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RESUMEN

El presente trabajo muestra el andlisis realizado en lineas de fabricacién de goma de mascar para
reducir la variacion porcentual que se estaba presentando en el producto con el objetivo de
disminuir las perdidas presentadas en el area las cuales representaban a su vez una de las perdidas
principales de la compaiiia, para lo anterior fue conveniente primero realizar un muestreo que
reflejara el estado actual del proceso para luego ejecutar un andlisis a partir de herramientas
estadisticas que nos permitié conocer los puntos criticos del proceso que posteriormente se
atacaron con las medidas respectivas recomendadas al final del presente. Los resultados obtenidos
demostraron que un ajuste en las variables criticas al igual que la modificacién de partes en las
maquinas ayudaron a que el producto se acercara al peso objetivo fijado por el area de calidad de
laempresa y asi erradicar gradualmente el problema que se venia presentando, de la misma manera
se pudo observar una reduccion del 3% en el sobrepeso que se venia presentando e igualar este

indicador con el del resto de areas de la planta en las cuales se encuentra mas regulado.
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1. Introduccion

Los programas de mejora continua desde hace varias décadas han venido siendo herramientas
importantes que han contribuido significativamente a los procesos en las grandes organizaciones dado
gue el control de calidad es un factor de primera necesidad para los procesos productivos en la
actualidad (Godinho Filho, 2011). A pesar de que existen diversos métodos para la aplicacién de
programas de mejora continua los problemas en la calidad del producto final persisten debido a que
tiene cierto nivel de complejidad mantener una calidad total en los procesos, estos ocurren en las
grandes organizaciones debido a las crisis financieras que pueden atravesar estas a causa de problemas
en la industria a la cual pertenecen, tal es el caso de Toyota Motor Corp. que en el afio 2010 se vio
obligada a reducir sus costos para dar un enfogque mas profundo al volumen debido a la crisis financiera
global que inicio en el afio 2008 y afecto a la industria automotriz ocasionando en esta empresa
problemas de calidad en su productos por fallas sus disefios y procesos efectuando de esta manera
Illamados de revision por apartarse en ese momento de su filosofia de calidad (Alfonso Jaime, 2015).
En la empresa Mondelez Internacional planta Puebla en donde se producen gomas, caramelos y bebidas
en polvo para todo el territorio mexicano y el resto de centro América el sobrepeso en la pastilla de
goma de mascar ha sido un problema recurrente desde hace un par de afios y desde que se logro
identificar la magnitud de este problema los ingenieros de las areas de mejora continua y Trident Slab
han ejecutado estudios enfocados en la medicidn y analisis de los parametros involucrados en el proceso
como lo son las temperaturas y velocidades a las cuales se somete la goma durante todo el proceso para
llegar a su tratamiento final o empaque, los pardmetros que especificamente mas contribuyen a que
exista una variacion en el proceso son las temperaturas que va tomando la goma en cada una de las
maquinas por las cuales tiene que pasar dado que estas son las que le van dando la contextura que
necesita tener la goma para llegar a sus especificaciones ideales de peso y dimensiones al final del
proceso. A pesar de esto no se han tomado las medidas necesarias que van desde las modificaciones de
la maquinaria hasta el cambio de cultura del personal involucrado en el proceso en cuanto a la aplicacion
de estandares que regulen la variacion del proceso que se viene dando por la falta de estandarizacion
en los parametros mencionados anteriormente, es decir, que aun no se han logrado definir las
temperaturas optimas y las modificaciones necesarias en las maquinas para obtener una mejora en las
caracteristicas de la goma que reflejen un acercamiento al peso y dimensiones que debe de tener esta al
final del proceso. Tomando en cuenta lo anterior se hace conveniente replicar los métodos de medicién
utilizados en estudios anteriores ya que estos han permitido construir una base de datos amplia en
distintos periodos de tiempo que han reflejado la consistencia del mismo problema en el proceso, pero
adicional a esto se debe comenzar a aplicar métodos de mejora continua que contribuyan a generar un
mejor analisis de la situacion actual del proceso para tener una mayor visibilidad con respecto a este y
proponer las mejoras que ayuden a reducir el sobrepeso que presenta la pastilla de Trident 6°s
acercandose gradualmente al peso optimo definido por el &rea.



1.1 Planteamiento del problema.

La variacién en el sobrepeso de la pastilla de Trident 6”s es la mayor dificultad que presenta el proceso
de fabricacion de Trident 6's en la linea modelo de Mondelez planta Puebla, este proceso debido a la
variacion que han venido experimentando las dimensiones de la pastilla de Trident 6°s no ha mantenido
constantes sus condiciones de operacion y estas han sido modificadas en repetidas ocasiones por los
ingenieros de procesos del area apoyados con los operadores con la intencion de acercarse al peso ideal
de la pastilla, estos intentos han tenido sus bases principalmente en la experiencia de los operadores en
el proceso, es decir que ellos que conocen mas a detalle sus maquinas y estan capacitados en el manejo
de las mismas pueden dar una opinion mas precisa acerca de las modificaciones que pueden hacer para
que el producto final tenga las dimensiones esperadas. A pesar de las modificaciones que proponen los
operadores en el proceso fabricacion de la goma las partes de las maquinas encargadas de dar la forma
de la pastilla ya no vienen cumpliendo su funcién de sacar las medidas deseadas de esta ocasionando
que el producto final no cumpla con las especificaciones optimas que se tienen establecidas en el area
para tener un peso ideal en la pastilla que debe tener un largo de 32.26 mm, un ancho de 12.06 mmy
un espesor de 3.71 mm, y por Gltimo el factor mas importante que es el peso final de la pastilla que
debe de ser de 1.70 g.

Este problema anualmente genera una pérdida de 240 kUSD, razén por la cual la compafiia en el
presente afio tiene fijado como uno de sus principales objetivos de operacién lograr la reduccién del
sobrepeso que esta afectando la produccion en esta area. Para cumplir con este objetivo la organizacion
por medio del area de manufactura comenzé a desarrollar el presente proyecto de mejora continua para
dar un enfoque especial al peso de la pastilla y lograr reducir este en un 4% para de esta manera llegar
al peso ideal u objetivo que tiene definido el area de calidad.

1.2 Objetivos.

Teniendo en cuenta el problema descrito anteriormente se plantean los siguientes objetivos para el
desarrollo del presente trabajo:

1.2.1 Objetivo general
Para tener una perspectiva global de lo que se quiere lograr en el trabajo se define el siguiente
objetivo:

Reducir el sobrepeso en la pastilla de Trident 6°s en Mondelez planta Puebla del 6% al 2% mediante
la aplicacion de la metodologia DMAIC para la disminucion en los costos del proceso durante el
segundo semestre del 2018.



1.2.2 Objetivos especificos
En base al objetivo mencionado en el inciso anterior, se desglosan las actividades principales para
lograr este y que se describen a continuacion:

o Identificar los pardmetros fisicos criticos del proceso de fabricacion de la goma mediante un
diagnostico técnico para la recoleccion de datos.

e Analizar los datos recolectados mediante la metodologia DMAIC para la evaluacién del impacto
de los pardmetros en el proceso de extrusion de la goma.

e Proponer las mejoras en la maquinaria involucrada en el proceso de extrusion mediante el anélisis
realizado con el método DMAIC para reducir el sobrepeso en la pastilla de Trident 6’s.

1.3 Descripcion de la compafiia.

La empresa Mondelez Internacional es una multinacional de origen estadounidense dedicada a las industrias
de la confiteria, alimentacion y bebidas la cual estd compuesta de 6 marcas mundialmente conocidas
adquiridas de la antigua Kraft Foods en el afio 2012. Es reconocida en la actualidad por haber ocupado el
tercer puesto en ventas netas durante el afio 2017 entre las principales compafiias de confiteria en el mundo
con un recaudo de 11560 mmd solo por detrés de Mars Inc y Ferrero Group. (www.statista.com, 2018)

1.3.1 Ventajas competitivas
En la actualidad la compafiia Mondelez posee 6 ventajas significativamente competitivas enfocadas
principalmente en el crecimiento rentable y sustentable las cuales son:

Tener categorias de rapido crecimiento

Contar con ubicaciones geograficas estratégicas de alto potencial
Poseer las marcas de snacks favoritas del mercado

Ser lideres en plataformas de innovacion

Manejar rutas solidas en el mercado

Poseer talento y capacidades de clase mundial en sus recursos.

ook wbdhRE

(Mondelez Internacional, México, 2018)

1.3.2 Portafolio
La empresa Mondelez Internacional cuenta con 9 principales marcas que son las que generan mayor valor
a la compafiia ya que por ejemplo en 2013 a partir de estas percibieron ventas anuales de hasta mil millones
de ddlares, estas marcas son:

- Cadbury

- Cadbury Dairy Milk

- Milka

- Nabisco



- Jacobs
- LU

- Oreo

- Tang

- Trident.

Adicional a las marcas anteriores, la compafiia también cuenta con 53 marcas que generan cada una ventas
anuales de méas de 100 millones de ddlares (Mondelez Internacional, México, 2018).

1.3.3 Metas y estrategias

La empresa Mondelez como potencia global en la industria de los snacks aprovecha sus ventajas
competitivas mencionadas anteriormente para lograr dos metas fundamentales siendo la primera de estas
generar un desempefio financiero del mas alto nivel y la segunda y no menos importante ser un gran lugar
para trabajar; para lograr alcanzar estas dos metas la empresa se basa en 5 estrategias que son:

- Liberar el poder de su gente

- Transformar el consumo de snacks

- Proteger el bienestar del planeta

- Conducir la eficiencia para impulsar el crecimiento
- Revolucionar sus ventas.

La aplicacion de las herramientas anteriores tiene como objetivo principal mantener a la compafiia
altamente posicionada en el mercado conservando su competitividad y calidad en la industria de los snacks
a nivel global.

1.3.4 Ubicacion
La empresa Mondelez planta Puebla se encuentra situada en la carretera federal Puebla — Tehuacan 1031,
corredor industrial la Ciénaga, Puebla, Puebla (Imagen 1).
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Imagen 1. Fuente Google Maps.

2. Marco teorico

2.1 Calidad
El concepto de calidad se puede definir bajo cinco criterios principales

1.

Bajo el criterio de juicio la calidad se encuentra asociada con algo que puede ser universalmente
reconocible tal como una marca de muy alto nivel, logro o grado de excelencia.

Con base a los criterios de los productos la calidad se define en términos de alguna variable medible de
un producto en particular, como por ejemplo la aceleracion de un automovil, la eficiencia de un motor
o alguna caracteristica similar.

Bajo el criterio del usuario el concepto de calidad se define a través de la aptitud para el uso del
producto, es decir en base a los beneficios que el producto puede tener para ofrecerle al usuario.

Bajo el criterio de valor la calidad se encuentra vinculada al precio de adquisicion del producto con
respecto a su utilidad y satisfaccion para el usuario

Con base a los criterios de fabricacion la calidad se define de acuerdo al cumplimiento de las
especificaciones iniciales del producto descartando o reprocesando de esta manera aquellos que no
cumplan con las especificaciones iniciales (Jiang, 2015).

Tomando como base los enfoques de calidad citados anteriormente, en el presente trabajo podemos
basarnos en estos para direccionar de una manera mas sistematica el objetivo ya que al final lo que se busca
es poder cumplir con los requerimientos del producto y generar un ahorro significativo para la compafiia,
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por esta razén es verdaderamente importante tener claros estos conceptos para poder guiar las actividades
de la manera adecuada.

Durante el desarrollo del proyecto se van a utilizar diferentes herramientas de calidad que nos van a servir
para identificar las causas de los problemas que se presentan durante el proceso y atacar estas con la
acciones correspondientes asi como a analizar los datos de los muestreos obtenidos durante el desarrollo
del trabajo.

2.2 Variabilidad de proceso

De manera general es conveniente afirmar que la variabilidad esta presente en todos los aspectos de nuestra
vida suponiendo que a medida que se reduce la variacion, se mejora la calidad. Pasando al contexto de la
produccion es evidente como las especificaciones de los productos se ajustan de acuerdo a las
especificaciones de la competencia en el mercado. De esta forma es como entran a jugar un papel importante
herramientas estadisticas como los graficos de control, diagramas de causa y efecto y los analisis de
capacidad del proceso para precisamente reducir la variabilidad inherente a cualquier proceso de produccion
(Manoj Kumar Sain, 2015).

Partiendo de la base de que la variacion es inherente a cualquier proceso ya que no hay dos resultados
iguales dentro del mismo, el objetivo de aplicar un método de mejora continua siempre va ser reducir esa
variacion presentada al minimo posible en el que pueda operar el proceso normalmente identificando y
atacando las causas principales que provocan dicha variacién (Gomez, 2003).

2.2.1 Tipos de variacion

La cantidad de variacién en un proceso es el parametro que nos demuestra lo que cualquier proceso es capaz
de lograr y las especificaciones lo que se quiere lograr con el mismo. Antes de esto se debe comprender
primero que los datos del proceso a analizar deben de seguir un orden cronoldgico ya bien sea por hora,
diario, semanal, mensual, trimestral, anual o cualquier periodo de tiempo que considere adecuado el
encargado del proceso para llevar a cabo su analisis de variacion. Generalmente un proceso puede tener dos
tipos de variacion que puede ser debido a causas comunes 0 causas especiales que son las que en cierta
medida provocan que un proceso llegue a ser inestable, por lo tanto se define como el objetivo de cualquier
proceso identificar las causas de variacion que tiene este para luego eliminarlas para darle estabilidad al
mismo (Muralidharan, 2015).

2.2.1.2 Causas especiales de variacion

Las causas especiales de variacion o causas asignables son situaciones particulares dentro de un proceso
que sittan al mismo fuera de control y se caracterizan por existir un nimero pequefio de ellas pero que a la
vez producen un efecto fuerte en el proceso ocasionando en este una variabilidad imprevisible, tal es el caso
de un desajuste o falla en una maquina que puede de manera particular afectar el proceso e identificando
esta falla como la causa principal de esta afectacion o variacion. Cabe resaltar que estas variaciones se
pueden atacar de una manera sencilla ejecutando acciones especificas para que eviten una variacién
considerable en eventos futuros. (Gonzélez Gaya C, 2013)

2.2.1.3 Causas comunes de variacion

Las causas comunes de variacion son aquellas inherentes al proceso y que generalmente se deben a
situaciones que no son controlables por los operadores del proceso, por ejemplo las variaciones que pueden
llegar a presentar las materias primas por las condiciones ambientales circundantes en el &rea de
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procesamiento de cualquier producto. También en los procesos de servicio se pueden presentar este tipo de
causas de variacion cuando por ejemplo varian los datos de entrada de algin proceso o la variacion presente
en las operaciones realizadas por una computadora (Borror, 2009).

La variacién en un proceso se basa fundamentalmente en que las caracteristicas finales de un producto estan
influenciadas por distintos factores que actian de manera directa en el desarrollo del producto convirtiendo
estos factores como parte importante del andlisis de la variacion de cualquier proceso. Partiendo de lo
anterior es importante destacar que existen cinco principales fuentes de variacion, las cuales son:

- Hombres: Experiencia, motivacion, formacién, instruccion, etc.

- Maquinas: Edad, calidad, estado de mantenimiento, etc.

- Materiales: Caracteristicas dimensionales, fisicas, heterogeneidad.
- Métodos: Efectividad, rendimiento.

- Entorno: Presion, temperatura, humedad, vibraciones, etc.

Para el presente proyecto se tiene claro desde el principio el estado actual de este indicador y como se ha
venido comportando durante los Gltimos meses y afios, esto con el propésito de identificar de manera méas
exacta los factores que mas influyen en que se presente una alta variacion en el proceso, por lo anterior es
verdaderamente importante hacer especial énfasis en este concepto durante el desarrollo de todo el trabajo.

2.2.2 Medicion de la variabilidad

Antes de definir como se mide la variabilidad en un proceso primero se debe entender que la variacion es
el grado en el que puede llegar a extenderse un conjunto de datos numéricos con respecto a un valor
promedio determinado y la precision es la capacidad que tiene un proceso para acercarse a ese valor objetivo
o promedio (Muralidharan, 2015), es evidente que cuando un proceso posee una gran cantidad de datos
estos graficamente se pueden asemejar a una curva simétrica en forma de campana y de esta misma forma
reflejar el valor promedio de una manera mas sencilla tal como se ve en la figura 1 donde se muestra una
gréfica de curva normales con la misma media y diferenciales diferentes.

Figura 1. Gréfico de curvas normales con medias iguales y diferenciales diferentes

Teniendo en cuenta lo anterior existe una amplia cantidad de medidas para calcular la variacion de un
proceso como lo son el rango, la desviacion media (MD), la desviacion estandar (SD), el coeficiente de
variacion (CV), etc., las cuales se definen a continuacion.

e Rango (R): El rango de un conjunto de valores se define como la diferencia entre los nimeros
mas grandes y los mas pequefios dentro de una muestra. Si X; y X,, son los nimeros mas pequefios
y mas grandes respectivamente dentro de una muestra entonces el rango de esta seria:
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Rango = X, — X4 (1)

e Desviacion media (MD): La desviacion media o promedio de un conjunto de datos X, X5, ..., X,
se define como la relacion de la diferencia absoluta de las observaciones de la media con respecto
al nimero de observaciones, de la siguiente manera:

( Xl — x|
| n
DM = i filx; — x|
n
l:lﬁ.

,para datos continuos (2)

,para una distribucion

de frecuencia agrupada (3)

Donde x es la media aritmética de los datos.

e Desviacion estdndar (SD): Esta medida de dispersion es considerada como una de las mejores y
mas usadas durante el analisis de datos en un proceso, esta se define como la raiz cuadrada de la
relacion de la suma de los cuadrados de la media con respecto al nimero de datos y se denota con
la letra o, de la siguiente manera:

Dieq (e — Xx)?
n

T=Y SRS (- )

7

,para datos continuos (4)

,para una distribucion

de frecuencia agrupada (5)

e Coeficiente de variacion (CV): Esta medida de dispersion se define como la relacidn existente
entre la desviacion estandar y la media de los datos de una muestra; el CV juega un papel
importante al momento de definir la estabilidad de una muestra con respecto a otras dado que se
expresa en porcentajes lo que hace que sea mas facil la comparacion con otros conjuntos de datos
y entre menor sea el coeficiente de variacion mayor estabilidad tendrén los datos. Teniendo en
cuenta lo anterior el CV lo podemos calcular de la siguiente forma:

CV =

x| Q

+100 (6)

(Muralidharan, 2015).

2.3 Six sigma
Seis sigma es un enfoque de gestion utilizado para lograr mejoras significativas en cualquier proceso de
produccién implementando principalmente el ciclo DMAIC para eliminar las fallas que se presentan en
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este, poco a poco los departamentos de manufactura de las organizaciones han venido implementando esta
estrategia con el fin de mejorar la productividad en sus procesos de fabricacion y por ende la calidad de sus
productos (Jagdeep Singh, 2014).

Durante las Ultimas décadas ha sido posible evidenciar como esta filosofia ha ayudado de manera
significativa a las empresas en los procesos de mejora continua ya que por medio de la implementacion de
los métodos inmersos en esta filosofia le ha sido posible a las empresas que los aplican mejorar
significativamente la capacidad de sus procesos en hasta cinco puntos porcentuales algo que
verdaderamente requiere mucho trabajo y el desarrollo de muchas actividades que requieren de un control
constante (Gijo, 2014).

El Seis Sigma como herramienta es el conjunto de técnicas que se utilizan para medir la tasa de defectos en
un proceso lo cual es una gran ventaja de esta debido a que le permite al proceso identificar y eliminar las
principales causas de estos defectos generando un ahorro representativo para cualquier organizacion, es
conveniente destacar también que desde su introduccion esta herramienta se ha logrado extender a casi
todas las industrias de manera exitosa reforzando aun mas el planteamiento de que es una de las filosofias
de calidad méas importantes que existen en la actualidad (Eom, 2015).

Para este trabajo va ser fundamental el uso de esta herramienta ya que nos va permitir conocer el estado del
proceso de manera mas detallada, los indicadores de capacidad del proceso y la tasa de defectos que se van
a estar calculando regularmente seran esenciales en la identificacion de los parametros criticos de calidad
y la acciones que se realizaran para modificar estos logrando gradualmente llegar al objetivo propuesto.

2.3.1 DMAIC

DMAIC es un enfoque compuesto de cinco pasos (Definir-Medir-Analizar-Mejorar-Controlar) que se
aplica en los procesos de fabricacion para reducir sus desviaciones y mejorar los niveles de capacidad. Este
enfogue metodolégico se puede considerar muy completo debido a que durante su desarrollo es posible
aplicar diversas herramientas de calidad tales como los ACR (Analisis de causa raiz), AMEF (Analisis de
modo de efecto de fallas) y demas analisis estadisticos que sirven como soporte principal del estudio de los
procesos identificando las principales fallas que se presentan en estos y simplificando el planteamiento de
las acciones convenientes para mejorarlos (Sharma G. , 2014).

2.3.1.1 Definir
En la parte de definir se debe de redactar un documento en el cual se indican los propositos principales del
proyecto respondiendo las siguientes preguntas:

¢Cudl es el problema en el cual se enfoca el proyecto?
¢Qué resultados se desean lograr?

¢Quién es el cliente afectado por el proceso y problema?
¢Cual es el proceso en el cual se esta trabajando?

Mo

Al documentar estos parametros del proyecto, el equipo encargado del proceso de mejora puede asegurarse
de que su trabajo cumpla con las expectativas de la direccion general de la organizacion (Muralidharan,
2015).
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2.3.1.2 Medir

La fase de medicién debe de cumplir con cuatro objetivos principales que son vitales para el desarrollo del
DMAIC. Primero que todo se debe garantizar que el proceso a estudiar este claramente definido, esto para
asegurar que las herramientas a elegir en los siguientes pasos sean las adecuadas. Luego se debe de definir
el medio mas confiable para poder medir el proceso basado en los entregables y resultados que se esperan
lograr con la aplicacion del método. Seguido a esto se debe establecer un escenario base con los indicadores
actuales del proceso para de esta manera poder cuantificar y verificar que los resultados de la aplicacion
del método hayan generado una mejora en el proceso. Finalmente se debe evaluar la confiabilidad de los
datos del proceso para poder obtener conclusiones significativas con respecto a la implementacion del
DMAIC en este (Pyzdek T, 2010).

Las métricas utilizadas en esta fase se describen a continuacion:

- Critico para Calidad (CTQ): Describen los requisitos de calidad generales del proceso.

- Critico para el costo (CTC): Describen el impacto del costo para el cliente.

- Critico para el proceso (CTP): Son las variables de entrada claves en el proceso.

- Critico para la seguridad (CTS): Describen las necesidades de los clientes con respecto a la seguridad.
(Muralidharan, 2015).

2.3.1.3 Analizar

Después de haber definido el problema y medido los atributos del proceso, en la fase andlisis se determinara
lo que se puede hacer con respecto al problema y se comenzaran a tomar acciones para darle solucion a este
o lograr una mejora en el proceso en estudio. Para esto se debe establecer primero la capacidad del proceso,
es decir lo que en el escenario base es capaz de realizar el proceso, que tan cerca y que tanto varia con
respecto al objetivo que se tiene en este. Seguido a esto se tiene que definir un objetivo dentro del proceso
y tomar las acciones necesarias que le permitan al proceso lograr este objetivo. Por altimo en la fase de
analisis se deben identificar las fuentes especificas de variacion para con estas abordar de manera adecuada
el problema y conocer de antemano lo que mas esté afectando al proceso para poder acercarse a su objetivo
(Carroll, 2013).

2.3.1.4 Mejorar

En la fase de mejora se incluyen una serie de pasos para implementar las soluciones encontradas en la fase
de analisis. Primero se deben enlistar las soluciones descubiertas en la fase anterior de manera logica
basandose en la investigacion realizada. Seguido a esto se realiza un consenso sobre cuél de las soluciones
se debe implementar para lograr de una mejor manera el objetivo y los resultados que se buscan, para esto
el DMAIC propone una serie de actividades a realizar para lograr los objetivos en cada fase pero a pesar de
lo anterior el DMAIC no propone ninguna solucion éptima sin antes probar que esta funcione para lo cual
se debe realizar primero una prueba piloto. El objetivo principal de esta fase consiste en disefiar las
soluciones adecuadas para prevenir problemas futuros durante el proceso lo cual implica el desarrollo de
un plan para la implementacion de estas, finalmente en esta fase se debe desplegar un plan para el resto del
proyecto basado en las soluciones implementadas y de igual manera determinar el beneficio en el proceso
por la aplicacion de estas (Stern, 2016).
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2.3.1.5 Controlar

En la fase de control el objetivo principal es mantener los beneficios logrados en la durante la fase de mejora
mediante la estandarizacion de los métodos o procesos de trabajo desarrollados anticipando mejoras que se
podrian realizar en un futuro, documentando las lecciones claves aprendidas durante el proyecto y
explorando las oportunidades de transferir el conocimiento a otras operaciones del negocio. Durante esta
fase se deben desarrollar los planes de control del proceso y documentar los procesos operativos estandar
para mantener las mejoras logradas en el proyecto. Tomando en cuenta lo anterior la fase final del DMAIC
debe contar con las siguientes salidas clave gue serviran como base para estandarizar el proceso gque ha sido
mejorado:

e Documentacién del nuevo proceso 0 método.

e Formacion de la operacién en el nuevo proceso o método.

e Sistema para el monitoreo de la solucién implementada junto con las métricas especificas que se
utilizaran para las auditorias del proceso. (Jiju Antony, 2016).

Este va ser el enfoque principal que va manejar el trabajo ya que por medio de este método se pueden incluir
diferentes herramientas que son importantes para el mejoramiento del proceso, al ser un enfoque sistematico
permitird que el proyecto se desarrolle de una manera méas organizada siguiendo los cinco pasos que
propone este y poder en cada uno de estos evidenciar resultados parciales que servirdn de guia para
implementar correctamente las actividades propuestas logrando el objetivo planteado.

2.4.1 La metodologia DMAIC Six Sigma aplicada a un proceso de montaje

En este caso de estudio abordado por Lokprika Gaikwad, Vivek Sunnapwar y Shivanand Teli, ingenieros
de la Institucion de Ingenieros de la India se aplicd el control estadistico de procesos acompafiado del
enfoque DMAIC en una planta de produccidn de dispositivos médicos para mejorar la tasa de rechazos en
el proceso de produccién de un dispositivo disector de tejidos asi como la calidad de este en un periodo
corto de tiempo. Para la fase de definicion comenzaron con el mapeo detallado del flujo del proceso de
montaje del dispositivo disector de tejidos seguido a esto definieron el problema que estaba presentando el
mismo para generar una taza de rechazos considerable llegando a que el didmetro del cuello del soporte
presentaba una variacion alta en la operacion de ranurado, a partir de esta definicion realizaron un analisis
de costo de la calidad deficiente para conocer la afectacion econdémica que habia tenido la planta en los
altimos seis meses a causa de este problema. En la fase de medicion determinaron cual era la gran Y las X
mediante las cuales se harian las mediciones y la posterior recopilacion de datos, en este caso de estudio la
gran Y fue el didmetro del collar que estaba presentando variacion y las X fueron los parametros del material
de entrada (X1) y el proceso (X2). Para la recopilacion de datos realizaron 50 mediciones del diametro del
collar identificando las ocho mejores y las ocho peores mediciones para posteriormente medir la fuente
sospechosa de variacion en cada una de estas; durante la fase de andlisis se obtuvo que las principales
fuentes de variacion para el dispositivo fueron el didmetro del agujero y la longitud total del mismo tomando
como base las mediciones realizadas, ya que para estos dos pardmetros se presentd una variacion
considerable entre las mejores y las peores mediciones superando en gran medida las tolerancias
especificadas. Para la fase mejora los autores se centraron principalmente en la maquina para generar un
analisis 3 M (Hombre, Maquina, Método) y a partir de alli obtener una lluvia de ideas de mejora enfocadas
en el area de mecanizado, junto con la lluvia de ideas realizaron también un analisis de causa y efecto que
les ayudo a determinar la causa raiz del problema que corrigieron y controlaron en la fase final por medio
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de la aplicacion de graficos de control y midiendo la capacidad del proceso luego de la aplicacion de las
mejoras propuestas. Al final del trabajo los ingenieros involucrados lograron por medio de la aplicacion de
las herramientas estadisticas mencionadas anteriormente una mejora en la taza de rechazo de 0.76% a 0%
posterior a la aplicacion de las mejoras en las operaciones de mecanizado, adicional a esto lograron generar
un ahorro de 2.67 lakhs en los costos de los criticos para la calidad (CTQs) (Gaikwad, 2017 ).

2.4.2 Mejora de proceso a través de Six Sigma con correccion Beta: un caso de estudio

de una empresa manufacturera

En este caso de estudio desarrollado por Johny Scaria y E V Gijo se analiz6 la implementacion de la
metodologia DMAIC en una empresa India fabricante de autopartes para mejorar el rendimiento en el
proceso de mecanizado del émbolo, esto fue posible identificarlo ya que la empresa maneja un sistema de
mapeo de flujo de proceso (VSM) para conocer de manera mas especifica las areas que restringen el flujo
del proceso generando cuellos de botella que resultan en el incumplimiento de los requisitos exigidos por
los clientes, para este proceso de mecanizado la empresa concentro sus esfuerzos con el objetivo de
mejorarlo ya que el rendimiento del proceso era del 94% es decir que para su consideracion estaba siendo
bajo ocasionando que se rechazaran aproximadamente 1.900 componentes por mes creando una gran
pérdida para la compafiia en términos de rechazos, reprocesos y retrasos en la entrega del producto
generando una perdida financiera de alrededor US $95.000 por afio. Pasando a la aplicacion de la
metodologia DMAIC lo primero que se hizo fue formar un equipo de trabajo trazando el objetivo de mejorar
el rendimiento del proceso de un 94% a un 99%, para la fase de definicion se tomé como base un estudio
del ultimo afio en el que se demostro que el 97.3% de los rechazos en este periodo se debieron a problemas
en los procesos de rectificado por tamarfio de acabado y rectificado de pies, para estas dos operaciones se
consideraron la forma cénica del émbolo y el grosor del pie como los pardmetros criticos para la calidad
definiendo posteriormente los limites de especificacidn para estas caracteristicas los cuales resultaron ser
muy estrechos convirtiendo en un desafio para la empresa mantener estos componentes dentro de esta
tolerancia. Para la fase de medicion tomando en cuenta lo mencionado anteriormente el equipo decidié
realizar un andlisis del sistema de medicién (MSA) para validar el proceso de medicion relacionado con los
pardmetros criticos identificados para lo cual definieron dos inspectores y diez componentes para realizar
el estudio, posteriormente analizaron los datos por medio de Minitab para obtener los valores de
repetibilidad y reproducibilidad los cuales fueron 9,71% para la forma conica del émbolo y 4,1% para el
grosor del pie, dado que estos valores fueron menores a un 10% el equipo concluyo que el sistema de
medicion era adecuado para una mayor recoleccion de datos, a partir de esto realizaron un plan de
recoleccion de datos para posteriormente evaluar el desempefio de la linea basados en los CTQs
seleccionados por medio de una prueba de normalidad que arrojo que los datos estudiados provenian de un
proceso que no estaba normalmente distribuido, luego aplicando de nuevo Minitab realizaron un analisis
de la capacidad del proceso para definir una linea base para estos parametros criticos a partir de los niveles
sigma calculados por el programa. En la fase de andlisis el equipo cont6 con el apoyo del Master Black Belt
(MBB) del proyecto para realizar una lluvia de ideas con el objetivo de identificar las causas raices de la
alta variacion de los CTQs que estaban estudiando presentando estas por medio de diagramas de causa-
efecto y separéndolas en dos categorias, una donde pudieron recopilar los datos medibles del proceso y la
otra por el contrario donde no fue posible recopilar datos medibles directos, posterior a esto ejecutaron un
plan de validacion para determinar si cada una de las causas identificadas era una causa raiz del problema
que se estaba presentando, en base a este plan de validacion aplicaron un analisis de regresion para las
causas relacionadas con la materia prima de entrada. Partiendo del diagrama de causa y efecto el equipo de
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trabajo identifico que algunas de las causas estaban relacionadas con pardmetros de la maquina/proceso,
razén por la cual decidieron realizar un disefio de experimentos (DOE) durante la fase de mejora para poder
optimizar estos parametros. Para la fase mejora el equipo de trabajo junto con el personal técnico del
proceso identifico los parametros criticos para desarrollar el disefio de experimentos los cuales estuvieron
relacionados con el apdsito y la molienda, estimaron la interaccion entre algunos de los factores
identificados con el objetivo de establecer la manera como iban a desarrollar el proceso de experimentacion
el cual realizaron en tres niveles, uno de los niveles relacionado con los factores seleccionados y los otros
dos fueron en funcion a la viabilidad operativa y consideraciones de costo, es decir que el experimento fue
factorial con cinco factores cada uno con tres niveles, por medio de un ANOVA y los gréficos de efectos
principales lograron identificar que la combinacion optima de soluciones estaba relacionada con los
parametros maquina/proceso, posteriormente el equipo de trabajo junto con las personas involucradas en el
proceso evaluaron las soluciones y el riesgo que podia existir durante la aplicacion de cada una de estas a
través de una implementacion de prueba concluyendo que en ninguna de estas existia un riesgo asociado y
procedieron a elaborar un plan para la implementacion de estas. Debido a que el desgaste de la pieza fue
uno de los factores que no se pudo eliminar a partir de las mejoras y para el cual los operadores deben
realizar ajustes en el proceso para evitar producir componentes fuera de los limites de especificacion, en la
fase de control el equipo estandarizo estas correcciones a través de la técnica de correccion Beta que se
incorpord en el programa de mecanizado el cual cada vez que identificaba que las dimensiones de la pieza
se estaban saliendo de los valores especificados realizaba una correccién en el proceso, esto ultimo ayudo
de manera significativa a reducir la variacion de los componentes en el proceso obteniendo a través de una
muestra posterior a la implementacién de la solucion 5000 ppms en un periodo de dos meses en
comparacion a los 51333 que arrojaron las muestras en la fase de medicion. Finalmente con la
implementacion de este proyecto Six Sigma el equipo de trabajo realizo un analisis costo-beneficio 6 meses
después de mantener los resultados de las mejoras estimando un ahorro anualizado de US $87.000 en
reduccion del costo de reparacion, desecho y herramientas, adicional a esto lograron generar una mayor
confianza en la personas para la implementacion de este tipo de proyectos con la metodologia Six Sigma
en el futuro (Scaria, 2013).

2.4.3 Un enfoque DMAIC para mejorar la capacidad del proceso de fabricacion del
ciglienial de un motor

El siguiente trabajo abordado por S. Sharma y P. Srinivasa se aplico el método DMAIC en el proceso de
fabricacion del ciglefial de un motor especificamente para estudiar la variacion que se estaba presentando
en la operacion de taladrado en uno de los orificios extremos de esta pieza. En la fase inicial de la
implementacion de la metodologia, el equipo comenzé definiendo los objetivos y beneficios que se
esperaban con el desarrollo del trabajo, de alli pasaron a realizar un mapeo del proceso de fabricacion para
definir la caracteristica critica de calidad (CTQ) en base a la cual se estaria desarrollando el estudio, en esta
etapa definieron el diametro del orificio extremo del cigiiefial como el CTQ debido a que una variacion en
esta caracteristica podia afectar de manera significativa el proceso; durante la fase siguiente o fase de
medicion realizaron la recopilacién de datos de la caracteristica critica de calidad monitoreando el proceso
durante 12 semanas por medio de 3 iteraciones las cuales abarcaron un periodo de cuatro semanas cada una
recopilando aproximadamente 900 datos de la pieza en estudio; pasando a la fase a andlisis el equipo de
trabajo realizé calculos para determinar la capacidad del proceso y la capacidad de desempefio del proceso
Cp y Cpk respectivamente, para el analisis causa raiz aplicaron herramientas de control de calidad como el
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diagrama de causa — efecto mediante el cual identificaron las principales causas del mal desempefio de la
operacion de mecanizado, en la priorizacion de las acciones correctivas les fue Gtil el anélisis de modo y
efecto de falla (FMEA) y siguieron con aplicacién de un ANOVA para probar las diferencias existentes
entre las tres iteraciones realizadas con los datos recopilados para llegar a las mejoras de las capacidades
del proceso. Ya en la fase de control utilizaron graficas de control X — R para de esta manera poder
monitorear las capacidades mejoradas del proceso teniendo una visién del comportamiento de este
comprobando que sigue siendo capaz y previniendo las desviaciones el mismo. Finalmente luego de la
aplicacion de la metodologia DMAIC y observando que el proceso se encontraba bajo control, el equipo de
trabajo pudo llegar a la conclusién que bajo el desarrollo de este método el proceso mejord su capacidad
potencial (Cp) de 1.29 a 2.02 al igual que su capacidad de rendimiento del proceso (Cpk) de 0.32a1.45y
de esta manera afirmar que el emplear el Six Sigma en este tipo de trabajos aporta mejoras significativas al
proceso (Sharma G. V., 2014).

2.4.4 Mejora de la capacidad del proceso a través de DMAIC para el mecanizado de llantas
de aleacién de aluminio

En este estudio desarrollado por Srinivasa Rao y Surendra Babu se aplicé el método DMAIC para mejorar
los indices de capacidad del proceso en el proceso de mecanizado de ruedas de aleacion de aluminio A356,
para la implementacion de la metodologia los autores comenzaron con una breve descripcidn del proceso
con el objetivo de tener una idea acerca de lo que posteriormente se iba a estar mejorando con el desarrollo
de esta metodologia; la fase de definicion se centrd en el proceso de mecanizado CNC ya que en este es
donde las ruedas se mecanizan para obtener dimensiones precisas especificadas en los planos de
mecanizado, en esta fase definieron la carta del proyecto en donde describieron los objetivos y resultados
esperados con la implementacidn de este, posterior a esto identificaron las caracteristicas criticas de calidad
del proceso deduciendo como la de mayor importancia el didmetro del orificio central de la rueda dado que
esta forma la dimension de ubicacion basica para otras operaciones de mecanizado. Durante la fase de
medicidn recabaron los datos del CTQ mas relevante para conocer el estado inicial del proceso en base al
cual se estarian aplicando las mejoras en las siguientes etapas del proceso, estimaron primero un tamafio de
muestra y recopilaron muestras de 800 componentes para realizar los calculos de los indices de capacidad
del proceso definiendo el alcance que podian tener con la implementacion de las acciones de mejora. La
fase de analisis comprendid el seguimiento de las causas del rendimiento deficiente del proceso por medio
de un diagrama de Ishikawa al igual que estimaron los modos de falla potencial del proceso a través del
analisis de defectos y modos de falla (PFMEA), este ultimo les ayudo a priorizar las acciones correctivas
generadas en el diagrama de Ishikawa y por ultimo clasificaron la gravedad de los efectos de estas acciones
a través del nimero de prioridad de riesgo (RPN). Durante la fase de mejora el equipo de trabajo en base a
la matriz causal dedujo que el 73% de la variabilidad se debia a la insercion incorrecta de una de las
herramientas de configuracion, imprecisiones en el cambio de configuracion y paradas indebidas de la
maquina, en base a este dato realizaron una modificacion en la operacion de perforado para compensar el
desgaste que estaba provocando la alta variabilidad y posteriormente evaluaron los indices de capacidad de
proceso después de las mejoras aplicadas. Finalmente luego de registro de las mejoras en la fase anterior
mantuvieron los indices de capacidad mejorados en los niveles deseados por el equipo a través de gréficos
de control los cuales también utilizaron para seguir monitoreando el proceso y asi evitar una desviacion
como la que se estaba presentando anteriormente. A partir de las mejoras y herramientas para el monitoreo
del proceso aplicadas pudieron concluir que con la implementacion del método DMAIC lograron aumentar
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las capacidades del proceso Cp, Cpk y Cpm de 0.66, -0.24 y 027 a un valor final de 4.19, 3.24 y 1.41
respectivamente cumpliendo asi con los objetivos planteados al inicio del trabajo (P. Srinivasa Rao, 2017).

3. Caso de estudio

3.1 Metodologia

Como parte de la aplicacion de la metodologia en el presente estudio y como también se presento en el
punto anterior fue necesario estructurar paso por paso lo que se realizé en el proyecto empezando por definir
de manera general los aspectos mas importantes del proyecto pasando luego a detallar la justificacion de
todo el proceso realizado para llegar al objetivo propuesto.

3.1.1 Definir

En la parte de definicion se emplearon diversas herramientas que nos permitieron tener una vision mas
amplia del proceso con el objetivo establecer la manera como se iba abordar el proyecto incluyendo las
personas involucradas y las partes del proceso que nos interesaban analizar para atacar el problema del
sobrepeso.

Las herramientas utilizadas se mencionan a continuacion:

3.1.1.1 Project Charter

En la primera herramienta que es el Project Charter se describe de manera general el proyecto, rescatando
lo méas importante de este tal como lo es el problema con su respectivo objetivo asociado, los recursos del
proyecto y sus fechas objetivo donde se definen los dias en los que cada fase del proyecto debié de estar
concluida.

Un mayor detalle de esta herramienta se puede apreciar en el anexo 1 del presente documento.

3.1.1.2 Project Scope

Posterior a la definicion de los principales puntos del proyecto se pas6 a determinar los alcances de este
con respecto al proceso de fabricacion y demas actividades desarrolladas por el area donde se aplico el
estudio ademas de proyectos o intervenciones por parte de otras areas que de alguna manera podrian afectar
el desarrollo o posterior replicacion de la metodologia utilizada.

Los diferentes alcances del proyecto asi como los eventos que se encuentran por fuera el alcance de este se
pueden observar en el diagrama incluido en el anexo 2 del documento.

3.1.1.3 SIPOC

El diagrama SIPOC por sus siglas en ingles que significa proveedor (Supplier), Entradas (Inputs), paso del
proceso (Process-Step), Salidas (Outputs) y por ultimo consumidores (Customers) representa las partes mas
importantes dentro del proceso analizado dandoles un esquema para un mayor entendimiento de la
secuencia que lleva el proceso y las principales operaciones que se realizan durante este como lo son las
maquinas involucradas y los insumos implicitos en la fabricacion de la goma concluyendo con los clientes
que reciben el producto final para su posterior distribucion dentro de la planta.
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El diagrama mencionado se encuentra afiadido en el anexo 3 del presente documento.

3.1.1.4 Voz del consumidor y Voz del proceso (VOC y VOP)

Dentro de cualquier proceso de fabricacion hay una parte muy importante que es en la cual se definen las
necesidades del consumidor final y las necesidades del proceso como tal para cumplir con lo que pide o
espera el consumidor a lo cual se le llama voz del consumidor y voz del proceso respectivamente, para el
presente proyecto se identificaron los requerimientos principales del cliente y las variables de calidad
involucradas para el cumplimiento de estos a través de un analisis detallado del proceso en el cual apoyados
por los ingenieros de calidad se definieron a las dimensiones de la tableta como caracteristicas criticas del
proceso ya que estas son las que mas pueden afectar al cliente en cuanto a lo que espera este del producto
basado en la informacién declarada en el empaque, paralelo a esto se determinaron los pardmetros del
proceso que tienen mas relacion para la evaluacion de las variables que definen las exigencias del
consumidor ya en este caso basados en las condiciones que debe de tener la maquinaria para producir la
pastilla con las dimensiones especificas que llevan al cumplimiento del peso esperado de la misma.

Estos parametros asi como la descripcion de los requerimientos y principales problemas que enfrenta el
consumidor se ven reflejados en el anexo 4 del documento.

3.1.1.5 Mejores Practicas — Analisis de Riesgos

En esta herramienta de manera particular se mencionan las bases de las cuales se apoy0 el proyecto para su
desarrollo, es decir el &rea de la compafia que facilitd los recursos técnicos necesarios para ejecutarlo
siguiendo el esquema establecido por la metodologia DMAIC. Ademas de estos se identificaron los riesgos
presentes en el proyecto con base a los recursos financieros y proyectos alternos que pudieron haber
afectado la implementacion de las mejoras propuestas mediante la metodologia DMAIC.

El detalle de lo mencionado en el parrafo anterior se puede apreciar a continuacién en la Tabla 1
correspondiente al analisis de riesgos:

MEJORES PRACTICAS RESULTADOS
Nos basaremos en el proceso de trabajo Con base en esto se llevaran a
estandar del pilar de mejora enfocada cabo proyectos con el arbol de
para llevar a cabo el proyecto perdidas como el 12 pasos Kaizen
ANALISIS DE RIESGOS COMENTARIOS
Area de proyectos, ingenieria o
- Que no se tenga la inversién para las investigacion y desarrollo pueden
mejoras propuestas intervenir en el area modificando
partes del proceso que puedan
- Cambio de férmulas de las gomas afectar la implementacion de las
durante el proyecto mejoras propuestas para el

proyecto DMAIC

Tabla 1. Andlisis de riesgos
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3.1.1.6 Estimacion del beneficio

En esta parte se definieron los indicadores de desempefio claves del proceso que nos permitirian conocer
de manera més sencilla los beneficios que traeria la aplicacion de la metodologia DMAIC en este y fijando
el periodo en el cual se medirian estos indicadores con el propdsito de monitorearlos para conocer el avance
gue se estaba teniendo con la aplicacion de la metodologia propuesta, todo lo anterior validado por la
controladora quien es la persona encargada de manejar los recursos financieros del &rea y por ende quien
evaluaba la rentabilidad real que se estaba teniendo mediante la implementacion del DMAIC.

Los indicadores mencionados anteriormente asi como su detalle de periodo y medicion del beneficio se
encuentran puntualizados en el anexo 5 del documento.

3.1.2 Medir

En la etapa de medicion se evaluo la relacion existente entre las variables del proceso con las partes de este
por medio de una matriz de relaciones para determinar las variables que mas podian afectar el proceso, con
esta herramienta se analizaron las variables identificadas en la fase de definicion las cuales estaban
relacionadas con las caracteristicas del producto final y sus cambios durante el proceso de produccién con
respecto a la maquinaria involucrada en el proceso, esto con el objetivo de determinar las etapas criticas del
proceso en las cuales se podia enfocar mas el estudio. Alli se logré establecer que las primeras etapas del
proceso, es decir, en las que la pastilla iba tomando forma a través de las temperaturas de la goma y las
condiciones de las maquinas, eran las mas criticas debido a la fuerte relacion que tenian estas con las
dimensiones o caracteristicas finales del producto. Seguido a esto se recolectaron datos de los pesos de la
pastilla y se analizaron estos por medio de un estudio de repetibilidad y reproducibilidad para determinar
su confiabilidad y las acciones que se debian tomar para obtener datos mas confiables en el futuro.
Finalmente se estableci6 la capacidad actual del proceso a partir de los datos recolectados para conocer
como era el comportamiento de este en el momento en el que se recolectaron los datos y en semanas
anteriores con el fin de tener una base para analizar los datos y tomar acciones para las etapas siguientes.

Las herramientas y métodos utilizados durante esta fase se describen a continuacion:
3.1.2.1 Matriz de relaciones

En la matriz de relaciones se colocaron tanto las variables criticas de calidad como las variables criticas del
proceso para evaluar el vinculo de estas con cada una de las etapas del proceso clasificandolo entre fuerte,
promedio y débil. Este analisis dio como resultado que tanto las variables criticas de calidad como las de
proceso tuvieron una relacion fuerte con el extruder dado que este es el que le da la forma a la tira de goma
en cuanto a su espesor y ancho siendo estas dos caracteristicas de calidad determinantes en el peso final de
la pastilla, con respecto a las caracteristicas criticas del proceso, la velocidad (RPM) del extruder, la
temperatura de la goma al entrar al pre extruder (°C) y la temperatura de la goma a la salida del tunel de
enfriamiento (°C) fueron las que tuvieron una relacion fuerte con el extruder en la matriz. La realizacion de
esta matriz fue de gran ayuda ya que a partir de esta se tuvo un panorama mas detallado acerca de lo que
estaba afectando en mayor grado al proceso y de esta manera abordar de una forma mas acorde las siguientes
fases de la metodologia.

El detalle de la matriz de relaciones mencionada se puede encontrar en el anexo 6 del presente documento.
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3.1.2.2 Eleccion del tamafio de muestra

En esta importante fase del proyecto fue necesario primero evaluar el nimero de datos que debiamos
considerar representativos para realizar un posterior andlisis, es por esto que para soportar el tamafio de
muestra utilizado nos basamos en el teorema del limite central que tal como lo menciona Salkind (1999)
sea cual sea la forma de la distribucion de la poblacion, las medias de todas las muestras seleccionadas de
una poblacion tendran una distribucion normal. Teniendo en cuenta lo anterior si escogemos varias muestras
de 30 0 méas observaciones del peso de la pastilla y cada una de estas pertenece a la misma poblacién o lote
de produccidn, todas estas medias tendran una distribucién normal; es por esto que en la recoleccion de
datos consideramos muestras de mas de 30 datos para que estas fueran representativas para los analisis
posteriores que se hicieron del proceso en estudiado ya que de lo contrario debiamos aplicar otro tipo de
estadistica y por ende cambiar dréasticamente el método de anélisis.

3.1.2.3 Estudio de reproducibilidad y repetibilidad (R&R)

Con el proposito de evaluar la calidad de los datos que se recolectaron, se aplicé un estudio de
reproducibilidad y repetibilidad el cual consistio en colocar a dos operadores diferentes en este caso a medir
el peso de 6 tabletas de Trident 6°s con una balanza Scout Pro SP601 replicando este procedimiento 4 veces;
para este tipo de mediciones a pesar de que se recomienda medir 10 0 mas piezas varias veces por los
operadores asignados (Pulido, 2009), en esta prueba no fue posible ya que cada paquete del producto trae
6 tabletas por lo cual fue conveniente medir esta cantidad debido a la cantidad de piezas que en esta ocasion
tenia cada muestra. Teniendo en cuenta lo anterior en total se midieron 48 piezas, 24 por cada operador,
arrojando los siguientes resultados para el respectivo analisis de reproducibilidad y repetibilidad:

Estudio R&R del sistema de medicion para Peso
Informe de variacion

Reproducibilidad — Interaccién Oper. por Parte

P e e Rangos de repeticion de cada prueba (repetibilidad)

Los operadores y las partes con rangos mas grandes son menos

o consistentes.

184 \ °
0.12 u
1.82 o / .
U &S | N - 0.10 =)
< A L 2
¢ 3 ®
- € \ R
180 - & 008 2 A
e ° . 2
—a
[ 8y - N \
178 ~ 7 0.06 ] . & u \ ®
o ] % .
1 2 3 4 5 6
Partes 0.04 | | u
A B 1 2 3 4 5 6
Operadores Partes
Reproducibilidad - Efec. princ. operador
Busque operadores con prom. mayores o menores. Fuente Desv.Est. % del estudio % del proceso % Tolerancia
Total del estudio 0.037 100.00 67.66 557.17
1.90 Repetibilidad 0033 89.40 60.49 49810
Reproducibilidad 0.017 4481 30.32 249.68
Operador 0.017 44.81 30.32 249.68
Parte a parte 0.000 0.00 0.00 0.00

185

Variacion del estudio 0.037 100.00 67.66 557.17
Variacién del proceso 0.055 147.80 100.00 823.50
1.80 - Tolerancia (espec. sup. - espec. inf.): 0.04

La interaccién de Operador por parte no era estadisticamente significativa y fue eliminada de

175 la tabla.

Operadores

Figura 2. Anélisis de reproducibilidad y repetibilidad
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Como es posible observar en el analisis grafico de reproducibilidad y repetibilidad mostrado en la Figura
2, el operador B es quien presento méas consistencia en sus mediciones tal como se muestra en la grafica de
reproducibilidad de la interaccién del operador por cada parte medida, en esta grafica se puede ver como el
analisis de medicion en el operador A (linea azul) arrojé una mayor variabilidad en sus mediciones debido
a los patrones anormales que presenta la gréafica. De manera general y a modo de resumir las graficas, el
porcentaje de repetibilidad resulto ser mayor en el estudio con respecto al porcentaje de reproducibilidad
estos dos con base a la desviacion total del estudio. Teniendo en cuenta al anélisis expuesto en la Figura 2
se hizo conveniente capacitar a los operadores encargados de realizar las mediciones a modo que para
mediciones futuras los experimentos pudieran arrojar un indicador de reproducibilidad més alto para
obtener datos méas confiables en los estudios.

Para las mediciones realizadas por los dos operadores se utilizéd un Vernier digital marca Absolute de 150
mm para la medicion de las dimensiones de las tabletas y para la medicion de los pesos de estas se utilizo
una balanza marca Scout Pro SP601.

Imagen 1. Vernier digital Absolute 150 mm

Imagen 2. Balanza Scout Pro SP601
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3.1.2.4 Desempefio actual del proceso

Para establecer el desempefio actual del proceso se utilizaron los mismos datos de los pesos que fueron
recopilados para el estudio de repetibilidad y reproducibilidad arrojando los siguientes resultados:

Informe de capacidad del proceso de PESO

LEI Objetivo LES
Procesar datos General

LEI 1.58 N ---- Dentrode

Objetivo 17 raas S

LES 1.82 ! Lo Capacidad general

Media de la muestra  1.7771 ‘ v Pp 0.65

Numero de muestra 240 ¥ Y PPL  1.06

Desv.Est. (General) 0.0618106 i PPU 0.23

Desv.Est. (Dentro) 0.031863 Ppk 0.23
Cpm  0.40

Capacidad (dentro de)

Cp 126
CPL  2.06
CPU 045
Cpk  0.45

Rendimiento
Esperado Largo
Observado plazo Esperado Dentro de

% < LEI 0.00 0.07 0.00
% > LES 22.50 24.38 8.91
% Total 22.50 24.46 8.91

Figura 3. Capacidad actual del proceso

Como es posible observar en la Figura 3 que muestra la capacidad actual del proceso los indices de
capacidad Cp y Cpk reflejaron valores de 1.26 y 0.45 respectivamente, lo cual quiere decir que el proceso
en ese momento no era lo suficientemente capaz para cumplir con los requerimientos del cliente (Polhemus,
2018) y no presentaba una distribucién normal tal y como lo demuestra la gréafica, con base en esto era
conveniente afirmar que el proceso necesitaba ejecutar acciones de mejora para aumentar los valores de

estos indices y de esta manera alcanzar las dimensiones ideales que llevarian a la reduccién del sobrepeso
en la pastilla de Trident 6’s.

Adicional al analisis anterior y para tener un poco de visibilidad acerca de como se comport6 el proceso
durante los meses anteriores a la implementacion de las mejoras se realizé una grafica que marca la
tendencia y las semanas mas criticas en las cuales el producto presento mayor porcentaje de sobrepeso y
donde alcanzo sus puntos mas altos para de esta manera identificar el dato en el cual nos basariamos para
fijar el porcentaje objetivo de reduccidn para el sobrepeso al finalizar la fase de mejora del DMAIC.
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% Sobrepeso Semanal Linea Modelo

10.75 6.00%
15.10% 5.00%
o
1070 4.71% 480% 4.71% 4.71%
4.51% 4.51%
4.41% 1319% 4.41% 4.31%
4.00%
3.73%
10.65
3.00%
10.60
2.00%
10.55
1.00%
10.50 0.00%
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 30 31
I Peso Real ow Linear (OW)

Gréfica 1. Porcentaje de sobrepeso entre Mayo y Agosto del afio 2018

En la Gréfica 1 se muestra el comportamiento que tuvo el sobrepeso en la pastilla de Trident 6”s durante
los meses de Mayo y Agosto tomando como base el detalle semana a semana en el lapso de estos meses
donde se presentd mayor porcentaje de sobrepeso, se puede observar como en el mes de Junio mas
especificamente en la semana 25 el sobrepeso alcanzo un porcentaje de 5.10 % siendo el mas alto durante
el periodo en el que se midieron y analizaron las variables del proceso y donde se definieron las mas criticas
de este y a partir de las cuales se definieron las metas y métodos de estudio para reducir el sobrepeso en el
area de Trident Slab.

3.1.3 Analizar

En la etapa de analisis se identificaron las principales causas que estaban ocasionando el sobrepeso en la
pastilla de Trident, este analisis se hizo de manera mas especifica primero describiendo cada una de las
partes del proceso de fabricacion de la goma a modo de comprender cuales eran las etapas del proceso que
estaban afectando en mayor medida el producto final, seguido a esto se desarrollé un andlisis de causa raiz
que nos permitid establecer las principales causas que estaban afectando el proceso con respecto a diversos
factores como lo son la maquinaria, la mano de obra, el método de operacion, factores ambientales y
métodos de medicion para luego proponer las acciones correspondientes para contrarrestar el problema del
sobrepeso y reducirlo de a poco. Finalmente se realiz6 un andlisis de regresion con el objetivo de obtener
las medidas dptimas de la pastilla que conllevarian a reducir el sobrepeso que estaba presentando esta y asi
mismo las modificaciones que se debian aplicar a las maquinas para que pudieran procesar la goma con las
caracteristicas establecidas.
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3.1.3.1 Descripcion del proceso

Previo a analizar las causas principales que generan sobrepeso en la pastilla de Trident 6°s es importante
primero saber cuales son los pasos del proceso y las etapas por las que debe pasar para llegar al producto
terminado. Estas etapas se presentan a continuacion:

El proceso en estudio consta de siete etapas en las cuales es posible ir observando como se va formando la
goma hasta llegar al producto final que es empacado y enviado al centro de distribucion ubicado dentro de
la misma planta. El proceso se comienza introduciendo la goma base en el tanque de fundido en donde esta
va tomando formay se va expandiendo para generar una especie de masa que es la que se interviene durante
las distintas fases del proceso hasta llegar la pastilla o producto terminado, en esta primera etapa el tanque
debe de estar a una temperatura de aproximadamente 83 °C para tener la consistencia optima necesaria para
el resto de etapas. Después la goma debe pasarse al tanque de almacenamiento en donde debe permanecer
un tiempo determinado de reposo con el objetivo de que tome una consistencia un poco mas rigida y ser
procesada con mas facilidad, en este tanque la goma debe conservar aproximadamente la misma
temperatura con la que salié del tanque de fundido, es decir 83°C. Saliendo del tanque de almacenamiento
debe de pasar al mezclador de goma en donde entra con una temperatura aproximada de 90 °C, en esta parte
se procesa la goma a fin de que sus componentes se estabilicen y tomen esta de a poco la consistencia
esperada. Luego cuando la goma sale del mezclador esta tiene una temperatura aproximada de 43 °C de alli
pasa al pre extruder y posteriormente al extruder en donde esta se va moldeando para formar la tira que
pasa por el tunel de enfriamiento que le da un tratamiento especial a la goma para que esta tenga el estado
ideal para ser empacada sin ningln inconveniente o defecto que genere un rechazo en la fase de control del
producto y este sea rechazado antes del envio al centro de distribucion. Posterior al paso de la tira de goma
por el tinel de enfriamiento, esta es dirigida a la maquina encargada de realizar el corte de dicha tira en las
pastillas que son empacadas y agrupadas en modulos que van direccionados al centro de distribucion
interno.

) . Integracion de .
> Fundido de Almacenamiento 9 Extruido de
Inicio - : - los i
base de base fundida . A la goma
ingredientes

A\

Armado de Envoltura de tableta - )
Acondicionamiento| Formado de
sobre de | en empaque < : -
. , e de la tira tira de goma
Trident 6's primario
y
Armado de
display _| Sellado de Fin
(Caja con ~| corrugado
18 sobres)

Figura 4. Descripcion del proceso de fabricacion

3.1.3.2 Andlisis de Causa Raiz

Por medio de esta herramienta se relacion6 el problema que se estaba analizando con las principales causas
que lo estaban generando para de esta manera poder llegar a ser mas especificos con las acciones a tomar
para contrarrestar el problema y no llegar a soluciones generales que pudieran dejar de lado estas causas y
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no resolver el problema de la forma en que se deseaba. El diagrama mediante el cual se realiz6 este analisis
cualitativo se presenta a continuacion:

5. Diagrama de Causa - Efecto

MEDICION MEDIO AMBIENTE METODO

No se realiza medicion de Ancho y Espesor de Eldrea de empaquey
Tira a la salida del tinel fabricacién tiene condiciones
de temperatura alta Correcto purgado de extrader

No se baja el cocido en tiempo

Variacién de Tira

Yy
Sobrepeso en

Diferencia de tira en linea 3 y linea 4 = = = = a
Falta de comunicacion entre gomero Sincronizar la La Tira sale de

y operador de pre extrdder Ve # Transmision de Ia TG 3 / diferentes pastilla

Tdinel no da las condiciones de Temperatura dimensiones

/ »  Distancia de Guias y

. . . / Vaiven diferentes El cocido se entrega a
Dimensiones de boquillas de extruder sensor de llenado de diferentes

MANO DE / Tableta Temperaturas

OBRA MAQUINARIA MATERIALES

Figura 5. Diagrama de Causa - Efecto

En el diagrama de causa — efecto se evaluaron los factores principales que generaban las causas del
problema, estos de acuerdo a lo planteado por Pulido (2009) debe incluir como fuentes la mano de obra,
los materiales, la maquinaria y el método utilizado, adicional a estos cuatro factores consideramos
conveniente agregar el factor de medicion y de medio ambiente dado que en este caso eran también fuentes
importantes que afectaban en alguna medida el proceso y se presentara sobrepeso en el producto estudiado.

Este diagrama fue elaborado tomando como base y principal causa la variacion que estaba presentando la
tira de goma durante el proceso resultando en el sobrepeso de la pastilla que era el problema que se debia
atacar, en base a esta causa se fueron desglosando diversos factores que contribuian al problema con el
objetivo de abordar mas a detalle este y establecer las mejoras adecuadas. Para el analisis de estos factores
se abordaron aspectos relacionados con la medicidn, en esta parte se identificd que no se estaba realizando
un control de las dimensiones a la salida del tanel de enfriamiento lo cual representaba un riesgo por la
cantidad de pastillas que podian resultar fuera de especificacion al final del proceso, con respecto a los
factores medio ambientales fue posible evidenciar que el area presentaba condiciones de alta temperatura
en algunas zonas lo que podia estar afectando la composicion de la goma durante el proceso, con base al
método se identificé que algunas actividades los operadores no las estaban realizando en tiempo y forma lo
cual afectaba el resto del proceso si eran actividades de inicio del mismo, pasando directamente a las rutinas
operacionales se pudo observar que existia falta de comunicacién entre los operadores involucrados en las
actividades iniciales del proceso antes del formado de la tira de goma lo cual podia estar afectando también
la composicién de la goma y sus condiciones, a pesar de lo anterior y como se muestra en el diagrama es
evidente como el factor que aporta mas causas para que se de sobrepeso es la maquinaria ya que esta no
presentaba las condiciones adecuadas para fabricar una tableta que cumpliera con las especificaciones de
calidad exigidas como el peso declarado en el empaque del producto final. Posterior a la identificacion de
estas causas se filtraron las que mas afectaban el proceso para a partir de alli realizar un analisis mas
profundo de estas causas seleccionadas para proponer el conjunto de acciones correctivas y preventivas a
tomar para enfrentar el problema y resolver el mismo, para este andlisis participaron el ingeniero de calidad
y procesos del area involucrada asi como el ingeniero de mejora continua, operadores de la linea, personal

29



de mantenimiento del &rea y un ingeniero del area de proyectos quien estuvo documentando los detalles del
trabajo. Finalmente las observaciones y mejoras propuestas en el diagrama se pudieron aplicar parcialmente
en la fase de mejora que se abordard mas adelante. El detalle de las acciones tomadas asi como las causas
filtradas para el analisis profundo de estas se puede encontrar en el anexo 7 del presente documento.

3.1.3.3 Andlisis de regresion

De manera cuantitativa se realizé un andlisis de regresién con las medidas obtenidas de ancho y espesor de
la tira de goma con el proposito de definir que dimensiones serian las 6ptimas para reducir el sobrepeso,
esto fue necesario principalmente para definir las medidas que debian de tener las boquillas del extruder
para conseguir las dimensiones deseadas de la tira de goma a la salida de esta maquina. Para el respectivo
andlisis se tomaron como datos de entrada los correspondientes a las operaciones iniciales del proceso, es
decir, las temperaturas de la goma en los tanques de almacenamiento, la temperatura final del cocido de
goma en los mezcladores, las temperaturas de entrada y salida de la goma en el pre extruder y extruder asi
como las velocidades manejadas en las bandas del tinel de enfriamiento, pasando a la parte de desarrollo
del andlisis las variables independientes para realizar este fueron las relacionadas con las dimensiones de
la pastilla como lo son el largo, ancho y espesor de esta y como variable dependiente se tomd el ancho de
tira de goma considerando esta como la variable mas critica que podria estar afectando el peso final de la
pastilla y contribuyendo a seguir generando un sobrepeso en esta. Para este caso se realiz6 un analisis de
regresion multiple dado que para analizar el ancho de tira de la goma se recurrié a mas de una variable
independiente tal como se mencioné anteriormente (Rial B. Antonio, 2008). El analisis de regresién
multiple se presenta en las Figuras 6y 7:
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HMondelez,

Tangue de

Temperatura ['C] Tanque de
Almacenamiento

almacenamiento

Temperatura de goma base ala
caida al mezclador ['C]

Temperatura [[C) Coraza Mezclador
Mezclador de Goma

Temperatura ['C) Aspas Mezclador

Temperatura final de cocido [(C]

Tabla 2. Varibles de entrada

Regresion tres variahles Tableta (pronosticada) Tira (pronosticada) Boquila (propuesta)
Sabor | Linea | Pesodeseado | Pesoactual | %Sobrepeso |  Stdv. Largo | Ancho | Espesor Ancho | Espesor Ancho | Espesor
Vetta 13 17 18043 6.135% 0054 | 3034 | 1200 | 39 | 31188 | 12611 | 39816 | 10195 | 402 |124342] 43688 | L3 | 1297 | 386
L4 17 17785 4.618% 0.0484 3151 | 1154 | 383 | 3227 | 12003 | 39756 | 1207 448 | 12403 | 455 L4 13.14 4.16
Tabla 3. Dimensiones de tableta y tira para analisis de regresion
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Regresion multiple para ANCHO PL3 ME
Informe de prediccién y optimizacién
Meta: fijar objetivo de ANCHO PL3 ME en 12.01 Solucién: configuracién éptima
Y pronosticada 12.1950 X1: ANCHO TL3 ME 11.95
IP de 95% (11.768, 12.622) X2: ESPESOR TL3 3.99
Configuracién y sensibilidad para la solucién éptima
Las lineas azules muestran la configuracién éptima. Las lineas negras muestran el valor pronosticado de Y con diferentes
configuraciones.
132 ANCHO TL3 MENTA ] ESPESOR TL3 MENTA
|
128 | |
| |
124 / |
2® oL I 5 )
Y pronosticada para todos los puntos de la muestra Las cinco principales soluciones alternativas
Utilice el destacado para ver los valores de Puntos de la muestra con los valores pronosticados de ¥ mas cercanos a la
X para cualquier valor pronosticado de Y. solucién éptima. Evalle estos puntos y la solucién éptima para determinar si
12.01 alguno es adecuado.
i X1 X2 Y pronosticada
i | 11.95 4.02 12.2148
i . e v e m ee—— | 12.01 412 12.3332
! | 12.05 423 12.4194
i lz il 4.25 12.4657
H 1218 417 12.4917
130 124 1238
Y pronosticada
Figura 6. Anélisis de regresion multiple L3
Regresiéon miultiple para ANCHO PL4 ME
Informe de prediccién y optimizacion
Meta: fijar objetivo de ANCHO PL4 ME en 11.54 Solucién: configuracién éptima
Y pronosticada 11.54 X1: ANCHO TL4 ME 12.07
IP de 95% (11.076, 12.004 ) X2: ESPESOR TL4 5.02568

Configuracién y sensibilidad para la solucién éptima
Las lineas azules muestran la configuracién éptima. Las lineas negras muestran el valor pronosticado de ¥ con diferentes
configuraciones.

12.0 ANCHO TL4 MENTA ESPESOR TL4 MENTA
e T -
116 |- .
-
.
11.2 N
2° PP 42° [ [N %9
pronosticada para todos los puntos de la muestra Las cinco principales soluciones alternativas
Utilice el destacado para ver los valores de Puntos de la muestra con los valores pronosticados de ¥ mas cercanos a la
X para cualquier valor pronosticado de Y. solucién éptima. Evalte estos puntos y la solucién éptima para determinar si
11.54 alguno es adecuadao.
! X1 X2 Y pronosticada
' 12.94 417 11.4557
. oo st m————— 12.3 5.33 11.7151
12.07 4.48 11.7393
12.4 5.36 11.7409
12.58 5.17 11.7426
1.7 12.0 12.3

¥ pronosticada

Figura 7. Andlisis de regresiéon multiple L4

Para este andlisis nos basamos en las mediciones realizadas de las dimensiones de la tableta al final de la
linea y de la tira a la salida del tunel de enfriamiento para determinar las dimensiones de las boquillas para
la linea 3 como para linea 4 del area de Trident Slab, en las gréaficas se puede observar los valores que va
arrojando el analisis para el ancho y el espesor de la tira con respecto a varias configuraciones para al final
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mostrar las mejores configuraciones entre las cuales escogimos como mejor opcién para proponer las
nuevas boquillas la que méas se acercaba a los valores 6ptimos que se definieron en un principio, posterior
a la eleccion de la mejor opcion en el analisis se calculd un punto medio entre las dimensiones pronosticadas
arrojadas por el andlisis de regresion y las dimensiones actuales de la tira y boquillas del extruder para
finalmente definir las dimensiones con las que se debian de fabricar las nuevas boquillas del extruder.

3.1.4 Mejorar

La etapa de mejora tiene como principal objetivo implementar las propuestas o acciones resultantes en la
fase de analisis por medio de las herramientas utilizadas en esta etapa, las acciones mencionadas fueron el
calculo y fabricacion de nuevas boquillas para el extruder que permitieran modificar la tira de goma con el
objetivo de acercarse a las dimensiones para la reduccion del peso en la pastilla, instalacion de sensores
para la medicion del ancho y espesor de la tira a la salida del tunel de enfriamiento para tener un monitoreo
constante de estas dimensiones y finalmente la evaluacion de las dimensiones de tira y tableta para
determinar limites de control posterior a la ejecucion de las acciones. Tal como lo mencionan Pyzdek y
Keller (2010) se deben de priorizar las acciones que ataquen el problema de una manera mas optima, es
decir aquellas acciones que mas contribuyan en este caso a reducir el sobrepeso en un mayor grado. En esta
ocasion se priorizaron las acciones propuestas para contrarrestar las causas que generaban sobrepeso por
parte de la maquinaria involucrada en el proceso de fabricacion, para esto nos basamos en el analisis de
regresion realizado en la fase anterior fabricando nuevas boquillas para el extruder de la linea de fabricacion
de Trident.

Nuevas Boquillas

Linea 3 Linea 4 Linea 3 Linea 4
Ancho Espesor Ancho Espesor Ancho Espesor Ancho Espesor
14.42 4.80 14.42 4.74 13.06 4.06 13.29 4.03
14.41 4.76 14.42 4.75 13.05 4.03 13.51 4.11
14.41 4.77 14.42 4.78 13.00 4.03 13.52 4.09
14.42 4.80 14.43 4.81 13.05 4.04 13.53 4.09
14.42 4.81 14.41 4.82 13.09 4.08 13.33 3.97
13.06 4.05 13.33 4.09
14.42 4.79 14.42 4.78 13.05 4.05 13.42 4.06

Tabla 4. Medidas de primeras boquillas fabricadas

22/08/2018
Prueba 2 Ancho Espesor
L3 14.00 4.88
Resumen
L4 14.30 4.55

Tabla 5. Medidas de boquillas para segunda prueba
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04/09/2018

Prueba 3
Ancho Espesor
L3 14.00 4.88
Resumen
L4 14.30 4.70

Tabla 6. Medidas de boquillas para tercera prueba

19/09/2018
Prueba 4 Ancho Espesor
L3 14.00 4.64
Resumen
L4 14.30 4.70

Tabla 7. Medidas de boquillas para cuarta prueba

Como se puede ver en las tablas 4, 5, 6 y 7, se realizaron en total cuatro pruebas con las boquillas del
extruder ya que en primera instancia la tira no estaba saliendo con las dimensiones esperadas y comenzo a
generar paros constantes a la salida del tinel de enfriamiento porque las dimensiones con las que estaba
saliendo la nueva tira no eran las adecuadas para la configuracion del equipo por lo que posteriormente se
realizaron tres modificaciones a las boquillas, en cada una de estas se prob6 el comportamiento que tenia
la nueva tira en los etapas siguientes al extruido adicional a medir esta para comprobar si la nueva boquilla
contribuia a la reduccion del sobrepeso en la tira de goma. La Gltima modificacion se implement6 el 19 de
Septiembre, esta fue la que mejores resultados arrojo con respecto a las dimensiones y comportamiento de
la goma en las etapas finales del proceso y por consiguiente con la que se logrd evidenciar una reduccion
gradual del sobrepeso en las Gltimas semanas.
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Gréfica 2. Porcentaje de sobrepeso a partir de semana 31

Después de la instalacion de las nuevas boquillas en el extruder a partir de la Gltima prueba en la Gréfica 2
se puede evidenciar como el porcentaje de sobrepeso experimentd una tendencia a la baja manteniéndose
en rangos aproximados del 2% lo cual representa un peso en la pastilla de 1.73 g, es decir tan solo 0.03 g
por encima del peso objetivo que debe de estar en 1.7 g.

3.1.5 Controlar

Durante la fase de controlar se realiz6 un monitoreo de manera semanal para verificar que las condiciones
de operacion se estaban manteniendo en la linea para mantener el sobrepeso que se habia logrado reducir
con las pruebas del cambio de boquillas en el extruder, adicional a que se definieron las condiciones de
operacion Optimas para la linea de manera que no se incrementara de nuevo el sobrepeso.

3.1.5.1 Gréficos de control

Por medio de gréficos de control estadistico se pudo evidenciar el comportamiento del peso durante las
semanas siguientes a la implementacion de las mejoras asi como la capacidad del mismo para conservar
estas y mantener el peso 6ptimo que se estableci6 en el proyecto para lograr el objetivo principal.
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Gréfica 5. Informe de capacidad del proceso en semana 48

En los informes de capacidad del proceso de las semanas 46 a la 48 que se muestran en las gréficas 3, 4 y
5 respectivamente vienen los gréaficos de control donde se puede evidenciar el aumento de la capacidad del
proceso cumpliendo con el estandar minimo establecido por la empresa que es de Cpm = 1.00 logrado en
la semana 48 asi como los rangos en los que se ha estado moviendo el peso manteniéndose en un rango
estrecho para conservar el porcentaje de sobrepeso obtenido con la instalacion de las nuevas boquillas.

3.1.5.2 Condiciones de operacién

Posterior al logro de reducir el sobrepeso en la pastilla de Trident se establecieron las condiciones de
operacion que se debian mantener en las maquinas involucradas en el proceso para mantener el peso en un
mismo rango sin que este variara de forma que se volviera a aumentar el sobrepeso como estaba sucediendo

en la primera parte del afio 2018.
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JMondelez,

International

Tanque de

N Temperatura (°C) Tanque de Fundido 86.0 89.0 92.0
Fundido
TERGUR cfe Temperatura (°C) Tanque de almacenamiento 78.0 82.0 86.0
Almacenamiento
Temperatura de goma base a la caida al
mezclador (°C) 83.2 84.2 85.2
Temperatura (°C) Coraza Mezclador 33.5 36.4 39.3
Mezclador de Goma
Temperatura (°C) Aspas Mezclador 40.9 44.2 47.5
Temperatura final de cocido (°C) 46.5 47.0 47.5
2.8 3.1 3.4
39.8 41.1 42.4
38.0 39.2 40.4
29.6 33.2 36.8
44.0 45.0 46.0
22.7 25.0 27.3
43.6 45.1 46.6
78.5 80.2 81.9
4.7 6.4 8.1
37.8 41.4 45.0
21.7 23.3 24.9
27.9 28.9 29.9
29.3 30.3 31.3
30.0 31.2 32.4
29.2 30.4 31.6
30.2 31.2 32.2
31.1 31.9 32.7
20.6 24.4 28.2
3.82 3.98 4.14
11.92 12.03 12.14
21.0 24.0 27.0
3.83 3.98 4.12
11.80 12.03 12.26
Dosifiador de talco Presién de aire (Bar) 1.50 2.00 2.50
Velocidad (slabs/min) 1004.0 1044.0 1084.0
TG (Thegarthen) Largo de tableta L3 30.54 31.89 33.24
LINEA 3 Ancho de tableta L3 11.27 12.16 13.06
Espesor de tableta L3 3.57 3.94 4.31
Velocidad (sobres/min) 167.0 174.0 181.0
Temp. discos de sellado °C 190.0 200.0 210.0
TV ( Thevopharm) -~
LINEA 3 Temperatura de mordaza Superior 175.0 185.0 195.0
Temperatura de mordaza Inferior 175.0 185.0 195.0
Velocidad (slabs/min) L 4 1004.0 1044.0 1084.0
TG (Thegarthen) Largo de tableta L4 30.40 32.14 33.88
LINEA 4 Ancho de tableta L4 11.09 12.10 13.12
Espesor de tableta L4 3.53 3.89 4.25
Velocidad (sobres/min) L4 167.0 174.0 181.0
TV ( Thevopharm) Temperatura discos de sellado °C 240.0 250.0 260.0
LINEA 4 Temperatura de mordaza Superior 180.0 190.0 200.0
Temperatura de mordaza Inferior 180.0 190.0 200.0

Con las condiciones de operacion de la linea de Trident 6°s presentadas en la Tabla 8 el proceso se debe de
mantener estable y con la misma capacidad semana a semana para de esta manera mantener un porcentaje
de sobrepeso de aproximadamente 2% como se logro a partir de la modificacion en las boquillas del
extruder considerando mas criticas las temperaturas que puede presentar la goma tanto en el pre extruder
como en el extruder y las velocidades de la tira de goma en el tanel de enfriamiento, conservando estas
temperaturas y velocidades en el mismo rango es posible garantizar una minima variacion en el sobrepeso

de ahora en adelante.

Tabla 8. Condiciones de operacién de linea Trident 6°s
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4. Conclusiones y Recomendaciones

4.1 Conclusiones

Como primer factor importante se concluye que la habilidad de los operadores para realizar las
mediciones no es la adecuada, razén por la cual el estudio de reproducibilidad y repetibilidad arrojo
resultados no tan favorables en cuanto a que los datos no eran repetibles de la manera en que se
esperaba, por esto en ese momento fue necesario capacitar a los operadores para que realizaran de
una mejor manera las mediciones y obtener datos méas confiables.

Se considerd como aspecto importante el haber realizado el respectivo analisis de causa y efecto
para identificar las principales causas por las que se estaba presentando el sobrepeso ya que a partir
de estas fue mas facil definir las acciones a tomar y priorizar estas en base a la etapa del proceso
que mas contribuia a que se presentara el sobrepeso en la pastilla de goma o producto terminado.
Al final de la etapa de medicion fue determinante conocer el estado en el que se encontraba el
proceso para haber plantado una base de los objetivos a lo que se debian llegar en cuanto a
porcentaje de reduccion de sobrepeso, esto sirvié para comparar el grado en que se logré reducir
este, pasando de un 5% de sobrepeso en el mes de mayo a un 2% en el mes de noviembre después
de la etapa de mejora.

A partir del dato anterior de reduccion del sobrepeso y con base a lo que representa anualmente
este porcentaje del 5% que son 214 KUSD, se puede concluir que con las mejoras implementadas
se ha logrado un ahorro de 86 KUSD que corresponde a un 3% de reduccién con respecto al
porcentaje de sobrepeso que se estaba presentando en el mes de mayo.

Finalmente y alineado con la instalacion de las nuevas boquillas fue verdaderamente significativo
definir las condiciones de operacion que debe tener el proceso para mantener el peso que logro
reducir ya que estas condiciones son el factor mas importante para que el proceso se pueda mantener
estable y la linea no presente problemas relacionados con el sobrepeso y paros por otras causas
ajenas al peso pero que de igual manera afectan los indicadores de desempefio y por ende la
eficiencia global de la linea de Trident 6°s.

4.2 Recomendaciones

Es recomendable en primera instancia y como parte importante de la recoleccion de datos, capacitar
a los operadores en temas de medicion para que estas en un futuro puedan cumplir con los
estandares para obtener datos confiables del proceso, este aspecto es primordial porque a partir de
alli radica la eficiencia de los andlisis que se lleguen a realizar en un futuro en lo que respecta al
peso u otros proyectos que se vayan a implementar en el area.

Se hace conveniente continuar con los andlisis realizados para reducir ain méas el porcentaje de
sobrepeso basandonos en lo que ya se logro, andlisis que pueden ir enfocados también a la
evaluacion de las condiciones de operacion que como se menciond anteriormente son parte
importante dentro del proceso de fabricacion de la goma.

Con base a los resultados obtenidos y al ahorro que se presentd con el desarrollo del presente
proyecto, es recomendable evaluar la replicacion de los métodos incluidos en el proyecto paras
aplicarlos en las demas areas de la planta priorizando aquellas que presentan un porcentaje alto de
sobrepeso, esto con el objetivo de generar un ahorro mayor en la empresa para poderle dar entrada
a nuevas inversiones y proyectos que beneficien el desarrollo general de la planta.
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5. Anexos

5.1 Project Charter

PROJECT CHARTER

DESCRIPCION DEL PROYECTO (razonamiento detras del proyecto / relacién con los

)

/ ias del

si el proyecto no se realiza)

un 8% para de esta manera llegar al peso ideal u objetivo que tiene definido el area de calidad.

La variacion en el sobrepeso de la pastilla de Trident 6 ‘s es la mayor dificultad que presenta el proceso de fabricacién de Trident 6 s en la linea modelo de Mondelez planta Puebla, este problema se da
principalmente debido a la manipulacién de los estandares del proceso por parte de los operadores, es decir que ellos con respecto a su experiencia modifican las condiciones de la maquina con el fin de
que el producto final cumpla con las especificaciones provocando de esta manera una variacién constante en el proceso. Este problema anualmente genera una pérdida de 214 KUSD, razon por la cual
la compaiiia en el presente afio tiene fijado como uno de sus principales objetivos de operacion lograr la reduccion del sobrepeso que esta afectando la produccion en esta area. Para cumplir con este
objetivo la organizacién por medio del drea de manufactura comenzé a desarrollar el presente proyecto de mejora continua para dar un enfoque especial al peso de la pastilla y lograr reducir este en

PROBLEMS (SMART: Specific, Measureable, Agreed to, Realistic, Time bound)

GOALS (SMART: Specific, Measureable, Agreed to, Realistic, Time bound)

- Sobrepeso del 4% en linea modelo del area de Trident Slab que se debe a una variacion entre
1.68y 1.89¢g

'- Variacion en ancho de tira entre 11.57 y 13.51 mm

- Reduccién del sobrepeso que se presenta en la linea modelo del 4% al 1% entre los meses de
Agosto y Diciembre del afio 2018

'- Reduccion de la desviacién estandar del ancho de la tira

PROJECT RESOURCES

Mentoring BB Name: [Jose Felipe Contreras Hernandez
MBB Name: |
Project Champion: [Erik Gomez
Process Owner: [Olga Cabrera
Controlling:[Karina Flores
Team Members: Function
[Luis Miguel Rios Muriel ]  [Lider de proyecto |

Jose Felipe Contreras Hernandez Tutor Black Belt

[Olga Cabrera Ing. Procesos

[Karla Pichardo

|
Eduardo Hernandez | [Ing. Calidad
[Josue Ramos ]  [Lid. Mantenimiento
[Alvaro Ariel ] [Entrenamiento

|

Lider Seguridad

TIMELINE

Goal (ending dates) Actual

Kick-of f| 01/05/2018] [ Finalizado
Define| 01/06/2018] [ Finalizado
Measure| 01/08/2018] [ Finalizado
Analyze| 01/10/2018] [ Finalizado
Improve| 01/11/2018] [ Finalizado
Implement| 01/12/2018] [ Finalizado]
Control [ 15/01/2019] [ Por terminar]

Figura 8. Project Charter

5.2 Alcances del proyecto

PROJECT SCOP

Reduccién de peso en
linea Trident 1°s

Reduccion de peso en
linea Trident 3°s

OUT OF SCOPE

Proyecto de reduccion
de Scrap en linea
modelo

~

Reduccién de
sobrepeso en
pastillla de Trident
6°s

Capacitar al
personal del area en
control de procesos

Control de Variables
criticas del proceso
(CTP’s)

IN SCOPE
Familia de
mentolados y
frutales de Trident
6's

Control de variables
criticas para la
calidad (CTQ"s)

Figura 9. Diagrama de alcances del proyecto
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Reduccion de peso por
cambio de formato en
producto

OUT OF SCOPE

Reduccion de
sobrepeso por cambio
de goma base



5.3 Diagrama de proceso
.............src |

INPUTS

PROCESS-STEP

OUTPUTS

CUSTOMERS

Area de fabricacion goma Cocidos de goma de 450 kg

Pre Extruder

Microtalco

Extruder

Aceite cristal

Tunel de enfriamiento

Thegarthen (TG) - Empaque
primario

Armadora de displays

Encelofanadorac de displays

Thevopharm (TV) - Empaque
secundario

Sobre de trident 6 s Armadora de corrugados

Figura 10. Diagrama de proceso

5.4 Voz del consumidor y del proceso

VOC (Voice of the customer)

Key Issue ("True Need")

Cliente requiere que tabletas tengan peso declarado en sobre

Variacion en proceso afecta dimensiones

y peso final en la tableta

Ancho de tira

CTQ's (Critical to quality)

Peso de tableta

Espesor de tira

VOP (Voice of the process)

Key Issue ("True Need")

Maquina de empaque primario no puede trabajar con un ancho de tira
por debajo de 12 mm

No se puede trabajar con un ancho de tira por encima de los 12 mm
porque no puede trabajarla la maquina

Es muy dificil regular el ancho de la tira

CTP's (Critical to process)

Velocidad (RPM) Extruder

Temperatura de cuerpo y cabeza de cocido (°C)

Temperatura de goma a la salidad del tunel (°C)

Temperatura de goma a la entrada al pre extruder

Velocidad de bandas de tunel de enfriamiento

Tabla 9. Requerimientos del consumidor y del proceso
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5.5 Estimacién del beneficio

BENEFIT ESTIMATE

BENEFIT POTENTIALS: THE WAY HOW THE BENEFIT IS CALCULATED (AGREED WITH THE CONTROLLER):

El calculo de estos indicadores fue realizado por el personal del area encargado de dar seguimiento a los indicadores de

Por medio de la reduccidn del sobrepeso se o " N ! ) .
desempefio, los cuales se actualizan mes por mes para tener la visibilidad sufieciente de la tendencia que tienen estos a lo

generaran ahorros financieros de 200 KUSD

largo del afio.
KEY PERFORMANCE INDICATORS (KPI):
5 Performance
Period of e Agreed by
o KEE Measure-ment | U™t B(a:;:{')‘e Target Controliing Comment

N . Con la implementacion de las mejoras
Primer trimestre

1. Porcentaje de sobrepeso 2018 % 5,2% 2.34% Agreed propuestas en el DMAIC se espera llegar a un
2% de sobrepeso al terminar el afio 2018
r Durante el desarrollo del presente proyecto se
2. Yield Primer trimestre % 103.50% 93% Agreed espera seguir con la misma tendencia en el

2018 Yield superando ampliamente la meta

propuesta.

Figura 11. Estimacion del beneficio del proyecto

5.6 Matriz de relaciones

OUTPUT MEASUREMENTS

g . £ S o E g0 &2
= g 35 % F 32 5. 3% o
CUSTOMER REQUIREMENT = 2 T E 508 g SS 82 =
i b S2 | §E8f | sEEs | 58
o [ FE £ w8 | 27 4g s
I & = £ 5
Ancho de tira 3 3 1 1
Espesor de tira 3 3 1 1
Pesn de tableta 3 3 3 n

Velocidad (RPM) Extruder

Temperatura de cuerpo y cabeza de
cocido (°C)

Temperatura de goma a la entrada al
pre extruder (°C)

Velocidad de bandas de tunel de
enfriamiento (m/min)

W - == |0
O 00|00

Temperatura de goma a la salida del

tunel (°C)
v NN - DO | 1 [ = [ 0 [ -

Figura 12. Matriz de relaciones de variables
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5.7 Analisis de causa raiz

JMondelez,

1. Datos del and|

Elemento afectado: Integrantes:

1. Felipe Contreras
Indicador afectado:
Sobre peso, Yield 2.0lga Cabrera

Cusnto:
4.3%, $ 500,000 MXN

3. Mecanico: Josue

4.Ftima Mendez
Equipoy Linea: 5. Operacién: Oscar,
Alicia, Ana.
76 Linea Modelo,

6. Adrian Cuautle

Lider del anslisis: 7. Marisol Brito

ANALISIS DE CAUSA RAiz

2. Descripcién del evento
(5W +1H)

£QUE ests ocurriendo?
Sobre Peso en Trident s de Linea
Modelo

3. Cond

iones basicas

ese realizaron todas s tareas
establecidas en el CIL?

ON—————— ”

ot poens i
Crnconsss o s e

5. Diagrama de Causa - Efecto

MEDIO AMBIENTE

MEDICION
No se realiza medicién de Ancho y Espesor de
Tira ala salida del tanel

Diferencia de tira en linea 3 y linea 4

aperan (]
H i o s sy

£CUAL es e patrn que se observa? (sélo el cualizados

primer turno, cada 3 piezas, el 30% de la

T cocceny s encuentantos documentos
produccién) .

y operador de pre extrider
Ttnel no da las condiciones de Temperatura

METODO

Idrea de empaque y
fabricacién tiene condiciones
de temperatura alta

No se baja el cacido en tiempo.

Correcto purgado de extrder

Variacién de Tira

Sincronizar la

Y| Transmisién de la TG 3

Distancia de Guias y.
Vaiven diferentes

El cocido se entrega a.

MATERIALES

Marisol Brito. Todos los turnos e e Dimensiones de boquilas de extruder
cechar 22/08 g |8 LuisMiguelRos e v i Sere e Terado de
B g o e - Los materiales relacionadios al problema MANO DE ableta
Tumo: O e ot materias s, msumos yproducto OBRA
oEE en proceso se encuentra dentro de MAQUINARIA
6. Analisis Por qué-Por qué 7. éCudl es la accion (Correctiva, preventiva, Res,
éPor qué sistémica? P
A E F

Nose tene el estindar

etridodoos FPor que hay una

varacn orcata

Uenen dens\dades

1. Definir CTP's para asegurar Ancho y espesor de tira en funcion de
la densidad

Evaluar la Iacnhmdad operador de TG es quien debe de controlar

Porque e bandzge 163

=
§

iferencia de ancho | #2133 tand e o Por disefio
detiraalasalidad || |comparsconcon'at
del tinel eaiptt
-

andas
et com ovaluar !achbvhdaﬂ del cambio de controles de Tinel a

roraenoss e

et

4. *Agregar a Matrices de Calidad las velocidades de bandas de
alimentacién a la TG y solicitar limites de control al IP para CEPy
generar

.
]

(Poravenose conitero Mo se tienen los

Nose micen
dmensiones de Tira

afctran ol sobrepeso
Salidad del tinel

imensiones de iraala

Nose mapeoenla
como apoint

fabricar nuevas piezas

Colocar sensor Inductivo para verificar la frecuencia de giro en el
motor del extruder

Principales posibles causas que originan el pmhl:mi

==
=1
T [
{
{

=
[
{
[
{

oo Jo o
e N ( \( N E
N

J

Colocar sensores de medicidn de ancho y espesor de tiraa la
salida del Tanel L3 y L4 y configurar panel para lectura de
mediciones

Evaluar dimensiones de Tira y Tableta para determinar Limites de

Calcular dimensiones optimas de boquillas a la salida de extruder yD

)

1. Comienza s pregunta con POR QUE, comienza a respuesta con PORQUE

fstado de Acciones.

Control

Figura 13. Anélisis de causa raiz
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Paola Contreras
Fabiola Contreras

Olga Cabrera/
Fatima Mendez
Viccicontti

Marisol Bito / Olga
Cabrera / Luis
Miguel Rios

Vicicontti

Adrian Cuautle /
teban PM
Erick Gomez

Olga Cabrera

Luis Miguel Rios

Fecha

30de Junio 18

02.de Junio 18

15 de Junio 18

11lunio 18

14de Junio 18

211unio 18

y
La Tira sale de Sobrepeso en
diferentes pastilla
dimensiones

diferentes
Temperaturas

Paso8y9

Contramedidas

6
Eliminar a operacién

5
Eliminar ¢l elemento
humano.
Hacer que sea difcil hacerlo
forma incorrecta

Constantemente
recuerdeles de a forma.
correcta

Verifique que la persona
recuerde hacerlo de la manera

1
Indicarle a la persona la forma
correcta para hacer el control



5.8 Carta de liberacion de proyecto
Nndeléz Carretera México-Veracruz no.1028,
International & Parque Industrial 2000, Puebla, Puebla.
CARTA DE LIBERACION DE PROYECTO PROFESIONAL

Fecha: 6 de diciembre de 2018

Dr. Prudencio Fidel Pacheco Garcia
Director de Posgrado

UPAEP

PRESENTE:

Pwmediodelapresentehagooomtarquemmmm,alumm
de posgrado de su honorable institucion, ha finalizado su proyecto
Aplicacion de método DMAIC para controlar sobrepeso en proceso de
Mdemdemenostampresaparalaobtenciéndemrado
de Maestro en Sistemas Integrados de Manufactura y Estrategias de Calidad.
chhoproyectosellevbaceboeneléreadeﬁm&abs'oysubemﬁcio
mdlcbenthdmdom*TMSbssm
ommdmnm*ouhmuqumum

a pastilla por medio de la aplicacién de la metodologia Six

Figura 14. Carta de liberacién por Mondelez
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