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RESUMEN

Una de las industrias manufactureras mas grandes e imponentes en el mercado es la industria de
plasticos flexibles, que se dedica a la fabricacion de diferentes productos hechos a base de diversas
resinas como el polietileno. El presente proyecto se enfoca en mejorar la calidad de plasticos en
una empresa productora de fajillas, y fundas de polietileno de baja densidad. Debido a los largos
tiempos y al alto volumen de produccidn se identificd que existen altos niveles de desperdicios y
altos tiempos de preparacion de maquinas a lo largo de todos los procesos. Siguiendo la
metodologia DMAIC, se logro identificar el problema que genera desperdicios en los diferentes
procesos que son: extrusion, impresion, sellado y precorte. Con la ayuda de cartas de control,
pruebas estadisticas y herramientas Lean, se logré entender como funcionan los procesos e
identificar la causa raiz que se debe atacar para reducir significativamente el desperdicio. Se
implemento diferentes mejoras como un poka yoke para el proceso de impresion, estandarizacion
de métodos de trabajo para el proceso de sellado y precorte de fajillas, SMED para extrusion, y se
propuso un redisefio de layout con el fin de reducir movimientos y a la vez tiempos de produccion.

Se obtuvo resultados positivos en cuanto a la reduccion de tiempos y de desperdicio por rollo.

Palabras clave: Plasticos flexibles, DMAIC, calidad, Lean, SMED, cartas de control I-RM.



ABSTRACT

One of the largest and most imposing manufacturing industries in the market is the flexible plastics
industry, which is dedicated to the manufacture of various products made from various resins such
as polyethylene. This project focuses on improving the quality of plastics in a company that
produces low-density polyethylene labels and sleeves. Due to the long times and the high volume
of production, it was identified that there are high levels of waste and high machine preparation
times throughout all processes. Following the DMAIC methodology, it was possible to identify
the problem that generates waste in the different processes that are: extrusion, printing, sealing and
pre-cutting. With the help of control charts, statistical tests, and Lean tools, it was possible to
understand how the processes work and identify the root cause that must be attacked to
significantly reduce waste. Different improvements were implemented such as a poka yoke for the
printing process, standardization of work methods for the sealing and pre-cutting processes, SMED
for extrusion, and a layout redesign was proposed in order to reduce movements and time of

production. Positive results were obtained in terms of time reduction and waste per roll.

Key words: Flexible plastics, DMAIC, quality, Lean, SMED, I-RM control charts.
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1. INTRODUCCION

La industria de manufactura se encarga de la fabricacion, produccion y transformacion de
materia prima en productos finales, ya sea para clientes 0 como insumos para otras industrias. Este
tipo de industria tiene un rol muy importante en el sector econémico del Ecuador, ademaés, genera
empleo e ingresos al estado. La industria manufacturera tuvo una contribucion promedio de
14.09% del PIB anual durante los afios del 2013 al 2018, seguido de la industria de construccion

y comercio (Camino Mogro, et al., 2022).

Una de las industrias manufactureras es la industria de plasticos flexibles, que se dedica a
la fabricacion de diferentes productos hechos a base de diversas resinas como el polietileno
(Moscoso, Yalan, 2015). Segun la Asociacion Ecuatoriana de Plasticos y sus estadisticas
(Aseplas,2022), el sector abarca aproximadamente 600 empresas y aporta el 1,2% del PIB
nacional, lo cual representa $1 200 millones. Hoy en dia, genera 19 000 empleos directos y 120

000 indirectos, ademas se fabrica 500 000 toneladas de productos por afio (Aseplas,2022).

La empresa Flexofama CIA Ltda. es una empresa mediana en Ecuador, con sede principal
en Quito, fundada el 11 de junio de 1998. Son lideres en el mercado de fabricacion de plastico
flexible a base de polietileno de baja densidad. Actualmente emplean a 39 personas (Flexofama,

2022). Entre los principales SKU’s se identifican fundas, fajillas, laminas y sellos de seguridad.

2. ENFOQUE DE ESTUDIO
Flexofama no cuenta con una cultura de gestion de calidad ni medicion de tiempos del
proceso, por lo que a lo largo de las diferentes etapas de produccion se generan desperdicios
innecesarios los cuales son medidos, ya sea en kilogramos o en minutos de tiempos de ciclo totales

y tiempo de preparacion de méquinas. En el caso de los desechos fisicos se acumulan al final de
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cada dia para almacenar en una bodega que sirve como basurero, sin embargo, no existe ningln
analisis o control. En este proyecto se implementan mejoras para optimizar los procesos

productivos y reducir desperdicios.

Flexofama tiene una amplia gama de SKU’s disponibles cuyas especificaciones son los
colores, el nimero de micras, el tamafio y la elasticidad. Estas pueden variar dependiendo de las
especificaciones de los clientes. Debido al tiempo del proyecto y a la complejidad de la toma de
datos se ha decidido clasificar los diferentes SKU’s que tiene Flexofama por familias que siguen
una misma linea de produccién y cumplen con las mismas caracteristicas. Estas son: Fajillas de
polietileno, Fajillas Laminadas, Fajillas de PVC, Fundas de polietileno, Fundas trogueladas,

Fundas laminadas, Sellos de seguridad PVVC y Laminas de polietileno.

Se van a escoger dos familias para los respectivos andlisis, por lo que primero se obtuvo
los datos histéricos del indice de quejas por parte de los clientes desde el mes de marzo a

septiembre del 2022. (Figura 1)

Laminacién
4.5%
Otros Impresién
23.5%

Extrusion
18.2%

Sellado y corte
40.2%

Figura 1: Pie chart de quejas desde Marzo a Septiembre

Se puede ver que la mayoria de los problemas vienen del subproceso de sellado y corte

seguido del de impresidn, por lo que esos son los subprocesos que se van a evaluar con prioridad.
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Adicionalmente, se obtuvo los datos del volumen de produccion para el mes de Septiembre para

conocer el producto que mas se va a fabricar y tener mayor accesibilidad a los datos. (Figura 2)

Fundas troqueladas
17%
Sellos PVC

7.5% Laminas de polietileno

24.3%

Fundas de polietileno )

15.2% ‘."
|
| \

Fajillas de |Jo\iet\'len5"-
\ 46.3%

Figura 2: Pie chart de produccion mensual

Como se puede ver en la Figura 2 el mayor volumen de produccion mensual de Flexofama
corresponde a las familias de productos de laminas de polietileno, fajillas de polietileno y fundas
de polietileno. Por esta razén, las familias de interés pueden ser cualquiera de estas para la facilidad
y la cantidad de la toma de datos. Sin embargo, la familia de ldminas de polietileno no pasa por el
subproceso de sellado y corte, y dado que es uno de los subprocesos que mas quejas genera se ha
decidido excluir esta familia y Unicamente enfocarse en el proceso de produccion de fajillas de

polietileno y fundas de polietileno.

Adicionalmente, se realizd un levantamiento de los procesos y se pudo identificar altos
tiempos de produccion y preparacion de maquinas, ademas de movimientos innecesarios lo cual
conlleva a altos niveles de desperdicios. (Guo, W., et al., 2019) En esté estudio se determina cuales
son las causas principales de los desperdicios de tiempo y se eliminan las actividades que no dan
valor al proceso de produccion de fajillas y fundas de polietileno mediante herramientas del marco

Lean en conjunto con disefio de plantas y simulacion (Lean Six Sigma Institute, 2022).
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3. OBJETIVOS

3.1.  Objetivo general
o Reducir los desperdicios y optimizar los tiempos de produccion mediante la filosofia

de Lean Six sigma en una empresa Ecuatoriana productora de plasticos flexibles.

3.2.  Objetivos especificos
o Conocer a profundidad la situacion actual de la empresa en cuanto a sus procesos e
identificar oportunidades de mejora.
o Definir métricas para establecer una linea base y evaluar la situacion actual de la
empresa para posteriormente identificar y erradicar las causas de los problemas.
o Implementar mejoras para optimizar el proceso de produccion de empaques, reducir

los desperdicios y tiempos de produccion.

4. REVISION LITERARIA
Lean Six sigma es la filosofia cuyo enfoque es la busqueda constante de la perfeccion
mediante el mejoramiento continuo, andlisis de métricas e identificacion de oportunidades de
mejora (Carreira, 2006). EI concepto de Lean hace énfasis en optimizar los procesos y mejorar el
flujo de los recursos (Mader, 2008), mientras que las practicas Six sigma se enfocan en la
eliminacién de defectos mediante modelos de gestion de calidad que analizan los términos de

variacion del proceso (Lean Six Sigma Institute, 2022).

Durante la elaboracion de este proyecto se realizo la revision literaria sobre estudios en
donde se implementd la metodologia DMAIC en industrias manufactureras con caracteristicas y/o
condiciones similares. A continuacion, se muestra la informacion recopilada de los estudios mas

relevantes (Deming, W.E., 1991)
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En el estudio realizado por Patel Rumana InayatHusen en 2015 en Dynaflex, una empresa
de plasticos flexibles en la India se aplic6 DMAIC en el proceso de fabricacién de fundas de
polietileno. Al cabo del analisis y la implementacidn se obtuvo un nivel sigma que pasé de 3.2 a

3.4, reduciendo el desperdicio de 18.33% a un 10.65% en un mes (InayatHusen, 2015).

Otro estudio realizado por Jesus Elias y Adair Yalan, en 2015, muestra los beneficios de
implementar varias herramientas de Lean Six sigma en la industria de plasticos Marplast S.A.C,
una empresa dedicada a la produccion y venta de fundas plésticas hechas de polietileno de baja
densidad. Se habla de como se logré aumentar el nivel sigma de 2.87 a 3.08, se redujo los defectos
por millon de oportunidades en un 32.25% lo cual representa grandes beneficios para la
organizaciéon. Ademas, se redujeron los costos de fabricacién generando un ahorro de $12 000

mensuales (Moscoso, Yalan, 2015).

También se tomd en cuenta el plan de mejora de calidad en los procesos productivos de
una empresa textil propuesto por Nubia Paredes en 2019. En Productexti CIA LTDA, una empresa
ambatefia que fabrica varios tipos de tela trabaja de manera similar que en Flexofama. Las telas
son enrolladas, al igual que el plastico y posteriormente pasan por procesos de manufactura. En
este estudio, se utiliza herramientas six sigma para medir la linea base del proceso tomando en
cuenta la complejidad de que la materia prima esta enrollada y los tiempos de procesamiento son

muy altos, lo que dificulta la toma de datos (Paredes, 2019).

Por otro lado, se utilizo el proyecto de grado de Adrian Holguin y Wilson Rivera donde se
uso control estadistico de procesos mediante el apoyo de gréaficas de control para determinar el
comportamiento de los procesos de produccion de fideo laminado. Si bien es cierto que la industria
es de un ambito totalmente diferente al de Flexofama, igualmente se manejan unidades en Kg lo

cual se asemeja a los kilos en los rollos de plastico. Ademas, se puede evidenciar como realizar
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mejoras de bajo impacto y controlar el proceso productivo que permite reducir el desperdicio en

un 37,67%. (Holguin, et al., 2008)

Finalmente, como parte de los estudios mas relevantes se tomo en cuenta el caso realizado
por José Gabriel Obando en 2021, donde se aplic6 la metodologia Lean Six Sigma en una empresa
productora lactea. Este estudio juega un papel muy importante en este proyecto debido a que fue
una base para la reduccién de desperdicio y tiempos altos del proceso productivo mediante
herramientas Lean que permitieron eliminar actividades que no agregan valor. Aqui se muestran
cémo se lograron procesos mas estables con una reduccion de 4 horas con 12 minutos en el tiempo
de produccion gracias al estudio de movimientos y disefio de planta de la empresa. Esto fue un

gran avance para la compafiia y representa muchos beneficios. (Obando, Camacho, 2021).

5. SELECCION DE LA METODOLOGIA
Con el fin de implementar Lean Six Sigma se escogio la metodologia DMAIC, creada en
el afio 1980 por el ingeniero de Motorola, Bill Smith (Boucher, 2012). Esta metodologia cuenta
con 5 fases: definir, medir, analizar, implementar y controlar, y es uno de los métodos mas
populares y usados, ya que sigue la misma linea de mejora continua del circulo de Deming

(Deming, W.E., 1991)

En este escenario es la mejor opcidn, ya que se utiliza para resolver problemas, minimizar
tiempos de produccion, eliminar procesos innecesarios, y disminuir desperdicios mediante la
mejora del rendimiento del proceso y la toma de decisiones con un buen manejo de anélisis de
datos (Sajjad, 2021). Ademas, su disciplina y estructura aumentan las posibilidades de éxito del

proyecto (Mader, 2008).
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6. FASE DEFINIR
En esta fase se plante el problema, los objetivos y el alcance del estudio. Generalmente,
esta fase responde las siguientes preguntas: ¢Qué es lo que se trata de cumplir? y ¢Qué se trata de

hacer? (Carreira, 2006). Se utilizo las siguientes herramientas para esta fase.

6.1. Entrevistas a Gerente General, Calidad y Produccién

se realizo entrevistas al gerente general de Flexofama con el objetivo de conocer la vision de
la empresa, su enfoque, su entorno, y los problemas més destacados presentes en la empresa. La
gerente de calidad explic6 como funciona la empresa, como se manejan en cuanto a los procesos,
turnos, érdenes, productos, gestion de basura, temas ambientales, etc. Gracias a esto, se conocid
que la fabrica cuenta con un alto porcentaje de desperdicio en las diferentes etapas del proceso y
que la mayoria del desperdicio se vende a recicladores. No existe un analisis sobre el desperdicio,

ya que lo consideran irrelevante.

También se habld con el gerente de produccion que coment6é que nunca hay una demanda
estable, la fabrica trabaja bajo el pedido de los clientes y si existe una orden nueva de mayor
cantidad, esta se establece como prioridad. Por esta razén, comento que se necesita una linea base
de los tiempos de procesos de produccion, ya que ellos solo cuentan con aproximaciones y nunca

se ha realizado un andlisis de estos.

6.2.  Project Charter

Para establecer el alcance, objetivos generales e involucrados en el proyecto, se desarrollé un
project charter como parte de la primera etapa del ciclo DMAIC (Lean Six Sigma Institute, 2022).
A continuacién, se detallan los aspectos fundamentales que se tomaron en cuenta para desarrollar

todas las fases del proyecto.



6.3.

CASO DE NEGOCIO

La empresa FlexoFama genera desperdicio en todo el proceso de produccion de fajillas y fundas plasticas,
fabricadas a base de polietileno. La empresa no cuenta con un analisis de desperdicios ni de tiempos, por lo
tanto, no hay una correcta gestion de calidad
Propésito (CTQ's a mejorar)
Tiempo de produccion
Desperdicios
Unidades defectuosas
Objetivos del proyecto
Implementar mejoras para optimizar el proceso de produccién de empaques mediante la aplicacion de analisis
estadistico y herramientas de Lean Six Sigma para la reduccion de tiempos y desperdicios
Alcance
Toda la linea de produccidn de las familias de productos de fajillas y fundas a base de polietileno de baja
densidad .
Roles y responsabilidades

Miembros del equipo: E-mail Teléfono/Mdvil

Maria Emilia Araujo mariearaujo00@hotmal.com +593 992741389

Matias Bravo matiasbravocas@hotmail.com +593 969658863
Recursos

Acceso al plan de produccidn del mes de septiembre y Octubre
Informacidn histdrica de la empresa
Contacto con personal administrativo de la empresa
Acceso a planta de produccion

Maétricas
Peso de los rollos de polietileno
Unidades defectuosas
Desempefio del proceso
Tiempos de produccion

N

Tabla 1: Project charter

Mapeo de procesos
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Siguiendo con la linea de la metodologia del circulo Deming se levanto la informacion de los

procesos de produccion de las familias de productos seleccionadas para el estudio, la cual se
muestra en diagramas SIPOC que permiten entender el flujo de materiales y los pasos para
dichos procesos (Deming, W.E., 1991). Para un mayor entendimiento y detalle, adicionalmente

se llevo a cabo un flujograma de cada subproceso presente al momento de fabricar fundas y

fajillas de polietileno.

6.3.1. Proceso de fabricacion de fundas de polietileno.

El proceso de fabricacion de cualquier producto comienza con un pedido que consta de la
orden de compra y las especificaciones del cliente. Una vez realizado el pago se comienza el

proceso de produccién. Cabe recalcar que en cada maquina hay un mismo operador designado
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que varia dependiendo el turno del dia. Se realizé un SIPOC para entender la informacién clave

del proceso. (Figura 4)

SIPOC del Proceso de produccion de fundas de polietileno

Proveedores Entracas Brocesos Productas Clientes
¢De Quién? £Qué recibo? (Qué entrego? A Quién?
) I
Materia
Prim Producto final
Extrusién del plastico en paquet
Recibir order doa nias o Sellado y corte
Ejecutivo de ventas I
= R Cliente
Orden de compra
Reporte d
desperci
Especificaciones
del clente

Figura 4: SIPOC del proceso de produccion de fajillas
6.3.2. Proceso de fabricacion de fajillas de polietileno.

El proceso de fajillas de polietileno es muy similar al de fundas. Se realizé un SIPOC para

entender la informacion clave del proceso. (Figura 5)

SIPOC del Proceso de Produccién de fajillas de polietileno
Productos Clientes

Provecdores Entradas
De Quién? LQué recibo? Procieo £Qué entrego? A Quién?

=====

Orden de compra

Figura 5: SIPOC del proceso de produccion de fundas

A continuacion, se detalla cada uno de los subprocesos involucrados.
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6.3.3. Proceso de extrusion.

El subproceso consiste en fundir a altas temperaturas la materia prima. La mezcla de
materiales depende de las especificaciones del cliente. Estd mezcla se coloca en la tolva de la
maquina extrusora y se calibra la temperatura, velocidad y presion a la que se va a obtener el
rollo. Una vez que se funde toda la materia prima, esta listo el rollo para ser pesado, etiquetado y

enviado a la siguiente estacion. (Anexo 1)

6.3.4. Proceso de impresion.

El subproceso de impresién comienza con el rollo que sale de extrusion y con el disefio de
impresion del cliente. Para esto primero un disefiador traduce las necesidades del cliente en un
disefio virtual el cual se plasma en el rollo por medio de cireles. Una vez que se aprueba el
disefio por el cliente, se ajustan las variables de la maquina para comenzar el proceso, pero
primero se realiza una prueba fisica que debe ser aprobada por el disefiador. Una vez aprobada,

se imprime todo el rollo para finalmente pesar y seguir al siguiente paso. (Anexo 2)

6.3.5. Proceso de sellado para fajillas.

Este subproceso consiste en juntar dos extremos del producto y con la ayuda de una cuchilla
que se calienta a altas temperaturas, derrite el plastico haciendo que esté quede unido. El proceso
inicia cuando el rollo impreso se coloca en la maquina y esta se calibra con las medidas
especificadas y la temperatura adecuada que depende del tipo de plastico. Una vez que el rollo se

acabo de sellar se pasa a la siguiente estacion. (Anexo 3)

6.3.6. Proceso de sellado y corte para fundas.
Este proceso es igual al sellado de fajillas con la diferencia de que las fundas se sellan y se
cortan al mismo tiempo, es decir, en lugar de sellar un extremo como en el caso de las fajillas, se

sellan dos extremos lo cual separa las fundas de manera individual y culmina el proceso.
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6.3.7. Proceso de precorte para fajillas.

El subproceso de precorte consiste en cortar parcialmente con una linea punteada las fajillas
para volver a enrollarlas y que el cliente las pueda separar individualmente con facilidad. Este
proceso inicia con el cambio de cuchillas de la maquina cada vez que se inicia un nuevo pedido,
posteriormente, se coloca el rollo en la maquina y se calibran las medidas de corte. Se coloca un
cono al final de la maquina para que el producto se siga enrollando, una vez listo, se empaca, se
etiqueta, se pesa y se despacha. (Anexo 4) Como se menciond anteriormente, Unicamente las
fajillas pasan por este proceso, ya que en el caso de las fundas se sella y se corta en la misma etapa

para empacar y enviar al cliente de manera individual.

7. FASE MEDIR
El objetivo principal de la siguiente fase fue comprender como funciona el proceso e
identificar el método para la recoleccion de datos (Carreira, 2006). Una vez identificada la forma
de recoleccion, se trat de obtener una linea base del rendimiento actual del proceso por medio de
diferentes métricas (Gutiérrez, De la Vara, 2013). En esta fase, se gener6 una discusion con los
involucrados en el proyecto donde se pregunta: ;Qué se va a medir? ;Como se va a medir? ;Qué
datos son relevantes para el estudio? ¢ Qué datos estan disponibles?, Y ¢Qué sistema de medicion

se debe usar? (Carreira, 2006).

7.1.  Tipo de muestreo

Es importante definir el tipo de muestreo, ya que permite una reduccion considerable de costos
y de tiempo para analizar los datos y con ellas hacer mejoras del proceso (Petersesn, et al., 2004).
De esta forma, se puede entender el comportamiento de una poblacién con tan solo una fraccion

de esta (Casal, Mateu, 2003).
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En primer lugar, se debe identificar si los datos son cualitativos o cuantitativos. Una vez que
se conoce el tipo de datos, se puede seleccionar una técnica de muestreo y finalmente seleccionar

el mejor tipo de muestreo para entender a la poblacion (Casal, Mateu, 2003).

En este estudio se manejé datos cuantitativos continuos y discretos, ya que se medi6 el nimero
de kilogramos desperdiciados por rollo en cada proceso y el tiempo de produccion en minutos de
cada proceso. Se selecciond la técnica de muestreo probabilistico que permite conocer la
probabilidad de que todos los individuos del estudio sean incluidos en la muestra por medio de
una seleccion al azar (Petersesn, et al., 2004). También, se selecciond un tipo de muestreo
sistematico que nos permite empezar con una unidad tomada al azar y después muestrear cada n

unidades en adelante (Casal, Mateu, 2003).

7.2. Tamafo de muestra
Se tomo6 una muestra al azar de cada subproceso y se tomo el resto de las muestras cada 40
minutos durante todo el tiempo que estuvo funcionando la maquina. Los dias y los turnos

establecidos para la toma de datos se definié en base a la produccion semanal de la planta.

7.2.1. Tamafio de muestra para rollos.
Con la ayuda del encargado de produccion se logro estimar la cantidad de rollos que se iban a

fabricar en el mes de septiembre y octubre. (Tabla 2)

Kg que se van a producir

Fajillas de Fajillas Fajillasde | Fundasde Fundas Fundas Sello; de Laminas de
Producto L . L . seguridad .
polietileno | Laminadas PVC polietileno | troqueladas | laminadas PVC polietileno
TOTAL(Kg) 5140 0 160 1870 430 1075 1860 8990
TOTAL(rollos) 286 0.00 4.00 94 11 27 47 150

Tabla 2: Tabla de produccion para el mes de Septiembre y Octubre
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A partir de esta informacion, se decidio utilizar la formula del tamafio de muestra para

estimar el pardmetro de promedio con una poblacion finita (Argimon, 2000). (Figura 6)

N7
d2(N-1) + 2282

Figura 6: Formula del tamafio de muestra

Se utilizd un valor z=1.96 y varianza estimada en base a los datos. Se obtuvo un tamafio de

muestra de 72 rollos para los procesos de fajillas y de 30 para los procesos de las fundas.

7.2.2. Tamafio de muestra para tiempos.

Para el calculo del tamafio de muestra para tiempos, se uso la tabla de ciclos de tiempo (Anexo

9) creada por General Electric Companys, que sirve como guia para el nimero de ciclos a

recolectar por cada proceso (Niebel, Freivalds, 2009).

En este estudio, los tiempos de ciclo de cada subproceso son los siguientes:

Subproceso Tiempo de ciclo (hh:mm:ss)
Extrusién 4:48:54
Impresion 2:39:37

Sellado 2:41:46
Corte 1:07:40

Tabla 3: Tiempos de ciclo de cada subproceso

Por lo tanto, el tamafio de muestra que se obtuvo por cada subproceso fue de 3. Sin

embargo, para obtener mayor veracidad en los resultados, se decidi6é tomar 10 tiempos para cada

actividad realizada en los diferentes procesos.



7.3.  Subproceso de Impresion

7.3.1. Estadistica descriptiva.
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La estadistica descriptiva se usa para formular recomendaciones sobre el resumen de

informacion en tablas o gréaficos (Gutiérrez, De la Vara, 2013). En este estudio, se utilizd

estadistica descriptiva con el fin de resumir la informacion obtenida en los procesos de impresion

debido a que no se alcanzé a recolectar el tamafio de muestra planteado. Por lo tanto, se obtuvo la

media, desviacion estdndar y el coeficiente de variacion. Este dltimo evalda la dispersion relativa

que tiene un conjunto de datos (Gutiérrez, De la Vara, 2013). Los resultados se pueden ver a

continuacion:

7.4.  Subproceso de Sellado de fajillas, Precorte de fajillas y Corte de fundas

Impresion Fajillas

Impresién Fundas

Media 4.2 3.98
Desviacidon estandar 2.12 1.77
Coeficiente de variacién 0.51 0.44

Tabla 4: Tabla de resultados de estadistica descriptiva para impresion

Adicionalmente, se realiz6 un boxplot para representar graficamente los datos y entender

si existen valores atipicos. (Anexos 11, 12) En este se pudo observar que no existe una cola

inferior debido a que no existe un desperdicio negativo.

7.4.1. Cartas de control.

Referenciando a Holguin en el 2008, se utilizaron cartas de control para entender el

comportamiento del proceso y a la vez su estabilidad y rendimiento, esto va a permitir

posteriormente identificar las causas que generan variabilidad y que se deben investigar. Existen
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dos tipos de cartas de control, una para variables y otra para atributos dado que el dato de estudio

que se midio fue el peso en kg de desperdicio en cada rollo se usan cartas para variables.

En el proceso de sellado de fajillas, precorte de fajillas y sellado y corte de fundas se usan
cartas de control para variables de individuos y rangos moviles, ya que el proceso es lento, dura
mucho, y no se pudo obtener un volumen de datos alto para agruparlos. En este caso, cada punto

graficado representa el desperdicio por rollo producido. (Gutiérrez, De la Vara, 2013).

Previo a graficar cada carta se realiz0 las respectivas pruebas para identificar si alguna causa
especial esta alterando la variabilidad del proceso, ademas, para utilizar las cartas de control se
debe comprobar la normalidad de los datos, por lo que, se realizo las pruebas de normalidad
respectivas a cada grupo de datos por cada proceso. Se utilizo el software Minitab para realizar

las pruebas y se obtuvo los siguientes resultados:

N | Pruebade normalidad | Valorp Conclusion
Sellado Fajillas 79 Kolmogorov-Smirnov 0.149 Datos normales
Precorte Fajillas 69 Kolmogorov-Smirnov >0.150 Datos normales
Sellado/Corte 31 Ryan-Joiner >0.100 Datos normales
Fundas

Tabla 5: Resultados de las pruebas de normalidad

En este caso, se utiliz6 una prueba de Kolmogorov-Smirnov cuando la muestra era mayor
a 50 y Ryan-Joiner cuando era menor a 50 (Gutiérrez, De la Vara, 2013). Los resultados de las

pruebas realizadas para cada subproceso se encuentran en los Anexos 13, 14, 15

7.4.1.1. Resultados de gréaficas de control I-RM para sellado de fajillas.
Se realizo6 la carta de control I-RM para este proceso y se pudo observar que el proceso no se

encontrd bajo control estadistico, ya que existié 2 puntos fuera de los limites de control.
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Figura 7: Carta de control I-RM para el peso en Kg de desperdicio en el sellado de fajillas

Se establece que se encontrar la causa raiz y atacarla para asi reducir la variabilidad del

proceso y a la vez el nivel de desperdicio en Kkg.

7.4.1.2. Resultados de gréaficas de control I-RM para precorte de fajillas.

Se realizo la carta 'y se comprobd que el proceso no esta bajo control estadistico ya que

Grafica I-MR de desperdicio kg

LC5=16.860

X=6.958

LCl=-2.91

LCE=12.16
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existen 2 puntos fuera de los limites de control, uno en la carta de medias y otro en la de rangos.

Gréfica I-MR de desperdicio kg
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Figura 8: Carta de control I-RM para el peso en Kg de desperdicio en el Precorte de fajillas

LC5=2.303

LCI=0.998

LCS=0.2014

MR=0.2453

LCI=0

Se establece gque se debe encontrar la causa raiz y atacarla para asi reducir la variabilidad del

proceso Yy a la vez el nivel de desperdicio en kg.
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7.4.1.3. Resultados de gréaficas de control I-RM para corte de fundas.
Se realiz6 la carta de control y se confirmé que este proceso si se encontrd bajo control
estadistico, por lo tanto, la variabilidad del proceso se debe a causas comunes y no se debe

implementar ningln tipo de mejora

Grafica I-MR de desperdicio kg

LC5=8 128

e v, L . ’ | L NN W | X=5726

wvalorindividual
P A

LCI=3323

1 4 7 10 13 16 19 22 5 28 31
observacién

3 LC5=2 851

Rango mavil

-— N / S - MR=0.903

o LCI=0

1 4 7 10 13 16 19 22 5 28 3
observacidn

Figura 9: Carta de control I-RM para el peso en Kg de desperdicio en el sellado/corte de fundas
7. FASE ANALIZAR

El objetivo principal de esta fase fue identificar las causas raiz de los problemas en conjunto

con el analisis de datos obtenido en la fase medir. La informacién recolectada es de suma

importancia, ya que determina las posibles mejoras y soluciones para la fase de implementacion

(Gutiérrez, De la Vara, 2013). Esta fase se desarroll6 en conjunto con los operadores.

7.4.  Reunion con el equipo

Como primer paso, se realiz6 una reunion con el equipo en donde se les comenté todo lo que
se midio en el proyecto. Se realiz6 un brainstorming, un intercambio de ideas y diferentes
preguntas como: ¢Qué crees que causa variabilidad? ¢Por qué crees que se producen unidades

defectuosas? ¢Que podrias mejorar en el proceso? Las cuales nos encaminaron a identificar las
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causas raiz para el alto nivel de desperdicio en Kg en el proceso de impresién en fajillas y fundas,
sellado de fajillas y precorte de fajillas. Con base en la informacion recolectada, se realizd los

diagramas Ishikawas.

7.5. Diagramas de causa-raiz (Ishikawa)

Es una herramienta visual que tiene como objetivo ayudar a encontrar la causa raiz de un
problema para un posterior analisis (Lean Six Sigma Institute, 2022). En este caso, como se puede

ver en los graficos (Anexo 16, 17, 18) se obtuvo lo siguiente:

7.5.2. Causa raiz para el proceso de impresion.

Se logro determinar que la causa raiz para el desperdicio en Kg para la impresion se debe a
que no existen delimitadores para el movimiento del rollo. Esto se refiere a que a medida que el
proceso de impresidn avanza, el rollo que se coloca en un tubo al inicio de la maquina tiende a

moverse lo cual descalibra la impresidn y genera paros en la maquina y a la vez desperdicios.

Como una posible mejora se determind la implementacion de un poka yoke en el tubo del rollo,

el cual mantendré el rollo en su lugar. (Anexo 16)

7.5.3. Causa raiz para el proceso de sellado de fajillas.

Se logré determinar que la causa raiz para el desperdicio en Kg para el proceso de sellado de
fajillas es la ausencia de estandarizacion del método de trabajo asociado a la velocidad. Lo que
ocurre en este caso es que existen 2 operadores por cada maquina y cada uno usa un método de
trabajo diferente, en el cual cada uno cambia la velocidad de acuerdo con sus conocimientos. Por
esta razon, se decidio realizar una prueba estadistica para comprobar si los métodos de trabajo son

diferentes con respecto a la media de desperdicio por rollo. (Anexo 17)
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7.5.3.1. Andlisis de métodos de trabajo para el sellado de fajillas.

En este proceso, se desarroll6 una prueba Z para comparar ambos métodos. Se selecciono esta
prueba, ya que se obtuvo por cada método de trabajo un total de 38 datos, es decir, una muestra
total de 76 datos. Por lo tanto, al tener un tamafio de muestra superior a 30 se debe usar una prueba
Z y gracias al teorema del limite central se puede estimar la varianza de la poblacion con base en
los datos recolectados (Gutiérrez, De la Vara, 2013). Se plante6 la prueba de hipétesis y junto a

los siguientes parametros se obtuvo los siguientes resultados. (Figura 10)

X, =612
X, =795
§, =275 X - X
SaE = S, =396 EP :Zy ppe = ' =
Ho:p, = u, 2 pruct 5. s.?
_ —_ -+
Hﬂ.:#1 +* Ho nLa_:E_ESsg n, n,

Figura 10: Prueba Z para diferencia de medias en el sellado de fajillas

Se pudo concluir que existe evidencia significativa para rechazar la hipétesis nula, se obtuvo
un valor p de 0.018, esto indico que efectivamente existe diferencia en la media de desperdicio por

cada rollo segun el método de trabajo que se utilizo.

7.5.4. Causa raiz para el proceso precorte de Fajillas.
En este proceso, se identifica la misma causa raiz asociada al diferente método de trabajo que

utilizan los operadores encargados de la maquina. (Anexo 18)

7.5.4.1. Andlisis de métodos de trabajo para el precorte de fajillas.

Para corroborar que si existe diferencia estadistica entre ambos métodos se decidié realizar un
cambio en los datos, es decir, se transformo los datos a proporciones, ya que en este proceso si se
cuenta con la cantidad de unidades producidas por rollo y la cantidad de unidades defectuosas por

cada uno. Esto le ayudé a la empresa a tener un control sobre la cantidad de unidades defectuosas
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por rollo. En este caso, se realizd la prueba de normalidad para proporciones donde np <5, por lo
tanto, nuestros datos no eran normales. Por esta razon, se realiz6 una prueba no paramétrica. Se
escogio la prueba U de Mann-Whitney, que toma conclusiones con base en las medianas de los
datos y no en las medias (Verma, 2019). Se plante6 la prueba de hipétesis y con la ayuda del

software de Minitab se ejecutd la prueba. (Figura 11)

Prueba

Hipdtesis nula He:ne-n:

Hipotesis alterna Hun:-n:#0

Método

No ajustado para empates

Valor p
0,006

0,006

Ajustado para empates

Figura 11: Prueba no paramétrica para diferencia de medianas en el precorte de fajillas

Esta demostré con un valor p de 0.006, que existe evidencia significativa para rechazar la

hipotesis nula, por lo tanto, las medianas de los métodos de trabajo son estadisticamente diferentes.

7.6. 5 Why’s and 1 How para tiempos.

Se utilizo la herramienta de los 5 Porque para conocer las razones por las que los tiempos de
produccion son altos. Se puede observar en el Anexo 19 los resultados. Se realiz6 un analisis de
valor agregado. Una herramienta (til para clasificar las actividades que agregan valor y aquellas
que no lo hacen (Lean Six Sigma Institute, 2022). En conjunto con el encargado de calidad se
recorrio cada proceso y se contabilizo las actividades que realizd cada operador, después en
conjunto con el operador y gerente de calidad se ratifico que existen actividades en cada proceso
que no agregan valor, por lo tanto, se decidié eliminar todas estas actividades en cada proceso
(Anexo 20). Ademas, el tiempo de preparacion de la maquina de extrusion representd un tiempo

muy alto.
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Finalmente, se elabord el layout de la empresa con las medidas de cada departamento, Esta
informacion entregd el gerente general de la empresa. Una vez diagramado el layout se realiz6é un
spagueti, (Anexo 21) este permite observar los movimientos realizados por los operadores al
ejecutar cada proceso (Tompkins, White y Bozer, 2009). En el layout se pudo evidenciar los
movimientos realizados por los operadores para la produccion de las fajillas en color verde y para
las fundas en color rojo. Se pudo identificar que existen movimientos innecesarios y distancias

largas.

8. FASE IMPLEMENTAR
El objetivo de esta etapa fue implementar o proponer soluciones que ataquen las causas raiz de
los problemas definidos. Es decir, corregir o reducir el problema notablemente (Gutiérrez, De la

Vara, 2013).

8.4. Poka yoke para impresion.

En estos procesos se pudo comprobar con la ayuda de los operadores y del encargado de calidad
que el principal problema en esta maquina se debe al movimiento del rollo a medida que el proceso
avanza. Para erradicar este problema, se aplico un sistema en los tubos que sostienen al rollo y
funciona como tope para evitar su movimiento. Con la ayuda del mecénico de la empresa se adapto
estos sistemas a la impresora Flexo 8 y se volvié a tomar datos para verificar la efectividad de la
herramienta una vez implementada. Se midié nuevamente la cantidad de desperdicio por rollo y
se obtuvo una reduccién significativa en la media de desperdicio. En fajillas bajo un 14.3% y en
fundas un 43%. Ademas de reducir la media, el coeficiente de variacion en ambos casos también

disminuyd, por lo tanto, la dispersion entre los datos fue menor. (Anexo 22)
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8.5.  Estandarizacion de procesos de sellado y precorte de fajillas.

Dado que se pudo identificar que los métodos de trabajo son estadisticamente diferentes e
influyen en la cantidad de desperdicio generado, se decidi6 estandarizar el método de trabajo que
debe utilizarse en cada proceso de acuerdo con el que produzca una menor media de desperdicio
por rollo. En este caso, para el sellado, el método de trabajo que se utiliz6 fue el 1 de 30-35 m/s,

mientras que para el proceso de precorte fue el método 1 de 45-50 m/s. (Anexo 23)

Para evaluar el impacto de estandarizar un solo método, se realiz6 nuevamente cartas de control
con los nuevos datos obtenidos. (Anexo 24, 25) Se sigui6 el procedimiento de pruebas detallado a

continuacion:

N Prueba de normalidad Valor p Conclusion
Sellado Fajillas 28 Ryan-Joiner >0.100 Datos normales
Precorte Fajillas 36 Ryan-Joiner >0.100 Datos normales

Tabla 6: Resultados de pruebas de normalidad para datos con mejoras

Las cartas de control en cada proceso se encontraron bajo control estadistico, por lo tanto,
estandarizar el método de trabajo fue efectivo para el comportamiento de los procesos con respecto

al desperdicio por rollo.
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Figura 12: Carta de control 1-RM para el peso en Kg de desperdicio en el sellado de fajillas una
vez implementadas las mejoras
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Figura 13: Carta de control I1-RM para el peso en Kg de desperdicio en el precorte de fajillas
una vez implementadas las mejoras

8.6. SMED.

Como se menciond anteriormente, el proceso que toma mas tiempo de preparacion y
produccion es el de extrusion, por esta razon se decidié aplicar un SMED para disminuir el tiempo
de preparacion de la maquina. (Anexo 26, 27) Como primer paso se enlisto las actividades que
tienen que realizar el operador previo a comenzar una nueva produccion, se las clasific6 como
externas (maquina encendida), internas, (maquina detenida) y despilfarro (no agregan valor) y se

busco eliminar las demoras y actividades innecesarias (Lean Six Sigma Institute, 2022). Como
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parte de las acciones de mejora tomadas, se implementd una zona de materia prima temporal para
que el operador coloqué ahi la materia prima que va a utilizar en toda la produccion diaria y
disminuir los traslados a la bodega (Anexo 28). Ademas, se implementd un sistema en el cual el
encargado de produccion deja lar érdenes diarias en un tablero y asi, el operador no tienen que ir
a la oficina para retirar la orden cada vez que va a comenzar un nuevo pedido (Anexo 29).
Posteriormente se buscoO transformar las actividades internas a externas, cabe recalcar que en
conjunto con el operador se corrobord si efectivamente las actividades podian o no ser
transformadas. Se volvi6 a medir el tiempo y se obtuvo una reduccion de 00:35:03 a 00:14:26, por

lo que se concluyé que el SMED fue efectivo.

8.7.  Redisefio del layout.

Se propuso un redisefio del layout de la planta con el fin de reducir distancias entre las areas
de la empresa y a la vez tiempos de produccién. Cabe recalcar que esto se mantuvo Unicamente
como propuesta, ya que la empresa no lo aprobé por dificultad de logistica y que no se podian

parar las maquinas debido a la cantidad de érdenes por producir.

El redisefio el layout se realiz6 con el método Logic and Cut Trees, que da flexibilidad a la
hora de mover los departamentos y reducir dimensiones de departamentos en caso de que sea
posible (Tompkins, White y Bozer, 2009) (Anexo 30). Este método consiste en realizar cortes
verticales y horizontales para dividir los departamentos hasta que cada departamento que solo,
ademas se lleva un control de los cortes y las zonas en las que queda cada departamento con un
diagrama de arbol de cortes (Tompkins, White y Bozer, 2009). Una vez realizado el redisefio,
(Anexo 31) se utilizé el software Flexsim para simular el redisefio y comprobar si las distancias se

redujeron. La simulacién comprob6 que hubo una reduccién en las distancias recorridas por los
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operadores en un 43.18%, lo cual representa una reduccion de 5085.11 m a 2889.32 m en total.

(Anexo 32)

Q. FASE CONTROLAR
En esta fase, se cred un plan de control para medir las mejoras de los procesos. El objetivo fue
realizar un sistema de control de las mejoras para evitar problemas, defectos o costos innecesarios
en el futuro (Carreira, Bill, Trudell, 2006). Es la fase mas compleja, ya que se debe lograr que las

mejoras implementadas sean permanentes y se logren adaptar a todas las areas de la empresa.

Como primer paso se reunié a todo el equipo de la empresa, desde los operadores hasta la parte
administrativa y se presento el proyecto realizado, se enfatizo en temas sobre ¢ Qué es calidad? Sus
principios, su importancia y las herramientas que se pueden usar. Esto con el fin de crear
conciencia y fomentar la gestién de calidad en sus actividades diarias. Se disefio un triptico
informativo en el cual se hablé de la importancia de la calidad, el funcionamiento de cada
herramienta implementada, cada cuanto tiempo se la debe implementar, ademas de instrucciones

paso a paso para llevar a cabo el SMED, estandarizacion, etc. (Anexo 33)

Adicionalmente se entreg6 a la empresa una plantilla en Excel, en donde el encargado de
calidad Unicamente debe ingresar los datos y automaticamente se podra generar el tamafio de
muestra y las graficas de control. (Anexo 34) Aqui hay una pestafia de instrucciones en donde se
detalla ;Qué se controla?, el método de medicidn, ¢(Quién? Y ;Donde? Se realiza, y la accion
correctiva que se puede implementar. (Anexo 35) Finalmente, se dejé una plantilla para realizar un
Ishikawa en donde solo se deben ingresar las posibles causas a los problemas. (Anexo 36). Cabe
recalcar que el éxito de esta etapa y de todo el proyecto en si es la colaboracion por parte del

personal. Es necesario que todo el equipo conozca del tema y esté involucrado con el mismo.
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10. CONCLUSIONES

Al finalizar con el proyecto y cumplir con todas las fases de la metodologia DMAIC se
puede concluir que se logro identificar correctamente la causa raiz de los problemas, se atacé a
los procesos que mas generaban desconformidad en los clientes y se cumplio la fase de
implementar. Como se puede observar las mejoras implementadas ayudaron a la reduccion de
desperdicios y tiempos en la fabrica, esto gracias a un buen analisis de datos, un buen manejo de
las herramientas y un pensamiento critico. También se logré plantear la iniciativa para una buena
gestién de calidad en los operadores y todo el personal de Flexofama, ya que como se menciond
en un inicio ellos no conocian ni entendian el concepto de calidad. Después de explicar todo lo
que abarca esta area, se creo la iniciativa de mantener en control sus procesos y con un adecuado

estandar de calidad.

Como conclusiones especificas, se tiene que el tiempo en cada linea de produccion bajo
aproximadamente 5h gracias a las mejoras implementadas. El poka yoke permitio que la media
de desperdicio en el proceso de fajillas pase de 4.2 kg a 3.59 kg, que equivale a una reduccion de
14.3%, en cambio en el proceso de fabricacion la media paso de 3.98 kg a 2.30 kg, lo que
equivale a una reduccion del 42%. En cuanto a la estandarizacion de métodos de trabajo se logré
mantener los procesos bajo control lo que indica que la variabilidad de los procesos se debe a

causas comunes.

Con respecto al tiempo se puede concluir que el tiempo de preparacion de la extrusora
paso de 00h:35m:00s a 00h:14m:26s. Ademas, con el redisefio del layout y gracias a la
simulacion se pudo determinar que efectivamente los altos tiempos de produccién se asocian a

causas de mucho desplazamiento por la fabrica. La simulacion mostré que implementando el
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redisefio hay una reduccion de distancias del 43.18% lo cual igualmente incurre en tiempos de

procesamiento.

11.  LIMITACIONES

A pesar de que se culmind el proyecto con éxito y se logré completar cada una de las
fases del DMAIC, a lo largo del camino existio limitaciones a las que se tuvo que adaptar nuevas
ideas. Entre las principales fueron el horario de trabajo, ya que la empresa trabaja 24h, 6 dias a la
semana, por lo que era complicado permanecer en la fabrica todo el dia. Existié una dificultad en
la toma de datos. En el caso del subproceso de impresion, no se logré alcanzar el tamafio de
muestra, ya que el plan de produccion era sumamente variable. Al momento de comenzar el
proyecto, este plan ya estaba avanzado y muchos rollos ya estaban impresos y listos para el

siguiente proceso.

Otra limitacion fue la poca informacion disponible sobre estudios que implementen
mejoras en una empresa con las mismas caracteristicas a Flexofama. Ademas, otra de las
principales limitaciones fue la falta de conocimiento por parte de la empresa con respecto a la

calidad, ya que se tuvo que generar interés y compromiso desde el inicio.

También se puede hablar de la accesibilidad a la empresa, a pesar de que todos ayudaron
dentro de lo que estaba a su alcance, hubo complicaciones a medio proyecto debido a que la
encargada de calidad renunci6 en la empresa y se tuvo que realizar de nuevo los permisos
debidos. Finalmente, la limitacion mas grande fue el tiempo, ya que no se pudo medir mas datos
una vez implementadas las mejoras para verificar si funcionan a largo plazo, y hacer estudios

mas amplios que abarquen todas las areas de la empresa.
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12. RECOMENDACIONES

Como recomendaciones finales para la empresa se enfatiza en realizar un analisis de
calidad para las diferentes familias de produccion, ya que este estudio se enfoc6 Unicamente en la
linea de produccidn de las fajillas y de las fundas. Para lograr una buena gestion de calidad
completa se deben evaluar todas las areas y procesos de la empresa, asi como también
implementar las mejoras a todas las maquinas existentes. Adicionalmente, se recomienda
capacitar al personal en cuanto a temas de calidad para que asi se involucren y la cultura de
calidad esté presente en la empresa. Es fundamental contar con todo el personal y que su

participacion sea activa.

Se recomienda profundizar en temas de seguridad, salud y ambiente, ya que al estar en la
planta es evidente la cantidad de riesgos que existen tanto para el operador como para el medio
ambiente. Seria bueno tomar medidas urgentes en este tema para evitar accidentes. Finalmente,
se recomienda cambiar el layout de la empresa haciendo un anélisis econémico, ya que como

demostro los resultados estos son efectivos.
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14. ANEXOS

ANEXO 1: FLUJOGRAMA DEL SUBPROCESO DE EXTRUSION

Proceso de Extrusion

Recior laformula del Prender maquha Tados
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ANEXO 2: FLUJOGRAMA DEL SUBPROCESO DE IMPRESION

Proceso de Impresion
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ANEXO 3: FLUIOGRAMA DEL SUBPROCESO DE SELLADO

Proceso de Sellado

Operador

Recibir el rollo impresoy

Cobca elrolloen b

ver Iz orden
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el residuo por eltubo
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ANEXO 4: FLUJIOGRAMA DEL SUBPROCESO DE PRECORTE

Proceso de Pre-corte
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ANEXO 5: IMAGENES DE LA MA

QUINA IMPRESORA
2
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ANEXO 7: MAQUINA DE SELLADO
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ANEXO 9: TABLA DE TIEMPOS DE CICLO GENERAL ELECTRIC

Niimero recomendado

Tiempo de ciclo (minutos) de ciclos
0.10 200
0.25 100
0.50 60
0.75 40
1.00 30
2.00 20
2.00-5.00 15
5.00-10.00 10

10.00-20.00 8
20.00-40.00 5
40.00 o mds 3

ANEXO 10: TIEMPOS DE CADA PROCESO

Tiempol Tiempo2 Tiempo 3 F d i6 and:
Extrusién
Prender y Calentar maquina 3:00:00 3:02:34 2:58:16 3:00:17 0:02:10
Preparar mezcla de resinas 0:25:13 0:27:31 0:30:28 0:27:44 0:02:38
Poner mezcla en la tolva y arrancar el proceso 0:04:34 0:05:16 0:05:02 0:04:57 0:00:21
Produccién del rollo 4:12:39 4:10:46 4:00:18 4:07:54 0:06:39
Pesar 0:06:32 0:05:49 0:06:02 0:06:08 0:00:22
Poner en zona de descarga 0:01:56 0:02:12 0:02:24 0:02:11 0:00:14
Total 74911 1:41:18
4:48:54
Impresion
Montaje de la tinta 0:40:16 0:39:30 0:43:02 0:40:56 0:01:52
Ubicar anilos 0:18:24 0:19:25 0:22:53 0:20:14 0:02:21
Montar mangas 0:04:55 0:05:06 0:05:33 0:05:11 0:00:20
Calibrar presion 0:09:40 0:10:20 0:10:45 0:10:15 0:00:33
Registrar colores 0:22:50 0:24:38 0:22:16 0:23:15 0:01:14
Igualar colores 0:18:28 0:18:12 0:20:08 0:18:56 0:01:03
Esperar aprobacion 0:02:10 0:02:35 0:02:42 0:02:29 0:00:17
Produccién del rollo 0:32:11 0:35:23 0:31:14 0:32:56 0:02:10
Desmontar y pesar rollo 0:03:45 0:04:02 0:04:20 0:04:02 0:00:18
Traslado a zona de sellado 0:01:13 0:01:34 0:01:20 0:01:22 0:00:11
Total 2:39:37 0:13:13
Total para un
mismo producto  1:14:01
Sellado
Montar rollo 0:01:15 0:00:56 0:00:53 0:01:01 0:00:12
Calibrar medidas y doblado 0:01:26 0:01:35 0:01:39 0:01:33 0:00:07
Calibrar sensor 0:01:22 0:01:36 0:01:32 0:01:30 0:00:07
Calibrar Temperatura 0:01:02 0:01:21 0:01:12 0:01:12 0:00:10
Produccién del rollo 2:30:16 2:33:58 2:25:10 2:29:48 0:04:25
Ubicar residuo en sopladora 0:00:35 0:00:26 0:00:32 0:00:31 0:00:05
Sacar rollo, pesar y anotar peso 0:02:36 0:02:25 0:02:15 0:02:25 0:00:11
Guardar y pesar residuos 0:03:50 0:03:41 0:03:45 0:03:45 0:00:05
Total 2:41:46 0:50:03
Total para un
mismo producto  2:40:34
Precorte
Ver ordenes 0:02:16 0:02:32 0:02:20 0:02:23 0:00:08
Cambio de cuchillas 0:05:02 0:04:52 0:05:00 0:04:58 0:00:05
Montar el rollo 0:01:29 0:02:21 0:01:49 0:01:53 0:00:26
Calibrar corte 0:03:42 0:03:10 0:03:29 0:03:27 0:00:16
Corte del cono y aplicacién 0:01:16 0:00:50 0:00:49 0:00:58 0:00:15
Produccion del rollo 0:42:24 0:45:02 0:49:23 0:45:36 0:03:32
Pesar 0:02:15 0:02:29 0:02:10 0:02:18 0:00:10
Empacar 0:03:24 0:03:49 0:03:28 0:03:34 0:00:13
Pegar etiqueta y escribir 0:02:42 0:02:35 0:02:23 0:02:33 0:00:10
Total 0:13:48
Total para un
mismo producto  1:02:42




ANEXO 11: BOXPLOT PARA LA IMPRESION DE FAJILLAS
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ANEXO 12:

Box Plot para Impresién Fajillas

BOXPLOT PARA LA IMPRESION DE FUNDAS

Box Plot datos de impresion de Fundas
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ANEXO 13: PRUEBA DE NORMALIDAD PARA EL PESO EN KG DE DESPERDICIO
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ANEXO 14: PRUEBA DE NORMALIDAD PARA EL PESO EN KG DEL DESPERDICIO
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ANEXO 15: PRUEBA DE NORMALIDAD PARA EL PESO EN KG DEL DESPERDICIO
EN EL SELLADO/CORTE DE FUNDAS
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ANEXO 16: DIAGRAMA DE CAUSA-RAIZ PARA PROCESO DE IMPRESION

DIAGRAMA DE CAUSA-RAIZ PARA PROCESO DE IMPRESION

Magquinaria Mano de obra

Ermores humanos por feita de sencion

Descuido de la maguina mientras ests
tr

Alto tiempa de preparacion de maguina .
Desperdicio en kg
en impresion

>

trabajanc
Mo se antlende el concepto de calidad

Desajustes y movimiento del rollo Altos tlempos de callbracion

Especificaciones del rollo
nconecizs

Las especificaciones del proceso
«cambian dependiendo de los
requenmizntos del clents

Ealtade pracisidn

Mo exlsie un sisiema esiandar
de medicion [se bass en
uebas)

Mezcla Incormects
Ausencis de estandares

Materiales Medicion Meétodos
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ANEXO 17: DIAGRAMA DE CAUSA-RAIZ PARA PROCESO DE SELLADO DE
FAJILLAS

DIAGRAMA DE CAUSA-RAIZ PARA UNIDADES DEFECTUOSAS EN EL
SELLADO DEFAJILLAS

Maquinaria Mano de obra

Dasculdo de la maguina mientras
Falta de precision, no existe una maguina con es1a rabajando
efTor cero Desperdicioen kg

en sellado de

fajillas

Mo se entiende el concepeo de calidad
Altos tempos de calibracion y preparackon
Se manejan diferentes

Las especificaciones del proceso camblan
dependiendo de los requerimientos del
cliente,

Especificaciones delrollo

Incorectss Maluso delos Instrumenios

Mezrls Incomecta
Emores n la callbracion
Defectos por subprocesos

anierlores

Materiales Medicion Metodos

ANEXO 18: DIAGRAMA DE CAUSA-RAIZ PARA PROCESO DE PRE-CORTE DE
FAJILLAS

DIAGRAMA DE CAUSA-RAIZ PARA UNIDADES DEFECTUOSAS EN EL PRE
CORTE DE FAJILLAS

Maquinaria Mano de obra

Errores humancs por faliz de atenclon

Altos tlempos de callbracion
Desculdo de 8 maquina mientras esta rabajanda Desperdicio en kg

en pre corte de

fajillas

Holguras, desgastes, vibraclones, dessjusies
No se entiende el concepto de calidad

Falta de precision, no existe una maguina con
Operadores utilizan diferante rangos
de velocidad

Las especiiicaciones del proceso
«cambian dependiendo de los
requerimientos del cliente

Espaciiicaciones dal rollos

INCoMectas Mal uso de herramientas de
madicios

edicion

Mezcla Incormacta Ausenciade estandares

Operadores utilizen difers

Materiales Medicion Metodos

ANEXO 19: DIAGRAMA 5 WHY’'S 1 HOW



5 WHY'S:

TIEMPOS MUY
ALTOS DE
PREPARACION

1 HOW:

ACTIVIDADES

MOVIMIENTOS
INNECESARIOS

QUE NO
AGREGAN
VALOR

DISTANCIAS

LARGAS

MAL DISENO
DEL LAYOUT

REDUCCION DE DISTANCIAS ¥ ELIMINACION DE
ACTIVIDADES QUE NO ACRECAN VALOR

ANEXO 20: ANALISIS DE VALOR AGREGADO

Analisis de Valor Agregado
Flexofama 5.A.
Proceso de produccion de fajillas y fundas de polietileno
VA MNVA Tiempo
Proceso NE Actividades VAC VAE 1 E M A Minutos
Extrusion 1 Prender y Calentar maquina 3:01:.08
2 Preparar mezcla de resinas 0:28:12
3 oner mezcla en la tolva y arrancar el proceso 0:04:50
4 Produccion del rollo 4:08:18
5 Pesar 0:06:14
] Poner en zona de descarga X 0:02:21
Impresion 7 Montaje de la tinta 0:40:58
) Ubicar anilos 0:20:11
9 Montar mangas 0:05:09
10 Calibrar presion 0:10:20
11 Registrar colores 0:22:38
12 Igualar colores 0:19:25
13 Esperar aprobacion 0:02:29
14 Produccion del rollo 0:32:29
15 Control de Calidad Inicio/Fin 0:02:31
16 Desmontar y pesar rollo 0:04:06
17 Trasladeo a zona de sellado 0:01:25
Sellado Fajillas 18 Mantar rollo 0:01:13
19 Calibrar medidas y doblado 0:01:31
20 Calibrar sensor 0:01:30
21 Calibrar Temperatura 0:01:15
22 Produccion del rollo 2:30:01
23 Control de Calidad Inicio/Fin 0:00:44
24 Ubicar residuc en sopladora 0:00:28
25 Sacar rollo, pesar y anotar peso 0:02:25
26 Guardar y pesar residuos 0:04:16
Sellado/Corte Funda 27 Montar rollo 0:03:29
28 Calibrar medidas y doblado 0:02:43
29 Calibrar sensor 0:01:42
30 Calibrar Temperatura 0:01:13
31 Produccion del rollo 2:32:26
32 Control de Calidad Inicio/Fin 0:00:38
33 Empacar y anotar peso 0:02:20
34 Guardar y pesar residuos 0:05:22
Precorte 35 Ver ordenes 0:02:24
36 Cambio de cuchillas 0:05:05
37 Montar el rollo 0:01:47
38 Calibrar corte 0:03:28
39 Corte del cono y aplicacion 0:01:02
40 Produccion del rollo 0:46:08
41 Control de Calidad Inicio/Fin 0:01:24
42 Pesar 0:02:21
43 Empacar 0:03:33
44 Pegar etiqueta y escribir 0:02:37
Tiempo de Proceso Fajillas 14:25:55
Tiempo de proceso Fundas 13:22:34
Tiempo VA Fajillas 13:43:46
Tiempo NVA Fajillas 0:42:08
Tiempo VA Fundas 12:48:19
Tiempo NVA Fundas 0:34:15
Indice de VA Fajillas 95.13%
Indice VA Fundas 95.73%
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ANEXO 21: ANALISIS SPAGUETTI PARA EL ESTUDIO DE MOVIMIENTOS
W[

L o=
%j(_;u.—&

Bodega

Diccionario

@ Impresoras

\/ @ Extusoras

Zona de descarga

! @) Precorte Fajillas
@ Corte PVC
3 1 (@) Selladoras de Fajillas
- 9 () Sellado/Corte Fundas
Bodega de - @ Trogueladora
resinas 5 ‘ Cordier @ Corte de ladminas
9 @ rvc
- i
Repuestos Bodega para
productos de clientes /\
Zonade > Carlnerinos <
descanso

ANEXO 22: POKA YOKE IMPLEMENTADO EN LA IMPRESORA FLEXO 8




ANEXO 23: ESTANDARIZACION DEL METODO DE TRABAJO

SELLADO DE FAIJILLAS PRECORTE DE FAIJILLAS
METODO 1 METODO1
30-35 45-50
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ANEXO 24: PRUEBA DE NORMALIDAD PARA EL PESO (KG) DE DESPERDICIO EN

EL SELLADO DE FAJILLAS UNA VEZ IMPLEMENTADAS LAS MEJORAS

Normalidad de Sellado de Fajillas

MNormal

Media 2543
DeswEst. 1422

Porcentaje
BE885583843 8

desperdicio kg
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ANEXO 25: PRUEBA DE NORMALIDAD PARA EL PESO (KG) DEL DESPERDICIO

EN EL PRECORTE DE FAJILLAS UNA VEZ IMPLEMENTADAS LAS MEJORAS

Normalidad de Precorte Fajillas

Normal
a3
Media 1624
DesvEst. 02280
EL N £
R 0,933
20 Valor p =0,100
B0
@ 70
g 50|
@ 50
o
E 40
B 30
20
10
5
1L
10 X
desperdicio kg
Actividades Tiempos
E 1
Lista de Actividades (Maquina . . Tiempo Tiempo L, Plan de mejora
(maquina D . ) Duracion
parada oen e Inicio Final
marcha) =
| dod duccion deje | d |
Ir a ver las ordenes en la oficina 0:00:00 0:09:22 0:09:45 Que el encargado de produccién deje las ordenes en la D
X planta
Revisar los materiales necesarios 0:09:45 0:11:46 0:02:01 Que el encargado de produccidn deje las ordenes en la 5
para la mezcla X planta
Traer de. bodega los materiales 0:11:46 0:27:58 0:11:12 ) 3 T
necesarios X Colocar la bodega més cerca a la zona de extrusion
Abrir los costales de resina X 0:22:58 0:24:33 0:01:35 D
P I | inalenl
esary colocar faresina - en fa 0:24:33 | 0:2550 | 0:01:17 I
tolva de acuerdo a la orden X
Pesar y colocar la resina 2 en la 0:25:50 0:27:98 0:01:38 i
tolva de acuerdo a la orden X
Pesar y colocar la resina 3 en la 0:27:28 0:29:14 0:01:26 i
tolva de acuerdo a la orden X
Calibrar temperartura 0:29:14 0:30:06 0:00:52 Realiza.r las calibraciones que se puedan con la maguina I
X encendida
Calibrar la velocidad X 0:30:06 0:32:16 0:02:10 1
Calibrar el espesor X 0:32:16 0:34:32 0:02:16 E
Uhlulicar las cuchillas para cortar el . 0:34:32 0:35:03 0:00:31 I
rollo




ANEXO 27: SMED MEJORADO
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Actividades Tiempos
E |
Lista de Actividades (Maquina e 5 Tie.m.po Tie-mpo Duracién Plan de mejora
parada o en et Inicio Final
marcha) ==

Revisar los materiales necesarios 0:00:00 0:02:21 0:02:21
para la mezcla X
Abrir los costales de resina X 0:02:21 0:03:56 0:01:35
Pesary colocar la resina 1 en la 0:03:56 0:05:13 0:01:17 I
tolva de acuerdo a la orden X
Pesar y colocar la resina 2 en la 0:05:13 0:06:51 0:01:38 I
tolva de acuerdo a la orden X
P I I ina3enl

esary colocar 1a resina S en a 0:06:51 | 0:08:37 | 0:01:46 I
tolva de acuerdo a la orden X
Ubicar las cuchillas para cortar el 0:08:37 0:09:08 0:00:31 I
rollo X
Calibrar temperartura X 0:09:08 0:10:00 0:00:52 E
Calibrar la velocidad X 0:10:00 0:12:10 0:02:10 E
Calibrar el espesor X 0:12:10 0:14:26 0:02:16 E

O 29: ZONA PAR

- I

A COLOCAR LAS ORDENES
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ANEXO 30: METODO LOGIC AND CUT TREES PARA EL REDISENO DEL LAYOUT

12345678910111213
W E

1237810111213 c946

AN

1237101113

O,
71O{K " y " E

]
oo

e =
5

5

1011 13 213

(TOMPKINS, WHITE ¥ BOZER, 2009)

ANEXO 31: PROPUESTA DEL NUEVO LAYOUT

Bodega de
resinas

Bodega
Zona de Diccionario
Repuestos; @ 'mpresoras
_ Zona de descarga

@ Selladoras de Fafifas

@) Seitado/Corte Fundas
@ Troqueladora

. Corte de ladminas

Comedor ® Frc
_ Balanzas

Zona de > Cameii <
descanso ernes

10

2
5 .
. @ Precorte Fajillas
J < @ corte PVC
3 1




ANEXO 32: RESULTADOS DE DISTANCIAS CON UN NUEVO LAYOUT

PROCESO

ANTES (M) DESPUES (M)

EXTRUSION

729.44 745.04

IMPRESION

495.98 924.11

SELLADO FAIJILLAS

3313.44 504.51

PRECORTE FAJILLAS

546.25 715.66

TOTAL

5085.11 2889.32

ANEXO 33: TRIPTICO

7 principios de un
sistema de gestién de
calidad

1.Enfoque en el cliente.

2.Liderazgo.

3.Compromiso de los equipos.

4.Integracion.

5.Proceso de mejoramiento
continuo.

6.Decision basada en
evidencia.

7.Gestion de relaciones.

¢Cémo hacerlo?

i Capacitaciones

La encargada de calidad
capacitara al personal
trimestralmente sobre que eslo
que es importante para garantizar
la calidad en Flelxofama.

%" Cartas de control

Las cartas de control se utilizan
para verificar la estabilidad de un
proceso y reducir la variabilidad
del mismo.

Se debe realizar cada 6 meses para.
garantizar que los procesos se
mantengan bajo control.

NOTA: En &l Excel entregado hay indicaciones
para reaizar las respectivas pruebas

5 Ishikawa

También conocido como
diagrama causa-efecto es una
herramienta visual que permite
encontrar la causa raiz de un
problema. Se lo realiza en
conjunto con el equipo para cada
problema existente.

Va de lamane con las cartas de control.
Se realizar cada vez que se analice una
carta de control

NOTA: En la plantilla en power point hay
indicaciones para realizar el respectivo grdfico

SN

5 Estandarizaciéon

Plan de control para

la gestion de calidad
en Flexofama

JV

Importancia de la
gestion de calidad

Implementar un sistema de

gestion de calidad permite:

* Documentar procesos para
optimizar actividades

* Mantener la efectividad en
las operaciones

® Lograr la satisfaccién del
cliente

® Crear un entomo de trabajo

basado en la mejora

continua

Proporciona una estructura

para hacer las cosas de

manera adecuada, eficiente

y efectiva

é?lemhml

s m sy

B SMED

1. Analizar las operaciones del
Tiempo de preparacion y
categorizarlas como intermnas
(maquina parada), externas.
(maquina en marcha) y
despilfarro inc anade valor)

2. Descontinuar las operaciones
de despilfarro

3. Transformar operaciones
internas en extemnas

Q Realizar las extemnas antes o
después del iempo de
preparacion

4. Mejorar la preparacién intema

Que todos los procesos se
asemejen a un tipe, modelo o
TOMma en comun.

PRECORTE DE remanente »
FAJILLAS 5.Mejorar la preparacion extema
remanente
METODO 1 6.Medir el tempo y comparar con el
inicial
45-50
Aplicar cuando el tiempo de
preparacién de la maquina sea muy
SELLADO DE alto. Sirve para cualquier proceso’
FAJILLAS dentro de la empresa
METODO 1
30-35

MARIA EMILIA ARALIO - 0992741389
MATIAS BRAVO - 0969658863
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ANEXO 34: PLANT

ILLA EXCEL PARA REALIZAR CARTAS DE CONTROL
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ANEXO 35: INSTRUCCIONES DENTRO DEL EXCEL
Proceso Proceso de medicién Muestreo Toma de decisiones

Paso del

proceso

¢Qué
controlamos?

Método de Tamafio de
Control muestra

Quién o qué
lo mide

Regla de decisién / Accién
correctiva
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No. Doc.

Si hay un problema fuera de lo
= 2 comun, comunicar al gerente | Plan de
Fa‘si;‘al:/dF:::a i dov '0":;00 = el ) d "2”:‘: zo'l‘l::: el F&:‘::d‘i’::a P’(“‘“ ia) Speradores ! d v gecalicacpars 10| CoFOEsS
v L s b e ik e orusn causa del problema con un xS
Ishikawa
Si hay un problema fuera de lo Plaide
Precortede | Desperdicio por . . = Peso de Zona de Férmula para| Produccién Reporte de | comin, comunicar al gerente de
Fajillas/Fundas cada rollo # e desperdicio | Precorte Qs Ry promedios (varia) Opet orden calidad para entender la causa Contoly]
xs
del problema con un Ishikawa
Si hay un problema fuera de lo plin da
Impresién Desperdicio por si salida < Peso de Zona de Carta I-RM Férmula para| Produccion Opera Reporte de comun, comunicar al gerente PR
Fundas/ Fajillas | cada rollo desperdicio | impresién promedios (varia) orden de calidad para entender la %
rasenilillinaabiioa mmn sn




ANEXO 36: PLANTILLA PARA REALIZAR DIAGRAMA CAUSA-RAIZ
TITULO:

Maquinaria Mano de obra

Problema:

Materiales Medicion Meétodos

>
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