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Resumen:

La competitividad en la industria requiere que las
compafiias implementen metodologias vigentes que
conectan tres ejes centrales: la eficacia, la eficiencia
y el mejoramiento continuo. Para este caso se
plantea el disefio de un método que permita a la
compafiia incrementar la productividad de su linea
de fabricacion de cubiertas en poliéster reforzado
con fibra de vidrio. Para este fin se utilizaran
metodologias que permitan identificar la estabilidad
del proceso y su grado de estandarizacion, asi como
las variables criticas de éxito, logrando establecer el
método estructurado que armonice las decisiones en
el ajuste inicial de los equipos y durante el proceso
productivo.

Palabras clave: Toma de decisiones; Método
estructurado; Manufactura; manufactura esbelta;
Sistemas de control; excelencia operacional.

Abstract:

Competitiveness in the industry requires that
companies implement current methodologies
that connect three central axes: effectiveness,
efficiency, and continuous improvement. In this
case, we propose the design of a method that
allows the company to increase the productivity
of its Fiberglass reinforced plastic roofing
manufacturing line. For this  purpose,
methodologies will used to identify the stability
of the process and its degree of standardization,
as well as the critical variables of success,
establishing a structured method that harmonizes
the decisions in the initial adjustment of the
equipment and during the production process.

Key words: Decision making; Structured
approach; Manufacturing; Lean manufacturing;
Control systems; Operational excellence.



) Trabajo de Grado
LUIS DANIEL AREVALO CERVANTES

TABLA DE CONTENIDO

GLOSARIO ..t bbbtk bbbt Rt Rt Rt E e Rt bRt b e b bbb e naeeees 7
ACRONIMOS......ooouieiiee ettt sttt a ettt st s et st n et an et sen s 8
O | N 210 ] 1007 0 [ TR 9
1.1, Planteamiento del ProbIEMAL.........cci oo e 10
1.2, Pregunta de iNVESTIZACION .......co.ciiiiiiiiieseee bbb 13
IR T @ | oT=1 (1Y o0 T g =T | USSP 13
1.3.1. ODbjJetiVOS ESPECITICOS .....eviviiiiiieiisiei sttt 13
S [V 1 1) o Tod o AR (o7 T ot USSP 14

2. REVISION DE LA LITERATURA ..ottt asses st ans st nes s 15
2.1.  Pilares de 1a prodUuCTIVIOA. .........cceieiiiieiiii e 17
2.1.1. Metodologias y técnicas para la gestion de los pilares de la productividad........................ 18
2.1.1.1. Anélisis de la estabilidad y la capacidad de proCesos. .........cccvireireierieiinenerereee e, 19
2.1.1.2. Gréficos de control para el estudio de la estabilidad y capacidad de los procesos. ........ 23
2.1.1.3 Metodologias para la estandarizacion de procesos y procedimientos. ...........ccoceovreeerirennas 24
2.1.1.4 Metodologias para el mejoramiento continuo de los sistemas productivos............c.ccccveevenen. 26
REAISEN0 (8 PIOCESOS ....vvvveteeieestesieeie st esiesie et e e ste et e steaseeseesteesaesaeaseesbesseeseesteaneeseeaseesbesseensenseaseeneeasen 27

2)  Lean ManUFACTUIING.......cciiiiii ittt sttt et sbeebe e besre et e ste e e e sreares 28

D) SIX SIGMAL .ttt n e 29

C) BuUSINESS Process IMPrOVEMENT. .........ccoiiiiiie ettt sbe et s re e ste e sreans 30

3.  DISENO METODOLOGICO.......ccuuieriicireiseisseesesssesesesesssessessssssessssssssss s ssesssesssesssessesssasssssssns 34
4., RESULTADOS Y ANALISIS ..o oo iError! Marcador no definido.
4.1.  Definicion del defecto a intervenir que genera producto no conforme............cccccveveveieceennene. 38
4.2 Andlisis de causas sobre 10s defectos del Pareto............cocovvvrieiiiniciiniecseee e 39
4.2.1 Anélisis causa-efecto ampollamiento de papel. .......cccooveveiriiieieieiee e 39
4.2.2 Andlisis para el defecto burbujas en el 1aminado. ............ccoreriiiriiniiensi s 40
4.2.3 Anélisis para el defecto deformacion de [aminado. ...........ccoceveevereieicciccee e 42

4.2  Analisis del proceso basado en variables asociadas al defecto de ampollamiento sobre el papel.

44

4.3 EStado inicial del PrOCESO. ......civiiieiiii ettt sreenee 47
441 ANALISIS A8 Y VS X S. itttk bbb 49
4.4.1.1. Andlisis de Y vs X’s: temperatura exotérmica vs temperatura en Z1.........c.ccoceevvereennnnenn 50

2



) Trabajo de Grado
LUIS DANIEL AREVALO CERVANTES

4.4.1.2 Andlisis de Y vs X's: temperatura exotérmica vs temperatura en Z2............ccoveveereennenenns 51
4.4.1.3 Andlisis de Y vs X’s: temperatura exotérmica vs velocidad de trabajo...........c..cccccvvviiennnne. 52
4.4.1.4 Andlisis de Y vs X's: temperatura exotérmica vs % de catalizador.............ccccoeevevviviiennnnne. 53
4.4.1.5 Andlisis de Y vs X's: temperatura exotérmica vs temperatura ambiental .............c.cccceceeenen. 54
4.5, SEttings PAra € PrOCESO.......ciiiieiieiteee sttt ettt st s bbb et e b e s b e re et sre e e te e e e nreanes 55
4.6. Andlisis de estabilidad del proceso (Situacion INICIal). ........cccooeirriiiiinii e 55
4.7. Implementacion de mejoras y control de proceso en el tiempo. ......cccevvveeve v e 57

4.7.1 Anaélisis de estabilidad de proceso (situacion luego de aplicacion de mejoras sugeridas).. 60

4.8. Comparativo entre el proceso en la situacion inicial y el proceso con la mejora implementada. ... 62

4.8.1. Recursos requeridos para la implementacion del proyecto. ..........ccoeveriireiineinenneise e 63
4.9. Herramienta para el control y la estandarizacidn de las variables criticas del proceso.................... 64
4.10 Resultados en 12 reduCCiON 08 COSLOS........c.urviuirreiiiiiiteieieie ettt 66

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........ccotiitiieiie sttt 67
REFERENCIAS ... oottt b e bt s bt h e s e b e bt e ke e sk et eb et e sb e et e e nbe e sbeesaneanneannas 70
AINEXOS bbb E b h e R e R e R bR E Rt e bt e R et E et Rb e e be e nbe e nbe e nne et res 75
AINEXO L.t b ekttt b e E e R R Rt E e R e e R e R et e e e bt e bt e nheeenr e nreans 75
Procedimiento para el ajuste de variables criticas de la linea de proceso continuo. ............c.ccccevnen. 75



) Trabajo de Grado
LUIS DANIEL AREVALO CERVANTES

LISTA DE TABLAS
Tabla 1. Variables de ajuste del proceso de 1aminacion CONtINUA.............ccereereiieineineseee s 11
Tabla 2. Concepto de desperdicio, Cantidad Y COSLO. ......cvvveiiriiierereeie et nne s 14
Tabla 3. Pilares de la productividad y sus metodologias o técnicas de aplicacion .............cc.cceeevveveiiennnnn 18
Tabla 4. Definicion de los enfoques sobre el mejoramiento CONtINUO .........c.cvveiieireineiscree e 27
Tabla 5. Pasos planteados en el disefilo MetodolOgICO. .......c.ccvviiiiieiiiice e 36
Tabla 6. Variables Estandarizadas en el Proceso asociadas al defecto Ampollamiento de papel............... 40
Tabla 7. Variables Estandarizadas en el Proceso asociadas al defecto burbujas laminado......................... 41
Tabla 8. Variables Estandarizadas en el Proceso asociadas al defecto de deformacion. ...........c.c.cccccvvnne. 44
Tabla 9. Listado de variables “estandares” del proceso de laminacion continua. ...........c.ccceeveeiveeneeneeninns 45
Tabla 10. Settings planteados para el PrOCESO. ..........coeieiiirireie e 55
Tabla 11. Parametros utilizados para el desarrollo de los graficos de control. ..........cccceoeevienninceninnnnn 55
Tabla 12. Andlisis 5M durante el desarrollo del diagndstico con graficos de control. ..........c..ccccoveveeneneen 57

Tabla 13. Resumen de analisis estadistico comparativo sobre la Temperatura exotérmica inicial vs
Temperatura eXOTErMICA MEJOTAUA. ........cceieeiieitieie sttt ee sttt re st e besbeese e besre e b e sreeneesreeseeseesrean 62

Tabla 14. Resumen de anélisis estadistico comparativo condicion inicial vs condicion con mejoras........ 63
Tabla 15. Costos asociados a la implementacion del Proyecto. .........ccoveveieciiieie e 63

Tabla 16. Cronograma del PrOYECIO. ........ciiiiiiiieeee bbb 63



) Trabajo de Grado
LUIS DANIEL AREVALO CERVANTES

LISTA DE FIGURAS

lHustracién 1. Objetivos Estratégicos, pilar de excelencia operacional 2020 de la compafia...........c........... 9
llustracion 2. Diagrama de flujo proceso de laminacidn continua de la compafia.........c..ccocveevvivneieriennn. 10
llustracion 3. Anélisis de Causa-efecto defecto Ampollamiento. ... 12
lHustracién 4. Definicion de los Pilares de la productividad. ............cccceviiiviiiiiiin i 18
[lustracion 5. Limites de tolerancia naturales desde 1a perspectiva 60. ........ccoovveeiiiinienineene e 20
Hustracidn 6. Limites de eSPECITICACION. .........cccviiieii et sre st ane s 20
llustracion 7. Variabilidad de un proceso desde la perspectiva de 1as 6M...........cccoceoreineiicnnicneeiee 21
lustracién 8. Casos de interpretacion de la capacidad de ProCeSOS. ......ccvevveverireerieie s e se e sre e 21
llustracion 9. Capacidad potencial y capacidad real. ..........cccoceoiiiriiiiinieee e 22
lustracién 10. Graficos de control de 10s promedios Y 10S rangos. ..........ccoveveviiieiinie i 23
lustracién 11. Pasos para la construccidn del andlisis a través de graficos de control............c.cccccvvenenee. 24
llustracion 12. Metodologias para la estandarizacion y documentacion de proceso..........ccovveererereereeeenn 25
lHustracién 13. Enfoques sobre el mejoramiento CONLINUO...........ccveieieeieie e 26
llustracion 14. Metodologias para la estandarizacion de ProCeSO0S. ........cvivievererierieierieeae e 30
lHustracidn 15. Pasos para la mejora de 10S PrOCESOS. .....cuciveiiiireiieie e se et ste e te e sre e sre e sresne s 31

llustracion 16. Comparativo entre técnicas y metodologias a partir de los pilares de la productividad. .... 32

lHustracién 17. Diagrama sobre el proceso metodolOgiCo. .........ocviveiieie i 37
llustracion 18. Diagrama de Pareto clasificacion de defectos..........ccovvvveviiieiiiiieiccce e 38
lHustracién 19. Analisis Causa-efecto para el Ampollamiento papel. ..o, 39
lHustracién 20. Analisis 5 W para el defecto Ampollamiento papel. ..o, 40
llustracion 21. Anélisis Causa-efecto Defecto burbujas en [aminado............cccvevreiiiniinnineeieeee 41
lHustracién 22. Analisis 5 W para el defecto Ampollamiento papel. ........cccoovvvviiiiviiiiicicceece e, 41
llustracion 23. Anélisis Causa-efecto y 5W Defecto Deformacion de producto terminado. .............c........ 42
lHustracién 24. Analisis 5 W para el defecto Ampollamiento papel. ..o, 43
lustracion 25. Diagrama de flujo de proceso y variables criticas linea de laminacién continua................ 46
lustracion 26. Grafica de probabilidad de temperatura exotérmica linea base. .........cccooevviveieveneienienen. 47
llustracion 27. Informe estadistico resumen de la Temperatura Exotérmica linea base. ..........ccccocevrvnee. 48
lustracion 28. Informe estadistico de capacidad de proceso respecto de la Temperatura Exotérmica linea
0T ]SSP 49
lustracion 29. Grafica de dispersion de temperatura exotérmica vs temperatura set Z1. .......c..coccevereneen. 50
llustracion 30. Grafica de dispersion de temperatura exotérmica vs temperatura set Z2. ..........cccccevevneen. 51
llustracion 31. Grafica de dispersion de temperatura exotérmica vs velocidad de trabajo. ........................ 52

5



) Trabajo de Grado
LUIS DANIEL AREVALO CERVANTES

llustracion 32. Grafica de dispersion de temperatura exotérmica vs porcentaje de catalizacion................. 53
lustracién 33. Grafica de dispersidn de temperatura exotérmica vs temperatura ambiental..................... 54
lustracién 34. Grafico R variable pico exotérmico turno de produccién del 28 de abril de 2022 ............. 56
llustracion 35. Grafico R variable pico exotérmico turno de produccion del 28 de abril de 2022 ............. 56

lHustracién 36. Grafico de probabilidad de temperatura exotérmica luego de generados las mejoras al
010110 PR OPRTR 58

lHustracién 37. Informe estadistico resumen temperatura exotérmica luego de generadas las mejoras al
01011 SRS 59

lHustracién 38. Informe estadistico resumen temperatura exotérmica luego de generadas las mejoras al
0] (0020 SRR 60

llustracion 39. Gréafico de R sobre la temperatura exotérmica luego de generadas las mejoras sobre el
0] (00120 BTSSP 61

llustracion 40. Gréafico de X sobre la temperatura exotérmica luego de generadas las mejoras sobre el
0] (0020 SRR 61

llustracion 41. Gréafico de caja de temperatura exotérmica inicial vs temperatura exotérmica mejorada... 62

lustracién 42. Pantalla principal del Aplicativo de ajuste de variables criticas de la linea de produccion.65

llustracion 43. Gréafico de porcentaje de producto no conforme 2022..........cccceveveveieieiisie e 66
llustracion 44. Grafico de Producto no conforme en pesos 2022. .........ccoevreireinenineninenesesese e 66
lHustracién 45. Procedimiento SIPOC para el ajuste de variables criticas de la linea de proceso continuo.
.................................................................................................................................................................... 75
lHustracién 46. Imagen de acceso sobre el aplicativo N PC. ..o 76
llustracion 47. Imagen de acceso sobre el aplicativo €N PC ..........ccoviiiiiiiiiiee e 76
lustracién 48. Imagen de acceso sobre el aplicativo 8N PC ..........coe i 77
llustracion 49. Imagen de acceso sobre el aplicativo €N PC ... 77
lHustracién 50. Imagen de acceso sobre el aplicativo 8N PC. ... 78
llustracion 51. Imagen de acceso sobre el aplicativo €N PC. ..........ccooiiiiiniiniisesee e 78



) Trabajo de Grado
LUIS DANIEL AREVALO CERVANTES

GLOSARIO

Incluya esta pagina solo si es necesario. Ordene los términos en orden alfabético.

Término

Significado

Poliéster Reforzado Con Fibra
de Vidrio

Material compuesto, formado por una matriz de polimero y un refuerzo estructural en fibra de vidrio

Laminacién continua

Proceso que consiste en aplicar resina poliéster a una pelicula PET desmoldeante para que luego
impregne fibras de vidrio y posteriormente se realice el termoformado en una linea de produccion
continua.

Metiletilcetona

Sustancia quimica (perdxido) que permite el proceso de iniciacién en la polimerizacion
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ACRONIMOS

Incluya esta pagina solo si es necesario. Ordene las abreviaturas en orden alfabético.

Abreviatura Significado
PRFV Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio
SIPOC Suppliers Inputs Process Outputs Customers (proveedores, entradas, proceso, salidas, clientes)
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1. INTRODUCCION

La industria en Colombia requiere del disefio de sistemas productivos que promuevan la
competitividad para el mercado local e internacional. La busqueda, disefio y aplicacion de las

mejores practicas es un requisito para su crecimiento sostenible (Henriquez-Machado et al., 2021).

La compafiia en la que se desarrolla este proyecto posee una trayectoria de 45 afios en el mercado
colombiano, disefiando, fabricando y comercializando productos laminados en poliéster reforzado
con fibra de vidrio para el uso en cubiertas principalmente del sector industrial. Cuenta con una
linea de laminacion contintia adquirida en 2018, desde donde se produce el 71% de los productos

que ofrece al mercado.

En su plan estratégico de 2020 se establecio como lineamiento estratégico la “excelencia
operacional”.  Alli, se plantearon los objetivos que han mantenido el enfoque sobre el

mejoramiento continuo de los procesos de la compafiia, como se observa en la ilustracion 1.

lHustracién 1. Objetivos Estratégicos, pilar de excelencia operacional 2020 de la compafiia.

° Personas

Promocion de
Competencias
estratégicas: analisisde
datos, tecnologia,
productividad

o Clientes
Garantizarque nuestros

clientestengan una experiencia
superior de compra basadasen
un servicio de excelente calidad
y solucionesinnovadorasde
altovalor

Implementar
metodologias que
promuevan la
excelencia operacional

Lograr una rentabilidad
de minimo dos digitos

Nota: Informacion suministrada por la compafiia.
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Dentro del objetivo de implementar metodologias que promuevan la excelencia operacional, la

compaiiia ejecutd un proyecto para la implementacion del enfoque Lean Manufacturing en 2021.

A la fecha, la empresa ha continuado con la implementacion de actividades Lean, entre las que se

destacan el analisis de causa raiz, Kanban, Poka Yoke y Kaizen, principalmente. Sin embargo, se

evidencian problemas operativos que generan sobrecostos en la produccion lo cuales representan

hasta un 11% de producto no conforme, afectando los resultados econdémicos de la compafia. Asi

mismo, la generacion de producto no conforme aumenta la probabilidad de reclamos de parte de

sus clientes, lo que genera una afectacion a la reputacion de la compafiia.

1.1.Planteamiento del problema

La linea de laminacion continua estd compuesta de 5 secciones en las que se procesa de manera

secuencial las materias primas: resina poliéster, peroxido de Metiletilcetona, fibra de vidrio y filme

PET. A continuacion, se describen las etapas del proceso en la Ilustracion 2.

lustracién 2. Diagrama de flujo proceso de laminacion continua de la compafiia.
SECCIONES DE LA LINEA DE LAMINACION CONTINUA

AREA M.P.

Almacen de Insumos
y materias primas

Seccién Resina

Seccion de Fibra
de Vidrio

Seccion Humectacion
y Laminacion

Seccién Hornos

Seccion Corte y
Control de Calidad

Verificacion en
labaratorio

Recepcion Materia
Prima y verificacién de

conformidad de las
materias primas

dCumple con los
parametros?

NO

|

SI
Devolucién al
proveedor

Almacen de
materias

primas

condiciones de calidad:
Tiempo de gel, Color,
temperatura y curado

. Cumple con lo:
parametros?

Calibracién de los
equipos de aplicacién
de resinas y catalizador|

Registro de Variables
Temperatura
ambiente, Humedad
relativa, Tiempo de gel
real y flujos de

Control de Variables
durante el proceso y
ajustes

Preparacién de las
fibras de vidrio,
numero de cabos y
flujos de trabajo

Alistamiento picadoras
de fibra de vidrio

Aspersién Fibra de
Vidrio

Alistamiento: Limpieza
de herramientas y
equipos

Adecuacidn
temperaturas e

instalacion de equipos

Inicio de |a operacién

Colocacién de moldes

£ en los soportes del

horno

Ajuste temperaturas
del horno de acuerdo a
las condiciones
ambientales y las
propias de |la materia
prima

Proceso de moldeado

Control de punto de
gel, pico exotermico y
velocidad de trabajo

Alistamiento seccién
de acuerdo a lo

planteado en la
programacién de
trabajo

Inicio de la operacién

Verificacion control de
calidad variables y
atributos sobre
producto terminado

Corte transversal y
lateral del producto de
acuerdo a las
dimensiones

establecidas en el
pedido

Control de Variables
durante el proceso y
ajustes

Registro de novedades

Control de Variables
durante el proceso y
ajustes

Registro de control de

calidad

Nota: Flujograma creado luego de observar las actividades del proceso productivo de la compafiia.
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Las etapas dentro del sistema de produccion son detalladas a continuacion:

La resina poliéster es conducida, a través de una bomba de I6bulos mecénica, desde el
tanque de almacenamiento hasta el equipo donde es mezclado con perdxido con el fin de
iniciar la reaccion correspondiente del material. Para esta operacion se utiliza un mezclador
con aspas tipo Cowles.

Posteriormente, se realiza la aplicacion de la resina poliéster catalizada sobre la banda
transportadora de la linea.

Se realiza la aplicacién de hilos de fibra de vidrio a lo ancho de la banda trasportadora. La
fibra de vidrio proporciona al compuesto un alto desempefio mecanico.

Inicia el proceso de laminacion colocando una pelicula PET en la parte superior del
producto en proceso. Luego, el material es ingresado a un horno eléctrico donde se
encuentran ubicados previamente moldes en madera que generan el termoformado del
producto.

En el horno se polimeriza la resina poliéster y se logra la dureza requerida.

Finalmente, el producto en proceso sale del horno y es cortado longitudinal y
transversalmente de acuerdo con los requisitos del pedido del cliente. Se revisa por parte

de control de calidad y se almacena en el sitio establecido.

La linea de produccion es controlada por 7 operarios quienes verifican que todas las instancias del

proceso se cumplan correctamente. Los operarios modifican continuamente las variables

relacionadas a continuacion:

Tabla 1. Variables de ajuste del proceso de laminacién continua.

Seccion

Variables

Resina poliéster Tiempo de gel de la resina poliéster (varia por lote de materia prima)

Temperatura de la resina poliéster
Porcentaje de perdxido a utilizar

Tiempo de curado de la resina
Tipo de perdxido a utilizar

Fibra

Proporcién y distribucion.

Hornos

Temperaturas del horno de curado
Velocidad de trabajo

Temperatura ambiente (cambiante)
Humedad relativa (cambiante)

Corte

Dureza shore D requerida
Espesor del producto terminado

Fuente: Manual operativo de la compafiia
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La parametrizacion del proceso de produccién se ve afectada por las condiciones ambientales.
Debido a esto, las variables de operacion en la maquina deben ser ajustadas continuamente para
garantizar que el producto logre la conformidad requerida, de acuerdo con los estandares

establecidos en la ficha técnica del producto terminado.

Los ajustes que se realizan al proceso por parte de los operadores estan basados en la experiencia.
Estos criterios han sido transmitidos entre las personas que han ocupado el cargo de lider de linea
y no se cuenta con un método estructurado para definir los ajustes adecuados a las variables

descritas anteriormente.

La carencia de criterios objetivos que permita el ajuste de las variables del proceso ha sido un
obstaculo en el mejoramiento continuo del proceso de produccion. Para ilustrar lo mencionado, se
relaciona a continuacién el analisis causa-efecto realizado para el defecto que genera el 35% de

los metros lineales no conformes fabricados en el primer trimestre del afio 2022.

lustracién 3. Analisis de Causa-efecto defecto Ampollamiento.

La resina poliéster posee un rango de gelacion entre 6y 9
minutos, de tal forma que pueda ajustarse de acuerdo con
las condiciones ambientales, esta variacion genera que
deba ser ajustada la velocidad de trabajo continuamente

Materias Primas

. . Se evidencia normalidad en el comportamiento de la
I\/Iaqu Inaria maquina, temperaturas del horno y funcionamiento de
bombas

No existen parametros establecidos para realizar los ajustes
en el proceso acordes al comportamiento de la materia
prima, debido a las fluctuaciones normales de las
condiciones ambientales

%)
e
Is)
o
&
<

El turno inicia en 12°C Temperatura ambiente y 81%
humedad relativa en promedio, pasadas 4 horas la
temperatura aumenta a 16°Cy la humedad relativa cambia
al 71%. Finalizando el turno la temperatura ambiente varia
entre 18°y 21° C, asi como la humedad relativa entre 61% y
70%
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Los operarios de la linea realizan ajustes al proceso a partir
de la experiencia, sin embargo, existen situaciones donde
los ajustes incrementan el defecto, posteriormente se
Mano de Obra detiene la produccidn, y no se registran los datos
suficientes para realizar andlisis suficientes para encontrar
las causas asociadas.

Nota: Andlisis generado durante ejercicio practico y participacion de personas que pertenecen al proceso
de produccién.

12



) Trabajo de Grado
LUIS DANIEL AREVALO CERVANTES

En el anélisis se plantea la necesidad de profundizar en la interpretacion adecuada del proceso a
partir de la variabilidad de las condiciones ambientales dentro de un turno de produccion, la
variabilidad en el comportamiento de las materias primas y el método actual para la toma de
decisiones por parte de los operarios, que estd basado en la experiencia y no en el analisis de las

variables criticas y su efecto en la conformidad del producto terminado.

1.2.Pregunta de investigacion

¢Como determinar la configuracion adecuada de las variables criticas de operacion, a través de un
método estructurado, para reducir la variabilidad y la generacion de producto no conforme de la

linea de produccion de laminacion continua de poliéster reforzado con fibra de vidrio?

1.3.0bjetivo general

Disefiar un método estructurado, que establezca las condiciones de ajuste del proceso, para la
reduccion de la variabilidad de una linea de produccion continua de laminados en PRFV?,

1.3.1. Objetivos especificos

- Identificar las variables del proceso de produccion de laminacion continua de PRFV?Z, con
los rangos permitidos de trabajo para establecer la situacién actual del proceso.

- Identificar las potenciales relaciones entre las variables identificadas y sus efectos sobre la
conformidad del producto y la estabilidad del proceso.

- Establecer ajustes sobre los parametros de produccién o los criterios de decision a partir
del andlisis de capacidad y estabilidad, con el fin de medir el impacto en la mejora del
proceso de produccion.

- Disefar la herramienta que permita la visualizacion del set up mejorado de la linea de

produccion.

L PRFV: Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio
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1.4 Justificacion y alcance.

En la linea de produccion se generan productos no conformes los cuales son desechados y
dispuestos como materiales peligrosos debido a que por su composicidn no es posible reutilizarlo
o reciclarlo. La compafiia tiene como objetivo estratégico desarrollar procesos y proyectos con los
que se busque la reducciédn sostenida del producto no conforme a partir de la identificacion de las
causas y correccion efectiva de las mismas.

A continuacion, se explican los riesgos que la comparfiia considera relevantes, asociados a la

generacion de producto no conforme:

- Afectacion en los resultados econémicos de la compafiia a través del sobrecosto que genera
el producto no conforme. El costo de las materias primas se ha incrementado durante el
2022 en un 22% respecto del afio 2021 y los sobreconsumos asociados a desperdicios
generan impactos significativos en el costo de ventas.

- Riesgos reputacionales para la compafiia, debido a reclamaciones de parte de sus clientes
por defectos generados y no detectados en el proceso de fabricacion.

La compafiia ha enfocado sus esfuerzos en la reduccion del costo de produccion. A continuacion,

en la tabla 2 se describe el costo del producto no conforme anualmente.

Tabla 2. Concepto de desperdicio, cantidad y costo.

Porcentaje sobre el total de los Metros Lineales No
Concepto Costo afio 2021
kilogramos procesados Conformes
Producto No Conforme 1,9% $237.870.966 7581,3

Fuente: Informe Interno de Resultados de la compafiia Estados financieros 2021.

El costo de producto no conforme correspondio al 21% de las utilidades netas de la compafiia del
afio 2021. De acuerdo con lo establecido anteriormente existe la necesidad de reducir el producto
no conforme con el fin de mejorar resultados economicos de la compafiia y por otra parte reducir

el impacto ambiental a través de la disposicion que se genera como residuo peligroso.
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2. REVISION DE LA LITERATURA

La calidad y la productividad son conceptos ampliamente desarrollados y estrechamente ligados,
son objetivos mancomunados en la busqueda de sistemas productivos, eficientes y rentables
(Pifiero & Vivas, 2018).

De acuerdo con Juran (1988), la conformidad de los requisitos y los estandares son los aspectos
que miden la calidad. EI mismo autor sefiala que la calidad se produce a partir de la conformidad
de los procesos y sistemas utilizados para producirlos “libre de defectos o deficiencias”. La calidad
es “una aptitud para el uso” y una “aptitud para satisfacer necesidades” lo que genera que el
producto o servicio cumpla con las necesidades y expectativas del cliente de manera consistente
(Juran, 1988).

Algo semejante plantea el célebre referente de la calidad Dr. William Edwards Deming, quien
define la calidad como “la capacidad de un proceso o servicio para cumplir con las necesidades
del cliente de manera consistente” y anade, que la calidad es una responsabilidad de toda la
organizacion. También plantea que, para lograr una alta calidad debe acompafarse de un proceso
continuo de mejoramiento (Deming, 2000). Para hacer sostenible la calidad en las empresas es
importante garantizar el cumplimiento de los estandares de calidad con un enfoque colaborativo

entre los clientes y los proveedores (Deming, 2000).

Por su parte, Croshy sostiene que la calidad es el resultado de una cultura organizacional orientada
al cliente, por lo que debe integrar una promocion continua del mejoramiento de los procesos
donde la comunicacién y la colaboracion entre los miembros de los equipos son fundamentales
para lograr una calidad consistente (Crosby, 1980). De acuerdo con el mismo autor, la calidad
también implica la ausencia de defectos en un producto o servicio, con ello se puede establecer
que la calidad no es un costo adicional, por el contrario, es una inversion en la eficiencia y la

satisfaccion del cliente (Crosby, 1980).
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De acuerdo con Ishikawa (1985), la calidad no es el cumplimiento de una sola caracteristica
relevante, sino que es el conjunto de caracteristicas inherentes que cumplen con los requisitos.
Estos requisitos son los que establece el cliente y por tanto es el sujeto quien valora la calidad de
un producto o un servicio (Ishikawa & Lu, 1985). Ademas, Ishikawa enfatiza la importancia de la

mejora continua en la obtencién y mantenimiento de la calidad (Ishikawa & Lu, 1985).

Para darle cumplimiento a las expectativas de los clientes se debe establecer los tipos de requisitos
que suelen clasificarse como requisitos funcionales, estéticos y los asociados al desempefio como
la fiabilidad, la durabilidad y los propios al uso especifico (Taguchi, 1986). Adicionalmente,
Taguchi desarrollé un enfoque Unico para la medicion de la calidad conocido como el método
Taguchi. Este enfoque se centra en minimizar las variaciones en los productos o servicios mediante

la identificacion y control de las variables criticas del proceso (Taguchi, 1986).

Por otra parte, la productividad se entiende como la relacién entre lo producido y los medios
utilizados (Pulido & De la Vara Salazar, 2013). Por lo tanto, la productividad se mide mediante el
cociente de los resultados logrados entre recursos empleados. Lo anterior implica el uso de técnicas
cientificas para analizar y mejorar los procesos de trabajo, con el objetivo de aumentar el resultado
de dicho cociente (Taylor, 1998). Uno de los referentes Frederick Winslow Taylor, argumenta que
la productividad se puede mejorar mediante la aplicacion de principios cientificos al disefio de los
procesos de trabajo, la seleccion, formacion del personal y la supervision de la producciéon (Taylor,
1998).

Posteriormente, se afiade al concepto de productividad, la capacidad de producir un producto o un
servicio de alta calidad de forma eficiente y rentable, a partir del uso de técnicas de mejora
continua, la eliminacion de desperdicios (mudas) y el enfoque en la satisfaccion del cliente (Liker,
2004).

La productividad también se establece como la capacidad de mejorar el uso de los recursos

mediante la mejora de la calidad, lo que genera reduccion de los costos (Goldratt, 1992). Goldratt

argumenta que la productividad se puede mejorar mediante el uso de técnicas de "gestion de la
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cadena de suministro” y "gestion de los procesos”, con el objetivo de aumentar la eficiencia y la
rentabilidad (Goldratt, 1992).

La productividad y la calidad permiten reducir y controlar la generacion de los costos de la no
calidad, los cuales crean consecuencias negativas para las compariias debido a las reparaciones
sobre los productos defectuosos, costos asociados a las pérdidas de los clientes, costos derivados
de reclamaciones y la mala reputacion (Goldratt, 1992). También existen costos de la no calidad
adicionales como los derivados del control de la calidad (deteccion de defectos), correccion de

defectos y la pérdida de confianza de los clientes (Goetsch & Davis, 2015).

Se considera que “la productividad y la calidad son dos caras de la misma moneda” con lo cual se
pueden incrementar las utilidades mientras se logra la lealtad de los clientes (Stoner, 1996). Con

lo expuesto, se pone de manifiesto el vinculo entre la calidad y la productividad.

2.1. Pilares de la productividad.

La gestion de la productividad retne conceptos, metodologias y técnicas las cuales se pueden
enmarcar en tres pilares: la estabilidad y capacidad de los procesos; la estandarizacion de procesos
y procedimientos; y, el mejoramiento continuo de los sistemas productivos (EL-Khalil et al.,
2020). A continuacion, en la ilustracion 4 se explican brevemente cada uno de los pilares

mencionados.
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llustracion 4. Definicion de los Pilares de la productividad.

La estabilidad es la capacidad de mantener un rendimiento
consistente en el tiempo. Un proceso es estable cuando sus
LA ESTABILIDAD Y parametros, como la media y la desviacion estandar, varian solo
CAPACIDAD DE LOS en funcion de causas naturales (Montgomery, 2004).

PROCESOS La capacidad del proceso se define como la habilidad de un
sistema o proceso para producir una cantidad especifica de
productos o servicios dentro de un rango de tolerancia y
cumpliendo con los estindares de calidad requeridos
(Montgomery. 2004).

La estandarizacion es la definicion de reglas y procedimientos
claros para evitar que se retorne a una situacion inicial no deseada,
LA ESTANDARIZACION con lo cual se logra la sostenibilidad de las mejoras obtenidas

3 EL MEJORAMIENTO
CONTINUO DE LOS (Tshikawa, 1985).

DE PROCESOS Y

SISTEMAS PROCEDIMIENTOS

PRODUCTIVOS

El mejoramiento continuo es un enfoque sistematico y constante
para incrementar la productividad, la calidad y la competitividad de
una organizacion (Dinis-Carvalho, 2016).

Nota: Ilustracion creada a partir de la investigacion realizada.

2.1.1. Metodologias y técnicas para la gestion de los pilares de la productividad

La implementacion de los pilares de la productividad en la industria supone la aplicacion de
metodologias y técnicas desarrolladas ampliamente. A continuacion, en la Tabla 3 son

mencionadas algunas de ellas.

Tabla 3. Pilares de la productividad y sus metodologias o técnicas de aplicacion

Pilar de la productividad Metodologial/ Técnica
Andlisis de estabilidad y capacidad de procesos
Gréficos de control

Métodos APPCC (Andlisis de Peligros y Puntos Criticos de Control)

La estandarizacion de procesos y procedimientos Standard Work (Lean Manufacturing)
Método DACUM (Developing A Curriculum)

Sistemas gestion de calidad (Normas I1SO o Modelo EFQM)
Incremental o Kaizen

Redisefio de procesos

Reingenieria de Procesos

Lean Manufacturing

Six Sigma

Business Process Improvement

Fuente: investigacion realizada.

La estabilidad y capacidad de los procesos

El mejoramiento continuo de los sistemas productivos

A continuacién, se explica con mayor detalle las metodologias y técnicas que permiten gestionar
cada uno de los pilares de la productividad.
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2.1.1.1. Analisis de la estabilidad y la capacidad de procesos.

El andlisis de estabilidad y capacidad de un proceso es una parte fundamental del enfoque Six
Sigma, que se utiliza para medir y mejorar la calidad de los procesos (Pulido & De la Vara Salazar,
2013). La estabilidad se refiere a la consistencia y previsibilidad de un proceso a lo largo del
tiempo, mientras que la capacidad se refiere a la habilidad del proceso para producir productos o
servicios dentro de las especificaciones establecidas.

El primer paso en el analisis de estabilidad consiste en recopilar datos sobre el proceso a lo largo
de un periodo de tiempo significativo. Estos datos pueden incluir mediciones de diferentes
variables del proceso relacionadas con los atributos de calidad en el producto o servicio (Paipa-
Galeano et al., 2020). Como herramienta para el analisis de la estabilidad se emplea el grafico de
control estadistico de procesos (CEP por sus siglas en inglés). EI CEP es una grafica que muestra
la variacion del proceso a lo largo del tiempo. Se calculan limites de control superior e inferior,
que representan los limites dentro de los cuales el proceso se considera estable. Si los datos se
encuentran dentro de estos limites y no muestran patrones o tendencias significativas, se puede
considerar que el proceso es estable (Pulido & De la Vara Salazar, 2013). En caso de encontrar
variacion atribuible asociada con -inestabilidad del proceso, se debe identificar la causa raiz y
mediante el ciclo de mejora PHVA generar el plan de accion y volver a evaluar la estabilidad del

proceso (Paipa-Galeano et al., 2020).

Una vez que se ha logrado la estabilidad del proceso, se procede a analizar su capacidad. La
capacidad de un proceso se refiere a su habilidad para producir productos o servicios que cumplan
con las especificaciones establecidas por el cliente (Besterfield, 2009). La capacidad real de un
proceso no se puede calcular sino hasta que las gréaficas de control han logrado obtener la mejora
Optima de la calidad sin la necesidad de hacer una considerable inversion en equipo nuevo o en
adaptacion de este (Pulido & De la Vara Salazar, 2013). Para evaluar la capacidad, se utilizan
diferentes indices, lo cuales se describen mas adelante.

Un analisis de estabilidad y capacidad requiere aplicar los siguientes conceptos:
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a) Limites de tolerancia naturales bajo el criterio de Six Sigma: la ilustracion 5 representa una
funcidn de la distribucion de la variabilidad explicada a través de causas comunes, donde en el

99,73% los casos se encuentran dentro de la zona de variabilidad debido a causas comunes.

llustracion 5. Limites de tolerancia naturales desde la perspectiva 66.

36 -20 -10 p  +10 +20 +30

68,26%

95,44%
99,73%

Nota. Adaptado de Yepes Piqueras, V. (2013). Repositorio Universidad Politécnica de
Valencia. http://hdl.handle.net/10251/30562

b) Limites de especificacion: son establecidos por el cliente, un fabricante o una normay definen

el cumplimiento de una especificacion (llustracion 6).

llustracién 6. Limites de especificacion.

Limite de

-Imite d 1 Limite de
especificacion especificacion
inferior (LEI) superior (LES)

Nota. Adaptado de Yepes Piqueras, V. (2013). Repositorio Universidad Politécnica de
Valencia. http://hdl.handle.net/10251/30562

c) Analisis de estabilidad desde las entradas del proceso 6M: la variabilidad de un proceso sucede
durante su ejecucion, es el resultado de la alteracion o variacion en cada una de las entradas
del proceso como se observa en la ilustracion 7. Por ello para analizar la estabilidad de un

proceso es necesario identificar las causas de la variabilidad desde las entradas (6M).
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lustracion 7. Variabilidad de un proceso desde la perspectiva de las 6M.

Entradas

-30-20-10 p +10 +20+30

-30-20- +
-30-20-1¢ p +10+20+30 10 +10+20430 i ! |
Mano de Medio i | '
Obra ambiente | 1 i |
- - - +10 + +
‘n A o e lo o
~30-20-10 |1 +10 +20+30

-30-20-1¢g p +10 +20+30 Primas

-30-20-1g ¥ +10+20+30

Variabilidad Total de Salida

Nota. Adaptado de Pulido, H. G. (2010). Calidad Total y Productividad. México D.F.: Mc Graw
Hill. Pag. 146. Todos los derechos reservados 2010 por McGraw-Hill/INTERAMERICANA
EDITORES, S.A. DE C.V

d) Interpretacion de la capacidad de proceso: como se muestra en la ilustracion 8, en el estado
estable, en un primer caso, el proceso esta centrado y cumple con las especificaciones; se dice
que el proceso es capaz. En el segundo, se observa un descentramiento del proceso lo que
genera un cumplimiento parcial de las especificaciones. En el Gltimo caso, el proceso es

incapaz de cumplir con las especificaciones debido a la alta dispersion de los datos.

llustracidn 8. Casos de interpretacion de la capacidad de procesos.

I. Centrado y capaz II. Descentrado lll. Incapaz

LEI u LES  LEI u LES LEI u LES

Nota. Adaptado de Yepes Piqueras, V. (2013). Repositorio Universidad Politécnica de
Valencia. http://hdl.handle.net/10251/30562
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e) Medicion de la capacidad a través de los indices de capacidad: la capacidad potencial es el
cociente entre la diferencia de la tolerancia superior e inferior y 66 en el estado estable. La
capacidad real mide el rendimiento real del proceso que experimenta el cliente, es también
conocida como capacidad de largo plazo (Pulido & De la Vara Salazar, 2013). Las formulas
para el calculo de la capacidad potencial y la capacidad real estan expresadas en la ilustracion
9.

llustracién 9. Capacidad potencial y capacidad real.

Capacidad Potencial

Grafico

Formula Interpretacion del resultado
! T ' <1 proceso incapaz
1
! I ! =1 cumple
1
1 : ] >1 proceso capaz
1 1 1
LES — LEI ! I !
C e 1 1 :
LEl -3o M +30 LES
Capacidad Real
Formula Grafico Interpretacion del resultado

<1 proceso incapaz
=1 cumple

u—LEI LES —pu >1 proceso capaz

3¢ ' 3o

)

Cpr = min(

LEI U LES 43¢

Nota. Adaptado de Yepes Piqueras, V. (2013). Repositorio Universidad Politécnica de
Valencia. http://hdl.handle.net/10251/30562

De lo anterior se puede concluir que la aplicacién del estudio de capacidad de procesos permite

establecer que:

- Cuando los procesos se encuentran bajo control se puede evidenciar estadisticamente una

variabilidad por causas naturales (Montgomery, 2004).
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Cuando un proceso no cumple con las especificaciones de calidad en ocasiones solamente

es necesario centrarlo para cumplir con los requisitos (Besterfield, 2009).
Cuando el proceso es incapaz debido a su variabilidad es necesario aplicar métodos o

técnicas que permitan establecer cambios significativos al proceso (Yepes Piqueras, 2013).

2.1.1.2.Gréficos de control para el estudio de la estabilidad y capacidad de los procesos.

Los gréficos de control son una herramienta de analisis y representacion de datos que indica

cuando las variables observadas son mayores que las propias a la causalidad. Alli se representan

las variaciones en la tendencia central y la dispersién de un conjunto de observaciones. Este

registro grafico muestra si el proceso esta en un estado estable o no (Besterfield, 2009).

Existen dos formas de representar el comportamiento de los subconjuntos de datos. El primero, el

grafico X que representa la variacion del valor promedio de las muestras. EI segundo, el gréafico R

0 S (rango o desviacion estandar). Ambos graficos permiten evaluar graficamente la estabilidad

del proceso a partir de la visualizacidn de las diferencias entre los datos de cada subconjunto como

se observa en la ilustracion 10 (Montgomery, 2004).

Promedio ( x)

llustracién 10. Graficos de control de los promedios y los rangos.

Gréfico de los promedios X

Dato fuera de limite de control

A LCSy
-« .*, .\ o od
r-J \ / \. A N
[ J A / \ -
"""" A\l Aniaiuiieiaiaiuieieh Sl sl
A / \
.\." K Iw'l
——————————————————————— Sd----LCly

Dato fiiera de limite de contmf\!,'

Numero de subgrupo

Rango (R)

Gréfico de los rangos R

Dato fuera de limite de control
—,

Numero de subgrupo

Nota. Adaptado de Besterfield, D. (2009). Control de calidad. México: Pearson Educacién. Pég.
184. Todos los derechos reservados 2009 por Pearson Educacion de México, S.A. de C.V.

La gréafica se construye a partir del registro de observaciones dentro de unos limites de control.

Para el establecimiento de estos limites es necesario conocer el tamafio de la muestra (subgrupo
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racional) con el fin de establecer los factores para calcular las lineas centrales y los limites de
control de 3o para las graficas X y R/S. Los factores utilizados son: A2, D3, D4y d2 (Soler &
Gisbert, 2018).

Los pasos para la construccion del anlisis a partir de los gréficos de control son:

llustracion 11. Pasos para la construccion del anélisis a través de graficos de control.

2. Escoger el subgrupo
racional

1. Seleccionar la variable/
caracteristica de calidad

3. Recolectar los datos

5. Establecer linea central y
limites de control

ajustados para el logro del
objetivo trazado

4. Determinarla linea
central y los limites de
control

Nota. llustracion elaborada a partir del procedimiento establecido en Besterfield (2009).

En sintesis, los graficos de control son una herramienta valiosa para la mejora continua y la gestion
de la calidad en los procesos, dado que permiten identificar problemas y desviaciones para la toma
de medidas correctivas antes que afecten significativamente la calidad de productos y procesos
(Montgomery, 2004).

2.1.1.3 Metodologias para la estandarizacion de procesos y procedimientos.

La estandarizacion de procesos y procedimientos se lleva a cabo mediante la documentacion
detallada de las tareas, las responsabilidades, las condiciones y los resultados esperados de un

proceso (Ishikawa & Lu, 1985). La estandarizacion también implica la educacion y la capacitacion
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de los trabajadores para la creacion y ejecucion de procedimientos estandarizados, asi como la

implementacion de mecanismos para garantizar el cumplimiento (Ishikawa & Lu, 1985).

Existen varias metodologias que plantean la importancia de la estandarizacion de procesos y
procedimientos a través de la documentacion de estos. Algunas de ellas se mencionan en la

llustracion 12.

lustracién 12. Metodologias para la estandarizacion y documentacion de proceso.

Método APPCC Método DACUM Standard Work Sistemas de gestion

Normas Internacionales

Analisis de peligros y

puntos criticos de control Developing A Curriculum Lean Manufacturing reh|37EL,CE)
Método de documentacion Proceso de documentacion Proceso de documentacion Proceso de documentacion
de procesos productivos que surge de un anélisis y definicion de operaciones. y definicion de estandares
desde un enfoque ocupacional en tres pasos: Su propésito es generar que permite establecer en
preventivo. De forma identificar las tareas que se repetitividad y continuidad orden jerarquico Politicas,
sistematica identifica, evalua ejecutan, la evaluacion de su sobre los estandares de la manuales, procedimientos e
y controla los peligros desempefio y los productos o operacion (Womack & instructivos de trabajo
asociados a los procesos entregables que se generan Jones, 2003). (Medina Len et al., 2020).
(Celaya, 2005). al final del proceso (Medina

Ledn et al., 2020).

Nota. llustracion elaborada a partir de los conceptos: Método APPCC (Celaya, 2005), método
DACUM (Medina Leon et al., 2020), Standard Works (Womack & Jones, 2003) y Sistemas de
gestion (Celaya, 2005).

La documentacién del proceso es un paso definitivo para lograr que existan estandares que sean
preservados en el tiempo, también permiten la posibilidad de plantear un lenguaje unificado para
la definicion detallada de la ejecucion y el control de los procesos. Los estandares son la linea
base de la mejora continua, permiten comparar los cambios y evidenciar los procesos de

mejoramiento continuo (Medina Ledn et al., 2020).
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2.1.1.4 Metodologias para el mejoramiento continuo de los sistemas productivos

En relacion con la gestion del mejoramiento continuo de los sistemas productivos se plantean tres
enfoques, los cuales poseen niveles de complejidad y profundidad dependiendo de la necesidad

evidenciada en el proceso a intervenir como se sefiala en la Ilustracion 13.

[lustracion 13. Enfoques sobre el mejoramiento continuo

Reingenieria

()]
<
e
w Rediseno de
o procesos
g Enfoque
O Incremental
(Kaizen)

Corto plazo Mediano l Largo plazo l Tl E M PO
plazo

Nota: llustracion elaborada a partir de las etapas para el desarrollo del mejoramiento planteadas en
Jackson & Sloane (2003)
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A continuacion, en la tabla 4 se plantean las definiciones de cada uno de los conceptos

mencionados:

Tabla 4. Definicidn de los enfoques sobre el mejoramiento continuo

Enfoques

Definicion

Kaizen o
incremental

El Mejoramiento de Procesos Incremental o Kaizen plantea que cualquier proceso puede ser mejorado a través de
pequefios cambios constantes (Ohno, 1988). Se enfoca en mejorar continuamente la eficiencia y la calidad mediante la
eliminacion de desperdicios y la simplificacion de los procesos (Ohno, 1988). El mejoramiento de procesos incremental
plantea que cualquier trabajador puede proponer y liderar mejoras en su area de trabajo (Ohno, 1988).

Es un término del japones que se refiere a la mejora continua o "cambio para mejorar” (Imai, 1986).

Redisefio de
procesos

El Rediserio de Procesos es un enfoque para mejorar la eficiencia, la calidad y la flexibilidad de un proceso mediante la

revision y la reestructuracion de sus componentes clave (Krajewski et al., 2016). El redisefio de procesos se basa en el

analisis de los procesos existentes, la identificacion de problemas y la propuesta de nuevas soluciones (Krajewski et al.,
2016).

Es importante tener en cuenta que el redisefio de procesos no es un proyecto puntual, sino un proceso continuo de
mejora y adaptacion (Krajewski et al., 2016).

Para (Harrington, 1991), el redisefio de procesos es una herramienta estratégica para lograr una ventaja competitiva y
una mejora en la productividad.

Reingenieria
de procesos

La reingenieria de procesos es un enfoque para mejorar la eficiencia y la efectividad de los procesos de negocio
mediante una revision radical y una reorganizacion de estos. Es un proceso de transformacion que busca la creacion de
un nuevo disefio para los procesos de negocio con el objetivo de mejorar la productividad, reducir costos, mejorar la
calidad y aumentar la satisfaccion del cliente (Hammer & Champy, 2003).

Asi mismo, la implementacion de cambios profundos implica un alto riesgo porque se trata de ajustes medulares sobre
los procesos. Si estos ajustes son adecuados entonces los resultados son usualmente relevantes permitiendo la
eliminacion de desperdicios y la integracion de nuevos métodos, técnicas y/o tecnologias innovadoras (Davenport,
1993).

Cabe sefialar que la incorporacion de cambios radicales implica tener una cultura organizacional flexible que permita
adaptarse a los cambios y mantener un enfoque hacia el mejoramiento continuo (Hunt, 1995).

Fuente: investigacion realizada.

De acuerdo con Jackson & Sloane (2003) los enfoques mencionados podrian ser también un

camino secuencial de acciones, que inicia con el mejoramiento incremental asociado a mejoras

pequefias. Si el objetivo no se logra en esta primera etapa se recomienda generar iniciativas de

mejoramiento a partir del redisefio de procesos con lo que se buscaria remodelar el proceso. Si la

falencia se mantiene el siguiente paso es la definicion de iniciativas con el enfoque de reingenieria

donde se busca un alto impacto al generar un cambio integral en los procesos (Jackson & Sloane,

2003).

Por otra parte, en general, en la literatura se encuentra tres metodologias reconocidas por su

efectividad en el mejoramiento continuo de los sistemas productivos. Lean Manufacturing, Six
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Sigma y Business Process Improvement (BPI) las cuales plantean procesos integrales para la

busqueda del mejoramiento en el desempefio de las organizaciones:

a) Lean Manufacturing.

Lean Manufacturing busca maximizar el valor para el cliente mediante la eliminacion de
desperdicios (Ohno, 1988). El objetivo es mejorar la eficiencia y la calidad mediante la reduccion

de tiempos de ciclo, inventarios y costos (Womack & Jones, 2003).

Uno de los principios fundamentales de Lean Manufacturing es la identificacion y eliminacion de
los "7 tipos de desperdicios™ que son: transportes, inventarios, movimientos innecesarios, esperas,
sobreproduccion, sobre procesamiento y los defectos del producto o servicio (Ohno, 1988). Otro
principio clave es la implementacion de un flujo continuo de trabajo, conocido como "one piece
flow", que permite a los trabajadores detectar y corregir problemas de manera rapida y eficiente
(Womack & Jones, 2003).

De acuerdo con lo anterior Lean Manufacturing plantea que se deben ajustar los recursos de
acuerdo con lo que requieran los clientes (Anderssson et al., 2006), buscando reducir
sistematicamente los desperdicios, los cuales son identificados y eliminados si no afiaden valor al

proceso.

Dentro de los principios Lean Manufacturing mas aplicados se encuentran (Kumar et al., 2022):
- Concepto de valor agregado: solo es importante lo que el cliente percibe como valor.
- Flujo del proceso: las acciones que no afiaden valor deben modificarse o eliminarse, para
que exista un flujo constante de agregacion de valor al cliente.
- Halar: lademanda de los clientes ajusta el inventario de materias primas, insumos, producto
terminado o producto en proceso al interior de la compafiia.
- La excelencia: la eliminacion sistematica de residuos a través de un proceso de mejora

continua.

Existen herramientas a través de las cuales se gestionan cada uno de los principios anteriormente
mencionados. Una de las herramientas utilizadas para el analisis simple de causas es “5 Whys” el

cual plantea Ohno (1988). Parte del principio de que si se pregunta “por qué” en mas 0 menos 5
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veces es posible encontrar la causa subyacente de los problemas analizados. Esto fue considerado

por Ohno (1988) como la base del enfoque cientifico de Toyota Industries (King, 2019).

Una herramienta similar a “5 Whys” es “5 Whys & 2 How’s” cuyo proposito es profundizar en las
posibles causas y permitir la creacion de planes de accion efectivos (Nagyova et al., 2019). Las

preguntas por la herramienta son las siguientes:

- What is the problem?

- Why is the problem?

- When did the problem arise?

- Who revealed the problem?

- Where was the problem revealed?
- How was the problem revealed?

- How many non-conformity components were found?

Estas preguntas pueden ser aplicadas en el contexto externo de la compafiia desde la perspectiva
del cliente o desde el contexto interno para el analisis de problemas que pueden afectar la
conformidad del producto, los resultados econémicos de la compafiia o la seguridad de los
trabajadores (Nagyova et al., 2019).

b) Six Sigma.

En relacion con las metodologias para la reduccién de la variacion se describe a continuacién el
concepto Six Sigma cuya finalidad es reducir la variabilidad y mejorar la calidad en un proceso.
Esta metodologia se enfoca en identificar y eliminar los causantes de errores y defectos en un
proceso con el objetivo de alcanzar una tasa de error de no méas de 3.4 defectos por millon de
oportunidades (Pyzdek, 2003). De alli que, para reducir la variabilidad, utiliza una serie de

herramientas estadisticas y técnicas para identificar y solucionar problemas (Pyzdek, 2003).

Six Sigma define como elementos de la metodologia la participacion de la direccion, la
infraestructura, la estandarizacion, la formacién y las herramientas estadisticas a través del ciclo
denominado DMAIC (Pyzdek, 2003).

A continuacion, se describen los conceptos del ciclo DMAIC:
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lustracion 14. Metodologias para la estandarizacion de procesos.

MEJORAR

Disefiar soluciones viables vy
aplicarlas de forma eficaz

MEDIR

Identificar los factores clave
que influyen en el proceso y
establecer como seran
medidos.

CONTROLAR

Verificar si la implementacion
es exitosa y asegurar que se
mantenga en el tiempo, que
sea sostenible

ANALIZAR

Interpretar los factores que
necesitan ser mejorados

Nota. Adaptado de Pyzdek (2003). The Six Sigma Project Planner. McGraw-Hill. Six Sigma Project
DMAIC Cycle Questions Pag. xvi. Todos los derechos reservados 2003 por The McGraw-Hill

Companies, Inc.

c) Business Process Improvement.

El Business Process Improvement (BPI) es un enfoque sistematico y metodoldgico para mejorar

la eficiencia, efectividad y adaptabilidad de los procesos de negocio. Se basa en la identificacion

y eliminacion de cuellos de botella, la automatizacion de tareas repetitivas y la eliminacion de

procesos redundantes (Harrington, 1991).

El articulo "A tutorial on business process improvement" de Thomas R. Rohleder proporciona un

tutorial detallado sobre cémo mejorar los procesos de negocio y ofrece aplicaciones Utiles para las

organizaciones que buscan mejorar la estabilidad en sus procesos, identificar problemas y cuellos

de botella, implementar metodologias y mejorar continuamente sus procesos (Rohleder & Silver,

1997).
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llustracion 15. Pasos para la mejora de los procesos.

3. Establecer el 4. Definiry
equipo de trabajo comprender el
(personas) proceso

5. Eliminacion de
residuos evidentes

1. Generar el Apoyo 2. Seleccionar el
de la Organizacion proceso

7. éExisten Problemas b. £Se dispone de dato!
identificables? relevantes?

11. éSe cumple los : 12. Ap_l'_cag 8. Supervisar o
objetivos del proceso? I E
procesos proteso

13. Aplicacion de los 10. Resolucién de 9. iEl proceso es
cambios problemas estable?

Nota. Adaptado de Rohleder & Silver (1997). A tutorial on business process improvement. Journal of
Operations Management. Pag. 141. Todos los derechos reservados 1997 por Journal of Operations
Management, faculty of management, University of Calgary, AB, Canada.

Como se observa en la ilustracion 15, se parte por establecer el apropiado soporte de la alta
direccion. Posteriormente, se selecciona el proceso a intervenir con el establecimiento del equipo
de trabajo encargado de ejecutar el mejoramiento. El equipo de trabajo inicia con el entendimiento
del proceso identificando las variables asociadas con el desempefio del producto y la disponibilidad
de datos para el estudio de estabilidad y capacidad del proceso. Al mismo tiempo, con el
entendimiento del proceso se identifican y eliminan las actividades que no agregan valor para el
proceso (desperdicios obvios). Desarrollado los pasos anteriores, se inicia con la recoleccion de
datos para establecer si el proceso es estable y tiene la capacidad de cumplir con las

especificaciones establecidas para cada una de las variables vitales del proceso y con esto,
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identificar las acciones de mejora pertinentes. Cuando no se cumplen los objetivos se plantea la

necesidad de innovar el proceso a través de un cambio radical (Rohleder & Silver, 1997).

A manera de sintesis, la estabilidad y capacidad de los procesos, la estandarizacion de procesos y
procedimientos y, el mejoramiento continuo de los sistemas productivos, son el resultado de la
implementacion de las metodologias adecuadas para los retos organizaciones que se establezcan.
Estos métodos estructurados conducen a aumentar la efectividad en la toma de decisiones y el flujo
de trabajo adecuado para que se agregue valor en cada instancia del proceso. A continuacion, en
la lustracion 16 se plantea un comparativo entre las metodologias y técnicas descritas con el fin

establecer un escenario de interaccion entre las mismas a partir de los pilares de la productividad:

llustracién 16. Comparativo entre técnicas y metodologias a partir de los pilares de la productividad.

Incremental o Kaizen

Mejoramiento
continuo
de los sistemas
productivos

Sistemas
Lean

de :
: Gestién Manufacturing
Método DACUM
Six Sigma Business
Método APPCC
(DMAIC) Process
Improvement

IENETGRNT4

procesosy
procedimientos

)
e
=
©
1%
@
N
=
@
e
c
@
il
1]
Iri

Pilares de la productividad

Analisis de Estabilidad y
Capacidad de Procesos

Graficos de Control

Estabilidad
Y capacidad de los
Sistemas
productivos

Bajo Medio Alto

Complejidad

Nota: llustracion creada a partir de la investigacion desarrollada.

De acuerdo con lo anterior los pilares de la productividad son principios transversales que permiten
entender el propoésito detrés de la implementacion de las metodologias y técnicas mencionadas.
Como se muestra en la ilustracion 16, cada uno de los pilares de la productividad pueden ser
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desarrollados en conjunto y se sugieren metodologias o técnicas especificas de acuerdo con el nivel

de complejidad del proceso o problema a intervenir.
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3. DISENO METODOLOGICO

A partir de la revision de diferentes metodologias, se consideraron los elementos descritos en los
pilares de la productividad. Por ello, se plantea la aplicacion de algunos de los pasos del método
del Business Process Improvement descrito en el articulo “A tutorial on business process
improvement” de Rohleder & Silver (1997). Este método permite aplicar los pilares de la
productividad: el analisis de la estabilidad y capacidad del proceso, su estandarizacion y luego de

implementar los ajustes planteados validar el mejoramiento del proceso intervenido.

Los elementos que se describen en el modelo de BPI por Rohleder & Silver (1997), que fueron

aplicados en el proceso metodoldgico son:

- Seleccionar el proceso

- Definir y comprender el proceso

- Establecer si se dispone de datos relevantes

- Definir si existen problemas identificables

- Verificar si el proceso es estable

- Plantear el proceso de resolucién del problema

- Aplicar los cambios sugeridos

Durante la ejecucion del método se tuvo acompafiamiento por parte de las personas que ocupan

los cargos mencionados a continuacion e integran el area de produccién de la compafiia:

- Ingeniero Quimico y de Desarrollo de productos
- Lider de linea

- Supervisor de produccion y calidad

- Operario de Resina y fibra de vidrio

- Operario de materias primas

- Técnico de mantenimiento.

- Gerente de Operaciones

Con la participacion de los miembros de la compafiia mencionados se realizé anélisis de causa raiz

a través de entrevistas a las personas mencionadas y se determinaron las variables criticas del
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proceso. Adicionalmente, se realizd la revision de los instructivos de trabajo y/o manuales
operacionales existentes, asi como de las fichas técnicas de las materias primas que se utilizan en

el proceso de produccion.

Posteriormente, se realizd la supervision del proceso de fabricacion con el fin de validar la
informacidn obtenida previamente, su coherencia y relevancia durante la puesta en marcha de la

produccion en el escenario real.

Luego de la determinacion de las variables criticas de proceso, se realizé el registro sistematico de
datos directamente del proceso de produccion. Se ejecutd un analisis de la estabilidad y capacidad
del proceso sobre la variable escogida y el analisis de las entradas del proceso desde la perspectiva
de las 6M.

Posteriormente se realiz6 la aplicacion de la estandarizacion y documentacion del proceso a traves
de una propuesta sobre el control de las variables del proceso de produccion con lo que se busca

reducir la variabilidad.

Finalmente se verifica el cumplimiento de los objetivos planteados para medir el impacto del

mejoramiento del proceso y establecer recomendaciones de mejora posteriores.

Para establecer las etapas de la metodologia a ejecutar se generd evaluacion de: los pilares de la
productividad El-Khalil et al. (2020) que incluyen técnicas y metodologias; la metodologia
establecida por Rohleder & Silver (1997); v, las caracteristicas del proceso a intervenir.

A partir de la evaluacion generada se plantean 8 pasos, los cuales mantienen coherencia y un orden
I6gico. Con ello se busca contribuir mediante una propuesta metodoldgica a una mejora tangible
y sostenible aplicable en procesos de manufactura. En la tabla 5 se describe la relacion entre los
términos establecidos en los Pilares de la productividad, la metodologia “A tutorial on business
process improvement” de Rohleder & Silver (1997) y las etapas establecidas en la metodologia a

ejecutar.
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Tabla 5. Pasos planteados en el disefio metodoldgico.

procesos y procedimientos

Al c_lella HEpEsad Método_“A s o',', g Etapas establecidas en la metodologia a ejecutar
Productividad process improvement
El mejoramiento continuo | Seleccionar el proceso (etapa 2) 1. Determinacién del proceso a intervenir
de los sistemas Definir y comprender el proceso (etapa 4) 2. Definicién del problema
productivos ¢, Se dispone de datos relevantes? (etapa 6) 3. Recopilacion de datos disponibles
. . ¢ Existen problemas identificables (etapa 7) 4. Andlisis de causas
l&z ﬁ)sst%?g'g::% capacidad Ll proceso es estable? (etapa 9) 5. Analisis sobre el comportamiento de las variables
¢ ) 6. Anadlisis sobre la estabilidad y capacidad del proceso
El mejoramiento continuo | Resolucién de problemas (etapa 10)
de los sistemas 7. Implementacién de mejoras y control de proceso
productivos
La estandarizacion de Aplicar los cambios (etapa 13) 8. Estandarizacion y documentacion del método

estructurado para la definicién de variables criticas

Fuente: investigacion realizada.

A continuacion, en la ilustracion 17 se describe con mayor detalle el proceso establecido en la

metodologia ejecutada.
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lustracion 17. Diagrama sobre el proceso metodoldgico.

2. DEFINICION DEL PROBLEMA 4. ANALISIS DE CAUSAS 6. ANALISIS SOBRE 8. ESTANDARIZACIONY
LAESTABILIDAD Y DOCUMENTACION DEL METODO
« Caracterizacion del proceso * Generaranalisis causa-efecto CAPACIDAD DEL PROCESO ESTRUCTURADO PARA LA DEFICION
« Definir el Pareto de defectos para cadauno delos defectos DEVARIABLES CRITICAS
del Pareto _ - + Aplicar la herramienta de gréficos de * Generar unaherramienta que permita
* Identificar las variables criicas control con registro de cambios en establecer de forma estandarizada los
del proceso asociadas a los M sets up sobre las variables de decision
defectos analizados + Plantear propuestasobre ajustesen  crficas del proceso de produccion
los parametros de control de proceso
+ Establecer los Setlings parael
1 5 ] proceso

. . . . 5. ANALISIS SOBRE 8
1. DETERMINACION 3. RECOPILACION DE EL COMPORTAMIENTO 7. IMPLEMENTACION DE MEJORAS Y
DEL PROCESO AINTERVENIR  DATOS DISPONIBLES DE LAS VARIABLES CONTROL DE PROCESO
* Analizar el proceso « Establecer los datos historicos + Establecer los rangos + Definir acciones para reducir la variabilidad del
productivo cantidady costo de producto aceptables de operacion, proceso
« Establecer los factores de no conforme unidades de medida y método + Generar comparativo a partir de analisis estadistico
alto impacto en el costo de medicion sobre las variables luego de ejecutar los cambios
de produccion identficadas. + Medicion delimpacto sobre el costo y la reduccion
+ Anélisis estadistico sobre las de desperdicios a partir de los cambios propuestos
variables criticas identificadas Y
vs X's
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4. ANALISIS Y RESULTADOS

4.1. Definicion del defecto a intervenir que genera producto no conforme.

Para la identificacion de los defectos representativos se generd un gréfico Pareto. Posteriormente,
para los defectos del Parero se realizé un analisis de causa-efecto, asi como la identificacion de las

variables del proceso asociadas a los defectos.

La toma de datos para la realizacion del anélisis Pareto se realiz6 sobre los pedidos fabricados en
el primer trimestre de 2022. Se registrd la frecuencia de ocurrencia de los defectos catalogados por

la compafiia. El resultado se presenta en la ilustracion 18.

lHustracién 18. Diagrama de Pareto clasificacion de defectos.

Diagrama de pareto clasificacion de defectos

350 100%

90%
300
80%

250 70%

0,
200 60%
50%
150 40%

100 30%

20%

50
10%

0 0%

Deformacion Corte Lateral Arrugas Delgada en espesor
Ampollamiento en superficie Burbujas Laminado Manchas Corta de longitud

El analisis de Pareto pudo determinar que los defectos que generan hasta el 80% de los metros
lineales no conformes en el proceso son: ampollas en superficie (35%), deformacion (30%) y

burbujas en el laminado (17%).

Con el fin de determinar las variables asociadas se realizaron analisis de causa efecto en el que se
incorporo el anélisis de 5W. El andlisis se realizo con el equipo administrativo encargado del

control del proceso y con los operarios encargados de la operacion.
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4.2 Analisis de causas sobre los defectos del Pareto.

Se ejecuto anélisis de causa-efecto sobre cada uno de los defectos registrados en el Pareto. A partir del
andlisis ejecutado se establecen las variables del proceso y los rangos de trabajo establecidos en los
estandares planteados en el proceso.

4.2.1 Andlisis causa-efecto ampollamiento de papel.

A continuacion, se plantea el analisis sobre el defecto ampollamiento sobre el papel, el cual genera

el 35% de los metros lineales defectuosos (llustracion 19, 20 y Tabla de Variables).

llustracion 19. Analisis Causa-efecto para el Ampollamiento papel.

La maquina no cuenta con un El pirdmetro manual no
El operario lider no verifica la sensor de temperatura sobre el
material preciso, la termocupla
no mide el material sino el

temperatura exotérmica, la
cual esta en un rango amplio no
controlado

ambiente del horno

se encuentra calibrado

Ampollamiento

Papel

El tiempo de gel y
reactividad de los

Cuando se realizan ajustes
sobre las variables de
porcentaje de catalizador o pedidos cambian
la velocidad no se monitorea

Varia durante el turno entre
12°C a 18°C lo que genera
cambio en la reactividad

el pico exotérmico

Medio ambiente Método i i
Materias primas

Se realiz6 el analisis de 5W con el fin de profundizar en los elementos necesarios para realizar el

dependiendo del lote

andlisis de causas potenciales. Se identificaron las variables que se tienen establecidas en el
proceso como estandares y fueron relacionados en la tabla 6.
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llustracion 20. Andlisis 5 W para el defecto Ampollamiento papel.

¢éQuien? Evidencia . % éQue?
el operario de é¢Cuando? Durante A Tt (R . Ampollamiento

control de calidad o la fabricacion del i 1SS T AOE A9E 26 sobre la superficie

p p X produce no horno luego del sup
el lider de linea si se producto en el - de la teja entre el

conformidad en el moldeado "
percata proceso de curado film protector y el
producto :
oportunamente laminado

Tabla 6. Variables estandarizadas en el proceso asociadas al defecto ampollamiento de papel.

Variable Minimo Maximo
Temperatura exotérmica 110°C 140°C
Velocidad de produccion (ml/min) 25 5
Porcentaje de catalizacion 1,90% 2,10%

Fuente: Analisis con equipo operativo de la compafiia.

A partir del analisis anterior se establecid la seccion de la linea en donde se evidencia la aparicién
del defecto. También, se pudo establecer que las variables del proceso asociadas a la presencia o

ausencia del defecto son: temperatura exotérmica, velocidad de produccion y porcentaje de
catalizacion.

4.2.2 Anélisis para el defecto burbujas en el laminado.

Se realizé el analisis del segundo defecto mas frecuente en la linea de produccion denominado
burbujas en el laminado, como se evidencia en la llustracién 21.
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lustracion 21. Andlisis Causa-efecto Defecto burbujas en laminado.

I\

No existe un Los elementos que se colocan en
método de humectaciéon no  permiten  tener
El ajuste que se realiza sobre calibracién graduacion, se colocan pesos sobre
el caucho laminador es El equipo de estas bandejas bajo el criterio de la
. L. laminacion experiencia, pero no se encentra basado
excesivo o es minimo, principalmente el en un proceso estandarizado
cualquiera de los dos caucho, presenta un
extremos genera el defecto ::f::ti::::’ seha Burbuja en el

laminado

Varia durante el turno entre

12°C a 18°C lo que genera Los elementos que se colocan para La viscosidad de la resina
supera los 380 cp., esto
genera que la capacidad de

) ) impregnacion de la resina a
sentido diagonal sobre el producto en la fibra de vidrio disminuya

proceso sin un criterio determinado

Medio ambiente Método M:’aterlas
primas

facilitar la humectacion se graduan
manualmente, se colocan bandejas en

cambio en la viscosidad de la
resina afectando la capacidad
de humectacion de las fibras

Asi mismo, se realizo el analisis de 5W con el fin de profundizar en los elementos necesarios para

realizar el andlisis de causas potenciales.

llustracion 22. Analisis 5 W para el defecto Ampollamiento papel.

éQuien? Operarios
de laminacion
durante el laminado,

o . 2D s =
también se_puede cCuand_o. ”urante éPorqué? Genera un ¢Donde? Zona de ¢Que? Burbujas de
ver reflejado la fabricacion del defecto que produce na N
H humectacion y aire atrapado en el
durante el proceso producto en el no conformidad en e >
laminacién laminado
de moldeado o en la proceso de curado el producto

inspeccion de
producto terminado
en corte

Se identificaron las variables que se tienen establecidas en el proceso como estandares y fueron
relacionados en la tabla 6.

Tabla 7. Variables estandarizadas en el proceso asociadas al defecto burbujas laminado.

Variable Minimo Maximo
Temperatura de las bandejas de humectacion 10°C 35°C
Velocidad de produccién (ml/min) 25 5
Porcentaje de catalizacion 1,90% 2,10%
Temperatura ambiente 9°C 14°C
Viscosidad de la resina 350 400
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Fuente: Andlisis con equipo operativo de la compafia.

A partir del andlisis realizado, se determind que el defecto se evidencia durante el proceso en la
zona de humectacion y laminacion de la resina poliéster con la fibra de vidrio. También se
evidencid que las variables del proceso que pueden estar asociadas al defecto son: la temperatura
de las bandejas de humectacion, la velocidad de produccion, el porcentaje de catalizacion, la

temperatura ambiente y la viscosidad de la resina poliéster.

4.2.3 Andlisis para el defecto deformacion de laminado.

Finalmente, se realizd el analisis del tercer defecto méas frecuente en la linea de produccion,

denominado deformacién de laminado, el cual esta representado en la ilustracion 23.

llustracion 23. Analisis Causa-efecto y 5W defecto deformacién de producto terminado.

|
Mano de obra Magquinaria
El ajuste que se realiza en los

moldes no es adecuado lo
que genera que el molde no

. . El H ta fluctuacis I
El ajuste que se realiza sobre asiente correctamente en el orno presenta fluctuaciones en fa
. . - medida de la temperatura en la zona 1
la velocidad de trabajo no producto lo que  impide del horno entre la medida que marca la
i del alisis de | garantizar a forma termocupla y el pirémetro manual
proviene el analisis ae las adecuada Las temperaturas en
variables ambientales y las el horno tienen una
condiciones de reactividad en variacion de 5°C del

. . lado norte vs el lado
la resina poliéster

Deformacion

Varia durante el turno entre El método a través del

12°C a 18°C lo que genera cual se define la Eltiempo de gel y reactividad
. . . . de los pedidos cambian

cambio en la reactividad velocidad de trabajo

dependiendo del lote.

Materias
primas

no se  encuentra
estandarizado

o

Se realizo el andlisis de 5W con el fin de profundizar en los elementos necesarios para realizar el

analisis de causas potenciales.
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lustracion 24. Andlisis 5 W para el defecto ampollamiento papel.

éDonde? En el horno
zona 1 donde se
encuentran ubicados
los moldes y se
genera el tiempo de
gel

éPorqué? Genera un
defecto que no es

aceptable dentro de
los parametros de

calidad establecidos
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Se identificaron las variables que se tienen establecidas en el proceso como estandares y fueron

relacionados en la tabla 8.

Tabla 8. Variables estandarizadas en el proceso asociadas al defecto de deformacion.

Variables Minimo Maximo
Temperatura de las bandejas de humectacion 10°C 35°C
Velocidad de produccién (ml/min) 25 5
Porcentaje de catalizacion 1,90% 2,10%
Temperatura ambiente 9°C 14°C
Temperatura Zona 1 horno 65°C 80°C

Fuente: Andlisis de proceso

A partir del andlisis realizado se pudo evidenciar que el defecto tiene su aparicion en la zona 1 del

horno donde se encuentran ubicados los moldes y se genera la gelacion de la resina poliéster.

En el analisis se determind que las variables que pueden estar asociadas a la aparicion del defecto
son: la temperatura de las bandejas de humectacion, la velocidad de produccion, el porcentaje de

catalizacion, la temperatura ambiente y la temperatura de la zona 1 del horno.

4.2 Analisis del proceso basado en variables asociadas al defecto de ampollamiento
sobre el papel.

En este proceso se busca centrar el analisis en la seccion de trabajo donde se origina la variacion
mas que en la presencia del defecto. La evidencia de la informacidn recolectada hasta el momento
mostré que la temperatura exotérmica, que se da como consecuencia del proceso de polimerizacion
de la resina, esta asociada a la presencia del defecto de ampollamiento sobre papel. Por lo anterior
se considerard la temperatura exotérmica como CTQ (Critical to Quality) a nivel de proceso.

Adicionalmente, la temperatura exotérmica cumple las siguientes condiciones:

- Es medible en el proceso previamente a la aparicién del defecto.
- En el anélisis causa efecto existen apreciaciones sobre la relacién del defecto
ampollamiento (defecto principal del Pareto), con la variable temperatura de pico

exotérmico.
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- Su comportamiento estd asociado a los ajustes que se realizan en los sets point de
temperatura, asi como a la velocidad de la linea, el porcentaje de catalizador utilizado en

la mezcla y también tiene un efecto en la variable dureza sobre el producto terminado.

Asi mismo, se identificaron las variables del proceso y sus respectivos rangos de trabajo para
establecer los pardmetros de ajuste de la linea de produccién. En la tabla 9 se presentan las
variables identificadas junto con la herramienta de medicion utilizada en el proceso, la unidad de

medida y el tipo de variable.

Tabla 9. Listado de variables “estandares” del proceso de laminacion continua.

Variables del Proceso

\Variables de Proceso Min Max Herramienta de medicion Unidades Tipo

Temperatura Z1 45 90 Termocupla °C Continua
Temperatura Z2 60 110 Termocupla °C Continua
Temperatura Humectacion 22 36 Termocupla °C Continua
Temperatura Laminacion 25 36 Termocupla °C Continua
Temperatura Exotérmica 120 127 Pirometro manualmente °C Continua
Dureza 45 60 Durémetro Shore Continua
Velocidad de produccién 25 5 Variador maquina Metros/min Continua
Tension de la banda 35 60 Control maquina unidades Continua
Viscosidad de la resina 200 380 Viscosimetro cp. Continua
Porcentaje de Catalizacion 1,50% 2,20% Bascula % Continua
Presion ajuste de ruedas arrastre 50 100 Manémetro PSI Continua
Defectos Producto terminado 0 60 Observacion visual Metros lineales Discreta

Fuente. Desarrollado durante el proceso de analisis.

A partir del andlisis causa efecto, se elabord un diagrama en el cual se identifica la ubicacion de

las variables del proceso asociadas a los defectos principales del Pareto (llustracion 25).
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llustracion 25. Diagrama de flujo de proceso y variables criticas linea de laminacién continua.

Gestion del
abastecimiento de

Orden de
Fabricacion

Almacenamiento
Fibra de Vidrio

Parametrizacion

MRP : :
materias primas

v

NO los parametros

Colocacion Film £ de trabajo sin
PET Inferior S8 X12 (Ailod
desmoldeante exotermico X3 @
o fuera de X
angos% .

Mezcla Resina g Ajuste i

Poliester con Picadura de Sl———»] Poroeqtaje
Peroxido MECK Fibra de Vidrio Peroxido

y vertimiento en Choped Operario
sobre Film PET Resinero y -

Fibra de x @ x®) x0@) R
vidrio i [ ] A o

Impreganacion Ajuste de Set Polimerizacion y Polimerizacién y Corte -

Incorporacién Fibra de Vidrio Point de moldeado Fase
" . inacio moldeado Fase itudi
Fibra de Vidrio a con Resina Laminacién con ) temperaturas y oo s 2 (Curado) Longitudinal y
la resina S Film Superior 5 lateral
= Poliester Velocidad Gel) Homo Z1 Operario
catalizada catalizada Operativa control de
lidad
o o ca
ﬂ @ X9 ﬂ X4 0 X5 Inspeccién de Producto terminado
O i O
perario Operario Operario X7
Humectacioén Laminacion Supervisor ®—
2 Y, Oy, W [ O S
Operario  Operario ~ Operario
Corte  Aux. Corte Aux. Corte
Variables Nomenclatura

Flujo de producto

X1 Temperatura Ambiente (°C) X8 Temperatura Zona de

X2 Viscocidad Resina Humectacién

X3 Porcentaje de Peroxido X9 Temperatura Zona de Flujo de Maquina de Proceso Continuo
X4 Temperatura ambiente y humedad relativa  laminacién

X5 Velocidad Operativa X10 Dureza

X6 Temperatura Set Zona 1 >

X7 Temperatura Set Zona 2

X11 Temperatura Exotérmica
X12 Tension Banda
X13 Presion ruedas de arrastre

Flujo de Informacién

46



Trabajo de Grado
LUIS DANIEL AREVALO CERVANTES

4.3 Estado inicial del proceso.

El analisis de causa raiz, permitié identificar que la temperatura exotérmica es la variable del
proceso que se encuentra asociada a la presencia o ausencia del defecto de ampollamiento de
superficie. Esta variable debe encontrarse en el rango de 105 a 135 grados. Temperaturas
superiores a 135 hacen que se presente el ampollamiento. Temperaturas inferiores a 105 hacen que

la pelicula no se fije a la fibra de vidrio.

A partir de 292 datos recopilados del proceso (entre enero 2022 a junio 2022) se obtiene el baseline
para determinar la situacién actual del proceso. Una prueba de normalidad refleja que los datos de
la muestra provienen de una poblacion que se distribuye igual a la normal (P valor = 0,054)

(lustracion 26)

llustracion 26. Grafica de probabilidad de temperatura exotérmica linea base.
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La media de la temperatura exotérmica es de 129 grados con una desviacion estandar de 4.78
grados. Los valores de curtosis y sesgo también representan que la poblacion se comporta de

manera normal (llustracién 27).

lustracion 27. Informe estadistico resumen de la Temperatura Exotérmica linea base.

Informe de resumen de Temperatura Exotermica (°C)

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0,74
Valor p 0,054
Media 129,89
Desv.Est. 4,78
Varianza 22,89
Asimetria -0,077973
Curtosis -0,643590
N 292
Minimo 120,20
1er cuartil 126,43
Mediana 130,15
3er cuartil 133,25
Maximo 140,00
Intervalo de confianza de 95% para la media
14 120 126 132 138 144 150 129'34 130'44
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
129,50 130,80
4‘:|:|7 Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
4,43 5,21

Intervalos de confianza de 95%

Media } g }

Mediana } o }

1295 130,0 1305 131,0

De acuerdo con el andlisis de capacidad, el proceso presenta una probabilidad de falla del 14,26%
en la especificacion superior. Asi mismo, el proceso se encuentra descentrado a la derecha con
respecto al valor nominal de 120 grados. El nivel del proceso es 1,07. El proceso evidencia alta

dispersion (llustracién 28).
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lustracion 28. Informe estadistico de capacidad de proceso respecto de la Temperatura Exotérmica linea
base.

Informe de capacidad del proceso de Temperatura Exotermica (°C)

LEI 120 LES
Procesar datos Capacidad largo plazo
LEI 105 Nivel Z 1,07
Objetivo * Z.LEl 5,20
LES 135 Z.LES 1,07
Media de la muestra 129,887 Ppk 0,36
Namero de muestra 292 Cpm *

Desv.Est. (Largo plazo) 4,78433

105 10 115 120 125 130 135 140

Rendimiento
Esperado Largo

Observado plazo
% < LEI 0,00 0,00
% > LES 16,10 14,26
% Total 16,10 14,26

441 AndlisisdeY vs X's

El baseline considerado para el presente estudio tomo en cuenta las siguientes variables que fueron

consideradas asociadas a la variacion de la temperatura exotérmica.

- Temperatura Set Point Z1 (°C) (continua)
- Temperatura Set Point Z2 (°C) (continua)
- Velocidad de trabajo (m/min) (continua)
- Catalizador (%) (continua)

- Temperatura Ambiente (°C) (continua)
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4.4.1.1. Analisis de Y vs X's: temperatura exotérmica vs temperatura en Z1.

lHustracién 29. Grafica de dispersidn de temperatura exotérmica vs temperatura set Z1.

Grafica de dispersion de Temperatura Exot vs. Temperatura Set
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Del andlisis gréafico se puede identificar que el aumento en la temperatura Z1 tiene un efecto
inverso en la disminucion de la temperatura exotérmica. El analisis de causa raiz mostro que los
operarios, una vez aumentan o disminuyen la velocidad de trabajo o se tiene una variacion de la
temperatura ambiental, deben estar ajustando los parametros de temperatura en Z1. Del analisis
gréfico se puede establecer que para centrar el proceso se requiere de temperaturas en la zona 1

superior a 84 grados.
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4.4.1.2 Andlisis de Y vs Xs: temperatura exotérmica vs temperatura en Z2

lHustracién 30. Grafica de dispersidn de temperatura exotérmica vs temperatura set Z2.

Grafica de dispersion de Temperatura Exot vs. Temperatura Set
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Del analisis grafico se puede identificar que el aumento en la temperatura Z2 tiene un efecto
inverso en la disminucion de la temperatura exotérmica. El analisis de causa raiz mostro que los
operarios, una vez aumentan o disminuyen la velocidad de trabajo o se tiene una variacion de la
temperatura ambiental, deben estar ajustando los parametros de temperatura en Z2. Del analisis
grafico se puede establecer que para centrar el proceso se requiere de temperaturas en la zona 2

superior a 98 grados.
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4.4.1.3 Anélisis de Y vs X's: temperatura exotermica vs velocidad de trabajo
llustracion 31. Grafica de dispersion de temperatura exotérmica vs velocidad de trabajo.

Grafica de dispersion de Temperatura Exot vs. Velocidad de tra

140 '

130

120

110

Temperatura Exotermica (°C)

100

2,50 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00
Velocidad de trabajo (ml/min)

Del analisis grafico se puede identificar que la velocidad de trabajo tiene un efecto positivo sobre
el desplazamiento de la temperatura exotérmica. Valores bajos de velocidad tienden a centrar el
proceso. El analisis de causa raiz mostro que los operarios aumentan la velocidad de trabajo de la
banda en funcion de lograr pasar mas rapido la lamina. Cuanto mas se ven acosados por la carga

de trabajo, tienden a aumentar la velocidad de la banda.
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4.4.1.4 Andlisis de Y vs Xs: temperatura exotérmica vs % de catalizador
llustracion 32. Grafica de dispersion de temperatura exotérmica vs porcentaje de catalizacion.

Grafica de dispersion de Temperatura Exotermica ( vs. Catalizador (%)
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Del anélisis gréfico se puede identificar si el porcentaje de catalizador no tiene un efecto sobre la
variacion de la temperatura exotérmica. El catalizador es una de las materias primas méas costosas
en el proceso de produccion y bajo las condiciones actuales se tiene baja disponibilidad de esta en

el mercado.
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4.4.1.5 Andlisis de Y vs Xs: temperatura exotérmica vs temperatura ambiental

llustracién 33. Grafica de dispersion de temperatura exotérmica vs temperatura ambiental.
Grafica de dispersion de Temperatura Exot vs. Temperatura Ambi
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Del andlisis gréafico se puede identificar que la temperatura ambiental tiene un efecto directo sobre
la temperatura exotérmica. El analisis causa raiz mostr6 que los operarios de linea modifican las
condiciones de temperatura de Z1 y Z2 en funcién de las condiciones cambiantes de temperatura
ambiental en el &rea de trabajo.
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4.5. Settings para el proceso

Basado en el anélisis grafico, se puede establecer los siguientes pardmetros de operacién para el

proceso de produccién:

Tabla 10. Settings planteados para el proceso.

Settings para el proceso

Variables de Proceso Min Max Parametro de operacion
Temperatura Z1 (continua) 45 90 Mayor a 84 °C
Temperatura Z2 (continua) 60 110 Mayor a 98 °C
Velocidad de produccién (continua) 25 6 2,5 - 3,0 Metros/min
% Catalizacion (continua) 1,50% 2,20% 1,5%
Temperatura ambiente 8 21 8a14°C

Fuente: andlisis del proceso

4.6. Andlisis de estabilidad del proceso (situacion inicial).

De manera simultdnea se realiz6 un anélisis de estabilidad mediante graficos de control por
variables. Se emplearon las siguientes variables y parametros:

Tabla 11. Pardmetros utilizados para el desarrollo de los graficos de control.

Parametro

Variable de analisis

Temperatura de pico exotérmico

Equipo para la captura del dato

Pirémetro Laser Fluke Mt4 Max ®

Tamafio de subgrupo racional

3

Factor para limite de control (diagrama para medias) | A2= 1,023

Factor para limite de control (diagrama para D3=0
amplitudes) D4= 2,574
Factores para linea central d2=1,693

Elementos para el andlisis

Maquinas: Velocidad de trabajo, hermeticidad del horno de curado.
Materiales: referencia de la resina de poliéster insaturado a utilizar
Medio ambiente: temperatura ambiente y humedad relativa

Medicién: Temperatura de set zona 1y zona 2 del horno de curado
Método: Cambios en la velocidad operativa u otra condicién del trabajo

Se realizo6 el grafico de control X-R durante el turno del 28 de abril de 2022 obteniendo los

siguientes resultados:
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llustracion 34. Grafico R variable pico exotérmico turno de produccién del abril de 2022
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[lustracion 35. Grafico R variable pico exotérmico turno de produccion del abril de 2022
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Se evidencio que el proceso se encuentra fuera de control principalmente cuando se realizan

cambios de velocidad en la linea de produccion. Durante el turno de 8 horas se evidencid la
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aparicion del defecto ampollamiento en 3 oportunidades cuando la temperatura del pico

exotérmico supera el limite superior de la gréfica de los promedios.

Como parte del andlisis de las variables se evidenciaron las siguientes variaciones en el proceso:

Tabla 12. Analisis 5M durante el desarrollo del diagndstico con graficos de control.

Factores

Observaciones

Materias Primas

La referencia de resina poliéster se mantuvo en las proporciones adecuadas durante la toma de datos.

Se incrementd la velocidad operativa en tres oportunidades

Métodos

Se modificaron durante la produccién la temperatura del horno en cuadro oportunidades
Mano de Obra Se evidenciaron rotacién de personal y relevos establecidos para los momentos de recesos del personal
Medicién No se evidenciaron modificaciones al set point de las temperaturas del horno

La temperatura exotérmica fluctua entre los 122,67°C y 139°C

. . Se evidenciaron cambios en la temperatura ambiente con un rango de 14°C a 19°C y la humedad relativa varid

Medio Ambiente o 0

entre 81% a 64%

Se evidenciaron cambios de velocidad operativa en tres oportunidades lo que afecta las condiciones de ajuste
Maquina de la magquina. La velocidad operativa fue ajustada iniciando en 3.2 metros lineales/ min a 4.2 metros

lineales/min

Fuente: Registro sobre los analisis realizados.

4.7. Implementacion de mejoras y control de proceso en el tiempo.

Entre el junio y agosto del 2022 se recopilan nuevamente datos del proceso bajo los settings

definidos mediante el andlisis grafico. Se obtienen 110 datos. Una prueba de normalidad refleja

que los datos de la muestra provienen de una poblacion que se distribuye igual a la normal (P valor
=0,113) (llustracion 30).
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lustracion 36. Gréafico de probabilidad de temperatura exotérmica luego de generados las mejoras al

jproceso.
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Bajo las nuevas condiciones, la media de la temperatura exotérmica es de 124,08 grados con una

desviacion estandar de 2.27 grados. Los valores de curtosis y sesgo también representan que la

poblacién se comporta de manera normal (llustracion 37).
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lustracion 37. Informe estadistico resumen temperatura exotérmica luego de generadas las mejoras al

proceso.

Resumen para Temperatura Exotermica (°C)
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—{ T+

Intervalos de confianza de 95%

Media 1

Mediana q

Intervalo de confianza de 95% para la media

123,65

Intervalo de confianza de 95% para la mediana

123,70

Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar

2,01

124,51

124,62

2,62

T
123,6

T T T
123,9 124,2 124,5

Asi mismo, segln el analisis de capacidad, el proceso presenta una probabilidad de falla del 0%

para las dos especificaciones. Si bien, el proceso se encuentra descentrado a la derecha con

respecto al valor nominal de 120 °C, se evidencia una mejora en el nivel de Z del proceso,

registrandose un valor de es 4,81 (llustracion 38).
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lustracion 38. Informe estadistico resumen temperatura exotérmica luego de generadas las mejoras al
proceso.

Analisis capacidad en nivel de Z

LEI 120 LES

Procesar datos Capacidad general
LEI 105 Z.Bench 4,81
Objetivo * Z.LEI 8,40
LES 135 Z.LES 4,81
Media de la muestra 124,078 Ppk 1,60
NUmero de muestra 110 Cpm *
Desv.Est. (General) 2,27124

T T T )
108 112 116 120 124 128 132

Desempefio observado Exp. Rendimiento general
% < LEI 0,00 % < LEI 0,00
% > LES 0,00 % > LES 0,00
% Total 0,00 % Total 0,00

4.7.1 Andlisis de estabilidad de proceso (situacion luego de aplicacion de mejoras
sugeridas).

Durante el mismo periodo de incorporacion de mejoras en los settings del proceso, se realizd

aplicacién del grafico de control para el analisis de la variable temperatura de pico exotérmico en

°C. Para este caso, se trabajo con velocidad operativa fijaen 3.5 metros lineales/minuto.
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llustracidn 39. Grafico de R sobre la temperatura exotérmica luego de generadas las mejoras sobre el
proceso.
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llustracion 40. Gréafico de X sobre la temperatura exotérmica luego de generadas las mejoras sobre el
proceso.

Grafico de X
& A A
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Temperatura de pico exotérmico °C

—&®— Media —— LCSx

LCIx LCx 2s 1s (1s) (2s)

Durante el analisis se presentd un punto fuera de control y se evidencié que fue posiblemente
generado por un incremento en la temperatura ambiente y una disminucion de la humedad relativa.
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Se evidencio que el proceso se mantuvo bajo control a partir de la configuracion de parametros

planteada como mejora al proceso.

4.8. Comparativo entre el proceso en la situacion inicial y el proceso con la mejora

implementada.

Un andlisis comparativo entre las condiciones iniciales de operacion del proceso y las condiciones
de operacion nuevas basadas en el ajuste de los settings muestra que se obtiene una reduccion de
la desviacion estandar, pasando de 4,78 a 2,27.

Tabla 13. Resumen de anélisis estadistico comparativo sobre la Temperatura exotérmica inicial vs
Temperatura exotérmica mejorada.

Variable N N* Media media Desv.Est. Varianza
Temperatura Exotérmica Inicial 292 0 129,89 0,280 4,78 22,89
Temperatura Exotérmica Mejorada 110 0 124,08 0,217 2,27 5,16

Fuente: Andlisis estadistico

llustracion 41. Gréafico de caja de temperatura exotérmica inicial vs temperatura exotérmica mejorada.

Grafica de caja de Temp Exotermica_Inicial (°C); Tem Exotermica_Mejora
Temp Exotermica_Inicial (°C) Tem Exotermica_Mejora
140
LES 135
130
120 | 120
110 ~
LEI 105
100

En términos del valor de Z, se obtiene una mejora, pasando el proceso de 1,07 a 4,81.
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Tabla 14. Resumen de analisis estadistico comparativo condicion inicial vs condicion con mejoras

Concepto Condicidn inicial Condicion mejorada
Z bench 1,07 4,81

% < LEI 0 0

% > LES 14,26 0

% Total 14,26 0

4.8.1. Recursos requeridos para la implementacion del proyecto.

Para la ejecucion del método planteado se requirié de recursos econémicos durante el proceso de

diagnostico, analisis e implementacion

Tabla 15. Costos asociados a la implementacion del proyecto.

Rubro Cantidad Valor Unitario COP Valor Total COP

Honorario investigador 675 horas $13.200 $8.910.000

Personal de apoyo planta de produccién SAS 129 horas $8.400 $1.083.600

Personal de apoyo administrativo y técnico Exiplast 78 horas $13.795 $717.340

SAS

Equipo de cdmputo (terminal en planta de produccion) 1 unidad $1.980.000 $1.980.000
Total $12.690.940

El proyecto fue ejecutado de acuerdo con el cronograma relacionado a continuacion:

Tabla 16. Cronograma del proyecto.

Nombre de tarea Comienzo Fin % Completado
Proyecto mié. 1/09/21 mié. 10/01/24 100%
Revision S|ste[nat|cg de IlteratU(a con el fin de identificar mié. 1/09/21 jue. 30/06/22 100%
las metodologias existentes aplicables.

1. Determinacion del proceso a intervenir jue. 30/09/21 mié. 30/11/22 100%
Analizar el proceso productivo jue. 15/09/22 mié. 30/11/22 100%
Establec_:gr los factores de alto impacto en el costo de jue. 30/09/21 mie. 15/12/21 100%
produccién

2. Definicion del problema vie. 1/10/21 mar. 30/11/21 100%
Caracterizacion del proceso vie. 1/10/21 lun. 1/11/21 100%
Definir el Pareto de defectos lun. 1/11/21 mar. 30/11/21 100%
3. Recopilacion de datos disponibles lun. 1/11/21 mié. 12/01/22 100%
Establecer los datos histéricos cantidad y costo de un. 111721 mié. 12/01/22 100%
producto no conforme

4, Analisis de Causas mié. 26/01/22 mié. 30/03/22 100%
Generar analisis causa-efecto para cada uno de los mié. 26/01/22 mié. 30/03/22 100%
defectos del Pareto
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Identificar las var]ables criticas del proceso asociadas a mié. 26/01/22 mié. 30/03/22 100%
los defectos analizados

5. Analisis sobre el comportamiento de las variables vie. 1/04/22 mié. 15/06/22 100%
Establecer los rangos aceptables de operacion,

unidades de medida y método de medicion sobre las vie. 1/04/22 mié. 18/05/22 100%
variables identificadas.

Anah.s!s estadistico §obre las variables criticas mié. 25/05/22 mié. 15/06/22 100%
identificadas Y vs X's

6. Analisis sobre estabilidad y capacidad de mié. 25/04/22 mié. 31/08/22 100%
procesos

Apl!car la herraml|enta de graficos de control con mié. 25/04/22 mié. 24/08/22 100%
registro de cambios en 6M

Plantear propuesta sobre ajustes en los parametros de mié. 20/07/22 mié. 31/08/22 100%
control de proceso

Establecer los Settings para el proceso mié. 20/07/22 mié. 31/08/22 100%
7. Implementacion de las mejoras y control de jue. 1/09/22 mié. 26/10/22 100%
procesos

Definir acciones para reducir la variabilidad del proceso jue. 1/09/22 mié. 28/09/22 100%
Generar cqmparativo a parltir de andlisis estadistico mié. 12/10/22 mié. 12/10/22 100%
luego de ejecutar los cambios

Medmop Qel |mpaqto sobre el cogto y la reduccién de mié. 26/10/22 mié. 26/10/22 100%
desperdicios a partir de los cambios propuestos

8. Estandarizacion y documentacion del Método mié. 22111123 mié. 10101124 100%
estructurado para la definicion de variables criticas

Generar una herramienta que permita establecer de

forma estandarizada los sets up sobre las variables de mié. 22/11/23 mié. 10/01/24 100%
decision criticas del proceso de produccion

4.9. Herramienta para el control y la estandarizacion de las variables criticas del proceso.

Luego de realizados los cambios en el proceso se establece la necesidad de generar una herramienta
que permita generar la parametrizacion de los equipos a partir de las condiciones adecuadas de
operacion basados en el andlisis de variables realizado durante la ejecucion de los graficos de

control.

Se disefid una herramienta en el software Hojas de Calculo de Google ® que permita al usuario
(operario de produccion) consultar los sets point adecuados y velocidad de trabajo recomendada a

partir de las variables aleatorias mencionadas a continuacion:

- Temperatura Ambiente
- Humedad relativa
- Referencia de Resina

- Porcentaje de catalizador
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El operador de la linea debe seleccionar, entre una serie de opciones, las variables propias del
pedido a producir y el aplicativo le sugerira la velocidad de trabajo y los sets point de las
temperaturas de cada zona del horno, asi como el porcentaje de catalizador recomendado.

A continuacién, se muestra la pantalla de acceso al aplicativo desde donde el usuario accede a la

informacion:

llustracion 42. Pantalla principal del Aplicativo de ajuste de variables criticas de la linea de produccion.

C & docs.google.com/spread

E Aplicativo Set Up JP2000 & & &

" o (X

Archivo Editar Ver Insertar Formato Datos Herramientas Extensiones Ayuda Ultima medificacion hace 4 mir
o~ @ P O00% + § % .0 00123« Predetermi. v 10 - B I &S A & H Ecl-Pl-%r co@@E YV~ ZI- ’

L24

B c ) [ F H |
1 APLICATIVO JP 2000
4

= RESINA Todo » = AMBIENTE Todo * = TIEMPO DE GEL Todo ~ = % CATALIZADOR
| |

Velocidad de trabajo... | Temperatura Ambie... Catalizador (%)

18

+ H Recetas ~  Perfiles =~  Listas ~  Aplicativo =

R e SRR 8

0 Recomendaciones: Tapas del horno cerradas
Verlficar proporcion de resina y peroxido

Para mayor detalle se generd un procedimiento para el acceso y uso del operativo (Anexo 2)

Se desarrollé un procedimiento para que el usuario pueda parametrizar el aplicativo aplicando los
cambios que se requieran en la medida en que se incorporen nuevas resinas o se modifiquen las
condiciones del proceso, también se describe en el procedimiento los pasos para operar el

aplicativo y acceder a sus funciones (Anexo 1).
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4.10 Resultados en la reduccion de costos
Durante los meses de junio a octubre se aplicaron de manera sostenida los ajustes planteados y se

evidencia una reduccion en la tasa de producto no conforme con 0% de ampollamiento.

lustracion 43. Gréfico de porcentaje de producto no conforme 2022

Porcentaje Producto No Conforme

2,20%

2,10%

2021 ene-22 feb-22 mar-22 abr-22 may-22 jun-22 jul-22 ago-22 sep-22 oct-22

El ahorro calculado a partir de los ajustes que se realizaron a partir del mes de junio de 2022
asciende a 93 MM COP/afio. Lo que representa el 34% del costo total del producto no conforme
del afio 2021. Debido a que para la implementacion del proyecto se requirieron recursos
econdmicos el ahorro neto se calcula en 80,3 MM COP para el primer afio de implementacion.

Asi mismo, se evidencian los resultados sobre el comportamiento del producto no conforme en

COP.

[lustracion 44. Gréfico de Producto no conforme en pesos 2022.

Costo Producto No Conforme (MM COP)

$26,40

$25,20

ene-22 feb-22 mar-22 abr-22 may-22 jun-22 jul-22 ago-22 sep-22 oct-22

De igual forma, se reduce el riesgo de generar producto no conforme y que este producto llegue al
cliente evitando reclamaciones que pueden afectar la reputacion de la compaiiia y afectaciones

econdmicas.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Luego de ejecutar la metodologia propuesta y de analizar los resultados obtenidos en el proceso

de produccion se obtienen las siguientes conclusiones:

A partir de la revision de literatura se identificd informacion relevante con la que se define

la metodologia a desarrollar.

Se identificaron las variables criticas de proceso y los rangos de trabajo adecuados para la

linea de laminacion continua de PRFV.

A partir del andlisis de estabilidad y capacidad se pudo establecer la relacion existente entre
la variabilidad de las entradas del proceso (6M) y sus efectos sobre la conformidad del

producto.

Se analizo la variable critica temperatura de pico exotérmico y su relacién directa con la

aparicion del principal defecto del Pareto (ampollamiento).

Se establecid la seccidn de la linea donde se debe controlar la variable critica (temperatura

de pico exotérmico).

A partir de los analisis estadisticos realizados, se establecio como linea base una
probabilidad de falla del proceso del 14,26% con una alta dispersion en los datos. Lo
anterior se ve reflejado en la generacion constante del defecto ampollamiento durante la

produccion.
Durante la evaluacion del proceso, se evidencio que el ajuste de la velocidad operativa en

el rango establecido por la compafiia de 2,5 metros/min hasta 4,2 metros/min, es un factor

causal que genera variabilidad y efectos negativos en la aparicion del defecto mencionado.
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- Fueron implementados en el proceso los parametros sugeridos a partir del analisis
estadistico, se evidencié que cuando el operador de la linea mantiene estable la velocidad
operativa en 3,5 metros/min la variabilidad de la temperatura de pico exotérmico se reduce,

asi como la aparicion del defecto principal de la linea de produccion.

- Apartir de la identificacion de los factores que generaban variabilidad sobre la temperatura
exotérmica se gener0 ajuste en el método operacional reduciendo la probabilidad de falla
al 0% y una reduccion en la desviacion estandar de los datos significativa pasando de 4,78
a2,27.

- Entérminos del valor de capacidad Z se obtiene una mejora, pasando de 1,07 a 4,81 lo que
permite que el proceso aumente su capacidad de generar producto conforme.

- Se evidencia un impacto tangible en la operacion a partir de los ahorros obtenidos, los
cuales se calculan en 93,05 MM COP aproximadamente por afio desde la aplicacion de los
cambios sugeridos en el mes de julio de 2022. Para el primer afio de aplicacion el ahorro
neto se calcula en 80.3 MM COP debido a la diferencia que existe entre el ahorro y el costo

que generd la ejecucion del proyecto.

- A partir del proceso desarrollado se establece el método estructurado para el ajuste de
variables criticas en la linea de laminacion continua en PRFV? de acuerdo con lo

establecido en el anexo 1.

- Con el fin de garantizar que las variables critica sean ajustadas a partir de los parametros
establecidos y validados, se cred6 una herramienta en el software Hojas de Célculo de
Google ®. Se establecid la restriccion de velocidad operativa, la herramienta fue validada

en el proceso, recomendada para su uso y mejoramiento continuo por parte de la compafiia.

2 PRFV: Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio
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Se recomienda la aplicacion del ciclo de mejora establecido en este documento para los
defectos relacionados en el Pareto con el fin de generar un proceso continuo y sostenido de

mejoramiento.

Se recomienda la aplicacién de equipos tecnoldgicos que permita a los operarios de
produccion la visualizacion de las variables: temperatura exotérmica, temperaturas por

seccion en los hornos de curado, velocidad operativa y porcentaje de catalizacion.
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ANEXO 1.

ANEXOS

Procedimiento para el ajuste de variables criticas de la linea de proceso continuo.
A continuacion, se describe el procedimiento desarrollado para el ajuste de variables criticas de la linea de proceso continuo.

lustracién 45. Procedimiento SIPOC para el ajuste de variables criticas de la linea de proceso continuo.

Etapa

1. Verifique la informacién
establecida en la orden de
fabricacion

2. Analizar las variables criticas
establecidas en el proceso
(aleatorias y de decision)

3. Verificar que los parametros
resultado del aplicativo sean
coherentes

-~ 4. Parametrizacion de la linea de
produccion a partir de las variables
definidas por el aplicativo

5. Ajustes

6. Control de cambios

Proveedor

Proceso de Planeacion de la
produccion

Lider del proceso

Parametrizacion de recetas de
fabricacion del aplicativo creeadas
por el proceso de ingenieria

Lider de linea

Lider y operarios de linea

Lider y operarios de linea

Entradas

-Orden de fabricacion de pedidos
-Manuales operacionales

- Analisis de reactividad de materias
primas

- Parametros establecidos en el
aplicativo de ajuste de variables

- Bitacoras y registros de ordenes
de produccién

-~ Resultados del aplicativo con
variables sugeridas: velocidad
operativa, porcentaje de
catalizacion y recomendaciones

" Retroalimentacion del proceso
principalmente sobre conformidad
del producto durante la produccién
reportado por el operario de control

de calidad

Bitacora de variables del proceso

Proceso

Revisar las caracteristicas de
producto y de las materias primas a
procesar: reactividad y condiciones

ambientales

justar las variables de entrada
sobre el aplicativo para el ajuste de
variables: Referencia de resina,
Temperatura ambiente, Tiempo de
gel (reactividad) y porcentaje de
catalizacion

Verificar que las variables
sugeridas por el aplicativo:
velocidad operativa, porcentaje de
catalizacion

Digitar en el display principal de la
linea de produccién las variables
definidas en el aplicativo

Introducir los cambios de

" temperatura y tiempo de gel en el

aplicativo y generar los cambios
sobre porcentaje de catalizacion y
velocidad de trabajo en la linea de
produccion cuando aplique

A partir de los cambios en el
proceso se deben establecer y
documentar los cambios asi como
informarlos al area de ingenieria de
la compaifiia

Salidas

Lista de chequeo de verificacion
preoperacional

Aplicativo parametrizado con
variables de entrada

Aplicativo ajustado con variables de
trabajo validadas

Linea de produccion ajustada

Aplicativo y linea de produccion
con variables ajustadas

Registro de bitacora de cambios y

recomendaciones de ajuste sobre
el aplicativo y sus recetas

Cliente

Lider de linea

Lider de linea

Lider de linea

Lider y operarios de linea

Lider y operarios de linea

Proceso de ingenieria
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A continuacion, se describe el procedimiento para el acceso y operacion del aplicativo
desarrollado.

1. Ingrese al aplicativo a través del acceso directo en el escritorio del pc

2. Seleccione la hoja “Aplicativo” 0 acceda a la direccion web para el acceso al documento

ubicado en Google Hojas de Calculo ®

llustracién 46. Imagen de acceso sobre el aplicativo en PC.

34

E Aplicativo Set Up JP2000 % @ & ® ¢
Archivo Editar Ver Insertar Formato Datos Herramientas Exiensiones Ayuda fimea modificacién hace 2 minut
- s P 0 BZ&sA @ - t-Bl-%- 0@ ET-E

APLICATIVO JP 2000

= AMBIENTE Todo = TIEMPO DE GEL Todo *

Velocidad de trabajo Temperatura Ambie Catalizador (%)

1,8

= % CATALIZADOR

Recomendaciones: Tapas del h
Venficar proporcidn de resina y perexida

—1

o
w
=
3
T

Aplicative ~

3. Dirijjase al filtro “Resina” y seleccione la opcion de acuerdo con la referencia requerida en

la orden de fabricacion

llustracion 47. Imagen de acceso sobre el aplicativo en PC

# Aplicativo Set Up JP.

=
E Aplicativo Set Up JP2000 # B & ®: g
Archivo Editar Ver Insetar Formato Datos Herramientas Extensiones Ayuda  Uitima modificacion hace 4 minutos
@ P 0%+ § % 0 00 23 Predetemi. + 10 - B I & A % B S-i-P-%- co@@ V-~ZI-

F22

APLICATIVO JP 2000

= AMBIENTE Todo ~ = TIEMPO DE GEL Toda ~ = % CATALIZADOR Todo ~

+ Filtrar por condicidn

f ‘F_" af\'a\ui?su Velocidad de trabajo.. Temperatura Ambie Catalizador (%)
L Q
i o 4227
1

_B25

1
v _BS9BL ,
21 Recomendaciones: Tapas del homo cerradas

Vetificar proporcién da resina y paroxido
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4. Dirijase al filtro Ambiente y seleccione el rango de temperatura ambiente real, verifique el
termohigrometro de la planta

llustracion 1 Imagen de acceso sobre el aplicativo en PC

# docs.google.com/sprea

E Aplicativo Set Up JP2000 # B &
Archive Editar Ver Insertar Formato Datos Herramientas Extensiones Ayuda
~ @ P WX v § % 0 00 125r Predetermi ~

w o+ B IS A & H
F22

s A-pPl-Yr o P E Y -I-

APLICATIVO JP 2000

T AMBIENTE Todov : = TIEMPODE GEL Todo » T % CATALIZADOR

+ Filtrar por condicién
Ll ~ Filtrar por .
rltva por wlalo':s je trabajo... || Temperatura Ambie Catalizador (%)

Alta (20 - 25)
Baja (8-12)
¥ Media (15-17)

Media Alta (17-19)

RUASETEONLZIRE TEN A

Media Baja (13- 14)

Recomendaciones: Tapas del homo cerrad .
Verificar proporcin de Cancelar

En el filtro de tiempo de gel seleccione el tiempo de gel de acuerdo con la informacion

suministrada por el laboratorio en el registro “Informacién M.P. laboratorio”

llustracion 49. Imagen de acceso sobre el aplicativo en PC

1 Aplicativo Set Up JP2000 - Hoja: X +

= C @ docsgoogle.com/sprea

E Aplicativo Set Up JP2000 ¥ =]
Archivo Editar Ver Insertar Formato Datos Herramientas Extensiones Ayuda Ultima modificacién he

o~ @ P 1005 - § % g 00 123w Predeterml. = 10

- B ISA ¢H E-Ll-Pl-%- 0o @M Y ~-Z-
F22

APLICATIVO JP 2000

‘ = RESINA Todo ~ = AMBIENTE

= TIEMPO DE GEL

= % CATALIZADOR Todo ~
+ Filtrar por condicién
L] - -
Velocidad de {7 Fitrerporvalores Catalizador (%)
Seleccionar todo - Bormar
Q
'
2 |0 Lento (10-12)
«‘ Lenta (12.1-14)
= Lento (30 -39) ,
¥ Medio (20-29)
Medio (8-9.9)
Medio(10-12)
Recomendaciones:

Tapas del hamo cerradas §
Verificar proparcién de resina y peroxido Rapida (14-19)

Rapido (5-7.9)
.

Rapido (8-9.9)
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6. Finalmente, en el filtro “Catalizador” seleccione el porcentaje sugerido por el laboratorio

en el registro “Informacion M.P. Laboratorio”

[lustracion 50. Imagen de acceso sobre el aplicativo en PC.

+ Aplicativo Set Up JP2000 - Hoja= X +

< C @ docsgooglecom/spr

AplicativoSetUpJP2000 ¥ @ © S
Archivo Editar Ver Insertar Formato Datos Herramientas Extensiones Ayuda  Ultima modificacion hace 10 minutos
o @ P00 - § % 000 128+ Predetermii v 10

-BIsA &H E-i-P-Y- co@@E T-I-
F22

APLICATIVO JP 2000

= AMBIENTE Todo ~ = TIEMPO DE GEL Todo = = %CATALIZADOR

» Filtrar por condicion

(] ) ) - Fil

Velocidad de trabajo Temperatura Ambie. .. Filuar por valores
i)

| Q
50 Alto (1,7-21)
7 Bajo(1-12)

25

Medio (1,3-1,6)

TEMRErAUEISERONIZNE)

Recomendaciones: Tapas del homo cerradas
Verificar proporcidn de resina y peroxido

El aplicativo le indicara los parametros de temperatura set point a registrar en el display
del PLC de la méquina para las zonas 1y 2 asi como la velocidad de trabajo recomendada

y una lista de recomendaciones generales en texto para el producto a fabricar.

llustracion 51.2 Imagen de acceso sobre el aplicativo en PC.

B Aplicativo Set Up JP2000 1w & &
Archivo Editar Ver Insertar Formato Datos Herramientas Extensiones Ayuda  Ultima modificacion hace

| ¢

E-T-Pl-%- o @@ Y- I-

-~ P 100% ~ § % .0 .00 123~ Predetermi.. ~ 10 - B I a.i ¢ M@ 5= -

AZ01L21 - Recomendaciones:

APLICATIVO JP 2000

= AMBIENTE Todo ~ = TIEMPO DE GEL Todo - = % CATALIZADOR

' = RESINA Todo ~
7o m

Velocidad de trabajo Temperatura Ambie...

Catalizador (%)

1.8

Recomendaciones: Tapas del homo ceradas
Verificar proporcion de resina y peroxido
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