mala calidad del material, obliga a realizar procesos manuales

para mejorar la calidad del producto terminado
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4.1.3 Desarrollo de la etapa mejorar

En esta etapa se toman decisiones frente a los problemas detectados con los analisis de
causa y efecto, en la etapa analizar se detectaron diferentes causas las cuales puede ser intervenidas
de inmediato para lograr mejorar el proceso.

Para el caso de variacion de capa anddica por falta de calibracion de equipos se detect6 que
falta informacion de la tecnologia usada para elaborar manuales y generar conocimiento para
calibrar equipos, por lo que se procede a elaborar un procedimiento para dar seguimiento al

comportamiento de los equipos, posterior a esto se elabora un manual donde contiene el
procedimiento de como calibrar los equipos de acuerdo al alcance del personal de planta y se
establece dialogo con los proveedores internacionales de la tecnologia para brindar soporte técnico.

En la etapa de analisis se encontré equipos de control que no funcionan correctamente y
que no se pueden calibrar, por lo que fue necesario dejar de usar y generar la necesidad de
reemplazar los equipos averiados gestionando con el proveedor de dicha tecnologia.

Se determind que existe fallas en las unidades de proceso de anodizado, debido a falta de
mantenimiento adecuado por falta de conocimiento, falta de trabajo en equipo y confusion en el
diagndstico, durante este estudio se evidencio la falta de limpieza de catodos y anodos desde la

salida de rectificadores, se encontrd puntos calientes en las uniones de los barrajes que conducen
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la corriente por lo que se procedié a realizar un mantenimiento de catodos y anodos dentro y fuera
de las cubas electroliticas evidenciando en lo posterior un comportamiento adecuado lo que
permitio calibrar los controles automaticos de mejor manera y contribuir a una capa anodica de
mejor calidad.

Al analizar la variacion de capa anddica por falta de homogenizacién, se determina que
existe falta de homogenizacion por falta de capacidad instalada debido a la falta de conocimiento
y falta de decision en la inversion, se realiza una nueva instalacion de un sistema de agitacion con
aire, abastecido por un blower industrial, lo que permite obtener una mejora significativa del
proceso en cuanto a homogeneidad del espesor de la capa anddica en todos los perfiles de una
misma carga.

Aqui se logra disminuir la variacién del espesor de capa anddica entre los perfiles de la
carga de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha, asi como también aporta a la homogenizacion
de la temperatura de los tanques de anodizado, atacando varios problemas con la instalacion de un
sistema de agitacion por aire que permita mantener estable y homogénea la concentracion quimica,
la temperatura y por ende la formacion de la capa de 6xido de aluminio, generando un alivio para
el equipo de enfriamiento, el mismo que en el analisis previo se detecta una falta de capacidad, sin
embargo con los cambios realizados en el sistema de agitacion sumado al mantenimiento
preventivo y correctivo, cambio de partes en el chiller se observa una disminucion de paras por
temperatura elevada.

En cuanto a la variacion de tiempo por falla de gridas se continla realizando trabajos de
mejora sin embargo aln existen pendientes por analizar, debido a la disminucion de la demanda de
perfiles anodizados se suspende un turno de produccién por dia para realizar trabajos de

mantenimiento preventivo y correctivo en gruas.
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En cuanto al uso manual de gruas disminuye parcialmente debido a la disminucion de
reproceso, aun se realiza movimientos manuales para procesar perfiles especiales o con problemas
de calidad asignados a la extrusion o la materia prima.
4.1.3.1 Grafico de prueba de normalidad de datos de espesor de capa anddica de enero a

marzo del 2022

A continuacion, en la figura 31 se presenta un grafico de prueba de normalidad para
evidenciar que los datos de espesor de capa anddica de enero a abril del 2022 presentan una

distribucion normal y es factible continuar con el andlisis.

Figura 31. Prueba de normalidad espesor de capa anddica de enero a abril 2022
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Fuente: Planta de Anodizado de perfiles de Aluminio Elaborado por: EI Autor

4.1.3.2 Histograma de espesor de capa de oxido de aluminio de enero a abril del 2022

En el histograma figura 32 se puede evidenciar una distribucion con una media de 14.07
micras y una desviacion estandar de 1.010, aqui se evidencia que el aislamiento de dos unidades
de proceso en mal estado, la calibracion de los otros equipos, la implementacion del sistema de

agitacion para homogenizar la solucion electrolitica, asi como la limpieza y mantenimiento de
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barrajes (catodos y anodos) se logra centrar el proceso y disminuir la variacion, ya que la media
esperada es de 14 micras. En este caso el producto elaborado bajo estas condiciones esta con un
espesor de capa esperado, dando una proteccion adecuada y funcional a los perfiles de aluminio lo

que garantiza un buen comportamiento en la siguiente etapa del proceso que es la coloracion.

Figura 32. Histograma espesor de capa anodica de enero a abril del 2022
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Fuente: Planta de Anodizado de perfiles de Aluminio Elaborado por: El Autor

4.1.3.3 Gréfico comparativo de espesor de capa de 6xido en la etapa inicial enero a junio 2021
vs espesor de capa de 6xido de aluminio en la etapa de mejorar de enero a abril del 2022

En el histograma combinado de la figura 33, se puede evidenciar dos distribuciones de
datos, las mismas que representan mediciones reales de espesor de capa de 0xido de aluminio, a

la izquierda la curva que representa a los datos despues de la mejora de enero a abril del 2022y a
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la derecha los datos iniciales de enero a junio del 2021, el objetivo es una media de 14 micras de
espesor de capa anodica y es justamente lo que se logra obtener después de realizar los cambios,
instalaciones, mantenimientos e inhabilitacion de equipos descalibrados. Se logra pasar de una
media de 17.22 con una desviacion estandar de 2.087 a un espesor medio de 14.07 con una
desviacion estandar de 1.010, en este caso el producto elaborado bajo estas condiciones esta con
un espesor de capa esperado, dando una proteccion adecuada y funcional a los perfiles de aluminio

lo que garantiza un buen comportamiento en la siguiente etapa que es la coloracion.

Figura 33. Histograma de espesor de capa anddica etapa mejorar de enero a abril 2022 vs

espesor de capa anddica inicial de enero a junio del 2021
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4.1.3.4 Grafico comparativo de espesor de capa de 6xido de aluminio registrado por el sistema
scada vs. espesor de capa de 6xido de aluminio medido por personal de control de calidad de
enero a abril 2022 en la etapa de mejora.

En la figura 34 se presenta graficamente los resultados de enero a abril del 2022, después
de realizar las mejoras en el proceso, aqui se muestra un histograma combinado con dos
distribuciones, con azul la distribucion de datos de espesor de capa de 6xido de aluminio medidos
por personal de control de calidad y con rojo la distribucion de datos que registra el sistema scada,
aqui se demuestra como se retoma el control del proceso, donde los datos medidos de espesor de
capa poseen una media de 14.07 micras y una desviacion estandar de 1.010 y el sistema scada
registra datos de salida con una media de 14.27 micras y una desviacion estandar de 1.421,
conociendo que el objetivo establecido es 14 micras. Lo que nos permite evidenciar claramente
que el proceso esta centrado, se retoma el control del proceso, se observa que los datos estan dentro

de los limites de especificacion.
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Figura 34. Histograma de espesor de capa anddica de enero a abril 2022 etapa mejorar vs

espesor de capa anddica sistema scada de enero a abril 2022.

HISTOGRAMA ESPESOR DE CAPA ANODICA VS ESPESOR DE CAPA ANODICA SISTEMA SCADA
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Fuente: Planta de Anodizado de perfiles de Aluminio

Variable
| — MUESTRA ESPESOR DE CAPA
= — MUESTRA ESPESOR DE CAPA SCADA

Media Desv.Est. N
14.07 1.010 249
14.27 1.421 249

21

Elaborado por: El Autor

4.1.3.5 Gréafico de capacidad de proceso de espesor de capa de éxido de aluminio de enero a

abril del 2022

La capacidad general del proceso a largo plazo sefialada en la figura 35 a través del

indicador a largo plazo Pp 0.66 y Ppk 0.64, provee informacion de que el proceso no es capaz,

debido a que Pp esta por debajo de 1.33 y Ppk esta por debajo de 1. A corto plazo el Cp es de 0.67

y el Cpk es de 0.64, los datos nos sefialan que el proceso esta centrado, pero ain no es capaz de

operar dentro de las especificaciones.
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El rendimiento del proceso en los datos observados nos evidencia un total de 48192.77 ppm
de defectos, el rendimiento esperado a largo plazo o defectos por millén de oportunidades es de
48166.05 ppm, lo que nos permite pronosticar que en estas condiciones del proceso por cada millon

de oportunidades se puede tener 48166.05 defectos.

Figura 35. Capacidad de proceso de espesor de capa de éxido de aluminio de enero a abril

de 2022
CAPACIDAD DE PROCESO ESPESOR DE CAPA ANODICA
LEI Objetivo LES
Procesar datos ; i ; Largo plazo

LEI 12 | | | --—- Corto plazo
Objetivo 14
LES 16 ‘ = ‘ Capacidad largo plazo
Media de la muestra 14.07 ‘ I \ Pp 066
Numero de muestra 249 [ I \ PPL 0.68
Desv.Est. (Largo plazo) 1.00978 \ I \ PPU 0.64
Desv.Est. (Corto plazo) 0.998258 \ I \ Ppk  0.64

| | ‘ Cpm 0.66

| ey | Capacidad corto plazo

[ / \ \ Cp 0.67

| | CPL 0.69

| | CPU 0.64

| | Cpk 0.64

\ \

\ \

\ \

\ \

\

\

\

11.25 12.00 12.75 13.50 14.25 15.00 15.75 16.50

Rendimiento
Esperado Largo Esperado Corto

Observado plazo plazo
PPM < LEI 24096.39 20185.01 19058.46
PPM > LES  24096.39 27981.04 26594.45
PPM Total 48192.77 48166.05 45652.91

Fuente: Planta de anodizado de perfiles de aluminio Elaborado por: El autor



83

4.1.3.6 Grafico de nivel sigma de espesor de capa de 0xido de aluminio de enero a abril del
2022

En la figura 36, se muestra informaciéon del nivel sigma, como nivel Z 1.66, lo que indica
que aun hay mucho por mejorar, bajo este nivel sigma el proceso aln presenta grandes
oportunidades de mejora. A pesar de haber logrado una mejora significativa al pasar de un nivel Z
de — 0.60 a un nivel Z de 1.66, lo que permite mejorar el rendimiento a largo plazo y pasar de

726542.78ppm a 48166.05 ppm de oportunidades.

Figura 36. Nivel sigma espesor de capa anodica de enero a abril del 2022

NIVEL SIGMA ESPESOR DE CAPA ANODICA

LEI Objetivo LES
Procesar datos i i i Largo plazo
LEI 12 - --- Corto plazo
Objetivo 14 \ I \
LES 16 | ! | Capacidad largo plazo
Media de lamuestra  14.07 | | | Nivel Z 1.66
Numero de muestra 249 | | | Z.LEI 2.05
Desv.Est. (Largo plazo) 1.00978 | | | ZLES 1.91
Desv.Est. (Corto plazo) 0.998258 Ppk 0.64
| | | Cpm 0.66
| /ﬁ\ | Capacidad corto plazo
| N ! NivelZ 169
| | Z.LEl 2.07
| | ZLES 193
| | Cpk 0.64
\ B \
| |
| |
|
|
|

11.25 12.00 12.75 13.50 14.25 15.00 15.75 16.50

Rendimiento
Esperado Largo Esperado Corto

Observado plazo plazo
PPM < LEI 24096.39 20185.01 19058.46
PPM > LES  24096.39 27981.04 26594.45
PPM Total 48192.77 48166.05 45652.91

Fuente: Planta de anodizado de perfiles de aluminio Elaborado por: El autor
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4.1.4 Desarrollo de la etapa controlar

4.1.3.7 Grafico de control estadistico de proceso de espesor de capa de 6xido de aluminio de

enero a abril del 2022.
En la figura 37 se muestra una grafica de medias y rangos, donde se evidencia que la variacion del

proceso esta bajo control, ningun dato esta fuera de control y todos los puntos se encuentran dentro

de los limites de control.

Figura 37. Control estadistico de proceso de espesor de capa de 6xido de aluminio después

de implementacion de mejoras enero a abril 2022
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Los limites de control usan Desv.Est(corto plazo)

Fuente: Planta de anodizado de perfiles de aluminio Elaborado por: El autor
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4.1.3.8 Histograma de concentracion de acido sulfurico de enero a abril 2022 etapa controlar.
En esta etapa se dispone por autoridad superior pasar a una concentracion media de 180 +-
5 g/l, en la figura 38 se presenta los datos analizados en este periodo donde muestran una media
de 181. 6 con una desviacion estandar de 2.28. durante esta etapa se realiza correcciones en lineas
de dosificacion automatica, rehabilitacion de bombas, desarrollo y capacitacion para utilizar el
sistema de dosificacion automatico, lo que permite disminuir las dosificaciones de alto impacto
que generaba efectos colaterales en la temperatura del proceso, en la concentracion de &cido

sulfarico y por ende en el producto terminado.

Figura 38. Histograma de concentracion de &cido sulfurico de enero a abril del 2022

HISTOGRAMA DE CONCENTRACION DE ACIDO SULFURICO ETAPA MEJORAR
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Fuente: Planta de anodizado de perfiles de aluminio Elaborado por: EI Autor
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4.1.3.9 Histograma de corriente media del proceso de anodizado de enero a abril 2022 etapa
mejorar.

En la figura 39 se muestra datos de corriente media (Amperios) almacenados por el
sistema scada, esta corriente es emitida de acuerdo con el tamafio de carga y es directamente
proporcional, a mayor tamafio de carga mayor corriente, los datos nos indican una media de 4712,
con una desviacion estandar de 1175 A. Aqui se tomaron acciones para mitigar defectos, los cuales
afectaron el tamafio de carga y por lo tanto se puede observar que el consumo de amperios

disminuye comparativamente respecto del inicio de este estudio.

Figura 39. Histograma de corriente media del proceso de anodizado de enero a abril 2022
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Fuente: Planta de anodizado de perfiles de aluminio Elaborado por: El autor
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4.1.3.9 Histograma de temperatura de proceso de anodizado de enero a abril 2022 etapa
mejorar

En la figura 40 se muestra datos de temperaturas que almacena el sistema de manera
automatica, aqui los datos son registrados de acuerdo con las cargas que son procesadas, las
condiciones de operacion son 20 +- 1, los datos analizados nos indican una media de 19.36 con una

desviacion estandar de 0.78.

Figura 40. Histograma de temperatura de proceso de anodizado de enero a abril 2022
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Fuente: Planta de anodizado de perfiles de aluminio Elaborado por: El autor
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4.1.3.10 Histograma de tiempo de proceso de anodizado de enero a abril 2022 etapa mejorar.

En la figura 41 se observa un histograma de tiempos de proceso de anodizado, con una
media de 35.84 minutos y una desviacion estandar de 5.826. este tiempo es calculado de forma
automatica por los equipos y de acuerdo con el acabado y la receta almacenada en el software de

control.

Figura 41. Histograma de tiempo de proceso de anodizado de enero a abril 2022
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Fuente: Planta de anodizado de perfiles de aluminio Elaborado por: El autor
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CONCLUSIONES

Se realizd un diagnostico de la situacion actual del proceso de anodizado de perfiles de
aluminio al inicio de este estudio, estableciendo el espesor de capa de 6xido de aluminio del
acabado bronce obscuro (04) como poblacién de estudio y se determina que los parametros de
proceso involucrados son, concentracion quimica, temperatura, corriente eléctrica y tiempo.

Para el caso del espesor de capa anddica medido por personal de control de calidad, se
evidencia una distribucion con una media de 17.22 micras y una desviacion estandar de 2.087, aqui
se detecta que la mayoria de los datos estan fuera de especificacion, ya que la media esperada es
de 14 micras. La capacidad general del proceso sefialada a través del indicador a largo plazo Pp es
0.32 'y Ppk -0.19, lo que nos provee informacion de que el proceso no es capaz, debido a que Pp
estd por debajo de 1.33 y Ppk esta por debajo de 1, a corto plazo el Cp es de 0.45y el Cpk es de -
0.27 evidenciando que el proceso no esta centrado, por lo que el proceso esta fuera de control y el
proceso no es capaz de operar dentro de las especificaciones. El nivel sigma, como nivel Z -0.60
indica que hay mucho por mejorar, bajo este nivel sigma el proceso esta totalmente fuera de control.

Los datos de espesor de capa anddica registrados automaticamente por el sistema SCADA
para el acabado bronce obscuro muestran una media de 14,27 con una desviacion estandar de 1.42,
esta informacion evidencia que no coincide las mediciones fisicas con las mediciones automaticas
almacenadas por el sistema SCADA.

En el caso de los parametros del proceso se analiz6 la concentracidn de acido sulfarico, la
informacidn fue registrada por el laboratorio y en este caso, las especificaciones de proceso son
170 +- 5 g/L,, los datos muestran una media de 169.83 g/L con una desviacion estandar de 1.86. La
temperatura de proceso medida en grados centigrados registrada por un sistema de control
automatico muestra una media de 19.67 °C con una desviacion estdndar de 0.536, las condiciones

de operacion son 20 +- 1 °C, El siguiente parametro que se analizo fue la corriente eléctrica media
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(medida en Amperios) almacenados por el sistema SCADA, esta corriente es emitida de acuerdo
con el tamafio de carga y es directamente proporcional, a mayor tamafio de carga mayor corriente,
los datos sefialan una media de 5165 A. Y por Gltimo el pardmetro analizado fue el tiempo de
proceso de anodizado, esta distribucion de datos muestra una media de 36.43 minutos y una
desviacion estandar de 8.024, este tiempo es calculado de forma automatica por los equipos y de

acuerdo con el acabado y la receta almacenada en el software de control.

Se establecio las herramientas de analisis de acuerdo con la metodologia six sigma,
siguiendo la metodologia DMAIC, Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar.

En la etapa definir a traves del Project charter se establecié el punto de partida donde ya
seplantea una descripcion breve del problema que enmarca las variaciones en el proceso y en el
producto terminado, se identifica las variables que seran analizadas en el estudio como son espesor
de capa de oxido de aluminio y los parametros que intervienen en el proceso de anodizado
concentracion quimica, temperatura, corriente eléctrica y tiempo, usando la herramienta voz del
cliente y Ctq’s se define a nuestros clientes internos al personal de empaque, control de calidad, y
control de la produccion y finalmente con la informacién obtenida que son los requerimientos del
cliente interno se elabora el diagrama de KANO donde se establece que los clientes internos
requieren perfiles de aluminio con un aspecto homogéneo, que cumpla con el espesor de capa
anodica establecida, de esta informacion se fortalecio la intencion de esta investigacion ya que la
necesidad de un producto de aspecto homogéneo va relacionado con una capa de oOxido de
aluminio bien conformada.

En la fase medir se elabor6 un mapa de proceso de anodizado de perfiles de aluminio, para
identificar la etapa del proceso que seré estudiada y sobre todo la que genera la problematica actual,

se establece el plan de recoleccion de datos considerando el acabado bronce obscuro, cuya
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especificacion de espesor de capa anodica es 14 micras, y los parametros de proceso concentracion
de &cido sulfarico (g/l), temperatura (°C), corriente eléctrica (A) y tiempo de proceso (min).
Usando el software minitab, se realizan los analisis estadisticos de las variables planteadas, para el
caso del espesor de capa anddica se muestra graficamente en histogramas, se calcula la capacidad
general del proceso y el nivel sigma, para el caso de los parametros del proceso, con el software
minitab se realiza histogramas y se realiza calculos estadisticos evidenciando principalmente
medias y desviacion estandar

Para la etapa analizar se compara graficamente a través de un histograma combinado el
espesor de capa registrado por el sistema SCADA vy los datos medidos por el personal de control
de calidad. Con el soporte de la herramienta lluvia de ideas y junto con el equipo de produccion se
registra las causas potenciales de la variabilidad y la desviacion tanto en el espesor de capa anddica
como en los parametros del proceso, posterior a esto utilizando la herramienta diagrama de
Ishikawa en conjunto con la metodologia de las 6 M (Maquina, Método, Medio ambiente, Mano
de Obra, Material, Mediciones). y la herramienta 5 por qué? se logra identificar las principales
causas de variacion del espesor de la capa de 6xido de aluminio y de los parametros del proceso.

Para el desarrollo de la etapa mejorar se logré detectar dos unidades de proceso averiadas
las mismas que fueron aisladas, se rehabilito, capacito y elaboro un manual de dosificacion para
usar dosificacién automatica controlada, se implemento un sistema de agitacion para homogenizar
la solucidn electrolitica en toda la etapa de anodizado, asi como la limpieza y mantenimiento de
barrajes (catodos y anodos) y finalmente se logra calibrar los equipos, se da seguimiento con
mediciones de espesor de capa anddica de enero a abril del 2022 y mediante software minitab se
estudia la informacién, para el caso del espesor de capa anddica se muestra graficamente en

histogramas, se calcula la capacidad general del proceso y el nivel sigma, para el caso de los
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parametros del proceso, con el software minitab se realiza histogramas y se realiza calculos
estadisticos evidenciando principalmente medias y desviacidn estandar.

Para la etapa controlar, usando software minitab se analiza a traves de un grafico de medias y
rangos el comportamiento del espesor de capa anddica

Finalmente, para el caso del espesor de capa anddica se concluye con una mejora donde se
logra centrar el proceso y disminuir la variabilidad, la media esperada es de 14 micras, con el
muestreo realizado de enero a abril del 2022 después de la implementacion de mejoras, usando las
herramientas de andlisis con el software minitab se concluye que la distribucion de datos de espesor
de capa anddica tiene una media de 14.07 con una desviacion estandar de 1.010

Los datos analizados después de la etapa mejorar de enero a abril del 2022, muestran una
capacidad general del proceso a través del indicador a largo plazo Pp 0.66 y Ppk 0.64, a corto plazo
el Cpesde 0.67 y el Cpk es de 0.64, el proceso aun no es capaz, pero se logra centrar el proceso y
disminuir la variabilidad del espesor de capa anoddica. El rendimiento del proceso en los datos
observados de enero a abril del 2022 nos evidencia un total de 48192.77 ppm de defectos.

El Nivel Sigma de los datos de enero a junio del 2022, como Nivel Z 1.66 se observa un
nivel sigma superior a la inicial.

Durante las necesidades de mejorar por autoridad superior se dispone a pasar a una
concentracion media de 180 +- 5 g/L, los datos analizados en este periodo muestran una media de
181. 6 g/L con una desviacion estandar de 2.28. durante esta etapa se realiza correcciones en lineas
de dosificacion automaética, rehabilitacion de bombas, desarrollo y capacitacion para utilizar el
sistema de dosificacion automatico, esto permite disminuir las dosificaciones de alto impacto que
generan efectos colaterales en la temperatura del proceso, en la concentracion de acido sulfurico y

por ende en el producto terminado.
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En el caso del parametro de corriente eléctrica en el periodo de mejora de enero a abril del
2022 los datos sefialan una media de 4712, con una desviacion estandar de 1175 A. Aqui se tomaron
acciones para mitigar defectos, los cuales afectaron el tamafio de carga y por lo tanto se puede
observar que el consumo de amperios disminuye comparativamente respecto del inicio de este
estudio.

Para el caso de tiempos de proceso de anodizado durante la etapa de mejora de enero a junio
del 2022 se registran tiempos de proceso de anodizado, con una media de 35.84 minutos y una
desviacion estandar de 5.82.

Y finalmente las condiciones de operacion en cuanto a temperatura de proceso son 20 +- 1,
la distribucion de datos durante la etapa de mejora presenta una media de 19.36 °C con una

desviacion estandar de 0.78.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda sostener el control estadistico de espesor de capa anoddica medido
fisicamente para mantener el control y tomar acciones de mantenimiento, calibracion o aislamiento
de equipos que fallan.

Es recomendable implementar procedimientos claros para la dosificacion de acido sulfurico
de manera automaética, para evitar dosis de alto impacto que afectan al equilibrio general del
proceso.

Es recomendable implementar proyectos de mejora para asegurar la homogenizacion del
electrolito en las cubas de anodizado, aqui intervienen variables de concentracion y temperatura
asi se garantizara que la capa de éxido de aluminio sea uniforme a lo largo del perfil y en todos los
perfiles de una carga, asegurando la repetitividad y reproducibilidad de los productos.

Se recomienda establecer un plan de mantenimiento preventivo de limpieza total de
catodos, tomando en consideracion desde la salida de los rectificadores hasta las instalaciones
internas de la cuba electrolitica, al menos una vez al afio a cada unidad de proceso, para asegurar
gue no exista caidas de densidad de corriente y de esa manera se pierda eficiencia en el proceso de
anodizado.

Se recomienda realizar limpiezas y mantenimientos periddicos de rectificadores, con el fin
de mantener en buenas condiciones los equipos eléctricos que son la base principal del proceso de
anodizado y mantener un stock de repuestos criticos que permita reemplazar partes cuando sea
necesario.

Se recomienda a los encargados del proceso verificar y dar seguimiento al comportamiento
de las cubas de anodizado, siguiendo los parametros eléctricos, quimicos y fisicos, midiendo y

observando el comportamiento del aluminio en cada punto de control establecido.
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Se recomienda realizar proyectos six sigma en otras etapas del proceso con el objeto de

disminuir variaciones, mejorar el proceso y disminuir no conformes.
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