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RESUMEN EJECUTIVO

La presente tesis se realizd con el objetivo principal de lograr la estandarizacion del nivel
de llenado para el formato vidrio 330 ml sin gas mediante la metodologia DMAIC en la empresa
Cervecerias Cusco S.A.C., con el proposito de mejorar dicho problema presente en la linea de
envasado de esta empresa.

El problema se presenta en la linea de envasado cuando se empieza a trabajar este nuevo
formato con la ayuda de la maquina llenadora, la cual se adecuo para poder trabajar dicho formato;
de esta manera al iniciar las operaciones en la linea de envasado de este nuevo formato se tuvo la
presencia de diversos defectos o deficiencias en las operaciones de envasado, generando un elevado
sobre costo de produccion ya sea por mermas o por la cantidad de reprocesos por productos no
conformes o fuera de especificacion. La cual se traducia en el incremento de recursos (materiales
de envasado, horas hombre, etc.).

Debido a estos acontecimientos, se empezaron a generar reclamos del mercado, indicando
incomodidad por parte de los clientes.

Todos estos problemas dentro de la linea de envasado se fueron complicando cada dia mas
y mas, porque al mismo tiempo la demanda era algo que venia creciendo a pasos agigantados.

Estos sucesos ya eran demasiado criticos, por lo cual determinar y solucionar los
problemas era algo de suma urgencia e importancia, que tenia que ser solucionado en el menor
tiempo posible porque también ya se acercaba el primer despacho de este nuevo formato Premium
en la ciudad de Lima como nuevo mercado de la marca.

Es ahi el punto de partida para la realizacion de la presente tesis, en donde ponemos toda
la atencion y énfasis por determinar las causas de aquellos problemas que venian ocasionando
malestar en la empresa Cervecerias Cusco S.A.C. y mas halla de determinar los problemas que
aquejaban a la compaiiia, era encontrar y plantear soluciones a los mismos.

Para llevar a cabo el caso vimos por conveniente apoyarnos y usar la metodologia
DMAIC, por ser una herramienta compacta que nos permite definir, medir, analizar, implementar
y controlar los problemas de una manera eficiente y productiva.

Dentro del cuerpo de la tesis podemos apreciar como se realizé el estudio y la aplicacion
de cada paso de dicha metodologia, desde la definicion de los problemas hasta la implementacion
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de mejoras y control de las mismas para su sostenibilidad en el transcurso del tiempo. Obteniendo
resultados favorables y convenientes para la organizacion.

La aplicacion de la metodologia DMAIC es algo grandioso al mismo tiempo efectivo,
porgue mediante ella logramos que la empresa Cervecerias Cusco S.A.C. sea mucho mas eficiente
en sus operaciones del dia a dia, alcanzando niveles 6ptimos de productividad y optimizacion de
recursos asignados al &rea de manufactura.

El DMAIC es una metodologia que deberia ser practicada por todas las compafiias por los
diferentes resultados de mejora que puede llegar a mostrar.

Finalmente pasamos a mostrar la presente tesis, en donde se aprecia todo el estudio de

investigacion consigo.
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ABSTRACT

This thesis was carried out with the main objective of achieving the standardization of the
filling level of the 330 ml glass without gas format by means of the DMAIC methodology in the
company Cervecerias Cusco SAC, with the purpose of improving this problem present in the
packaging line of this business.

The problem is presented in the packaging line when you start working with this new
format with the help of the filling machine, which was adapted to be able to work with this format;
In this way, when starting operations in the packaging line of this new format, there were several
defects or deficiencies in the packaging operations, which generated a high production cost due to
the shrinkage or the amount of reprocessing by products. Not compliant or out of specification.
What resulted in the increase of resources (packaging materials, man hours, etc.)?

Due to these events, they began to generate complaints in the market, which indicates
discomfort on the part of the clients.

All these problems within the packaging line became increasingly complicated every day,
because at the same time the demand was something that was growing by leaps and bounds.
These events were already too critical, so determining and solving the problems was something of
extreme urgency and importance, which should be resolved in the shortest possible time because
the first shipment of this new Premium format also approached the city of Lima as the Brand new
market.

This is the starting point for the realization of this thesis, where we put all the attention
and emphasis to determine the causes of the problems that had been causing discomfort in the
company Cervecerias Cusco S.A.C. And more to determine the problems that plagued the company
was to find and propose solutions.

To carry out the case, we found it convenient to support ourselves and use the DMAIC
methodology, since it is a compact tool that allows us to define, measure, analyze, implement and
control problems in an efficient and productive manner.

Within the body of the thesis we can see how the study was carried out and the application

of each step of this methodology, from the definition of the problems to the implementation of
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improvements and the control of them for their sustainability over time. Obtaining favorable and
convenient results for the organization.

The application of the DMAIC methodology is something great as well as effective,
because through it we achieved that the company Cervecerias Cusco S.A.C. Be much more
efficient in your daily operations, achieve optimal levels of productivity and optimization of the
resources assigned to the manufacturing area.

The DMAIC is a methodology that all companies must practice for the different
improvement results that can be shown.

Finally, we move on to show the current thesis, where the entire research study is

appreciated.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

Cervecerias Cusco es una empresa manufacturera dedicada a la elaboracién de bebidas
malteadas y no malteadas, dicha empresa cuenta con una sola linea de produccion que es de trabajo
multiformato, en ella se realiza la produccion de: PET 630ml, PET 2.5L, PET 7L, Bidén 20L,
Vidrio 330 ml sin gas y Vidrio 330 ml con gas.

La maquina llenadora con la que contaba la empresa Cervecerias Cusco S.A.C., era una
maquina disefiada exclusivamente para el llenado de envases en formato PET, la cual no contaba
con las condiciones ni especificaciones para poder llenar el formato vidrio 330 ml sin gas. De
acuerdo a esta descripcién previa y considerando que la demanda en el formato vidrio 330 ml sin
gas era cada vez mayor, es decir la capacidad de produccién ya no podia cubrir dicha demanda ya
que este formato se venia trabajando de forma manual. Al tener una demanda con una tendencia
creciente, y sabiendo que se venia la primera atencion al mercado limefio segmento A - HORECA
(hoteles, restaurantes y cafés) se plante6 la idea de poder envasar el formato vidrio 330 ml sin gas
con la maquina llenadora de manera que con eso se pueda solucionar el tema de capacidad y asi

poder cubrir la demanda.

Al realizar el inicio de operaciones con la méquina llenadora en el formato vidrio 330 ml
sin gas, en paralelo se realiz6 un andlisis e inspeccion de la linea de produccion logrando notar una
deficiencia altamente critica en el formato Vidrio 330 ml sin gas, ya que la maquina llenadora no
estaba preparada para el envasado de este formato. EIl problema encontrado fue en el nivel de
Ilenado del agua debido a que no se tiene un control sobre la maquina Ilenadora propiamente dicha,
teniendo niveles muy variados los cuales no se encontraban dentro de los limites permisibles
establecidos por la empresa Cervecerias Cusco S.A.C., originando dos inconvenientes criticos para
la calidad: el primero se trata sobre el derrame de agua al ser abierto por presentar sobrellenado
superando el limite superior permisible y el segundo trata sobre el bajo nivel de llenado
encontrandose este por muy debajo del limite inferior permisible; estos dos inconvenientes generan
mala percepcion del cliente por lo cual se presentan quejas, reclamos, rechazos de producto y por

ende devoluciones lo cual se traduce en sobre costos para la organizacién. Teniendo como
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consecuencia la pérdida de clientes y més ain la probabilidad de la anulacién del ingreso del
formato vidrio 330 ml sin gas al mercado limefio segmento A-HORECA.

La investigacion parte aqui por ver las falencias generadas en la linea de produccion al
trabajar este formato, el problema encontrado es la variabilidad del nivel de llenado entre las
botellas, lo cual repercute en la cartera de clientes de la empresa, el problema base es el nimero de
reprocesos por producto no conforme, generando un sobre costo muy alto al trabajar este formato.
Se tiene diversos puntos en las operaciones de envasado, que tienen que ser estudiadas mediante la

metodologia DMAIC para la solucion de esta que es la variabilidad en el nivel de llenado.

1.2. Formulacién de problemas
1.2.1. Problema general

¢De qué manera se estandarizaria el nivel de llenado del formato vidrio 330 ml sin gas

mediante la metodologia DMAIC en la empresa cervecerias cusco S.A.C., 2019?

1.2.2. Problemas especificos

1. ¢De qué manera la aplicacion de la metodologia DMAIC, podra describir la situacion actual del
area de manufactura?

2. ¢De que manera la aplicacién de la metodologia DMAIC, podra medir el funcionamiento actual
del nivel de llenado formato vidrio 330 ml sin gas?

3. ¢De qué manera la aplicacion de la metodologia DMAIC, podra analizar la relacion de la
situacion actual con el nivel de llenado formato vidrio 330 ml sin gas?

4. ¢De qué manera la aplicacion de la metodologia DMAIC, podra implementar acciones de
mejora para la estandarizacion del nivel de llenado formato vidrio 330 ml sin gas?

5. ¢Laaplicacion de la metodologia DMAIC, podra controlar las mejoras para el nivel de llenado

formato vidrio 330 ml sin gas?
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1.3. Justificacién

Se plantea los siguientes motivos para justificar que este estudio debe de efectuarse:

1.3.1. Conveniencia

La aplicacion de la metodologia Six Sigma es de suma importancia por presentarse como
una alternativa de solucion ante los problemas que pudiesen presentar las diferentes
organizaciones. En nuestra investigacion, se dio por conveniente el uso de la herramienta DMAIC
por presentar todos los pasos necesarios desde la identificacion hasta la solucion y control al

problema.

1.3.2. Relevancia social

Al ser aplicada la metodologia Six Sigma, herramienta DMAIC se lograria dar solucién
al problema del nivel de llenado de las botellas formato vidrio 330ml sin gas, logrando una
estandarizacion del producto, llegando a resolver el problema y reducir los costos por reprocesos,
producto no conforme y rechazos, de esta manera se mejorara la percepcion del cliente externo

sobre el producto y la marca en el mercado.

1.3.3. Implicancias précticas

De acuerdo a la metodologia DMAIC, podemos desarrollar soluciones concretas al
problema actual que es el nivel de llenado en el formato vidrio de 330 ml sin gas en la linea de
produccion. De tal manera que al integrarla y optimizarla fortaleceremos todo el sistema productivo
de la organizacion; generando asi satisfaccion en los clientes y evitar posibles rechazos o quejas de

los mismos por producto no conforme generando reprocesos.

Con tales resultados se propondra cambios y acciones correctivas en las operaciones

productivas de esta manera haciéndolas mas eficiente.

1.3.4. Valor teérico

La linea de produccién en el formato vidrio sin gas de la empresa Cervecerias Cusco

S.A.C. presenta deficiencias, las cuales para su solucion se propone la aplicacion de la metodologia
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DMAIC. Yaque lametodologia propiamente dicha presenta un enfoque de mejora continua 'y sobre
todo una buena alternativa de solucion ante los problemas cotidianos que enfrentan las

organizaciones dia a dia.

Esta investigacion a realizar es de suma importancia por generar una mayor facilidad de

informacion, para estudios posteriores referentes al tema presentado.

1.3.5. Utilidad metodolégica

La metodologia DMAIC nos permite realizar una serie de pasos o procedimientos
detallados para poder verificar y sobre todo analizar el problema presentado en la linea de envasado

del formato vidrio sin gas 330 ml sin gas.

Este problema es la base mas importante para el inicio del anéalisis, posteriormente para
plantear la solucién de mejora ante el problema presentado y por ultimo llegar a ser implementado
y controlado, para brindan mejoras notarias en la linea de envasado formato vidrio 330 ml sin gas.

Logrando reducir los costos del area y generando mayor productividad.

1.4. Objetivos de la investigacion
1.4.1. Objetivo general

Estandarizar el nivel de llenado del formato vidrio 330 ml sin gas mediante la metodologia

DMAIC en la empresa cervecerias cusco S.A.C., 2019.

1.4.2. Objetivos especificos

Describir la situacién actual del area de manufactura.
Medir el funcionamiento actual en el nivel de llenado formato vidrio 330 ml sin gas

Analizar la relacion de la situacion actual con el nivel de llenado formato vidrio 330 ml sin gas.

A o np e

Implementar acciones de mejora para la estandarizacion del nivel de llenado formato vidrio 330
ml sin gas.

5. Controlar las mejoras para el nivel de llenado formato vidrio 330 ml sin gas.
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1.5. Delimitacién del estudio
1.5.1. Delimitacién espacial

La investigacion se viene desarrollando en el departamento de Cusco, en la provincia de
Cusco, en el distrito de San Jer6nimo, ubicada en la calle Romeritos J-17 al frente del hotel de la

derrama magisterial.

1.5.2. Delimitacion temporal

El periodo de estudio que abarca la investigacion es durante el afio 2018 y 2019, teniendo
la duracion de tres meses con tres dias, comenzando el 06 de noviembre del 2018 hasta el 09 de
febrero del 2019.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la tesis
2.1.1. Antecedentes internacionales

Reduccion de desperdicios en el proceso de envasado del yogurt Purepak de 210 g en la
maquina nimco en una empresa de lacteos, mediante la aplicacion de la metodologia Six

Sigma

Autores: Victoria Diago Orozco, Valeria Mercado Jaramillo
Universidad: Universidad de la Costa, Facultad de Ingenieria, 2013.
Pais: Barranquilla-Colombia

Resumen:

El objetivo principal de este proyecto es aplicar la herramienta Six Sigma en el proceso
de envasado de yogurt Purepak, de la empresa Coolechera Ltda., por medio de la metodologia
DMIAC para reducir las unidades no conformes generadas por el proceso e incrementar la
productividad. El aplicar esta metodologia permitira identificar la situacion problema en el proceso
de envasado ademas de conocer las especificaciones del proceso y del cliente para el producto final,
luego de esto definir las variables de entrada y salida que intervienen en el proceso y la forma en
que afectan la consecucién de los requerimientos del proceso y del cliente en el producto. Conocer
el comportamiento de las variables del proceso por medio de mediciones de datos y analisis
estadisticos de los mismos para poder determinar las causas directas de la situacion problema. Todo
lo anterior con el objetivo de proponer estrategias de mejora para la capacidad del proceso, asi
como su medio de control para asegurar continuidad en el tiempo y efectividad de las mismas. El
grupo de trabajo pudo desarrollar las etapas del ciclo DMAIC y con esto alcanzar los objetivos
planteados al inicio del proyecto. De esta manera es posible resaltar la importancia de estos
proyectos dentro de las empresas y en el desarrollo de los futuros profesionales que ingresa a la
industria, permitiendo con esto la aplicacion de los conocimientos y la obtencion de experiencia

dentro del campo en el que se desempefiaran en su carrera laboral.
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Conclusiones:

La implementacion de proyectos encaminados al mejoramiento de procesos en las
empresas permite que se obtengan beneficios en ambas direcciones, tanto para el cliente como
consumidor de productos y servicios de calidad, como para las organizaciones como entes
financieros y posicionamiento en el mercado. Luego del desarrollo de este proyecto en la
Cooperativa de productores de leche de la costa Atlantica Ltda., se identificaron grandes
oportunidades de mejora, permitiendo la aplicacion de herramientas especificas que han sido
utilizadas en empresas de gran éxito a nivel mundial y que han generado resultados satisfactorios
y grandes beneficios para las organizaciones. Dentro de las herramientas propuestas durante la
ejecucion y planeaciéon del proyecto de aplicacién se encuentra los planes y programas de
mantenimiento correctivos y preventivos, herramientas estadisticas y sistemas de control basadas
en ellas, que hicieron el trabajo de andlisis del proyecto mas eficiente. Un proyecto de este tipo, no
podria arrojar buenos resultados si no se cuenta con el compromiso total de la gerencia ya que son
ellos los encargados del manejo de los recursos y toma de decisiones. A demas es vital concientizar
al personal involucrado en el proceso, creando una cultura de mejora continua que lleve
diariamente a la empresa a la permanencia en el mercado de manera exitosa. A pesar de que la
implementacién del proyecto presento limitaciones para la ejecucion de las mejoras propuestas, se
pudo evidenciar con la ayuda de los operarios durante la realizacién de las pruebas analiticas, que
las propuestas pueden generar grandes resultados, ya que se evidencio un alto grado de 74
compromiso y colaboracion por parte de los operarios de produccion involucrados en el proceso
de envase de yogurt Purepak. De esta manera es posible resaltar la importancia de estos proyectos
dentro de las empresas y en el desarrollo de los futuros profesionales que ingresa a la industria,
permitiendo con esto la aplicacion de los conocimientos y la obtencidn de experiencia dentro del

campo en el que se desempefiaran en su carrera laboral.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Aplicacidn de la metodologia lean six sigma para la optimizacion del proceso de
obtencidn de extracto del primer mosto cervecero en la empresa Backus & Johnston
S.AA. - planta Cusco

Autores: Hanna Adelma Alessandra Orellana Grajeda
Universidad: Universidad Andina del Cusco, 2016
Resumen:

La presente investigacion trata del estudio del proceso de obtencidn del extracto del primer
mosto cervecero a fin de optimizar su desempefio mediante el incremento de su concentracion
aplicando la metodologia Lean Six Sigma. Todo ello se realiza en la sala de Cocimiento de la
empresa Backus y Johnston Planta Cusco S.A.A, empresa productora de cerveza interesada en
mejorar el desempefio de este proceso. Esta investigacion contrasta los datos historicos de las
variables del proceso con los limites de especificacion establecidos por la empresa, llevando a
implantar acciones de mejora a través de las metodologias Lean Manufacturing y Six Sigma. El
trabajo inicia abordando los aspectos tedricos de la metodologia Lean Six Sigma detallando las
técnicas y herramientas estadisticas utilizadas en el ciclo DMAIC, la industria cervecera y el
aspecto organizacional y operacional de la empresa. Luego, se desarrolla la aplicacion de la
metodologia siguiendo las fases del ciclo DMAIC: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar.
En la fase Definir se realiza la caracterizacion del proceso definiendo los requerimientos que este
debe de cumplir. Se identifica el problema principal que es la baja concentracion del extracto del
primer mosto cervecero de la marca Pilsen Callao en la Sala de Cocimiento, siendo esta la
caracteristica critica de la calidad en funcion a la voz del cliente. Se define el cronograma de
trabajo, los mapas de proceso y se conforma al equipo de mejora con el cual se desarrollara el
proyecto. En la fase Medir se cuantifica el nivel de desempefio actual del proceso. Se detalla el
proceso, se identifican las variables de entrada “X’s” y se seleccionan las que son criticas, aquellas
que pueden influir en la variable de salida “Y”: la concentracion del extracto del primer mosto.
Seguidamente, se valida el sistema de medicion mediante un estudio Gage R&R Y se recolectan
los datos para realizar los estudios de la estabilidad, capacidad de proceso y nivel sigma donde se

determina que el proceso no cumple con las especificaciones del cliente. En la fase Analizar se
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busca entender la relacion de los resultados del proceso con los de sus variables de entrada criticas
a partir de la informacion obtenida en la fase Medir. Se realiza el analisis de datos a traves del uso
de técnicas estadisticas identificando la relacion causa — efecto entre las variables “X’s” y “Y”,
logrando asi el entendimiento de cuales son las variables y las condiciones que mas afectan al
proceso. Se efectla el disefio de experimentos que contribuye a analizar las variables de tipo
atributo y se realiza el anlisis de regresion y correlacion para las variables continuas, obteniendo
que el volumen de agua para el cocedor de adjuntos, el volumen de agua para la paila de mezcla,
el porcentaje de la harina fina de maiz, porcentaje de harina fina de malta y la presion de pre
compresion de membranas son las variables criticas potenciales que influyen en la baja
concentracion del extracto del primer mosto. Luego se realiza el andlisis de proceso para identificar
las fallas que originan los problemas en tales variables. En la fase Mejorar, se proponen e
implementan las acciones de mejora y los mecanismos de control para solucionar las fallas
anteriormente identificada usando herramientas de la metodologia. Nuevamente se hace uso del
disefio de experimentos a fin establecer los valores del disefio de una nueva receta modificando los
valores del volumen de agua en el cocedor de adjuntos y volumen de agua en la paila de mezcla
incidiendo directamente en el incremento de la concentracion del extracto del primer mosto
cervecero. Después, se implementan las acciones para mejorar las otras variables criticas
potenciales aplicando medidas correctivas e implementando las medidas de control para que se
sostengan en el tiempo. En la fase Controlar se busca validar y mantener los resultados obtenidos
por las acciones de mejora. Se mide nuevamente el desempefio del proceso concluyendo que el
proceso ahora si es capaz de cumplir con las especificaciones del cliente. Finalmente, el equipo da
como Vvalida la optimizacion del proceso debido al incremento de la concentracion del extracto, se
cierra el proyecto capacitando al equipo a fin de que las mejoras sean sostenidas en el tiempo, se
analizan los beneficios y ahorros obtenidos y se integra y expande la metodologia dentro de la

empresa a fin de que otras areas puedan implementarlo.
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Propuesta de un plan para la reduccion de la merma utilizando la metodologia six sigma en

una planta de productos pléasticos

Autores: Emerson Delgado Lopez
Universidad: Pontificia Universidad Catolica Del Perd, Escuela de Posgrado - Ingenierias, 2015.
Resumen:

El presente trabajo nace por la necesidad de reducir el scrap en una planta de produccion
de frascos para el sector cosmético, farmacéutico y alimenticio; especificamente el estudio es
realizado en las cuatro lineas de polietileno con que cuenta la planta de produccién. Previo al
trabajo planteado se analizaron todos los indicadores utilizados en la planta de produccion para
evaluar y elegir el proyecto que resulte mas rentable y siempre teniendo en cuenta la voz del cliente
y los objetivos de la empresa. Segun data obtenida, en el afio 2014 el scrap producido fue del 21%,
existiendo una gran brecha con el objetivo del 5%, por lo que se recomienda el uso de la
metodologia Six Sigma por sus casos de éxito conocidos en la reduccion del scrap. Debido a que
en la empresa nunca se ha desarrollado la metodologia Six Sigma, se realizaron con el apoyo de la
gerencia de produccion, reuniones con algunos supervisores y operarios de las lineas de polietileno
para darles un alcance de los beneficios de la metodologia. Gracias a su apoyo se obtuvo
informacion valiosa para el desarrollo del presente trabajo, asi como también para el cumplimiento
de las mejoras propuestas como parte de un plan piloto en el desarrollo del DMAIC en la linea 1
con ayuda de herramientas como el Mapa de procesos, FMEA, Pareto 80-20, diagrama causa-
efecto, asi como también de herramientas estadisticas. Luego de desarrollar las mejoras, se tomaron
de datos para un nuevo proceso de andlisis, se desarrollaron pruebas de hipotesis; encontrandose
que en dos meses se obtuvo una mejora importante del 5%, comprobandose lo efectivo de la
metodologia para la reduccion del scrap. EI VAN y el TIR en la evaluacién econémica realizada
nos arrojan resultados positivos de ganancia y rentabilidad que sustentan la ejecucion del proyecto.
Este trabajo presenta los pasos a seguir para que la empresa pueda implantar la metodologia Six
Sigma en sus lineas de produccion de polietileno.
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Conclusiones

e Es necesaria la implementacion de la metodologia Six Sigma en la Linea de polietileno para la
reduccion del scrap, segun analisis y pruebas realizadas se espera que los primeros meses el
impacto en la reduccién del scrap sea mayor ya que muchas de las causas encontradas se deben
a falta de procedimientos y capacitacion del personal operario. Todo hace indicar que es un
proyecto de alto impacto y bajo esfuerzo.

e Es necesario el compromiso y apoyo de la alta direccion para el éxito del proyecto; el gerente
general tiene una fuerte influencia para la restructuracion de la empresa y para el cambio de
actitud del personal hacia la metodologia Six Sigma. El involucramiento y compromiso de la
alta direccidn hacia la metodologia es fundamental ya que habra el apoyo necesario en recursos.

e EIl entrenamiento del personal en los principios, uso de herramientas, asi como las técnicas a
utilizar son importantes ya que el personal contara con el conocimiento adecuado para potenciar
el desarrollo de la metodologia teniéndose mayor posibilidad que el proyecto six sigma sea
exitoso. El conocimiento de la metodologia ayuda al involucramiento del personal con su
desarrollo.

e Los proyectos Six Sigma no estan disociados de los objetivos, de la vision de la empresa; la
aplicacion de la metodologia nos dirige hacia el objetivo de la empresa reduciendo la
variabilidad y por ende la cantidad de scrap producido, reduciendo el reproceso y la baja
productividad.

e Se debe ofrecer incentivos al personal por el cumplimiento de metas especificas, esto ayuda en
la motivacion del personal y a compenetrarse mas con el éxito del desarrollo de la metodologia.

¢ Se ha evidenciado una gran pérdida de recursos en la linea de PE por la generacion de scrap,
siguiendo la metodologia se pueden obtener importantes ahorros para la empresa.

e A parte de obtener ahorros significativos por la reduccion del scrap, se obtendran mejoras en la
productividad y en los tiempos de entrega a los clientes.

e Esta metodologia provoca un cambio en la forma de pensar del personal de planta, en la forma
de ver el proceso; toma importancia el seguimiento de instrucciones bien precisas y la
preocupacién de no producir scrap.

e Las mejoras realizadas deben mantenerse en el tiempo por lo que es importante controlarlas.
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Recomendaciones

e Se recomienda extender la aplicacion de la metodologia a la linea de Polipropileno y PET; en
donde se tienen también problemas de generacion de scrap. Segun el ahorro (capitulo 4)
deberian ser los proximos proyectos Six Sigma.

e Lacontratacion de un asesor en la metodologia es fundamental ya que la empresa no ha realizado
anteriormente un proyecto Six Sigma.

e Es importante el apoyo de los expertos del proceso para encontrar las causas de la generacion
del scrap; esto no solo quiere decir personal del mando medio sino también a nivel operario.

e Se recomienda la contratacion de un Analista de PCP ya que el actual debera dedicarse al 100%
en el proyecto.

e Lacomunicacion entre el equipo de trabajo es importante, por lo que debera definirse claramente

los roles de cada miembro y un plan de comunicaciones y reuniones.

2.2.  Bases tedricas
2.2.1. Gestidn por procesos

La gestion por procesos (Bussiness Process Management) es un modo de administrar las
actividades empresariales, mediante la cual aquellas se agrupan por procesos, con base en las
necesidades del cliente; asi, pues, los procesos son gestionados en forma estructurada y sistémica
de tal manera que la mejora de los procesos debe ayudar a elevar los niveles de satisfaccion de los
clientes. (Elsie Bonilla, 2010)

La gestion por procesos hace referencia al manejo o administracion de los procesos propiamente
dicho, revisando por completo todas las actividades de la cadena de valor. La gestion por procesos
juega un rol muy importante en la industria, porque por medio de ella se toman decisiones para la

ejecucion de las actividades generales de la compafiia.
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2.2.2. Procesos, caracterizacion, medicion y mejora de los mismos
2.2.2.1. Proceso

El proceso productivo estéa referido a la utilizacion de recursos operacionales que permiten
transformar la materia prima en un resultado deseado, que bien pudiera ser un producto terminado.
(Rodriguez Medina, Balestrini Atencio, Balestrini Atencio, Malean Romero, & Rodriguez Castro,
2002)

Proceso es un conjunto de actividades que utiliza recursos para transformar elementos de
entrada en bienes o servicios capaces de satisfacer las expectativas de distintas partes interesadas:

clientes externos, clientes internos, accionistas, comunidad, etcétera.
Los principales recursos que utiliza un proceso se suelen clasificar en las seis “M”:

e Mano de obra.- Es la protagonista de todo proceso, por lo tanto sus actividades y actitudes,
influyen directamente en los resultados o salidas del proceso.

e Maétodos.- Son las politicas, los procedimientos, las normas y las instrucciones que se emplean
para ejecutar un determinado trabajo; la definicion formal y estandarizada de un método asegura
la calidad y oportunidad de una salida.

e Maquinaria o equipo.- Viene a ser el elemento que contempla el esfuerzo del personal en la
agregacion de valor; su adecuada calibracion, correcto mantenimiento y oportuna reemplazo
definiran apropiados niveles de precision y exactitud.

e Materiales o suministros.- Son las entradas que seran trasformadas por un proceso, es el caso de
los materiales, partes en proceso y la informacion. La calidad de los suministros es importante
para asegurar la calidad de los resultados.

e Medio ambiente.- Incluye las condiciones en las cuales se desarrolla un trabajo, como el espacio,
la ventilacion, la seguridad en planta, la iluminacion, etcétera. Los criterios y habilidades para
combinar los recursos antes descritos determinaran el nivel de desempefio del proceso que los
involucra. De ahi que las organizaciones cuidan de administrar sus procesos, pues son estos los

que agregan valor a los productos o servicios.
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e Medios de control.- Se refiere a los instrumentos o recursos utilizados para evaluar el
cumplimiento de los requisitos establecidos para el proceso y para los resultados del proceso

(producto o servicio). (Elsie Bonilla, 2010)

Se entiende por proceso al conjunto de pasos, tareas o actividades dentro de la industria
gue se encuentran a su vez interrelacionadas para la transformacion de materia prima en un bien o

servicio, es decir las tareas se ejecutan con el fin de obtener el objetivo en comun.

2.2.2.2. Caracterizacion de los procesos

Caracterizar un proceso consiste en identificar y describir: los resultados que genera
(Output), los elementos de entrada (Input), los recursos utilizados por aquel (factores de
conversion) y los requisitos de los elementos de entrada y de salida.

Es también indispensable, establecer el nivel de desempefio esperado del proceso
(Indicadores de desempefio) a fin de garantizar la satisfaccion de los clientes externos e internos
de dicho proceso. Toda meta que no se alcance de manera satisfactoria se constituye en una
oportunidad de mejora.

Resumiendo, toda caracterizacion de proceso debe incluir:

e Nombre del proceso.

e Alcance del proceso (inicio y fin).

¢ Identificacion de los elementos de entrada (insumos), especificando sus requisitos.

e Determinar los resultados (productos/servicios) identificando cliente(s) y requisitos.

e Estandares o indicadores que mediran su desempefio, los mismos que deberan alinearse con los
factores de éxito de la organizacion (calidad, precio, tiempo de respuesta, servicio posventa,
etcetera).

e Factores de conversion: personal, maquinas, equipos e instalaciones.

e Meétodos de trabajo: procedimientos e instrucciones. (Elsie Bonilla, 2010)
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2.2.2.3. Medicion de los procesos

La experiencia de empresas exitosas nos lleva a la conclusion de que “Solo se mejora
aquello que se mide”.

Los procesos enfocados en la satisfaccion de los clientes deben medir sus resultados,
compararlos con los valores meta y de esa manera conocer el nivel de eficacia, efectividad y
eficiencia de su desempefio. Los resultados constituyen el efecto del comportamiento (variabilidad)
de los recursos de la produccion, es decir de la aptitud de estos para cumplir con los estandares de
desempefio especificados.

El pardmetro que sirve para medir el desempefio de un proceso se llama indicador, el
mismo que esta conformado por la relacion de dos 0 més variables; por ejemplo, el porcentaje de
productos rechazados; dicho indicador relaciona los productos rechazados con el total de los
productos procesados.

Los indicadores pueden medir eficacia (resultados alcanzados), efectividad (relacion entre
resultados y metas planificadas) y eficiencia (resultados entre recursos utilizados).

Todo indicador debe tener un estandar de comparacion (meta), que servira para determinar el nivel
de desempefio.

El valor meta (estandar) establecido para un determinado indicador puede fijarse por
alguna de las modalidades siguientes:

e Promedio historico, utilizando por lo menos la informaciéon de tres periodos recientes de
desempefio estable. En un principio se sugiere adoptar el promedio histérico, mejorado en 10%,
a fin de motivar la mejora en el desempefio habitual.

e Benchmarking, tomando como referencia los resultados de un competidor o estandares fijados
para el sector al cual se pertenece.

e Estandar fijado por el cliente o la empresa.

¢ Investigacion, para lo cual se disefiaran modelos o escenarios que permitan simular el proceso

y medir sus resultados.

Toda diferencia entre un resultado y el valor meta establecido se le considera un

“problema” y una oportunidad a mejorar. (Elsie Bonilla, 2010)
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Tabla 1: Ejemplo de indicadores de desempefio de procesos.

Criterio (objetivo)

Indicador

Calidad

Nivel de satisfaccion de cliente externo
Nivel de satisfaccion de accionistas
NUmero de reclamos por mes
Porcentaje de unidades rechazadas
Porcentaje de unidades reprocesadas
Costo de no calidad/ingreso por ventas

Nivel de retencidn de clientes

Costo

Costo unitario del producto o servicio
Valor del inventario promedio

Costo de mano de obra por articulo
Costo de material por producto

Productividad

Unidades producidas/costo total
Unidades producidas/costo materiales
Tiempo de ciclo de produccion
Unidades vendidas/horas-hombre
Eficiencia promedio de operarios

Tiempo unitario de inspeccion

Oportunidad

Pedidos entregados a tiempo/pedidos totales
Tiempo de reposicion de un pedido
Porcentaje de pedidos urgentes

Porcentaje de despachos retrasados

Seguridad

NUmero de accidentes graves/afio
Cantidad de actos inseguros/trabajador
Numero de condiciones inseguras

Presupuesto para simulacros de prevencion

Flexibilidad

Nuevos productos/afio
Nuevas soluciones/afio
Tamarios de lotes de produccion

Alternativas de pago
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Administracion del personal | Nivel de clima laboral

Porcentaje de ausentismo

Inversion en capacitacion

Numero de sugerencias/empleado-afio

Cantidad de reconocimientos por afo

Resguardo ambiental Impacto ambiental (tierra, aire, agua)
Numero de proyectos de reduccion de impacto ambiental

Penalizacion por contaminacion ambiental.

Fuente: (Elsie Bonilla, 2010).

2.2.2.4. Mejora de los procesos

La mejora de procesos es esencial para los negocios en un clima de alta competencia,
rivalidad del mercado y una economia globalizada. La identificacion de los procesos en el negocio
que pueden ser mejorados, obteniendo un entendimiento de los procesos eficientes y eficaces,
ayuda a la organizacion a crecer y expandirse. El primer paso en la correccion de los problemas es
la identificacion de los procesos que pueden ser mejorados para ser mas productivos y eficientes.
Hoy en dia estas actividades y especialidades son muy requeridas en el mercado laboral para todo
tipo de industrias. Diariamente existen cientos de procesos, desde los mas simples a los méas
complejos y es vital que se ejecuten en forma orquestada, agil y eficientemente. La mejora continua
de los mismos de la mano de las mejores practicas, hace que las organizaciones sean mas
competitivas reduciendo costos e ineficacias, y mejorando el resultado final. Los expertos en
organizacién y procesos se encargan de inventariar y establecer periodos de revision y mejora

continua de los mismos. (Figuerola, 2014)

La mejora continua de los procesos es una estrategia de la gestion empresarial que consiste
en desarrollar mecanismos sistematicos para mejorar el desempefio de los procesos y, como
consecuencia, elevar el nivel de satisfaccion de los clientes internos o externos y de otras partes
interesadas (Stakeholders). (Elsie Bonilla, 2010)
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Todos los procesos presentan diversos problemas con el paso del tiempo incluso llegando
a ser obsoletos o inadecuados, estos son originados por diversas causas y a razon de ello se puede
generar pérdidas en la empresa de no ser corregidos. En medida de esto existen herramientas y
metodologias de mejora de los procesos como el Lean Manufacturing y el Six Sigma los cuales

pueden corregir los defectos en los procesos y al mismo tiempo mejorar su efectividad.

2.2.3. Lean Manufacturing

Es un conjunto de técnicas desarrolladas por la Compafiia Toyota que sirven para mejorar
y optimizar los procesos operativos de cualquier compafiia industrial, independientemente de su

tamario. El objetivo es minimizar el desperdicio. (Padilla, 2010)

La filosofia de lean manufacturing o manufactura esbelta busca optimizar el sistema de
produccion, ahorrando costos y utilizando el minimo de recursos. Eliminando o reduciendo
actividades que no afiaden valor al proceso productivo, es decir volviendo el proceso propiamente
dicho mas efectivo eliminando desperdicios. El lean manufacturing consta con las siguientes

herramientas:

2.2.3.1. Gestion de la calidad total (TQM)

La Gestion de la Calidad Total, abreviada como TQM, del inglés Total Quality
Management, es una estrategia de gestion, orientada a crear una conciencia de Calidad, en todos

los procesos que se realicen en cualquier tipo de organizacion.

Con el concepto de Calidad Total, se pretende que la calidad no sea responsabilidad de un
departamento concreto de la empresa, sino que se hace participe de esta responsabilidad, a todos

los integrantes de la organizacion.

Por tanto, cuando se habla de Calidad Total, no se trata solamente de la calidad del
producto o del servicio ofrecido por la organizacion, sino que se va mas alla, al referirse a la calidad

integral de los procesos y sistemas. Es decir, se reconoce que, para lograr un producto o servicio
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final de calidad, también los procesos y sistemas empleados en la ejecucion de los mismos, deben
ser de calidad. (Navarro, 2016)

Kaoru Ishikawa, un autor reconocido de la gestion de la calidad, proporciono la siguiente
definicion respecto a la Calidad Total: “Filosofia, cultura, estrategia o estilo de gerencia de una
empresa segun la cual todas las personas en la misma, estudian, practican, participan y fomentan

la mejora continua de la calidad”.

2.2.3.2. Mantenimiento total productivo (TPM)

Mantenimiento total de la produccion, el cual aparece, en principio, como una nueva
filosofia “Manteniendo”, integrando a este en la funcion Produccion de manera global, no como
un fin en si mismo, sino como un medio de reduccién de los costes de produccién, siendo el
objetivo esencial la maxima eficacia del binomio (hombre-sistema) de produccion. (Sacristan,
2001)

2.2.3.3. Mejora continua “Kaizen”

Kaizen significa mejoramiento continuo de todas las areas, también se refiere a la creacion
de un proceso en el que exista mayor valor agregado y menor desperdicio. Existen dos niveles de

Kaizen:

- Kaizen para administradores, en el cual se hace énfasis en todo el proceso.

- Kaizen para equipos de trabajo y lideres de equipo, en el que se enfatiza el proceso individual.

El kaizen tiene como base la orientacion al cliente, ya que es él quien define lo que es
valor: hacer actividades que no agregan valor — desde el punto de vista del cliente — es un
desperdicio. Toda actividad de mejora en cualquier lugar debe de agregar valor al cliente. (Alberto
Villasefior Contreras, 2007)
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“Segun Masaaki Imai” acufiador del término, el kaizen
significa: “mejoramiento y aiin mas significa mejoramiento continuo que involucra a todos, gerente

y trabajadores por igual”.

La mejora continua “Kizen” tiene por objetivo mejorar dia a dia el desenvolvimiento de
las areas en funcion a las necesidades de los clientes, de manera que se pueda cumplir con una
satisfaccion plena del mismo. Es decir, el Kaizen se refleja en el mejoramiento de la eficiencia de

todas las operaciones involucradas en las actividades diarias de la compafiia.

2.2.3.4. Distribucion fisica eficiente y trabajo estandarizado

La distribucion fisica del equipo y los procesos estan disefiados de acuerdo con la mejor
secuencia operativa al enlazar y disponer fisicamente las maquinas y los pasos de los procesos de
la manera més eficiente, a menudo en una distribucion por celdas. Estandarizar las tareas
individuales especificando con claridad el método apropiado reduce el desperdicio en el

movimiento y energia del ser humano. (James R. Evans, 2008)

2.2.3.5. Poka — Yoke

Método que ayuda al operador a evitar errores en su trabajo causados por olvidar alguna
parte del proceso o bien por instalar una parte equivocada. Los sistemas Poka Yoke son
comunmente llamados sistemas a prueba de errores, ya que se verifica el proceso antes de llevarlo
a cabo y estan basados en conocer el error que causa un defecto. Por lo tanto, el Poka Yoke se
enfoca en disefiar dispositivos para prevenir la recurrencia de errores, no de defectos. (Alberto
Villasefior Contreras, 2007)

2.2.3.6. Leccion de un punto (LUP)

La Leccién de Un Punto (LUP) también conocida como OPL por las siglas de los términos
One Point Lesson, es una herramienta de comunicacion, utilizada para la transferencia de
conocimientos y habilidades simples o breves. Vale la pena aclarar que aunque los conocimientos

transmitidos por medio de una LUP son poco complejos, deben ser revisados y aprobados, y no
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reemplazan un Plan de Operacion Estandar (POE), de hecho se pueden utilizar como complemento
de un POE, o para transmitir informacion que no requiere del mismo. Una buena LUP debe en

esencia permitir un aprendizaje facil, claro y preciso. (Lopez, 2016)

2.2.3.7. Procedimientos de operacion estandar (POE)

Es un documento organizacional que traduce la planificacion del trabajo a ejecucién. Es

una descripcién detallada de todas las medidas necesarias para la realizacion de una tarea.

El POE tiene como objetivo mantener el proceso en funcionamiento por medio de la
estandarizacion y minimizacion de las desviaciones en la ejecucidn de una actividad, o sea, €l busca
asegurar que las acciones tomadas para garantizar la calidad sean estandarizadas y ejecutadas

conforme a lo planeado. (Martins, 2018)

El POE es una herramienta de gran ayuda que en su estructura posee la lista de pasos de
forma detallada a realizar por tarea o actividad. Lo que significa que siempre las operaciones se
realizaran de la misma manera sin tener variacion alguna en las mismas.

2.2.4. Proceso de mejora enfocada

Podemos apreciar los dos tipos de problemas, asi como el proceso de solucién de

problemas del dia a dia en las organizaciones.

Tabla 2: Tipos de problemas

Situacional Sistémico/Estratégico

Desviacion del estandar derivada | Desempefio estable que no alcanza
de una situacion especifica fuera | los niveles esperados de desempefio
L de control en el lugar de trabajoy | de acuerdo a la capacidad del
Definicion
por lo general puede ser resuelto | proceso. Esto puede ser causado por

por el equipo de turno y las sistemas inadecuados,

acciones pueden ser ejecutadas al | procedimientos y/o equipos

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




I UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO Repositorio Digital

Im‘%
Instante para prevenir su incorrectos. Estos problemas son
recurrencia complejos. Se requiere contar con un

proceso estable y con la suficiente

data para un andlisis estadistico

Cualquier alarma: falla o -Tendencias de indicadores (KPI's).

Como se detecta L ) o o L
desviacion del estandar. -Analisis de pérdidas y desperdicio

) _ Lider con su equipo (operador / Equipo multidisciplinario
Quien lo gestiona .
operario-técnico)

Fuente: (Garcia Melgarejo)

PROCESO DE MEJORA ENFOCADA

Alarma

Problema Problema
Situacional Sistémico
N)
v \ v \
3 5 Analisis Proyecto |
Preguntas Por Qué Formal De De Mejora <
| [ \l,
\4
NO ¢Problema ¢ Problema

resiieltn? resiieltn?

Acciones de Acciones de
aseguramiento: aseguramiento:
POE, LUP, Poka POE, LUP, Poka

Yoke y Capacitaciéon Yoke y Capacitacion

Figura 1: Proceso de mejora enfocada.

Fuente: (Garcia Melgarejo)
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2.2.5. Six Sigma

Six sigma evoluciond desde un simple indicador de la calidad hasta convertirse en una
estrategia general para acelerar las mejoras y alcanzar niveles de desempefio sin precedentes
enfocandose en las caracteristicas criticas para los clientes y la identificacion y eliminacién de las
causas de los errores o defectos en los procesos. El enfoque six sigma busca reducir los niveles de
defectos a unas cuantas partes por millon para los productos y procesos clave de una organizacion.
El logro de esta tarea tan compleja requiere de la implementacion eficaz de principios estadisticos
y diversas herramientas para diagnosticar los problemas de calidad y facilitar las mejoras. (James
R. Evans, 2008)

SEIS SIGMA es un método de gestion de calidad combinado con herramientas estadisticas
cuyo proposito es mejorar el nivel de desempefio de un proceso mediante decisiones acertadas,
logrando de esta manera que la organizacién comprenda las necesidades de sus clientes. (Roberto
José Herrera Acosta, 2011)

El Six Sigma es una filosofia de mejoramiento que parte de la voz del cliente para
optimizar los procesos basandose en dos pilares fundamentales: el elemento humano y las
herramientas estadisticas; a diferencia de la mejora continua Kaizen, la técnica Six Sigma mejora

los indicadores de resultados al menos en 50%.

La meta de Six Sigma es llegar a un maximo de 3,4 “defectos” por millon de instancias u
oportunidades, entendiéndose como “defecto” cualquier instancia en que un producto o un servicio
no logran cumplir los requerimientos del cliente, aquello tiene un impacto directo sobre los
resultados econdémicos, ya que reducir los defectos por medio de la herramienta Six Sigma
permitird generar ahorros hasta del 40% de sus ingresos. Por ello, decimos, es la herramienta
gerencial de excelente aplicacidn, ya que desarrolla una cultura gerencial en la toma de decisiones,

buscando incrementar ingresos y reducir costos. (Elsie Bonilla, 2010)
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Tras el nacimiento de Seis Sigma, Philip Crosby popularizé el concepto de cero defectos
como orientacion para el control de calidad. Este enfoque establece la meta de resultados que
carezcan de errores al 100 por ciento. Crosby sostiene que si se establece un nivel aceptable de
defectos, ello tiende a provocar que dicho nivel (o uno mas alto) se conviertan en una profecia que
se cumple; si los empleados saben que esta bien trabajar dentro de un nivel determinado de errores,
Ilegaran a considerar que ese nivel es la norma. Es evidente que dicha norma esta por debajo de lo
optimo. Crosby menciona que a las personas se le establecian estandares de desempefio mucho mas
holgados en sus trabajos que lo que regian sus vidas personales. Ellos esperaban hacer las cosas
bien, cuando se trataba de sostener a un bebé, de pagar las facturas 6 de regresar temprano a la casa
correcta. En cambio, en los negocios se les fijaban niveles aceptables de calidad, margenes de
variacion y desviaciones. La idea de un porcentaje de error aceptable (a veces denominado un nivel
de calidad aceptable) es un curioso remanente de la era del control de calidad. En aquellos tiempos,
se podian encontrar maneras de justificar estadisticamente las fallas humanas, sosteniendo que
nadie podia ser perfecto. De modo que si el 100% es inalcanzable, ¢por qué no conformarse con el
99%, e incluso con el 95%? Entonces, si se alcanzara el 96.642%, se podria dar una fiestay celebrar
el hecho de haber superado los objetivos. La cuestion es que el 96.642% significa que de 100.000
transacciones efectuadas por un servicio, 3.358 resultarian desfavorables, como las fallas de uno
entre mil paracaidas. Los clientes insatisfechos, aquellos que habrian estado fuera del porcentaje

de transacciones perfectas, no regresarian jamas. (Escalante VVasquez, 2005)

Es una métrica

Representa una manera distinta de medir el desempefio de un bien o servicio en funcién

de la satisfaccion de nuestros clientes: Nivel 6 sigmas, Cp = 2,0.

Es una filosofia de trabajo

Significa el mejoramiento continuo de los procesos, usando de apoyo la estadistica y otras

herramientas, buscando la perfeccion.
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Es una meta

Significa que estadisticamente podemos tener un nivel de Clase Mundial, al no producir

bienes o servicios defectuosos: 3,4 ppm (proceso descentrado). (Escalante Vasquez, 2003)

2.2.5.1. Historia del Six Sigma

El Método de Seis Sigma es una filosofia que inicia en los afios ochenta como estrategia
de mercado y de mejoramiento de la calidad en la empresa Motorola, cuando el ingeniero Mikel
Harry, promovio como meta estimable en la organizacion; la evaluacion y el anélisis de la variacion
de los procesos de Motorola, como una manera de ajustarse mas a la realidad. Es en esta época,
con el auge de la globalizacion las empresas del sector industrial y comercial, que se empezaron a
desarrollar técnicas méas eficientes que le permitieran optimizar los procesos para mejorar su
competitividad y productividad, lo que involucré como objetivo principal reducir la variabilidad
de los factores o variables criticas que de una u otra forma alteraban el normal desempefio de los
procesos. Por lo que se tom6 como medida estadistica confiable la evaluacidn de la desviacion
estandar del proceso, representada por el simbolo o, como indicador de desempefio y a su vez
permita determinar la eficiencia y eficacia de la organizacion. Esta iniciativa se convirtié en el
punto central del esfuerzo para mejorar la calidad en Motorola, llamando la atencion al director
ejecutivo Bob Galvin; con su apoyo, se hizo énfasis no solo en el anélisis de la variacion sino
también en la mejora continua, observé que cuando se realiza el control estadistico a un proceso se
toma como variabilidad natural cuando este valor de sigma o oscila a tres desviaciones del
promedio. Criterio que se modifica con el Método Seis Sigma en donde se exige que el proceso se
encuentre a cuatro puntos cinco desviaciones de la media. Esto implica que una considerable
informacion del proceso debe estar dentro de este intervalo, lo que estadisticamente implica que se
considera normal que 3.4 elementos del proceso no cumplan los criterios de calidad exigidos por
el cliente, de cada millon de oportunidades (1.000.000). Esta es la causa del origen filoséfico del
Método Seis Sigma como medida de desempefio de toda una organizacion. Fue asi como con el
transcurrir del tiempo ha surgido esta nueva filosofia de calidad como evolucién de las normas de

calidad que actualmente muchas empresas aplican. (Roberto José Herrera Acosta, 2011)
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2.2.5.2. Principios del Six Sigma
Entre los principios de la técnica Six Sigma se encuentran los siguientes:

e Toda mejora debe alinearse con los objetivos del negocio

e Lasdecisiones deben basarse en hechos, datos y pensamiento estadistico, pues lo Gnico contante
en los procesos es la variacion. “Lo que no se mide no se puede mejorar”.

e Las oportunidades de mejora deben enfocarse en forma sistémica. Optimizar un subproceso nos
puede llevar a sub optimizar el proceso global.

e Las causas de los problemas deben ser eliminadas en su raiz para prevenir que vuelvan a
aparecer y asi poder hacer bien las cosas desde el principio.

e Cada vez que un proceso es mejorado debe garantizarse que los resultados se mantengan en el
tiempo.

e El recurso humano es el capital fundamental de la empresa.

e Enlaempresatodos deben ser lideres, maestros y modelos en la practica de los principios. (Elsie
Bonilla, 2010)

2.2.5.3. Explicacion estadistica

Deming, considerado el padre de la calidad, manifesto: “Si yo tuviera que reducir mi
mensaje para la gestion a unas pocas palabras diria que todo tenia que ver con la reduccion de la
variacion”.

La variacion esta presente en la(s) salida(s) de cada proceso. El grado de variacion o el
patron de distribucion de la produccion es una medida de capacidad del proceso o de la madurez.

Los seis elementos claves del proceso —la gente, el medio ambiente, los materiales, el
método, la maquinaria, la medicién del impacto o variacion— pueden clasificarse en dos categorias:
naturales comunes y especiales o asignables.

La variacion natural siempre se produce y no se puede atribuir a una causa especifica. Es
el azar dentro de un rango predecible o, en otras palabras, se sigue un patron de distribucion (que
hemos detallado acerca de la distribucion posterior). La reduccion de la variacion natural requiere
un cambio fundamental en el proceso.

La variacion especial se produce debido a una causa asignable fuera de la variacion

natural. Se puede atribuir facilmente a una causa especifica, generalmente en relacion con los seis
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elementos claves del proceso (6M). Una vez detectada, su eliminacidn es un ejercicio relativamente
sencillo.

El defecto de un producto o servicio se presenta en la variacion cuando excede los limites
establecidos. Es decir que solo se podra detectar un defecto si tenemos un punto de referencia o
meta mensurable establecida por los competidores o por las expectativas de los clientes. (Elsie
Bonilla, 2010)

Un nivel de calidad Six Sigma corresponde a una variacion de procesos igual a la mitad
de la tolerancia del disefio, mientras que se permite a la media variar hasta 1.5 desviaciones estandar
de la meta. (James R. Evans, 2008)

BASES TEORICAS PARA EL SIX SIGMA

| |
-1o |
Meta

< e N
< < >

1.50 I 15c
Tolerancia de disefio >

16| 26 36 46 56 66

Figura 2: Bases tedricas para Six Sigma

Fuente: (James R. Evans, 2008).
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Tabla 3: Niveles de calidad Sigma

Nivel de calidad Sigma

Alejado del centro| 3.00 3.50 4.00 450 5.00 5.50 6.00
0.00 1350 233 32 34 0.29 0.019 0.001
0.25 2980 577 88 1 1.02 0.076 0.004
0.50 6210 1350 233 32 34 0.29 0.019
0.75 12 224 2980 577 88 1 1.02 0.076
1.00 22750 6210 1350 233 32 34 0.29
1.25 40 059 12 224 2980 577 88 1 1.02
1.50 66 807 22750 6210 1350 233 32 34
1.75 105 650 40 059 12 224 2980 577 88 1
2.00 158 655 66 807 22750 6210 1350 233 32

Fuente: (James R. Evans, 2008).

2.2.5.4. Metodologia del Six Sigma
La metodologia Six Sigma es similar a la metodologia de mejora continua (Kaizen). Se
resume en las siglas DMAIC, que significa:
D: Definir el proyecto.
M: Medir el desempefio del proceso involucrado en el proyecto.
A: Analizar el proceso.
I: Implementacion de mejoras.

C: Controlar y asegurar el desempefio alcanzado. (Elsie Bonilla, 2010)

2.2.6. Metodologia DMAIC

2.2.6.1. Definir

En la fase de definicion se identifica los posibles proyectos six sigma, que deben ser
evaluados por la direccién. El tablero de control estratégico (balanced scord card) puede ser una
fuente apropiada para esta etapa. Por ejemplo, indicadores clave como rentabilidad, satisfaccion de
clientes, tiempos de respuesta, cantidad de reclamos, exceso de costos, entre otros, pueden ser

puntos de partida para generar un proyecto six sigma. Una vez seleccionando el proyecto se prepara
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su mision y se selecciona el equipo méas adecuado para el proyecto, asigndndole la prioridad
necesaria.

Como todo resultado es producto de uno o mas procesos interrelacionados, pueden
aparecer una serie de preguntas relacionadas con la meta del proyecto: ¢Qué procesos estan
involucrados?, ¢ Quiénes son los responsables de dichos procesos?, ;Qué personas interactian en
el proceso, directa o indirectamente?, ;Quiénes podrian ser parte de un equipo para cambiar el
proceso?, ¢actualmente tienen informacion del proceso?; ¢Qué tipo de informacion tiene?; ;Qué
procesos tienen mayor probabilidad de mejorarse?; ;Como lo definié o llego a esa conclusion?.
(Elsie Bonilla, 2010)

Después de seleccionar un proyecto Six Sigma, el primer paso consiste en definir el
problema con claridad. Esta actividad es muy diferente de la seleccién del proyecto. Esta Gltima
casi siempre responde a los sintomas de un problema y, por lo regular, da como resultado un
enunciado vago del mismo. Primero se debe describir el problema en términos operativos que

faciliten un analisis posterior. (James R. Evans, 2008)

Esta fase incluye el andlisis de impacto econémico, andlisis de uso de recursos y de
impacto con el cliente de una serie de oportunidades de mejora. Para esta fase las herramientas mas
utilizadas son la matriz de seleccién, el diagrama de Pareto y el andlisis de factibilidad de proyectos.
(Reyes Aguilar, 2002)

Definir, el propdsito y alcance del proyecto, reunir informacion sobre antecedentes del

proceso Yy sobre los requerimientos de sus clientes. (Garcia Melgarejo)

2.2.6.2. Medir

La fase de medicidn consiste en la caracterizacion del proceso identificando los requisitos
clave de los clientes, las caracteristicas clave del producto (o variables del resultado) y los
parametros (variables de entrada) que afectan el funcionamiento del proceso y las caracteristicas o
variables clave. Los datos colectados permitiran establecer las causas del problema y también
facilitard la medicion inicial de la capacidad del proceso involucrado. A partir de esta
caracterizacion se define el sistema de medida y se mide la capacidad del proceso.
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Algunas preguntas tipicas que surgen en esta etapa son: ;sabe quiénes son sus clientes?,
¢conoce las necesidades de sus clientes?, ¢sabe qué es critico para su cliente, derivado de su
proceso?, ¢como se desarrolla el proceso?, ¢cuales con los pasos?, ¢qué tipo de pasos compone el
proceso?, ¢cudles son los pardmetros de medicion del proceso y como se relacionan con las
necesidades del cliente?, ¢por qué son esos los parametros?, ;,como obtienen la informacion?, ¢qué

tan exacto o preciso es su sistema de medicién? (Elsie Bonilla, 2010)

— VARIABLES DE ENTRADA'Y SALIDA DE UN PROCESO |-

Variables controlables:
Factores

Variables Yariable
de entrada de salida o
— PROCESO bl
respuesta

Variables no-controlables

Figura 3: Variables de entrada y salida de un proceso

Fuente: (Lara Porras, 2000)

Esta fase se refiere a la recoleccion de toda la informacion relevante sobre el proyecto de
mejora, para lo cual es muy importante asegurarse de la confiabilidad de los dispositivos de
medicién, que pueden ser instrumentos de medicion o cuestionarios de evaluacion para servicios.
Se recolecta informacion de los indicadores clave del negocio. Las herramientas mas comunes son
el andlisis de errores en los sistemas de medicion (repetibilidad y reproducibilidad), mapeo del
proceso, analisis de defectos por unidad (DPU), Comparacion competitiva (Benchmarking),
despliegue de la funcién de calidad (QFD) o matriz de causa efecto, cartas multivariables, Analisis

del modo y efecto de la falla (AMEF) y capacidad del proceso, pruebas de vida y funcionamiento.

Como salidas de esta fase se tienen: planteamiento claro del problema (que, donde,
cuando, cuanto y costos); validacion del sistema de medicion; diagrama de flujo del proceso,
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capacidad del proceso e indice de defectos por millon de oportunidades (DPMO’s). Se estudia el
problema real con apoyo de métodos estadisticos. (Reyes Aguilar, 2002)

Medir, la situacion actual, recolectar informacion sobre la situacion actual, para

suministrar un objetivo claro, al esfuerzo de mejora. (Garcia Melgarejo)

2.2.6.3. Analizar

En esta fase el equipo analiza los datos de resultados actuales e histdricos. Se desarrollan
y comprueban hipotesis sobre posibles relaciones causa-efecto utilizando las herramientas
estadisticas pertinentes. De esta forma el equipo conforma los determinantes del proceso, es decir
las variables claves de entrada o “poco vitales” que afectan a las variables de respuesta del proceso.

La prioridad del equipo son las medidas de salida, ya que estas son las que mejor
cuantifican los problemas actuales.

En el lenguaje sigma, la letra “Y” se utiliza para las medidas de resultados y salidas de un
proceso. Es decir “Y” equivale a una medida de salida y puede representar una meta u objetivo
también. Las medidas “Y” suelen estas ligadas a un requerimiento del cliente.

La “X” se usa para medidas en el proceso o en las entradas. La medicion “X” puede ser:
el nimero de empleados, la antigtiedad de los equipos, el coste de las materias primas o la duracion
de una llamada. El equipo se debera de encargar de descubrir cuales de las “X” tiene mayor impacto
en el problema que se esta trabajando. Cuando el equipo la encuentra, esa “X” es la “causa raiz”.

La relacién entre la entrada y las actividades del proceso y los resultados, o salidas, se

suelen representar con la ecuacion:

Y=f(X), donde Y es la variable efecto y X la variable causal.

Es necesario determinar la correlacién entre tales variables, en ese sentido nos podemos
ayudan con algun software, como el Minitab. El andlisis de estas interrelaciones permitira la
identificacion de causas.

Por ejemplo, el tiempo de tardamos en reponer un pedido podria ser una variable de
efecto, en tanto que las horas de mantenimiento de las maquinas o la eficiencia del personal

podrian representar variables causales.
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En la etapa de anélisis nos planteamos las siguientes preguntas: ¢cuéles son las
especificaciones del cliente para sus pardmetros de medicién?, ;como se desempefia el proceso
actual con respecto a esos parametros?, ¢cuales son los objetivos de mejora del proceso?, ;como
se definieron los objetivos?, ¢cuéles son las posibles fuentes de variacion del proceso? (Elsie
Bonilla, 2010)

Una falla importante de muchos enfoques de solucion de problemas es que no se presta
suficiente atencion al analisis riguroso. Con mucha frecuencia, se quiere llegar a una solucion sin
entender bien la naturaleza del problema e identificar su origen. La etapa de andlisis del proceso
DMAIC se concentra en por qué ocurren los defectos, errores o la variacion excesiva, lo que suele
dar como resultado una 0 mas de las siguientes situaciones:

e Ausencia de conocimientos sobre como funciona el proceso, lo que es critico, sobre todo si
distintas personas realizan el proceso. Esta falta de conocimiento da lugar a una inconsistencia
y mayor variacién en los resultados.

e Ausencia de conocimientos sobre como deberia funcionar un proceso, incluida la comprension
de las expectativas del cliente y el objetivo del proceso.

o Falta de control de los materiales y el equipo utilizados en un proceso.

e Errores inadvertidos al realizar el trabajo.

e Desperdicio y complejidad, que se manifiestan de diversas maneras, como pasos innecesarios
en un proceso Yy exceso de inventarios.

o Disefio apresurado y produccion de partes deficientes; especificaciones de disefio deficientes;
pruebas inadecuadas de los materiales y prototipos.

¢ Incomprensién acerca de la capacidad de un proceso para cumplir las especificaciones.

o Falta de capacitacion.

e Calibracion y pruebas deficientes de los instrumentos.

e Caracteristicas ambientales inadecuadas, como luz, temperatura y ruido.

Encontrar las respuestas requiere identificar las variables clave con més probabilidades de
dar lugar a errores y a una variacion excesiva, las causas de origen. NCR Corporation define la
causa de origen como “la condicidn (o conjunto de condiciones interrelacionadas) que permite o

provoca que ocurra un defecto y que, una vez corregida de manera adecuada, evita la recurrencia
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del defecto de manera permanente en el mismo producto o servicio, 0 en los subsecuentes, que
genera el proceso”.14 Utilizando una analogia médica, el hecho de eliminar los sintomas de los
problemas, por lo general, proporciona sélo un alivio temporal; si se eliminan las causas de origen,

el alivio es a largo plazo. (James R. Evans, 2008)

Analizar, para identificar causas. Identificar las causa raiz de los defectos, confirmarla con

datos. (Garcia Melgarejo)

2.2.6.4. Implementacion de mejoras

En la fase de mejora el equipo trata de determinar la relacién causa-efecto (relacion
matematica entre las variables de entrada y la variable de respuesta que interese) para predecir,
mejorar y optimizar el funcionamiento del proceso. Por ultimo, se determina el rango operacional
de los parametros o variables de entrada del proceso.

En esta etapa se presentan las siguientes interrogantes: ¢las fuentes de variacion dependen
de un proveedor?, si es asi ¢cuales son?, ;quién es el proveedor y qué estd haciendo para
monitorearlas o controlarlas?, ;Qué relacién hay entre los pardmetros de medicion y las variables
criticas?, ¢interactuan las variables criticas?, ¢como lo definié? muestre los datos, ¢Qué ajustes a
las variables son necesarios para optimizar el proceso?, ;Como los defini6? Muestre los datos.
(Elsie Bonilla, 2010)

Las soluciones de los problemas a menudo implican cambios técnicos u organizacionales.
Con frecuencia se utiliza algun tipo de modelo de decision o calificacion para evaluar las posibles
soluciones en relacién con criterios importantes como costo, tiempo, potencial para mejorar la
calidad, recursos necesarios, efectos sobre los supervisores y trabajadores, asi como barreras para
la implementacion, como la resistencia al cambio o la cultura organizacional. Para implementar
una solucién de manera eficaz, es necesario asignar la responsabilidad a una persona o grupo que
realizard un seguimiento de qué se debe hacer, donde se va a hacer, cuando se hard y como se hara.
Las técnicas de administracion de proyectos son Utiles para planear la implementacién. (James R.
Evans, 2008)
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Como salidas de esta fase se tienen la identificacion de las variables que causan la
variabilidad y la magnitud de su contribucion, se establecen los niveles en que deben operar para
minimizar la variabilidad, se determina la validez e incertidumbre del sistema de medicion, se fijan
parametros de control para variables criticas. El apoyo de los métodos estadisticos permite

identificar las soluciones de mejora. (Reyes Aguilar, 2002)

Mejorar, incorporar mejoras, desarrollar, probar e implementar soluciones a las causa raiz.

Utilizar datos para evaluar los resultados. (Garcia Melgarejo)

2.2.6.5. Controlar

Consiste en disefiar y documentar los controles necesarios para asegurar que lo conseguido
mediante el proyecto Six Sigma se mantenga una vez que se hayan implantado los cambios. Cuando
se han logrado los objetivos y la mision se dé por finalizada, el equipo informa a la direccion y se
disuelve.

Se plantean las siguientes interrogantes: para las variables ajustadas, ¢Qué tan exacto o
preciso es su sistema de medicion?, ;como lo defini6? Muestre los datos; ¢ Cuanto se ha mejorado
el proceso después de los cambios?, ;Como lo define?, muestre los datos; ¢Como hace que los
cambios se mantenga?, ¢ Como monitorea los procesos?, ¢Cuanto tiempo o dinero a ahorrado con

los cambios?, ;Como lo estd documentando?, muestre los datos. (Elsie Bonilla, 2010)

La etapa de control se enfoca hacia cdmo conservar las mejoras, que incluye tener las
herramientas en su lugar para garantizar que las variables clave continlen dentro de los rangos
maximos aceptables en el proceso modificado. Estas mejoras pueden incluir el establecimiento de
nuevas normas y procedimientos, la capacitacion del personal y la institucién de controles para
tener la seguridad de que las mejoras no desapareceran con el tiempo. Los controles pueden ser tan
sencillos como el uso de listados de verificacion o revisiones periodicas de las condiciones para
asegurarse de que se siguen los procedimientos apropiados o que se emplean los diagramas de
control de los procesos estadisticos para supervisar el desempefio de los indicadores clave. (James
R. Evans, 2008)
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Controlar, mantener los logros obtenidos, mediante la normalizacion de los procesos.

Hacer planes para la mejora continua. (Garcia Melgarejo)

2.2.7. Herramientas de la metodologia “DMAIC”

2.2.7.1. Definir:

A continuacion, mostramos las herramientas a usar en esta fase:

A. Project Charter

a) Elacta de compromiso del proyecto.

b) La iniciativa o la necesidad, de realizar un proyecto de mejora bajo la metodologia DMAIC,
requiere de alguna formalizacion en su lanzamiento.

c) En este documento se debera precisar, por lo menos:

Nombre del proyecto.

Area o lugar del proyecto.

Fecha de inicio y fecha de término.

Cronograma de trabajo en funcion de las 5 fases.

El problema.

Obijetivo a alcanzar.

Los beneficios econémicos.

El equipo del proyecto.

© 0 N o g bk~ w0 DR

El alcance del proyecto, entre otros. (Garcia Melgarejo)

Una herramienta crucial para el desarrollo de toda actividad es el Project Charter o Acta
de Constitucion de Proyecto, en la cual se detallan cada uno de los aspectos fundamentales y
cruciales de todo Proyecto, es aqui donde delimitamos nuestro alcance, definimos los objetivos,
establecemos los entregables, definimos las posiciones (Stakeholder, Clientes), asignamos
responsabilidades, definimos los planes (Financieros, Recursos, Calidad) y las consideraciones

(Riesgos, asunciones, restricciones). (Garcia Ramirez, 2013)
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B. Parametros de calidad criticos (Arbol CTQ)

Pardmetros internos de la compafiia que estan interrelacionados con los deseos y
necesidades del cliente. Es decir, los CTQ son la voz del cliente (VOC, de las siglas en ingles de
Voice Of Customer), el cual interviene en la generacion de parametros para la satisfaccion plena
de sus necesidades.

En base a los CTQ se crean indicadores de manera que estos puedan ser medidos y
controlados.

Los atributos méas importantes de un CTQ es que vienen trasladados directamente de la
voz del cliente y esto nos da un panorama completo de las necesidades del cliente.

Si tuviéramos que expresar un CTQ de forma matematica seria de esta manera:

Y=F(X)
Donde:

Y = CTQ del cliente o aquello que necesitamos mejorar mediante el DMAIC.

F(x) = El proceso o procesos internos que afectan directamente el CTQ del cliente. (innovando.net,
2012)

C. Mapa de proceso

Un mapa de procesos es un diagrama de valor que representa, a manera de inventario

grafico, los procesos de una organizacion en forma interrelacionada.

El mapa de procesos recoge la interrelacion de todos los procesos que realiza una

organizacion. Existen diversas formas de hacer un mapa de procesos.

Un proceso es el conjunto de actividades y recursos interrelacionados que transforman los
elementos de entrada en elementos de salida aportando valor para el usuario. Por ejemplo: un
proceso productivo, es aquel en que se transforman los insumos y bienes intermedios en un bien

final que contiene mas valor que la suma de sus componentes porque se le ha afiadido valor.
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Es importante no confundir procesos con procedimientos. Los procesos tienen como
proposito ofrecer al cliente o usuario un servicio que cubra sus necesidades y satisfaga sus

expectativas. Un procedimiento es la forma especifica de realizar un proceso o una parte del mismo.

Ademas, el mapa de procesos permite contar con una perspectiva global-local, ubicando
cada proceso en el marco de la cadena de valor. Simultdneamente relaciona el proposito de la
organizacion con los procesos que lo gestionan, de modo que sirve también como herramienta de

aprendizaje para los trabajadores. (Conexion ESAN, 2016)

La definicion de los mapas de procesos de una empresa u organizacion se contempla
durante la elaboracién de su plan estratégico corporativo, con el objetivo de conocer mejor y mas
profundamente el funcionamiento y el desempefio de los procesos y las actividades en los que se
halla involucrada, prestando una atencion especial a aquellos aspectos clave de los mismos. (EAE

Business School - Mapa de procesos: Tipos, definicion y desarrollo, 2017)

D. Andlisis de criticidad

El analisis de criticidad es una metodologia que permite establecer la jerarquia o
prioridades de procesos, sistemas y equipos, creando una estructura que facilita la toma de
decisiones acertadas y efectivas, direccionando el esfuerzo y los recursos en areas donde sea mas
importante y/o necesario mejorar la confiabilidad operacional, basado en la realidad actual. El
mejoramiento de la confiabilidad operacional de cualquier instalaciébn o de sus sistemas y
componente, esta asociado con cuatro aspectos fundamentales: confiabilidad humana,
confiabilidad del proceso, confiabilidad del disefio y la confiabilidad del mantenimiento. (Huerta
Mendoza, 2010)

E. SIPOC

El SIPOC es un diagrama de flujo a alto nivel y, a su vez, es el primer paso para la
realizacion de un diagrama de flujo detallado (flujograma de proceso). Permite visualizar los pasos

secuenciales de un proceso definiendo claramente sus entradas, salidas, proveedores y clientes.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




& k\\\ UNIVERSIDAD ANDINA DFL CUSCO Repositorio Digital

Recoge detalles importantes sobre el inicio y el final del proceso. Es una herramienta de gran

utilidad para identificar el proceso a investigar en la primera etapa de la metodologia DMAIC.
Sus principales virtudes son que, con él, se consigue concretar el ambito de los proyectos

Lean 6 Sigma, clarificar los papeles de las partes implicadas y, especialmente, es de gran utilidad

para identificar a los clientes.

Permite tener un conocimiento consistente del proceso analizado ya que se consensua por el equipo

del proyecto de mejora.

El procedimiento para realizar un SIPOC es muy sencillo: se trata de listar las partes
implicadas en el proyecto distinguiendo entre Proveedores (Suppliers), Inputs, Proceso, Output y

Clientes.

Con el SIPOC creado, se ven cuales son las actividades involucradas y de qué forma estan
interconectadas. Ademas, se pueden discernir facilmente las partes implicadas de las que no lo
estan. Por ultimo, ayuda a identificar a los clientes y resaltar los que se tienen que satisfacer de
acuerdo con los objetivos del proyecto.

Con mucha frecuencia los clientes y proveedores de los procesos que se analizan son
internos. También es relativamente frecuente que el mismo departamento, seccién o persona sea

proveedor y cliente a la vez. (Aceleracion Controlada De La Productividad, 2016)

F. Pareto

Los problemas de calidad se presentan como pérdidas (productos defectuosos y su costo).
Es muy importante aclarar el patron de la distribucion de la perdida. La mayoria de las pérdidas se
deberan a unos pocos tipos de defectos, y estos defectos pueden atribuirse a un nimero muy
pequerfio de causas. Si se identifican las causas de estos pocos defectos vitales, podremos eliminar
casi todas las perdidas, concentrandonos en esas causas particulares y dejando de lado por el
momento otros muchos defectos triviales.
El uso del diagrama de Pareto permite solucionar este tipo de problema con eficiencia. (Kume,
Herramientas Estadisticas Basicas Para EI Mejoramiento De La Calidad, 1993)
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Es un diagrama que se utiliza para determinar el impacto, la influencia o el efecto que
tiene determinados elementos sobre un aspecto. A menudo se encuentra que gran parte del volumen
de ventas de una empresa es realizada a través muy pocas linea de sus productos, o que la mayoria
de los defectos encontrados en un producto se deben a unas pocas causas identificadas; lo anterior

se debe al concepto de “pocos vitales” contra los “muchos triviales”, introducido por el economista

italiano Wilfrido Pareto. (Elsie Bonilla, 2010)

Es una herramienta que nos ayuda a identificar lo preponderante en un proceso. Ayuda a

poner el foco en lo més critico para el proceso. (Garcia Melgarejo)

2.2.7.2. Medir
A continuacién, mostramos las herramientas a usar en esta fase:
A. Distribucion de frecuencias

Después de la recoleccion de datos es necesario resumirlos y presentarlos de tal forma que
faciliten su comprensién y posterior andlisis y utilizacion.

Para lo cual se ordenan los datos en tablas numéricas Ilamadas tablas de frecuencias,
donde se toma en consideracion los siguientes items:

a) Tamaiio De La Muestra (n)
Es el nimero total de datos considerados.
b) Rango o recorrido (R)
Es la diferencia existente entre los valores de los datos maximo y minimo.

R = Xmax — Xmin
c) Alcance (A)

Es el intervalo cerrado que contiene a los datos desde el valor minimo hasta el valor

maximo.

A = [Xmin; Xmax]
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d) Namero De Intervalos (K)

Es la cantidad de intervalos en la que ha sido dividido el alcance pudiendo tener:

1. Cuando la muestra es muy grande (n > 30), entonces el nUmero de intervalos se calcula

mediante:
K =1+ 3.3log (n)

Donde: K siempre debe ser un numero entero positivo, si el resultado obtenido no fuese

entero se aproximara al entero mayor o menor segun sea el caso.

2. Cuando la muestra presenta variacion constante (ancho de clase) en cada intervalo de

variacion se tiene:
K = R
W
Donde:
R: rango.

W: Ancho de clase.

e) Limites de intervalos (Li)

Son los valores que consideran los extremos de cada intervalo en que ha sido dividido el
alcance cuyo valor menor se denomina limite inferior y el valor mayor se denomina limite superior,

es decir:

Ik = [Linf ; Lsup]

Ik = [Lk —1; Lk]
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f)  Ancho De Clase (w)

Es la variacion de datos existentes en cada intervalo de clase dada por:
1. Primera opcion:

W_R
K

2. Segunda opcidn en caso se conozcan los extremos de un intervalo:

W = Lsup — Linf
g) Frecuencia Absoluta(fi)

Es el nimero de veces que se repite un valor en el conjunto de datos.

fl+f2+-+fk=n

h) Frecuencia Absoluta Acumulada (Fi)

Es la adicion de las frecuencias absolutas desde la primera hasta la frecuencia de la
categoria solicitada, estas frecuencias siempre son ascendentes y en algunos casos se mantienen
igual.

F1=1f1
F2=f1+f2=F1+f2

Fk = fl+f2++fk =Fk—1+ fk

1) Frecuencia Relativa (hi)

Es la razon existente entre la frecuencia absoluta y el tamafio de la muestra. Donde su
valor serd mayor igual a cero (0 < hi < 1). Teniendo:
fi

hi =—
n
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De donde se puede determinar la frecuencia absoluta conociendo la frecuencia relativa y

el tamafio de muestra:
fi=nxhi
Ademas, se cumple:

h1+h2+--+hk=1

j) Frecuencia Relativa Acumulada (Hi)

Es la adicion de las frecuencias relativas desde la primera hasta la frecuencia solicitada,

estas frecuencias siempre son ascendentes y en algunos casos se mantiene igual.

H1=h1
H2=f1+f2=H1+h2

Hk=hl+h2+--+hk =Hk—-1+Hk=1

k) Frecuencia Relativa Porcentual (%hi)

Brinda el porcentaje de los datos en cada intervalo de clase, se obtiene al multiplicar por

el 100% cada frecuencia relativa.
Es decir:

%hi = 100%(hi)

I) Marca de Clase (yi)

Es el punto medio de cada intervalo de clase tal como:

. Linf + Lsup
nETT

(Quin, 2014)
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B. Histograma

Es una gréafica de barras que permite describir el comportamiento de un conjunto de datos
de una variable, como altura, peso, densidad, temperatura, tiempo, en cuanto a su tendencia central,

forma y dispersion.
Aplicacion: Esta herramienta se aplicara en los siguientes casos:

1. Cuando es necesario conocer la capacidad del proceso.
2. Sise cumplen las especificaciones de calidad.

3. Para conocer la variabilidad de las caracteristicas técnicas durante un proceso.

Un equipo de mejora desarrolla un histograma para conocer la situacion actual de un
proceso, saber si se cumple 0 no con las especificaciones técnicas determinando el porcentaje de

defectuosos y asi plantear acciones correctivas o preventivas al proceso. (Elsie Bonilla, 2010)

Son graficas de barras simples cuyas bases representan los intervalos de clase, las alturas,

las frecuencias absolutas o relativas. (Quin, 2014)

Los datos obtenidos de una muestra sirven como base para decidir sobre la poblacion.
Mientras més grande sea la muestra, mas informacion obtendremos sobre la poblacién. Pero un
aumento en el tamafio de la muestra también implica un aumento en la cantidad de datos, y eso
puede llegar a hacer dificil comprender la poblacion a partir de esos datos, aun cuando se organicen
en tablas. En ese caso, necesitamos un método que nos permita comprender la poblacién de un
vistazo. Un histograma responde a esta necesidad. La organizacién de un buen nimero de datos en
un histograma nos permite comprender la poblacion de manera objetiva. (Kume,
HERRAMIENTAS ESTADISTICAS BASICAS PARA EL MEJORAMIENTO DE LA
CALIDAD, 1985)

a) Poligono de Frecuencias

Son segmentos de recta trazadas en los techos de los rectangulos del histograma. Uniendo

los puntos medios de los intervalos.
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b) Ojiva

Son curvas poligonales asociada al diagrama escalonado. Construidas desde el cero
atravesando los puntos abiertos de cada intervalo hasta el valor maximo. (Quin, 2014)

C. Medidas de Tendencia Central

Conocidas también como medidas de localizacion, puesta que localizan el centro de la

distribucion de frecuencias. Entre estas tenemos:
a) Media aritmética (x)

Llamada también promedio o simplemente media, para su calculo se utiliza una de las

siguientes formas:

1. Paradatos no agrupados:

x14x24+--xn _ _ o (xiD)

Donde:
X = media aritmética o promedio.
n = ndmero de datos u observaciones.
2. Para datos agrupados o tabulados:

_ Y1 +y2f2+ - ynfn _ _ Zin O0if)
n n

Donde:
X = media aritmética o promedio.
n = nimero de datos u observaciones.

y1 = marca de clase.
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fi = frecuencia absoluta.
b) Mediana (Me)

Es el valor del dato ordenado en forma ascendente o descendente de dos grupos de igual

numero de datos u observaciones. Presentandose los siguientes casos:

1. Para datos no agrupados

Los datos se deben de ordenar en forma ascendente o descendente, pudiendo tener una
muestra de par o impar. Esto se da de la siguiente manera:

e Cuando el tamafio de la muestra es impar

Teniendo los datos ordenados se busca el elemento que esta en la posicion central

mediante la relacion posicion que es:

n+1

Como tal:

me = x(2)

e Cuando el tamafio de la muestra es par

Se ubican los dos puntos centrales cuyas posiciones son:

n'n+1
2 72

Entonces la mediana sera:

X(%) +X(z+1)

Me =
¢ 2

2. Paradatos agrupados

Consiste en determinar un punto de intervalo en el que este comprendido la mediana, para

lo cual se procede de la siguiente forma:
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e Se calcula el valor de:

NS

Sin necesidad de redondear el dato.

e Seidentifica el intervalo que contiene a la mediana por medio de las frecuencias absolutas

acumuladas, utilizando la desigualdad:

Fj—1 <

NS

< Fj

El intervalo que contiene a la mediana sera aquel donde recaiga el valor de Fj.
Donde:
Fj: Frecuencia absoluta acumulada.

e Seaplica la relacion:

. 5>—Fj—1

Me=Lj+W T
Donde:

Lj: Limite inferior del intervalo bajo estudio que contiene a la mediana.

W: Ancho de clase del intervalo bajo estudio que contiene a la mediana.

Fj: Frecuencia absoluta acumulada del intervalo bajo estudio que contiene a la mediana.

fj: Frecuencia absoluta del intervalo bajo estudio que contiene a la mediana.

c¢) Moda (Md)

Esta dado por el valor mas frecuente de la distribucion. La moda puede existir o no, si

existe puede ser o0 no Unica, teniendo asi:

Si la distribucion presenta una moda entonces se Ilama unimodal, si presenta dos modas
sera bimodal, si presenta méas de dos modas se llama multimodal y si no presenta moda se llama

amodal.

Para la determinacién de la moda se tiene:
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1. Para datos no agrupados

La moda toma el valor del dato mas frecuente.

2. Paradatos agrupados

En este caso se procede de la siguiente manera:

Se identifica el intervalo que contiene la moda, llamado clase modal ubicado en la mayor
frecuencia absoluta.

Se calcula las diferencias:

Al = fi=(fj—=1

A2 = fi=(fi+1)

Se aplica la relacion:

Md = Lj + W( )

Al + A2

Donde:
Lj: Limite inferior del intervalo bajo estudio que contiene a la moda.
W: Ancho de clase del intervalo bajo estudio que contiene a la moda.
A: Delta.
fj: Frecuencia absoluta del intervalo bajo estudio que contiene a la moda.
d) Cuantiles

Son los valores que dividen al conjunto de datos ordenados en forma creciente 0

decreciente en partes iguales. Entre estos se tiene:
1. Cuartiles (Qk)

Divide al conjunto de datos ordenados en cuatro partes iguales. El conjunto de datos

ordenados viene a ser el 100% y cada cuartil tendra el 25%, existiendo asi tres cuartiles.
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0% 25% 50% 7 100%%
| | | | |
| | | | |
Q! Q@ Q@

Figura 4: Representacion gréafica de los cuartiles.

Fuente: (Quin, 2014)

Donde:

Q1: Es el primer cuartil quien deja, supera o excede al 25% de los datos menores o iguales a él y

es superado o excedido por el 75% de los datos mayores o iguales a él.

Q2: Es el segundo cuartil quien deja, supera o excede al 50% de los datos menores o iguales a él y

es superado o excedido por el 50% de los datos mayores o iguales a él.

Q3: Es el tercer cuartil quien deja, supera o excede al 75% de los datos menores o iguales a él y es

superado o excedido por el 25% de los datos mayores o iguales a él.
e Calculo de los cuartiles (Qk)

Para determinar el valor de cualquier cuartil se procede de la siguiente forma:

Se calcula el valor de:
—_—, con, k=123

Se identifica el intervalo que contiene al cuartil por medio de las frecuencias absolutas

acumuladas (Fi), lo cual es:

nk
Fj—1<— <Fj

El intervalo donde recaiga Fj es aquel que contiene al cuartil.
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Se aplica la relacion:

2. Deciles (DK)

Son valores que dividen al conjunto de datos ordenados en forma ascendente o

descendente en diez partes iguales existiendo asi nueve deciles, cada decil tendra el 10%.

0%  10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% &80% O90% 100%

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9

Figura 5: Representacion gréafica de los deciles.

Fuente: (Quin, 2014)
Donde:

D1: Es el primer decil quien deja, supera o excede al 10% de los datos menores o iguales a él y es

superado o excedido por el 90% de los datos mayores o iguales a él.

D9: Es el noveno decil quien deja, supera o excede al 90% de los datos menores o iguales a él y es

superado o excedido por el 10% de los datos mayores o iguales a él.
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e Calculo de los deciles (Dk)

Para determinar el valor de cualquier decil se procede de la siguiente forma:
Se calcula el valor de:

nk

— = 1,2,3,4 7,8,9
10; con, k ) 131 15161 181

Se identifica el intervalo que contiene al decil por medio de las frecuencias absolutas

acumuladas (Fi), lo cual es:

El intervalo donde recaiga Fj es aquel que contiene al decil.
Se aplica la relacion:

10 - (Fj—-1)

Dk=Lji+W
/ fi

3. Percentiles (Pk)

Son valores que dividen al conjunto de datos ordenados en forma ascendente o

descendente en cien partes iguales existiendo asi noventa y nueve percentiles, cada percentil tendra

el 1%.
0% 1% 2% 3% 99% 100%
i 1+ - <« o« o .« 1]
L L oy |

Figura 6: Representacion gréafica de los percentiles.

Fuente: (Quin, 2014)
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Donde:

P1: Es el primer percentil quien deja, supera o excede al 1% de los datos menores o iguales a él y

es superado o excedido por el 99% de los datos mayores o iguales a él.

P99: Es el ultimo percentil quien deja, supera o excede al 99% de los datos menores o iguales a él

y es superado o excedido por el 1% de los datos mayores o iguales a él.
e Calculo de los percentiles (Pk)

Para determinar el valor de cualquier decil se procede de la siguiente forma:

Se calcula el valor de:

nk

—_— = 1,2,3, ...
100" con, k ,2,3,...,99

Se identifica el intervalo que contiene al decil por medio de las frecuencias absolutas

acumuladas (Fi), lo cual es:

Fi—1 < < Fj

100

El intervalo donde recaiga Fj es aquel que contiene al percentil.
Se aplica la relacion:

100~ F/I— 1

Pk=Li+W :
/ fi

(Quin, 2014)

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




& k\\\ UNIVERSIDAD ANDINA DFL CUSCO Repositorio Digital

4. Rango intercuartilico

El rango intercuartilico IQR (o rango intercuartil) es una estimacién estadistica de la
dispersion de una distribucion de datos. Consiste en la diferencia entre el tercer y el primer cuartil.
Mediante esta medida se eliminan los valores extremadamente alejados. El rango intercuartilico es
altamente recomendable cuando la medida de tendencia central utilizada es la mediana (ya que este

estadistico es insensible a posibles irregularidades en los extremos).

IQR = 03— Q1

Por lo tanto, en distribuciones con una gran asimetria, (alejadas de la distribucién normal
0 campana de Gauss) es mas apropiado medir latendencia central y la dispersion mediante
la mediana 'y el rango intercuartil respectivamente que con la media aritméticay la desviacion

tipica.

Con el IQR podremos elaborar los diagramas de caja, que es un instrumento muy visual

para evaluar la dispersién de una distribucién. (Universo Formulas - Rango Intercuartilico, 2018)

D. Diagrama de Caja (Box Plot)

El grafico de caja (“box-plot” en inglés) es una forma de presentacion estadistica
destinada, fundamentalmente, a resaltar aspectos de la distribucion de las observaciones en una o
mas series de datos cuantitativos. Reemplaza, en consecuencia, al histograma y a la curva de
distribucion de frecuencias sobre los que tiene ventajas en cuanto a la informacion que brinday a

la apreciacion global que surge de la lectura. (Palladino, 2011)

El gréfico de caja y bigotes (en adelante grafico de caja) se emplea como representacion
gréfica de variables cuantitativas. Permite resumir, describir y analizar aspectos generales y
particulares del indicador. En él quedan ilustrados los datos centrales, datos adyacentes y datos
raros (atipicos y extremos, si los hubiera). Su preferencia se debe a que es, simultaneamente, una
herramienta sencilla y rigurosa de exploracién-analisis de una distribucion cuantitativa y, porque,
ademas, permite establecer, en el mismo grafico, comparaciones entre subgrupos. (Ballesteros
Doncel, 2015)
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Es un gréafico que nos permite visualizar la concentracion de los datos en cuartiles y obtener

informacion del proceso, incluyendo las observaciones atipicas. (Garcia Melgarejo)

E. Serie de Tiempo

Una serie temporal, cronoldgica, historica o de tiempo es una serie estadistica en la que
cada uno de los valores de la variable esta referido a un instante o aun periodo de tiempo.

Es un conjunto de valores observados durante una serie de periodos temporales,

secuencialmente ordenada.

Son variables estadisticas bidimensionales en donde el tiempo es la variable

independiente, y la otra es la variable dependiente.
Los valores de una serie cronoldgica referidos a instantes son: cantidades, stocks o niveles.

Los valores de una serie cronoldgicas referidos a periodos de tiempo son: flujos o
corrientes. (TOLEDO VEGA, 2015)

Es una grafica que nos permite conocer el comportamiento del proceso a traves del tiempo.

(Garcia Melgarejo)

F. Medidas de Dispersion

Son aquellos que cuantifican el grado de concentracion o dispersion de los valores de la

variable en torno de un promedio o valor central de la distribucion.
Las medidas de dispersion se estudian con el proposito de:

e Medir la confiabilidad de los procesos.

e Usar como base de control en la misma variacion.

Los términos de concentracion y dispersion se usan indistintamente puesto que se da la

relacion “alta dispersion” indica poca uniformidad o concentracion.
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Las medidas de dispersidn que se usan con mayor frecuencia son: La varianza, la

desviacion estandar o tipica, la desviacion media o promedio y el coeficiente de variacion.
a) LaVarianza
Denotado por o2si es de una poblacion, S%si es de una muestra, dado por:

1. Para datos no agrupados

e (xi—x )2

§% =
n

2. Paradatos agrupados

(i —x )% fi
n

§% =

b) Desviacién Estandar (S)

Es la raiz cuadrada positiva de la varianza:

S=++VVarianza 6 S = \/ﬁ
c) Coeficiente De Variacion (C.V.)

Sirve para comparar distribuciones, en la cual se dice que una distribucion es mejor que

otra si su coeficiente de variacion es menor. Esta dado por:

d) Desviacion Media

Es la media aritmética de los valores absolutos de las desviaciones de todos los valores en

relacion con la media o con la mediana, asi tenemos:
1. Desviacion Media Con Respecto A La Media Aritmética (Dm(X))

Dado por:

kL IfilYi — X1

n

Dm(X) =
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2. Desviacion Media Con Respecto A La Mediana Aritmética (Dm(Me))
Dado por:

K [filYi — Me|]

Dm(Me) = -

(Quin, 2014)

G. Cartas de Control

W. A. Shewhart, de los laboratorios de la Bell Telephone, fue el primero en proponer, en
1924, una grafica de control con el fin de eliminar una variacion anormal, distinguiendo las

variaciones debidas a causas asignables de aquellas debidas a causas al azar.

Una grafica de control consiste en una linea central, un par de limites de control, uno de
ellos colocado por encima de la linea central y otro por debajo, y en unos valores caracteristicos
registrados en la grafica que representa el estado del proceso. Si todos los valores ocurren dentro
de los limites de control, sin ninguna tendencia especial, se dice que el proceso esta en estado
controlado. Sin embargo, si ocurren por fuera de los limites de control o muestran una forma

peculiar, se dice que el proceso esta fuera de control.

La calidad de un producto manufacturado por medio de un proceso inevitablemente sufrird
variaciones. Estas variaciones tienen causas y estas Ultimas pueden clasificarse en los siguientes

dos tipos:
a) Causas debidas al azar

Las variaciones debidas al azar son inevitables en el proceso, aun si la operacion se realiza
usando materia prima y métodos estandarizados. No es practico eliminar el azar técnicamente y en

forma econémica por el momento.
b) Causas asignables

La variacion debida a causas asignables significa que hay factores significativos que
pueden ser investigados. Es evitable y no se puede pasar por alto: hay casos causados por la no
aplicacion de ciertos estandares o por la aplicacion de estandares inapropiados.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




& k\\\ UNIVERSIDAD ANDINA DFL CUSCO Repositorio Digital

"\

Cuando los puntos se ubican por fuera de los limites de control o muestran una tendencia
particular, decimos que el proceso estd fuera de control, y esto equivale a decir, “Existe variacion
por causas asignables y el proceso esta en un estado de descontrol”. Para controlar un proceso, se

requiere poder predecir el resultado dentro de un margen de variacién debido al azar.

Para hacer una gréfica de control es necesario estimar la variacion debida al azar. Para
esto se dividen los datos en subgrupos dentro de los cuales el lote de materia prima, las maquinas,
los operadores y otros factores son comunes, de modo que la variacion dentro del subgrupo puede

considerarse aproximadamente la misma que la variacién por causas debidas al azar.

Hay varias clases de gréficas de control, dependiendo de su propdsito y de las
caracteristicas de la variable. En cualquier tipo de grafica de control el limite de control se calcula

usando la siguiente formula:
(valor promedio) + 3 x (desviacion estandar)

Donde la desviacion estandar es la variacion debida al azar. Este tipo de gréfica de control
se llama una grafica control de 3-sigma. (Kume, Herramientas Estadisticas Bésicas Para El
Mejoramiento De La Calidad, 1993)

Es la representacion grafica de una o mas caracteristicas de la calidad en un proceso a lo
largo del tiempo, que sirve para observar y analizar con datos estadisticos la variabilidad y el

comportamiento del proceso alrededor de un valor medio, y dentro de los limites de control.

El objetivo principal es descubrir el desajuste del proceso, mostrando las tendencias
pronunciadas o puntos fuera de limites de control y encontrar las causas a traves del andlisis de
factores de calidad, como el hombre, las maquinas, los materiales, los métodos de trabajo, etcétera.

Se utiliza para el control de los procesos, a partir del control de una caracteristica de
calidad, esta puede ser una caracteristica variable o un atributo. Se presentan, por ello, graficas de
control por atributos y graficas de control por variables.

Las cartas de control son una herramienta para mejorar la productividad, ya que al reducir

el rechazo y la reelaboracion los costos disminuyen y la capacidad de produccion aumenta.
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También son eficaces para evitar defectos preventivamente, manteniendo el proceso bajo

control durante la etapa de fabricacion, lo que evita el costo de reparar los articulos defectuosos.

Proporcionan informacion para el anélisis, pues el patrén de los puntos en la carta contiene
informacion para un operario o ingeniero, que le permita implementar un cambio en el proceso que

mejore su rendimiento.

Por ultimo, también proporciona informacion acerca de los puntos fuera de control (causas
asignables) que después de haberlos eliminado, la media muestral y el rango relativo de los datos
estimaran de manera precisa la media y desviacion estandar poblacional, lo que permitira estimar

la capacidad del proceso. (Elsie Bonilla, 2010)

El objetivo basico de una carta de control, es observar y analizar el comportamiento de un

proceso a traves del tiempo.
Nos ayudan a:

e Estabilizar los procesos (lograr control estadistico) mediante la identificacion de causas
especiales.

e Mejorar el proceso, reduciendo la variacion de causa comun.

e Monitorear el proceso, para asegurar que las mejoras se mantienen y detectar oportunidades

de mejora.

a) Usos de gréficas de control

1. Conseguir un estado de control estadistico de proceso, todas las medias y rangos de subgrupos
dentro de los limites de control, no hay presente ninguna causa asignable de variacion. (Cuando
menos se han minimizado las cusas asignables)

2. Controlar el proceso. (Proceso predecible en el tiempo)

3. Poder determinar la capacidad del proceso. (Process Capability)

b) Graficas de control para variables

Los principales graficos para datos continuos son:
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GRAFICOS X — R (Medias y Rangos)
GRAFICOS X - S (Medias y Desviacion estandar)
GRAFICOS DE INDIVIDUALES (Medias y Rango mavil)

Subgrupos: Las posibilidades de diferencias debido a causas asignables “dentro”, deben

ser minimizadas (mismo; operador, desplazamiento, cabezal, material, etc.)
Nota: En general para el uso de todas las graficas de control:

Fase 1: Construccion de la grafica (EI marco con la media y los limites).

Fase 2: Controlar el proceso (Control, respecto a las medias del marco).

c) Gréficas de control para variables: X - R

Diagramas de control que se aplican a procesos masivos, con variable de salida de interés
de tipo continuo.

En un grafico combinado X — R, primero se analiza la gréafica R, luego de tener en control

esta grafica, recién se va a analizar la gréafica X.

1. Grafica de Rangos

LC=R
LSP = D4R
LIP = D3R

Donde R es el rango medio, y D3 y D4 son enteros que se encuentran en la tabla de
factores. (Anexo N°: 01)

2. Grafica de Medias
LC =X
LSP = X + A2R

LIP = X — A2R
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Donde X es la media de medias, R es el rango medio, y A2 es entero que se encuentran
en la tabla de factores. (Anexo N°: 01)

d) Gréaficas de control para variables X — S

Aun cuando es muy comdun la utilizacién de las cartas X — R, en ocasiones es deseable
estimar la desviacion estandar del proceso directamente en vez de indirectamente mediante el uso
del rango R. Esto lleva a las cartas de control para X — S, donde S es la desviacion estdndar muestral.
En general, las cartas X — S son preferibles sus contrapartes méas familiares, las cartas X — R,

cuando:

e El tamafio de la muestra n es moderadamente grande — por ejemplo, n > 10 6 12.
e El tamafio de la muestra n es variable.

1. Grafica de medias
LC=X

LSP = X + A2R

LIP = X — A2R

Donde X es la media de medias, R es el rango medio, y A2 es entero que se encuentran
en la tabla de factores. (Anexo N°: 01)

2. Grafica de desviaciones estandar

LC=S§
LSP = B4S
LIP = B3S

Donde S es la desviacion media, y B4 y B3 es entero que se encuentran en la tabla de
factores. (Anexo N°: 01)

e) Gréficas de control por atributos
Pueden ser de cuatro tipos:

1. Graficas “p”, (Binomial) de proporcion o fraccion de articulos defectuosos.
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2. Graficas “np”, (Binomial) de nimero o de unidades defectuosas.
3. Gréficas “c”, (Poisson) de nimero de defectos.

4. Graficas “u”, (Poisson) de nimero de defectos por unidad. (Garcia Melgarejo)

H. Capacidad de proceso

e Esuna herramienta viable y valiosa.

e Esun aspecto integral de los requisitos del cliente.

e Esun discriminador competitivo.

e Encualquier proceso de produccion de bienes y/o servicios, es importante medir la variabilidad
del proceso, para saber si esta de acuerdo con las especificaciones de nuestros clientes.

e Es una herramienta estadistica que compara el rendimiento actual del proceso, con las
especificaciones del cliente. Compara ancho de especificacion del proceso actual con el ancho

de especificacion del cliente.

a) Sistema de medicion

Rango de especificacion

Cp =
p Rango de Proceso St
Cp = USL — LSL
P = 6 Desv. Std. St(Short time)
Py — Rango de especificacion
p= Rango de Proceso Lt
USL — LSL
Pp =

6 Desv.Std.St(Long time)

USL — Media
3 Desv.Std(Short time)

Cpk = Menor de:

Media — LSL
3 Desv.Std(Short time)

Cpk = Menor de:
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USL — Media
3 Desv.Std(Long time)

Ppk = Menor de:

Media — LSL

Ppk =M de:
p enor ae 3 Desv.Std(Long time)

Donde:
ST = Corto Plazo (Dentro)
LT = Largo Plazo (General)

b) Definiciones de capacidad de proceso

c Rango de especificacion (s) ~ USL — LSL
P= Ancho del Proceso (Corto plazo) 605t

p Rango de especificacion (s) ~  USL — LSL
P= Ancho del Proceso (Largo plazo) 60T

USL—-X 6 X —LSL

Cok=M de:
) enor de 3o 300

USL—-X , X—LSL

30,1 30T

Ppk = Menor de:

c) Caracteristicas del Cp (Capacidad potencial):
Tenemos:

1. Cp =1, Significa que, la anchura del proceso, y el ancho de las especificaciones del cliente
son iguales.

2. Cp <1, Indica que el ancho del proceso, es mayor a la permitida por las especificaciones,
originando productos fallados fuera de especificacion.

3. Cp>1, Indica que la anchura del proceso, es menor que la anchura de las especificaciones del
cliente.

4. EI Cp, nos dice cuantas veces encaja el ancho del proceso, en el ancho de la especificacion del

cliente.

Ejemplo Cp = 2, el proceso encaja 2 veces (Proceso Six Sigma)
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d) Caracteristicas del Cp y Cpk
Tenemos:

1. Los indices Cpy Cpk, se deben analizar en conjunto, el valor de Cpk, no puede ser mayor al
del Cp.

2. Cpk =1, nos dice que la cola de la distribucién y el limite de la especificacion estan a igual
distancia que la media del proceso.

3. Cpk <1, nos dice que algunos datos estan fuera del limite.

4. Cpk > 1, nos dice que los datos estan dentro de los limites de especificacion.

5. En cuanto el Cpk aumenta, el proceso se ira centrando en los limites de la especificacion de
los clientes.

6. Siel Cp = Cpk, entonces el proceso esta centrado, eso quiere decir que la media del proceso

es igual a la media de la especificacion. (Garcia Melgarejo)

Un objetivo primordial del control estadistico de procesos es evaluar la capacidad de estos
para cumplir con los requisitos especificados. El andlisis de capacidad de un proceso se define
como el estudio de ingenieria para comparar la variabilidad inherente de un proceso con las
especificaciones o requerimientos del producto. El analisis de capacidad del proceso es una técnica
que tiene aplicacion en muchos segmentos del ciclo del producto, incluyendo el disefio de los
productos y el mismo proceso, asi como la fuente de proveedores, la planeacién de la produccion,

y la propia manufactura.

En el andlisis de capacidad de proceso se utilizan tres técnicas principales: Histogramas,
cartas de control y experimentos disefiados. (Elsie Bonilla, 2010)

2.2.7.3. Analizar
A continuacién, mostramos las herramientas a usar en esta fase:
A. Lluvia de ideas

Trabajo en equipo, que teniendo un tema que abordar, un problema que enfrentar; adoptan

inicialmente una conversacion abierta sin medidas ni limitaciones.
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Este proceso debera ser manejado por el lider del proyecto de mejora, de tal manera que
en el lapso de tiempo planteado, se tenga un grupo de ideas fuerza, con algin numero de

planteamientos dentro de cada una.

Este andlisis deberia desembocar, en unos 5 temas, los cuales serdn analizados cada uno
por separado, o el numero de ideas fuerza o temas fuerza, deberan ser parte de una espina, en el

diagrama de Ishikawa.

Para luego continuar con el analisis de cada espina en particular. (Garcia Melgarejo)

La “lluvia de ideas” es un método empleado en la conduccion de una junta, util para el

logro de las metas y la planeacion de temas, contramedidas y escenarios.

Es el método bésico entre muchos métodos de concepcion y ampliamente practicado, solo

0 combinado con otros métodos.
Entre las caracteristicas de este método podemos sefialar las siguientes:

e Se anuncian muchas ideas.
e Mientras mas ideas se reinan habra mas probabilidades de comprender el problema planteado.

e Mas ideas fluyen en un grupo de discusion que si piensa solamente una persona.

Es importante tener en cuenta que las evaluaciones de las ideas producidas se deben

realizar solo después de que estas se hayan agotado.
Existen cuatro reglas para aplicar el método de lluvia de ideas:

e Sin nada de criticas.- No se debe criticar ninguna idea como buena o0 mala.
e Sin restricciones.- Las ideas deben pensarse sin restricciones y desde todos los puntos de vista.
e Produccion de masa.- Deben arrojarse tantas ideas como sea posible ya que cuanto mas existan

es muy probable obtener ideas de buena calidad.

e Combinar y motivarse.- Se deben pensar nuevas ideas cuando sean motivadas por las de otros.

También deben combinarse sus ideas con las de otros. (Elsie Bonilla, 2010)
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B. Andlisis Causa — Efecto: Ishikawa

Es una manera grafica de representar el conjunto de problemas causas que podrian
provocar el problema en estudio o influir en determinada caracteristica de calidad. (Garcia

Melgarejo)

El diagrama causa-efecto es una descripcion de las causas de un problema, que se
conjugan en la forma de una espina de pescado, y que le sirve a los equipos de mejora para analizar
y discutir los problemas. Las principales causas de problemas en las organizaciones se agrupan
generalmente en seis aspectos: medio ambiente, medios de control, maquinaria, mano de obra,

materiales y métodos de trabajo.

Es utilizado para analizar la relacion causa-efecto, comunicarla y facilitar la solucion de

problemas, desde el sintoma, la causa y la solucién.

El diagrama se llena con la informacion recopilada de una sesion de “lluvia de ideas”, de
un problema en la empresa, y posteriormente se buscan datos que permitan comprobar si esta

grafica inicial era correcta.

Sobre la base de la informacion recogida (graficas de Pareto, etcétera) y de otra lluvia de
ideas, se puede llegar a la reelaboracion del diagrama hasta que se diagnostique el problema, es
decir, hasta que se sepa cudales son sus causas raiz. Este es, naturalmente, el primer paso para
resolverlo. (Elsie Bonilla, 2010)
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DIAGRAMA CAUSA-EFECTO

Administracion Dinero Mano de obra

— NN

% f» Efecto

v

Materiales Métodos Maquinas

Figura 7: Diagrama Causa-Efecto.

Fuente: (Instituto Uruguayo De Normas Tecnicas, 2009)

C. Identificacion de causa raiz — Andlisis de modo y efecto de fallas (AMEF)

El diagrama ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLAS (AMEF) o Failure Mode
and Effects Analysis (FMEA), es una herramienta analitica de la metodologia Six Sigma, que nos

ayuda a determinar las variables importantes para el proceso (variables causa raiz).

El valor resultante NUMERO PRIORITARIO DE RIESGO (Risk Priority Number),

determinara las variables importantes para el modelo. (Garcia Melgarejo)

El anélisis de modo y efecto de fallas FMEA (failure mode and effects analysis) es una
herramienta cuantitativa que se emplea, principalmente, a nivel de disefio de productos
multicomponentes, con énfasis en el estudio de la vida Gtil del producto y evaluacidn de los costos

de lograr un disefio optimizado.

El FMEA fue desarrollado a comienzos de la década del ’60, primero en la industria
aeronautica y espacial, luego en la industria electrénica y nuclear y en la industria automotriz. Es
una metodologia eficaz para detectar precozmente la posible aparicion de fallas al disefiar o al
elaborar un producto, de manera que todavia se pueda llegar a tomar acciones para la prevencion

de dichas fallas.
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En las adaptaciones a cualquier producto de estas metodologias de estudio al disefio debe
aclararse que el término falla debe considerarse como sinénimo de riesgo (en relacion con
seguridad o con salud). EI FMEA es una metodologia preventiva que estudia las causas y los
efectos de las fallas antes de finalizar un disefio, de modo de poder efectuar un examen sistematico
del mismo. EI FMEA es aplicable a productos complejos, constituidos por varios subsistemas, en
los cuales existe mucha gente involucrada, correspondiente a varios sectores o departamentos de
la organizacion. Para cualquier producto que pueda ser considerado como un sistema
multicomponente, es posible utilizar la metodologia del FMEA para el analisis de los disefios de

productos y de procesos.
Las fases para desarrollar un FMEA son las siguientes:

e  Delimitar el problema.

e Identificar las posibles fallas.

e Realizar un analisis de las posibles fallas.

e Asignar a cada falla su significacion o gravedad.

e Establecer la causa posible de cada falla.

e Fijar la relacion causas-efecto para cada falla.

e Cuantificar el Ilamado indice de prioridad por riesgo.

e Establecer las correspondientes prioridades.

e Documentar las acciones correctivas o preventivas a llevar a cabo. (Instituto Uruguayo De
Normas Tecnicas, 2009)

2.2.7.4. Mejorar

En esta cuarta fase de la metodologia todo el esfuerzo del equipo debe estar orientado a

mejorar las causas importantes (raiz) determinadas en la fase anterior.

Se debe evaluar la posibilidad de implementar las mejoras, de una forma ordenada,
teniendo en cuenta siempre el PENSAMIENTO ESTADISTICO, sin afectar el normal

desenvolvimiento del proceso.

Debemos programar, la implementacion, cuidando siempre, por sobre todo, la seguridad

de las operaciones.

“;Quienes conocen y entienden las fallas y las posibles correcciones en un proceso?”
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Es la etapa donde la coordinacion de todo el trabajo para mejorar es critico y debemos ser
muy cuidadosos (Trabajo en equipo, la responsabilidad es de todos). (Garcia Melgarejo)

A continuacion, mostramos las herramientas a usar en esta fase:
A. Plan de implementacion

Es una herramienta que nos muestra de manera detallada y programada las actividades a

realizar con el fin de ejecutar las mejoras del proyecto. Entre los items méas importantes tenemos:

e Tarea.

e Actividad a realizar.

e Responsable de ejecutar la tarea.

e Fecha de entrega.

e Apoyo requerido (Opcional).

e  Otros recursos adicionales necesarios (Opcional).
e Estado de actualizacion.

¢ Nivel de cumplimiento.

B. Calculo del costo beneficio
Debemos tener en cuenta en este apartado, algunas variables importantes como:

e Ingresos diarios.

e Ingresos semanales.

e Ingresos mensuales (Cuél es el horizonte de tiempo a considerar).
e Ingresos por cada tipo de producto considerado.

e (Gastos y costos asumidos en el periodo considerado.

e Los beneficios netos esperados.

En algunas ocasiones es bueno poder cuantificar el COSTO DE MALA CALIDAD de un
proceso. En la medida que mejoremos el proceso, estaremos disminuyendo o ahorrando el costo de

mala calidad. (Garcia Melgarejo)
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2.2.7.5. Control
A continuacion, mostramos las herramientas a usar en esta fase:
A. Graficas de Control — Segunda fase

En la quinta fase de la metodologia, debemos asegurar que las mejoras obtenidas, y los

beneficios ganados, se mantengan en el tiempo.
Para ello tenemos una herramienta poderosa como es, es uso de las graficas de control.

El proceso recién llevado a mejores niveles, debe estabilizarse, luego debemos proceder a
realizar CONTROL DE PROCESQS, para, a la vez que medimos capacidad final, estaremos
fijando los parametros del proceso (Media y Desviacion estandar), para que sea controlado, en

segunda fase.
B. Acciones de aseguramiento

Entre los principales mecanismos utilizados para asegurar los resultados tenemos dos tipos

los cuales son:

a) Documentos (actualizar o elaborar):

e Procedimientos de operacion estandar (POE).

e Leccidon de un punto (LUP).

e Estandar de limpieza.

e Cartillas de mantenimiento auténomo.

e Documentos del sistema integrado de gestion (SI1G).
e Rutinas de arreglo rapido (Quick Fix).

e Rutinas de mantenimiento.

b) Herramientas Lean:

e Poka Yoke.
e Kanban.
e 5S,

e SMED. (Garcia Melgarejo)
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2.3.  Hipdtesis
2.3.1. Hipotesis general

Mediante la aplicacion de la metodologia DMAIC se estandariza el nivel de llenado del

formato vidrio 330 ml sin gas en la empresa cervecerias cusco S.A.C., 2019.

2.3.2.  Hipotesis especificas

1. Mediante la aplicacion de la metodologia DMAIC se puede describir la situacion actual del area
de manufactura.

2. Mediante la aplicacion de la metodologia DMAIC se puede medir el funcionamiento actual en
el nivel de llenado formato vidrio 330 ml.

3. Mediante la aplicacién de la metodologia DMAIC se puede analizar la relacion de la situacion
actual con el nivel de llenado formato vidrio 330 ml.

4. Mediante la aplicacion de la metodologia DMAIC se puede implementar acciones de mejora
para la estandarizacion del nivel de llenado formato vidrio 330 ml.

5. Mediante la aplicacién de la metodologia DMAIC se puede controlar las mejoras para el nivel

de llenado formato vidrio 330 ml.

2.4. Variables

Identificacion de variables

2.4.1. Variable 1:

Nivel de llenado formato vidrio 330 ml.

2.4.2. Variable 2:

Metodologia DMAIC.
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2.4.3. Operacionalizacion de variables

Repositorio Digital

VARIABLES DESCRIPCION DIMENSIONES | INDICADORES | FUENTE TECNICAS | INSTRUMENTO
Variable 1: Volumen de agua | Area de De 325-335ml | -Libros. -Revision -Ficha de resumen
Nivel de llenado | contenido en las manufactura -Documentos | documentaria
formato vidrio botellas. -Revision de | -Ficha de datos
330 ml sin gas. la literatura
Variable 2: Definicion del Situacion actual _ Revision -Ficha de resumen
Metodologia proceso actual con | del area de -Libros. documentaria
DMAIC el cual viene manufactura. -Documentos | -Revision de | -Ficha de datos
trabajando la la literatura
empresa
Cervecerias Cusco
SAC.
Metodologia Registro, Medicién del Capacidad real -Libros. Revision -Ficha de resumen
DMAIC cuantificacion y funcionamiento | del proceso (Cpk) | -Documentos | documentaria

toma de data de las
operaciones del

proceso.

actual del

proceso.

-Revision de

la literatura

-Ficha de datos
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Repositorio Digital

Metodologia Anélisis e Anélisis de los Valor P -Libros. Revision -Ficha de resumen
DMAIC interpretacion de la | resultados de la (hipotesis) -Documentos | documentaria
informacion situacion actual. -Revision de | -Ficha de datos
obtenida a cabo del la literatura
proceso de
medicion.
Metodologia Puesta en marcha | Implementacion _ -Libros. -Revisién -Ficha de resumen
DMAIC de las propuestas de las acciones -Documentos | documentaria
de mejora en el de mejora para la -Trabajadores
proceso. estandarizacion
del nivel de
Ilenado.
Metodologia Inspeccién y Control de las Capacidad real de - Encuesta - Cuestionario
DMAIC control después de | mejoras para la proceso (Cpk)
realizar el proceso | estandarizacion
de del nivel de
implementacion. Ilenado.
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CAPITULO I11: DISENO METODOLOGICO

3.1.  Tipo de investigacion

Aplicada: Este tipo de investigacion tiene como propdsito dar solucion a situaciones o
problemas concretos e identificables, es decir se busca la utilizacion de conocimientos, desde una
0 varias areas especializadas, con el propdsito de implementarlas y de estd manera dar solucion al

0 los problemas encontrados.

3.2. Disefio de la investigacion

3.2.1. Explicativo

Pretenden establecer las causas de los sucesos o fendmenos que se estudian. Los estudios
explicativos van mas alla de la descripcién de conceptos o fendmenos o del establecimiento de
relaciones entre conceptos; es decir, estan dirigidos a responder por las causas de los eventos y
fendmenos fisicos o sociales. (Herndndez Sampieri, 2014)

3.3.  Unidad de estudio y muestra
3.3.1. Unidad de estudio

La investigacion cuenta con una poblacién de 20 procesos productivos del formato vidrio
330 ml.

3.3.2. Muestra

Durante los 20 procesos productivos, se pudo realizar un muestreo aleatorio a cada uno
de los procesos productivos tomando 10 muestras del proceso como referencia para el estudio y
anélisis.

Tanto la unidad de estudio como la muestra fueron escogidos por un tema de

conveniencia, ya que vimos necesario esas cantidades para poder llevar a cabo el estudio.
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3.4. Técnicas de recoleccion de datos

-Observacidn: consiste en observar a las personas cuando efecttan su trabajo, mediante un registro

sistematico y confiable de comportamientos y situaciones observables.

-Encuesta: es un conjunto de preguntas dirigidas a una muestra representativa de la poblacion, con

el fin de conocer opinion o hechos especificos.
-Entrevista: es una forma especifica de interaccion social.

-Revision documentaria: implica la revision de documentos, registros publicos y archivos fisicos o

electrénicos.

-Revision de la literatura: consiste en detectar, consultar y obtener la bibliografia y otros materiales
utiles para los propdsitos del estudio, de los cuales se extrae y recopila informacion relevante y

necesaria.

-Guia de observacion

-Cuestionario

-Guia de entrevista

-Ficha de resumen

-Ficha de datos

3.5.  Técnicas de procesamiento de datos
-Minitab

-Excel
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CAPITULO IV: RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1. Diagnostico

4.1.1. Funcionesy objetivos de la empresa
Mision:

Nuestra razon de ser

Elaborar los productos mas reconocidos por sus clientes y la comunidad por la invariable
calidad de sus productos, preservando los procesos tradicionales de la elaboracion de cerveza y
cuidando las caracteristicas fisicoquimicas naturales del agua mineral que embotellamos y de esta

manera entregar a nuestros consumidores los mejores productos.

Vision:
Nuestro destino
Ser la empresa cervecera mas reconocida por sus clientes y consumidores por la calidad

de sus productos, la excelencia de sus procesos, con constante innovacion cuidando el medio

ambiente y siendo responsable socialmente.

Obijetivos para el periodo 2019:

1. Brandear el 50% de los SKU restantes.
2. Crecer un 50% en ventas con respecto al periodo 2018.
3. Ingresar aretail en Lima.

4. Reinvertir un 20% de las utilidades netas en adquisicién de activos.
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4.1.2. Aspectos organizacionales de la empresa

Director Técnico
(Ramiro Farfin)

Gerente General

(Edgar Ojeda)
T 1
Gerente De Administracion y Gerente Comercial
Manufactura (José Finanzas (Brenda .
Casafranca) Mora) (Edgar Ojeda)

Jefe De

Jefe De Control De Jefe De Asistente Promotor De - : =

Calidad (F ranklin Supervision Administr; 'fn:ivo Ventas T?e‘ rmt a-s D1J;m'buc1on
Quin) (José Aréstegui) (Juan Quipa) (Dany Baca) (Estefany Quispe) ngm;ﬂ:gt{an%a)
Supervisor De Encargado De
Linea (Edison Carga Y Ruta

Valenzuela) (Anderson)

I 1 1
Responsable De
Linea - Pet l}ﬂ?gi%.??r?; Operario 1 Operario 2 Operario 3
CTK‘;_:_ g'lgs:)a (Delfina Huachaca) (= (@) (Fuar)
i 1 T I 1 1 I_I_I

Operario 1 Operario 2 Operario 3 Operario 4 Operario 5 Operario 6 Operario 1 Operario 2
(Alexis) (Amet) (Silvia) (Katerin) (Flor) (Mariela) (Joel) (Frank)

Figura 8: Organigrama de Cervecerias Cusco S.A.C.

Fuente: Cervecerias Cusco S.A.C.
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4.1.3. Andlisis del entorno empresarial

Tabla 4: Matriz de evaluacion de factores externos.

EVALUACION DE FACTORES EXTERNOS (MATRIZ EFE)
OPORTUNIDADES PESO CALIFICACION TOTAL
PONDERADO PONDERADO

1. Ingreso a nuevos mercados 0.15 3 0.45

2. Tratado de libre comercio 0.1 3 0.3

3. Avance tecnoldgico (Globalizacién) 0.25 4 1

4. Migracion descontrolada 0.05 3 0.15

AMENAZAS

1. Competidores fuertes 0.25 2 0.5

2. Competencia desleal 0.1 1 0.1

3. Cambios climaticos 0.1 1 0.1
RESULTADO 2.6
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4.1.4. Andlisis interno de la empresa (direccion estratégica, organizacion, cultura
organizacional, indicadores de desempefio)

Tabla 5: Matriz de evaluacion de factores internos.

EVALUACION DE FACTORES INTERNOS (MATRIZ EFI)
FORTALEZAS PESO CALIFICACION TOTAL
PONDERADO PONDERADO
1. Personal competente 0.2 4 0.8
2. Producto de calidad 0.2 4 0.8
3. Producto natural 0.2 4 0.8
4. Innovacion 0.1 3 0.3
DEBILIDADES
1. Falta de stock (abastecimiento) 0.15 2 0.3
2. Retorno de activos 0.05 1 0.05
3. Infraestructura (espacios reducidos) 0.1 2 0.2
RESULTADO 3.25

4.1.5. ldentificacion de posibles oportunidades de mejora

Tabla 6: Opciones estratégicas.

FORTALEZA DEBILIDAD
a) Proyecto de inversion en ampliacién o a) Adquisicion de
construccion de la nueva planta, para maquinas para
OPORTUNIDAD | _ )
incremento de capacidad. incremento de la

b) Certificaciones Internacionales de calidad. |capacidad productiva.

a) Innovacion de productos.
AMENAZA b) Blsqueda de nuevos mercados a) Venta de la empresa.

(segmentos).
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4.2.  Descripcion detallada del sistema o proceso productivo objeto de estudio

El sistema o proceso productivo de Cervecerias Cusco cuenta tanto con actividades

automaticas como manuales, las cuales se describen a continuacion:

Paso 1: Limpieza y desinfeccién de la linea de envasado, esta operacion se realiza con

agua e hipoclorito de sodio (NaClO) de forma manual.

Paso 2: Alistar los materiales de envasado involucrados en la produccion previa revision
e inspeccion por parte del &rea de control de calidad, una vez que esta area dé el visto bueno se
procede al traslado de los mismos, del almacén de materiales de envasado hacia la linea de

envasado, segun formato y/o presentacion (botellas, tapas y etiquetas).

Paso 3: Encendido de bomba o hidroneumatico, encendido de la ldmpara UV y encendido

del ozonizador con dosificacion de oxigeno.
Paso 4: Encendido de maquina llenadora y codificador desde el tablero de mando control.

Paso 5: Coger agua en el calderin de maquina llenadora y ponerlo en modo purga para

realizar la operacion antes mencionada de la maquina llenadora.

Paso 6: Abrir la valvula de abastecimiento de agua y coger 30 litros en la lavadora de
envases para desinfeccidn de los mismos, 20 litros en el bidon de desinfeccion de tapas y 100 litros

en el calderin para arranque de produccion.

Paso 7: Dosificar hipoclorito de sodio segun corresponda (mililitros NaClO por cada litro
de agua en cada estacién de desinfeccion las cuales son la lavadora de envases y el bidén de tapas),

estas dosificaciones estan indicadas en la tabla de dosificaciones ubicada en el area de envasado.

Paso 8: Colocar 16 envases simultdneamente en la lavadora y presionar el botén de lavado

cada vez que se inserte los envases, esta operacion se realiza de forma manual y repetitiva.

Paso 9: Suministrar envases a la mesa de recepcion de envases lavados esta operacion se

realiza de forma manual.

Paso 10: Arranque de produccién, maquinado (llenado de envases de acuerdo a formato

y/o presentacion).
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Paso 11: Tapado del envase a la salida de las valvulas de llenado.

Paso 12: Codificacion automatica del envase mostrando lote de produccién y fecha de

vencimiento a la salida del tapado del envase.

Paso 13: Empaqguetado o enjabado segun formato y/o presentacion (esta operacion se
realiza de forma manual colocando los envases de la mesa de recepcion de botellas llenadas hacia

la manga de termo-contraccion o jaba segln corresponda.

Paso 14: Arrumado o apilado en pallets para su respectivo traslado y almacenamiento en

el almacén de producto terminado (APT).

El objetivo del estudio se basa en la operacion de llenado pudiendo encontrar deficiencias
en el llenado propiamente dicho. El problema es la falta de uniformidad en el nivel de llenado de
una botella con otra, lo cual es una mala percepcion del producto ante el cliente, generando
reprocesos y pérdidas significativas para la empresa. Es ahi donde se centra el estudio por generar
una estandarizacion en el nivel de llenado y solucionar el problema mediante la metodologia
DMAIC.
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DIAGRAMA DE OPERACIONES DE PROCESO

JavasPlisticas Tapas Plisticas Batellas De Vidrio Linea De Envasado

RevisionEstado 3 | RevisénEstado i | RevisionEstado - _‘\I Limpieza ¥
De Javas De Tapas DeEnvases b _./ Desinfeccion

iaa

Encendido De
Bomba, UV Y 03

Encendido De
MagquinaLlenadom

" . N Purga de Calderin

[ ]

h A v Valvulas
|
(—3—-\\' LlenadoDelavadora,
b I_.J bidén v Calderin
(", ) Dosificacion de NaCI0
h para desinfeccion
4 j-‘\ LavadoDe
_ Envases
Llenado De
Envases
]
4 p Tapado De
b, Envases
1
(-_II-\\I Codificado De
I'I.J Envases
ACTIVIDAD | SIMBOLO N Enjabado De
E -
Operacién O 4 mvases
PRODUCTO TERMINADO
Inspeccidn D 3
Combinada l | 7

Figura 9: Diagrama de operaciones de proceso

Fuente: Cervecerias Cusco S.A.C.

4.3.  Aplicacion

4.3.1. Definir

4.3.1.1. Project Charter
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Tabla 7: Project Charter

Nombre del Proyecto ESTANDARIZACION DEL NIVEL DE LLENADO PARA EL FORMATO VIDRIO 330 ML SIN GAS.
Fecha (Ultima Revision): 15/01/2019 N° Proyecto: | 001

Preparado Por: Jose Aréstegui / Daniela Jimenez Area: Produccion y/o Manufactura
Aprobado Por: Ramiro Farfan Kilian Seccion: Linea de envasado de agua
Caso de Negocio: Oportunidad (Problema de alto nivel)

Actualmente, no se tiene un nivel de llenado estandar en el formato vidrio sin gas Se tiene més del 55% fuera de especificacion

330ml.

Objetivo Alcance del proyecto

Estandarizar el nivel de llenado del formato vidrio 330 ml sin gas. Punto de partida del proceso: carga de agua en el calderin.

Se desea llegar a llenar entre 325 y 335 ml, disminuyendo la desviacion estandar y
variacion entre botellas.
Actualmente los valores se encuentran fuera de los rangos deseados, presentando

demasiada variacion en el nivel de llenado entre una botella y otra

Resultados esperados: Punto de llegada del proceso:

1. Disminucion de costos por re-procesos, producto no conforme y Llenado de envases de vidrio

rechazos. Dentro del alcance: lavado de botellas y apertura de valvulas de
2. Estandarizacion del nivel de llenado llenado

Fuera del alcance: Tapado de botellas, codificacion y enjabado.

Plan del Proyecto Equipo:
Tarea fase Fecha Inicio Fecha Termino | Termino real | Nombre: Rol: Compromiso:
DEFINIR 06/11/2018 24/11/2018 Ramiro Farfan Director Técnico (Apoyo) 10%
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MEDIR 27/11/2018 21/12/2018 José Casafranca Duerio del proceso (Apoyo) | 10%
ANALIZAR 24/12/2018 12/01/2019 José Aréstegui Lider de proyecto 15%
MEJORAR/IMPLEMENTAR | 13/01/2019 14/01/2019 Daniela Jimenez | Lider de proyecto 15%
CONTROLAR 15/01/2019 09/02/2019 Delfina Huachaca | Miembro 10%
Frank Tacsi Miembro 10%
Joel Hancco Miembro 10%
Alexis Qquecafio | Miembro 10%
Franklin Quin Apoyo 10%
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4.3.1.2. Critico para la calidad (Arbol -

CTQ)

Estandarizar el nivel de
llenado de agua en el
formato vidrio 330ml

para reducir productos

no conformes, mermas
Y re-procesos

CONDUCTORES

Funcionamiento del
hidroneumatico

Volumen de llenado del
calderin en litros

Apertura de valvulas para
llenado de envases

—

CTQ'S

Estandarizar presion de
agua (hidroneumatico)
para abastecimiento
constante del calderin

Establecer y mantener el
volumen adecuado en el
calderin para suministro a
vilvulas de llenado

'\
Establecer nuevos limites

de apertura de valvulas
para un correcto llenado

(- _/

4.3.1.3.Mapa de proceso

Figura 10: Arbol CTQ

NECESIDADES CLIENTE

and

Proceso estratégico

‘ Planeacion estratégica ‘

Proceso principal clave

g

Cadena de valor

Proceso de apoyo

‘ Recursos Humanos ‘

r

SATISFACCION DEL CLIENTE
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Primer nivel: Proceso de produccion

1.0 2.0 3.0

Recepcion de Inspeccion de Desinfeccion o .
materiales de materiales de de linea y Aﬂ’ifﬂ":;il:it;gj
envasado envasado mdquina ena

Segundo nivel: Proceso de envasado

4.1 4.2 4.3

Recepcidn de Llenado de

materiales de Desinfeccion de lavadora ¥ Llenado de Llenado de Tapado de
envasade ya linea ¥ maquina dozificacién de calderin envases envases
inspeccionados NaClo

Tercer nivel: Proceso detallado de envasado

4.5.1 4.5.2 4.5.3

Llenado de
calderin

Apertura Llenado de
de valvulas envases

Figura 12: Mapa de proceso de envasado
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4.3.1.4. AnAlisis de criticidad

Tabla 8: Analisis de criticidad.

ITEM Llenado de Apertura de Llenado de

calderin valvulas envases
Maquina X11CR X21CR X3.1CR
Mano de obra X1.2CR X22N X 32N
Método X13CR X23CR X 3.3CR
Material X14N X 24N X34N
Medicion X15CR X25CR X35CR
Medio ambiente X16N X 26N X36N

Tabla 9: Descripcion detallada del analisis de criticidad — Llenado de calderin.

LLENADO DE CALDERIN

ITEM ESTADO DESCRIPCION
o - No se cuenta con presion estandar para llenado del
Maquina Critico )
calderin.

Mano de obra Critico No hay control sobre el volumen del calderin.
Método Critico No se tiene un volumen estandar en el calderin.
Material No Critico

L . No se tiene un registro de datos sobre la presion para
Medicion Critico i
llenado de calderin.
Medio ambiente No Critico
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Tabla 10: Descripcion detallada del analisis de criticidad — Apertura de valvulas.

APERTURA DE VALVULAS
ITEM ESTADO DESCRIPCION

Maquina Critico No se cuenta con un sistema de regulacion de valvulas.

Mano de obra No Critico

Método Critico Al no tener un volumen estandar en el calderin, se genera una
variacion en el llenado a la hora de la apertura de las valvulas.

Material No Critico

Medicion Critico No se tiene un registro de datos sobre el volumen optimo de
trabajo del calderin.

Medio ambiente No Critico

Tabla 11: Descripcidn detallada del analisis de criticidad — Llenado de envases.

LLENADO DE ENVASES

ITEM ESTADO DESCRIPCION

Maquina Critico No se tiene un nivel estandar entre los envases a la hora del
llenado.

Mano de obra No Critico

Método Critico No se cuenta con condiciones adecuadas para la regulacién del
nivel de llenado de envases.

Material No Critico

Medicién Critico No se tiene un registro de datos sobre la variacién del volumen
de llenado entre las botellas y lotes de produccion.

Medio ambiente No Critico

Repositorio Digital




AN\ INIVERSIDAD ANDINA DIL CUSCO Repositorio Digital

lm‘#p
1‘\

4.3.1.5. Proveedor — Entrada — Proceso — Salida — Cliente — ( SIPOC)

Tabla 12: SIPOC.

S I P 0] C
Tanque pulmén  |Hidroneumético |Encendido o apagado de Agua a presion (0 |Filtracion,
(abastecimiento hidroneumatico a 70) PSI 0zonizacién y
de agua) esterilizacion
Filtracion, Agua de proceso | Llenado de calderin Volumen de agua |Encendido de
ozonizacion y en calderin para  |méaquina
esterilizacion arrangue llenadora
Encendido de Vélvulas de Apertura de valvulas y Envases listos para | Motor tapador
maquina llenadora|llenado Ilenado de envases de vidrio |tapado

4.3.1.6. Pareto

Tabla 13: Pareto — VVoz del cliente.

N° VOZ DE CLIENTE Frecuencia % F. Acumulada| % Acumulado
1 |Llenado por encima del limite 38 45% 38 45%
2 | Llenado por debajo del limite 17 20% 55 65%
3 | Tardanza en entrega de pedido 7 8% 62 73%
4 | Tapado incorrecto 5 6% 67 79%
5 | Incumplimiento de pedido 5 6% 72 85%
6 | Botella sin codigo de barra 3 4% 75 88%
7 | Etiquetas rotas 3 4% 78 92%
8 | Botella rajada 2 2% 80 94%
9 | Etiquetas mal colocadas 2 2% 82 96%
10 | Botella sin lote de produccion 2 2% 84 99%
11 | Etiquetas quemadas 1 1% 85 100%

Total 85 100%
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DIAGRAMA PARETO - VOZ DEL CLIENTE
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gg 70%
50 60%
bt 50%
gg 40%
25 30%
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Figura 13: Pareto — VVoz del cliente.

En el diagrama de Pareto — Voz del cliente, se muestra las frecuencias 38 y 17,
representando el 45 y 20% respectivamente de las quejas de los clientes por un llenado superior o

inferior a los limites permisibles establecidos por la empresa, para el formato vidrio 330 ml.
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Tabla 14: Pareto — Fallas técnicas.

N° FALLAS TECNICAS Frecuencia % F. Acumulada | % Acumulado
1 |Encendido de Hidroneumatico 20 17.7% 20 18%
2 | Apagado de Hidroneumatico 20 17.7% 40 35%
3 | Caida de nivel de agua en el calderin 20 17.7% 60 53%
4 | Rebase de agua del calderin 20 17.7% 80 71%
5 | Vélvulas de llenado 20 17.7% 100 88%
6 | Campana de tapas 1 0.9% 101 89%
7 | Carril de tapas 6 5.3% 107 95%
8 | Codificado 3 2.7% 110 97%
9 | Etiquetado 1 0.9% 111 98%
10 | Termocontraido 2 1.8% 113 100%
TOTAL 113 100%
DIAGRAMA PARETO - FALLAS TECNICAS
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Figura 14: Pareto — Fallas técnicas.
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Se muestra en el segundo Pareto de fallas técnicas, donde las frecuencias de los equipos y
maquina llenadora que intervienen en las operaciones de envasado del formato vidrio 330 ml

representa el 88.5% de las fallas por lo cual se generan los problemas del mal nivel de llenado.

4.3.2. Medir

Como dato previo para la fase medir de la metodologia DMAIC, mostramos el cuadro de
rangos, limites o variacion de volumenes permitidos para el formato Vidrio 330 ml sin gas, estos
datos fueron establecidos por el area de control de validad de CERVECERIAS CUSCO S.A.C.

para dicho formato. El cuadro con los datos respectivos es el siguiente:

Tabla 15: Limites permisibles del formato vidrio 330 ml sin gas.

Volumen Maximo
Permitido

325 330 335

Volumen Minimo Permitido | Volumen Central Estandar

Fuente: Cervecerias Cusco S.A.C.

LIMITES PERMISIBLES DEL FORMATO VIDRIO 330

30ml

LSP = 335ml ~ \
LIP|——325ml % AN

LC=330ml

330ml

\ ———— S

Figura 15: Limites permisibles del formato vidrio 330 ml sin gas.
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Tabla 16: Tabla general de datos muestreados para todas las herramientas de la fase medir.

Promedio| Rango >
) R) Estandar
(S

338.9 62 23.27
347.3 76 22.79
330.4 79 32.97
324.1 73 27.78
342.3 59 20.48
337.7 81 24.48
340.8 59 20.64
332.4 69 21.91
320.2 74 28.19
347.7 50 14.86
333.8 71 28.81

336 77 31.94
323.7 77 28.16
334.3 82 32.04
345.8 40 14.50
327.2 76 29.34
305.1 75 30.44
340.6 53 19.77
322.2 68 26.75
342.5 50 16.03

Se tomd como referencia 200 datos que fueron obtenidos por medio del muestreo aleatorio

durante las jornadas productivas, encontrando dos muestras extremas de 275 y 360ml, de acuerdo
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a estas el rango mayor es de 85ml cuando lo permitido por la empresa es de 10ml como rango
maximo, este rango de 85ml es altamente elevado y nos indica que hay una variacién muy elevada

en las operaciones de envasado.

4.3.2.1. Histograma

Tabla 17: Datos previos — Histograma.

Célculos previos | Resultados
N° de datos 200
Limite inferior 275
Limite superior 360
Rango 85

N° de intervalos 9
Ancho de clase 9

Tabla 18: Tabla de frecuencias.

N° de Limite Limite Frecuencia |Frecuencia absoluta| Marca de
intervalos | Inferior | superior | absoluta (fi) | acumulada (Fi) clase (yi)

1 275 284 12 12 279.5

2 284 293 16 28 288.5

3 293 302 12 40 297.5

4 302 311 9 49 306.5

5 311 320 10 59 315.5

6 320 329 12 71 324.5

7 329 338 10 81 333.5

8 338 347 30 111 342.5

9 347 360 89 200 353.5

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




& \\\ UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO Repositorio Digital

’

HISTOGRAMA DE MUESTRAS
100

89

mmm HISTOGRAMA DE
FRECUENCIAS

===POLIGONO DE
FRECUENCIAS

279.5 288.5 297.5 306.5 3155 324.5 3335 3425 3535

Figura 16: Histograma de muestras.
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4.3.2.2. Medidas de tendencia central

Tabla 19: Medidas de tendencia central.

Medida Valor Interpretacion
Media (X) 333.65 Media aritmética de la poblacion observada.
Mediana (Me) 345 Dato central de la poblacién observada.
Moda (Md) 360 Dato mas frecuente de la poblacién observada.
) El cuartil 0 (QO), representa al dato minimo del
Quartil (Q0) 275
total de nuestros datos.
El cuartil 1 (Q1 = 316), es el primer cuartil quien
] deja, supera o excede al 25% de los datos menores
Quartil (Q1) 316 _ ) ]
o0 iguales a él y es superado o excedido por el 75%
de los datos mayores a él.
El cuartil 2 (Q2 = 345), es el segundo cuartil quien
) deja, supera o excede al 50% de los datos menores
Quartil (Q2) 345 _ ) ]
o0 iguales a él y es superado o excedido por el 50%
de los datos mayores a él.
El cuartil 3 (Q3 = 355), es el tercer cuartil quien
] deja, supera o excede al 75% de los datos menores
Quartil (Q3) 355 ) ) ]
o0 iguales a él y es superado o excedido por el 25%
de los datos mayores a él.
) El cuartil 4 (Q4), representa al dato maximo del
Quartil (Q4) 360
total de nuestros datos.

4.3.2.3. Medidas de dispersion

Tabla 20: Medidas de dispersion.

item Valores
Varianza 693.88
Desviacion Estandar 26.34
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4.3.2.4. Gréfico de caja (Box Plot)

Tabla 21: Célculos previos — Box Plot.

item Valores | Anchos
Min 275 275
Q1 316 41
Q2 = Mediana 345 29
Q3 355 10
Max 360 5

Tabla 22: Rango Intercuartilico.

item Valores
Rango-Intercuartil 39
Minimo 257.5
Méaximo 413.5
Box Plot

ML

390

360 .

330

300

270

Nivel De Llenado

Figura 17: Box Plot.
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4.3.2.5. Serie de tiempo real:

ML SERIE DE TIEMPO REAL
350

345 A R
HEVARS / r

335

330 —®— Promedio

(X)
325 V 4 \ / M —— Valor Central
320 \ / = Lineal (Valor Central)
315
310 \ /
305 V
300

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 RANGO

Figura 18: Serie De Tiempo Real.
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4.3.2.6. Cartas de control
A. Carta de control X

Tabla 23: Célculos previos — Carta X.

DIAS ML LC LSP LIP
1 338.90 330.000 | 335.000 | 325.000
2 347.30 330.000 | 335.000 | 325.000
3 330.40 330.000 | 335.000 | 325.000
4 324.10 330.000 | 335.000 | 325.000
5 342.30 330.000 | 335.000 | 325.000
6 337.70 330.000 | 335.000 | 325.000
7 340.80 330.000 | 335.000 | 325.000
8 332.40 330.000 | 335.000 | 325.000
9 320.20 330.000 | 335.000 | 325.000
10 347.70 330.000 | 335.000 | 325.000
11 333.80 330.000 | 335.000 | 325.000
12 336.00 330.000 | 335.000 | 325.000
13 323.70 330.000 | 335.000 | 325.000
14 334.30 330.000 | 335.000 | 325.000
15 345.80 330.000 | 335.000 | 325.000
16 327.20 330.000 | 335.000 | 325.000
17 305.10 330.000 | 335.000 | 325.000
18 340.60 330.000 | 335.000 | 325.000
19 322.20 330.000 | 335.000 | 325.000
20 342.50 330.000 | 335.000 | 325.000

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




”%@“LNWQ%MDAMWADEC%CO Repositorio Digital

L CARTA DE CONTROL X
350.00

347.30 R 347.70

345.00 A345.80
342.30 342.50
340.00 ‘/ \ r\ 340.80 / \
338.90\ / %7'7 / \ 236,00 \
335.00

. 334.3U
/ L G A
330.00 3304

325:00 - ./ o \ / \‘/ \327.20/ \ / ; :E"C':-
| V 32020 o \ / $ 3220 —isp

320.00 320.20
\ / LIP

315.00 \ /

310.00

305.00

300.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 RANGO

Figura 19: Carta de control X.
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En las cartas de control utilizadas se puede mostrar un proceso totalmente fuera de control,
teniendo en la carta X 15 puntos de 20 observaciones fuera de los limites permisibles de

especificacion.
B. Cartade control R

Tabla 24: Célculos previos — Carta R.

DIAS ML LC LSP LIP
1 62.00 10.000 17.770 2.232
2 76.00 10.000 17.770 2.232
3 79.00 10.000 17.770 2.232
4 73.00 10.000 17.770 2.232
5 59.00 10.000 17.770 2.232
6 81.00 10.000 17.770 2.232
7 59.00 10.000 17.770 2.232
8 69.00 10.000 17.770 2.232
9 74.00 10.000 17.770 2.232
10 50.00 10.000 17.770 2.232
11 71.00 10.000 17.770 2.232
12 77.00 10.000 17.770 2.232
13 77.00 10.000 17.770 2.232
14 82.00 10.000 17.770 2.232
15 40.00 10.000 17.770 2.232
16 76.00 10.000 17.770 2.232
17 75.00 10.000 17.770 2.232
18 53.00 10.000 17.770 2.232
19 68.00 10.000 17.770 2.232
20 50.00 10.000 17.770 2.232
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ML
90.00

80.00

70.00

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00

CARTADE CONTROLR

v 50.00 e C
40.00 | SP

LIP

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 RANGO

Figura 20: Carta de control R.

En la carta R se tiene 20 puntos de 20 observaciones se encuentran fuera de los limites permisibles de especificacion.
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C. Cartadecontrol S

Tabla 25: Célculos previos — Carta S.

DIAS ML LC LSP LIP
1 23.27 5.000 8.579 1.422
2 22.79 5.000 8.579 1.422
3 32.97 5.000 8.579 1.422
4 217.78 5.000 8.579 1.422
5 20.48 5.000 8.579 1.422
6 24.48 5.000 8.579 1.422
7 20.64 5.000 8.579 1.422
8 21.91 5.000 8.579 1.422
9 28.19 5.000 8.579 1.422
10 14.86 5.000 8.579 1.422
11 28.81 5.000 8.579 1.422
12 31.94 5.000 8.579 1.422
13 28.16 5.000 8.579 1.422
14 32.04 5.000 8.579 1.422
15 14.50 5.000 8.579 1.422
16 29.34 5.000 8.579 1.422
17 30.44 5.000 8.579 1.422
18 19.77 5.000 8.579 1.422
19 26.75 5.000 8.579 1.422
20 16.03 5.000 8.579 1.422
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ML CARTADE CONTROL S
35.00
f\32_97 31 94 32.04
30.00 30.44

/ \27.78 28 19 //28 a \‘/28 16\ /’5 > A 2675
25.00 23727 2448
4 219 \/\‘/‘/21.91\ / \ /
20.00 20.48 ——ML

) 20.64 .
e C
16.03

15.00 14.86 14.50 S |_SP

LIP
10.00
5.00
0.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 RANGO

Figura 21: Carta de control S.

En la carta S se tiene 20 puntos de 20 observaciones fuera de los limites permisibles de especificacion, mostrando de esta

manera una elevada variacion tanto en las medias como en los rangos y en la desviacion estandar.
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4.3.2.7. Capacidad de proceso

Nivel De Llenado

Objetivo
LEI LES
Procesar datos [ ]| Dentro de
LEI 325 [ ] ] __ == == General
O bjetivo 330 - -
LES 335 | |1 C apacidad (dentro) del potencial
Media de la muestra 333.65 [ 1] ] Cp 0.08
Numero de muestra 200 CPL 0.13
Desv .Est. (Dentro) 21.9461 1 _ CPU 0.02
Desv.Est. (General) 26.3415 [ 1] | | Cpk __ 0.02
[ Capacidad general
| Pp 0.06
PPL 0.11
| PPU 0.02
Ppk  0.02
| Cpm 0.06
|
|

280 300 320 340 360 380

Desempeiio observado Exp. Dentro del rendimiento Exp. Rendimiento general
% < LEI 33.00 % < LEI 34.67 % < LEI 37.13
% > LES 61.50 % > LES 47.55 % > LES 47.96
% Total 94.50 % Total 82.22 % Total 85.09

Figura 22: Capacidad de proceso.

En la medicion respecto a la capacidad de proceso se obtuvo un Cp de 0.08 y un Cpk de 0.02, el cual nos indica que tenemos

un proceso incapaz, es decir un proceso no adecuado para el trabajo y que requiere de modificaciones serias de manera urgente.
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4.3.3. Analizar
4.3.3.1. Lluvia de ideas

Apertura de Mantenimiento de
valvulas maquina llenadora

Desconocimiento Desperdicio de
de operacion agua

Funcionamiento
del Fallas de maquina
hidroneumatico

Nivel de agua en

calderin Bateria de filtros

Nivel de
llenado de Altura de botellas
envases

Capacitacion del
personal

Figura 23: Lluvia de ideas.
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4.3.3.2. Diagrama de Ishikawa

MANO DE OBRA MAQUINARIA

Funcionamiento de hidroneumatico
o bomba.

Capacitaciondel
personal /
Desconocimento de |

operacion.

Encendido manual.

No se tiene presién estandar, para
un flujo homogéneo de agua.

El maquinista no controla
constantemente el nivel de
agua del calderin.

Niwvel de llenado del calderin.

Variacion en el nivel de llenado.

Mal llenado de botellas en
apertua de valwulas.

No se enfocaen el maquinado
de la maquina llenadora.

estandar en el formato
No se cuentacon un plan de mantenimiento vidrio S/G 330mlI?
preventivo (maquina llenadora). —_—
Se terciarizalaoperacion de mantenimiento
(cuando se requiere o urge).

Desperdicio de agua.

Rebase de calderin. No se cuentacon personal

para mantenimiento.

MEDIO AMBIENTE MANTENIMIENTO

Figura 24: Diagrama de Ishikawa.

En el diagrama causa-efecto se desarrollaron 4 puntos clave para el analisis como son la mano de obra, la maquinaria, el medio
ambiente y el mantenimiento. Donde se pudo identificar los problemas y efectos como son: 1) La elevada fluctuacion de presion de
agua de abastecimiento por efecto de no contar con un sistema automatico de encendido y apagado del hidroneumatico. 2) La variacién
del nivel de agua en el calderin por efecto de no contar con presion constante de agua y un control de volumen estandar de agua en el

mismo. 3) La apertura de valvulas por efecto de no contar con una calibracion adecuada para el llenado de envases.
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Tabla 26: Analisis de modo y efecto de la falla (AMEF).

4.3.3.3. AMEF
Nombre Estandarizacién del nivel de llenado de
del
. envases formato 330ml
proyecto:

Elaborado por:

José Luis Aréstegui y Daniela Lizbeth Jimenez

Revisado por:

Ing. Ramiro Farfan Kilian (Director Técnico)

Pasos Efectos de Controles . Acciones
Modos de Falla U’ Causas ®) Acciones
Clave del : Fallas m . @) de Responsable Implement
Proceso Potenciales Potenciales < Potenciales c Ocurrencia Recomendadas
. o ,Cuéles son S
¢Cuél es el <% = ¢ 8 |38
. o = 3o° los controles | & S o s
impactodelas | & § 3 o existentes 2% | S ¢Cuales son las Anotar las
o~ ¢De qué maneras | variablesdelos | 2 T| .~ =l sy | g oo 2 acciones para ¢Quién es acciones
Cual es el o Quécausa | -2 < o | procedimien n g 'sQ
—_ = . o 9 5% - -
Cpaso del puede fallar pasos clave > e (Cque el paso 3,5 o tos ©2ILF reducir la responsable de | implementa
o dicho paso del cuandohayun | 2 £ lave falle? 3 o L : g o 'j g—.@ Ocurrencia de la las acciones das. Incluye
proceso* " fallo (cli g 8| clave falle? c 8 preventivos | § =& © = C ) dadas? fecha d
proceso* allo (cliente 0 = s = deCausao |55 18 ausa o mejorar | recomendadas? echa de
.. N @ © . , .
requerimientos | =, = @ o Modode | &8 E la Deteccion? término.
internos)? D% o~ S2 | Z
B Falla? 3
No se cuenta
con sistema Instalar sistema Tesistas,
Operacién Hidroneumatico Operacién automatico de automatico de supervisores de | 13/01/2019
pre- o bomba manual 6 encendido y 10 No hay 7 420 prendido y manufactura y al 10
envasado apagado de apagado de operarios de 14/01/2019
hidroneumati Hidroneumatico linea
€0 0 bomba
Definiry
No se tienen estandarizar Tesistas,
Operacion Nivel de llenado | Variacién v mal un nivel de mediante pruebas | supervisores de | 08/01/2019
pre- en el calderin Ilenadz 8 volumen de 10 No hay 8 640 el nivel de manufactura y al 15
envasado agua estandar volumen de agua operarios de 12/01/2019
en el calderin Optimo para linea
envasado
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No se tienen
Operacion Control de Mal maquinado un sistema de Instalar sistema Tesistas y 13/01/2019
- control de de control de .
pre- volumen en y descuido en la 10 No hay 640 jefatura de al 5
. P volumen de volumen de agua
envasado calderin operacion > Manufactura 14/01/2019
aguaen el en el calderin
calderin
Tesistas,
No se cuenta Elaborar plan de | supervisores de
Maquinado Capacitacion del | Mala operacion con 9 Visual 324 capacitacion manufacturay | 21/01/2019 60
personal de envasado capacitacion )
anual operarios de
al personal linea
c:;\lli%rS:cE:;r??je Revisar Tesistas,
Apertura de Variacién en la valvulas para detalladamente | supervisores de | 13/01/2019
Magquinado valvulas de dispensacion de Ia P 10 No hay 560 | las valvulas de manufactura y al 80
llenado volumen dispensacion llenado y calibrar operarios de 14/01/2019
P las mismas linea
de agua
No se tienen .
un sistema de Instalar sistema Tes_lstas,
D dicio d Rebase d ld d ld supervisores de | 13/01/2019
Maquinado esperdicio de ease de agua control de 10 Visual 320 e control de manufactura y al 5
agua del calderin volumen de volumen de agua :
> operarios de 14/01/2019
aguaen el en el calderin linea
calderin
No se realiza
el
Operacién N seguimiento Ch_arla_s de_ . . 15/01/2019
Plan de Tercerizacion de . Concientizacién | Supervisores de
post- L - oportuno del 5 Si hay 35 al 60
mantenimiento la operacion alos manufactura
envasada plan de . 19/01/2019
L involucrados
mantenimient
0
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4.3.4.

4.3.4.1. Plan de implementacion

Implementacion de mejoras

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

Tabla 27: Plan de implementacion.

Repositorio Digital

- ) Fecha De A Otros Recursos Nivel D
N° Actividades Y Tareas A Realizar Responsable eyt Adicionales et e
Entrega Requerido N . Cumplimiento
ecesarios
- Actividad a realizar: Definir y estandarizar el
volumen 6ptimo en el calderin para envasado. - Miembros de
1 | -Tarea a realizar: Pruebas de envasado con | - Lideres de proyecto. | 12/01/2019 ?qmpo I 100%
) ] o y persona
diversos volimenes en calderin e instalacion de operativo).
visor de volumen de agua.
- Actividad a realizar: Instalacion de sistema de
control de ingreso de agua para la mantencion - Técnico - Acero
2 de un volumen constante en el calderin. - Lideres de proyecto. | 14/01/2019 | Mmecanico. Inoxidable 304. 100%
_ L - Servicio de - Taladro.
- Tarea a realizar: Fabricacion de boya de acero torneria. - Tuercas.
inoxidable empernada en el calderin.
- Actividad a realizar: Instalacion de sistema - Sensor de nivel.
automatico de prendido y apagado de - Cables para
sensor.
hidroneumatico para mantener presion y nivel - Técnico - Acero
3 - Lideres de proyecto. | 14/01/2019 | Mecanico. Inoxidable 304 0
de agua constante. _ Técnico de | (soporte). 100%
- Tarea a realizar: Instalacion de sensor de nivel, programacion. - Equipo de
. . o soldadura.
interconectado con boya e hidroneumatico.
- Pernos.
- Tuercas.
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- Actividad a realizar: Instalacion de sistema de

regulacion de volumen de agua expendido por
- Llaves de paso

A valvulas de llenado. 14/01/2019 - Técnico de acero
Yy . 0
- Tarea a realizar: Acople de llaves de paso de Lideres de proyecto. Mecanico. inoxidable 304. 100%
- Cinta teflon.

acero inoxidable a la salida del calderin para la

regulacion de volumen de agua.

- Actividad a realizar: Elaboracion del plan de

mantenimiento preventivo. Técnico
s - 0

S - Tarea a realizar: Diagnostico de maquinas, Lideres de proyecto. | 22/01/2019 mecanico. 100%

equipos y herramientas.
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4.3.4.2. El cambio sucede

Tabla 28: Promedios de niveles de llenado (EI cambio sucede).

Promedio (X) de Promedio (X) de
nivel de llenado — nivel de llenado — Valor Central
Antes de la mejora | Después de la mejora

338.9 329.6 330
347.3 330.7 330
330.4 329.7 330
324.1 328.9 330
342.3 330.6 330
337.7 330.6 330
340.8 330.4 330
3324 328.7 330
320.2 329.6 330
347.7 330.4 330
333.8 329.5 330

336 330.1 330
323.7 329.9 330
334.3 329.5 330
345.8 330.4 330
327.2 331 330
305.1 330.4 330
340.6 329.3 330
322.2 330.4 330
3425 331.7 330
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ML SERIE DE TIEMPO - EL CAMBIO SUCEDE
350

340 A r

o AK‘M == Promedio
330 - —C— ——— < (X) - ANTES
e=@=»Promedio
(X) - DESPUES

320 Valor Central

= Lineal (Promedio
(X) - DESPUES)

310

300

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 RANGO

Figura 25: Serie de tiempo — EI cambio sucede (Antes y después de las mejoras).
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4.3.5. Controlar

Tabla 29: Tabla de datos muestreados despues de la implementacion de mejoras.
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En esta fase de control se muestra la segunda fase de las herramientas de medicion para poder

comparar y mostrar los datos obtenidos después de la implementacion de mejoras.

Para llevara a cabo esta fase se tomd de igual manera 200 datos los cuales fueron obtenidos

por medio del muestreo aleatorio durante las jornadas productivas.

En las cartas de control ya se puede apreciar un control del proceso de envasado, la carta
X nos muestra 20 puntos de 20 observaciones dentro de los limites permisibles de especificacion,
la carta R nos muestra 1 punto de 20 observaciones fuera de los limites permisibles de
especificacion “cabe resaltar que segun teoria, el proceso se encuentra bajo control cuando se
presenta como maximo un punto fuera de los limites permisibles de especificacion”, lo que
significa que nuestro proceso de acuerdo a la carta R se encuentra bajo control; y en la carta S
tenemos 20 puntos de 20 observaciones dentro de los limites permisibles de especificacion. Por

ende, las medias, los rangos y las desviaciones estandar estan dentro de norma.

En la medicidn respecto a la capacidad de proceso de la segunda fase se obtuvo un Cp de
0.7 y un Cpk de 0.69, en el cual se puede apreciar que tenemos un proceso mas capas y centrado
con respecto a nuestros Cp y Cpk anteriores obtenidos en la fase medir antes de la

implementacidn de mejoras.
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4.3.5.1. Graficas de control segunda fase
A. Carta de control X

Tabla 30: Célculos previos — Carta X (Segunda fase).

DIAS ML LC LSP LIP
1 329.60 330.000 | 335.000 | 325.000
2 330.70 330.000 | 335.000 | 325.000
3 329.70 330.000 | 335.000 | 325.000
4 328.90 330.000 | 335.000 | 325.000
5 330.60 330.000 | 335.000 | 325.000
6 330.60 330.000 | 335.000 | 325.000
7 330.40 330.000 | 335.000 | 325.000
8 328.70 330.000 | 335.000 | 325.000
9 329.60 330.000 | 335.000 | 325.000
10 330.40 330.000 | 335.000 | 325.000
11 329.50 330.000 | 335.000 | 325.000
12 330.10 330.000 | 335.000 | 325.000
13 329.90 330.000 | 335.000 | 325.000
14 329.50 330.000 | 335.000 | 325.000
15 330.40 330.000 | 335.000 | 325.000
16 331.00 330.000 | 335.000 | 325.000
17 330.40 330.000 | 335.000 | 325.000
18 329.30 330.000 | 335.000 | 325.000
19 330.40 330.000 | 335.000 | 325.000
20 331.70 330.000 | 335.000 | 325.000
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336.00

334.00

332.00
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328.00

326.00

324.00

322.00
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-o—-ML

7L it “‘\\\\\ . D o e
7 e N INIVERSIDAD ANDINA DFL CUSCO Repositorio Digital
CARTA DE CONTROL X
_— 331.70
330.70 330.60330.40 330.40 330.40 '
329.6 —0—o 330.10 ® 330,40
329.70 33060 No~ 329.60 v 329.90 330,
" o on ¥ 329.50 329.50 329.30
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 16 17 18 19 20 RANGO

Figura 26: Carta de control X (Segunda fase).
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B. Cartade control R

Tabla 31: Célculos previos — Carta R (Segunda fase).

DIAS ML LC LSP LIP
1 6.00 10.000 17.770 2.232
2 6.00 10.000 17.770 2.232
3 5.00 10.000 17.770 2.232
4 5.00 10.000 17.770 2.232
5 6.00 10.000 17.770 2.232
6 6.00 10.000 17.770 2.232
7 5.00 10.000 17.770 2.232
8 14.00 10.000 17.770 2.232
9 6.00 10.000 17.770 2.232
10 6.00 10.000 17.770 2.232
11 5.00 10.000 17.770 2.232
12 6.00 10.000 17.770 2.232
13 6.00 10.000 17.770 2.232
14 5.00 10.000 17.770 2.232
15 6.00 10.000 17.770 2.232
16 12.00 10.000 17.770 2.232
17 6.00 10.000 17.770 2.232
18 5.00 10.000 17.770 2.232
19 6.00 10.000 17.770 2.232
20 25.00 10.000 17.770 2.232
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ML
30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

0.00

CARTADE CONTROLR
25.00

/ =ML

14.00 LC

12.00 = |_SP

A K

6.00 ‘ 00 6.00 500 6.00 -
' 5.00 5.00 ' 5.00 5.00 5.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 RANGO

Figura 27: Carta de control R (Segunda fase).
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C. Cartadecontrol S

Tabla 32: Célculos previos — Carta S (Segunda fase).

DIAS ML LC LSP LIP
1 2.07 5.000 8.579 1.422
2 2.16 5.000 8.579 1.422
3 1.83 5.000 8.579 1.422
4 1.60 5.000 8.579 1.422
5 1.84 5.000 8.579 1.422
6 1.90 5.000 8.579 1.422
7 1.65 5.000 8.579 1.422
8 4.08 5.000 8.579 1.422
9 2.01 5.000 8.579 1.422
10 2.07 5.000 8.579 1.422
11 1.58 5.000 8.579 1.422
12 2.08 5.000 8.579 1.422
13 2.18 5.000 8.579 1.422
14 1.84 5.000 8.579 1.422
15 241 5.000 8.579 1.422
16 3.33 5.000 8.579 1.422
17 2.32 5.000 8.579 1.422
18 1.89 5.000 8.579 1.422
19 2.12 5.000 8.579 1.422
20 7.36 5.000 8.579 1.422
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CARTADE CONTROL S
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LC
4.08 / e=| SP
A 3.33 / LIP
j?L_ilj 183 184 1.90 /
w
1.60 1.65 158
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 RANGO

Figura 28: Carta de control S (Segunda fase).
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4.3.5.2. Capacidad de proceso segunda fase

Nivel De Llenado

LEIODbjetivo LES
Procesar datos I I = Dentro de

LEI 325 | I = == General
O bjetivo 330
LES 335 | | Capacidad (dentro) del potencial
Media de la muestra  330.07 | | Cp 0.70
Numero de muestra 200 CPL 0.71
Desv .Est. (Dentro) 2.38791 | | CPU 0.69
Desv.Est. (General)  2.69283 I I Cpk  0.69

| | C apacidad general

I I Pp 0.62

| | PPL  0.63

PPU 0.61
| | Ppk 0.61
I I Cpm 0.62

320 325 330 335 340 345 350

Desempeifio observado Exp. Dentro del rendimiento Exp. Rendimiento general
% < LEI 0.50 % < LEI 1.69 % < LEI 2.99
% > LES 1.00 % > LES 1.95 % > LES 3.36
% Total 1.50 % Total 3.64 % Total 6.34

Figura 29: Capacidad de proceso (Segunda fase).
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4.3.5.3. Acciones de aseguramiento
A. Procedimiento de operacién estandar (POE)

Tabla 33: Procedimiento de operacion estandar (POE).

PROCEDIMIENTO DE OPERACION ESTANDAR PARA EL FORMATO VIDRIO 330ML
SIN GAS - (POE)

Elaborado por: | Lideres de proyecto (José Aréstegui y Daniela Jimenez) | Area | Manufactura

Revisado por: Ing. Ramiro Farfan Kilian (Director Técnico) Fecha | 24/01/2019
Aprobado por: Ing. Ramiro Farfan Kilian (Director Técnico) Cadigo 000-1
Limpiezay Operaciones Operaciones Operaciones
desinfeccion pre-envasado de envasado pos-envasado
y almacenaje
1) Encendido de | 4) Encendido de 10) Arranque de [15) Recepcion de
hidroneumatico, maquina llenadora. operaciones de botellas llenadas y
lampara UV vy envasado. enjabado.
Ozonizador (03). 5) Purga de calderin y
valvulas con agua [11) Llenado de envases [16) Apilamiento y
2) Preparar agua ozonizada. dentro de los almacenaje.
clorada de acuerdo a parametros
indicacion del éarea | 6) Llenado de establecidos.
de calidad, para lavadoras y
sanitizacion y recipientes con agua [12) Monitoreo y
desinfeccion de linea clorada de acuerdo a seguimiento de la
de envasado indicacion del érea operacion de
(Superficies). de calidad, para llenado,  durante
desinfeccion de toda la jornada
3) Preparar agua materiales de productiva
clorada de acuerdo a envasado. garantizando  un
indicacion del area correcto llenado.
de calidad, para| 7) Llenado de calderin
sanitizacion y al volumen optimo 13) Revisar
desinfeccion de linea (80 litros). constantemente los
de envasado elementos que
(Maquinas, equipos | 8) Regulacion de intervienen en la
y herramientas). valvulas de llenado operacion para
de acuerdo a marca evitar posible
establecida  (Poka ocurrencia de
fallas.
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’

Yoke para el formato
vidrio). 14) Taponado y
codificado de
9) Revisar que todo lo envases.
estipulado hasta este
punto estén
correctas.

B. Poka Yoke

a) Calderin

NO Sl

Figura 30: Poka Yoke — Calderin.
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b) Valvulas
Valvula N° 1 Valvula N° 2 Valvula N° 3 Valvula N° 4 Valvula N° 5
(90°) (90°) (90°) (90°) (90°)

SI NO NO NO NO
Valvula N° 1 Valvula N° 2 Valvula N° 3 Valvula N° 4 Valvula N° 5
(90°) (120°) (110°) (125°) (130°)

Figura 31: Poka Yoke — Valvulas.
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CAPITULO V: DISCUSION DE RESULTADOS

1.1. Resultados respecto al objetivo general y objetivos especificos

De acuerdo a los resultados obtenidos del arduo trabajo de investigacion, se puede apreciar
que la aplicacién de la metodologia DMAIC es altamente efectiva, por lograr atacar a los problemas
de raiz en base a cinco fases (Definir, Medir, Analizar, Implementar y Controlar); que se fueron

desarrollando una a una de manera consecutiva y concreta.

La realizacion correcta de cada fase de la metodologia DMAIC nos da gran visibilidad
para la realizacion de la siguiente, hasta poder llegar a implementar las mejoras y como punto mas
importante controlarlas, para hacer que las mejoras perduren a través del tiempo evitando productos

no conformes o fuera de especificacion debido a causas asignables.

Asimismo, corroboramos que la aplicacion de las acciones de aseguramiento, en este caso
(POE y Poka Yoke), son de gran utilidad e importancia por facilitar el trabajo durante las
operaciones de envasado. Dando soporte, apoyo Yy control ante posibles fallas que puedan ocurrir

dentro de las operaciones. De esta manera ayuda a tener las operaciones bajo control inmediato.

Con mucho orgullo mencionamos que la aplicacion de la metodologia DMAIC en la
empresa Cervecerias Cusco S.A.C. fue todo un éxito, logrando obtener resultados altamente

productivos como mostramos a continuacion:

Tabla 34: Resultados (Antes - Después).

ITEM ANTES |DESPUES

N° De Muestras 200 200
N° De Muestras Dentro

11 197
De Parametros
N° De Defectos 189 3
Déficit 94.5% 1.5%
Eficiencia 5.5% 98.5%
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Resultados (Antes - Despues)

250
200 200 200 197 189
150
100 W antes
mdespues
50
0
N° De N° De N° De % De Déficit % De
Muestras Muestras Defectos Eficiencia
Dentro De
Parametros

Figura 32: Resultados (Antes - Después).

Tabla 35: Resultados en una hora de produccion.

EN UNA HORA DE . | MEJORA EN (UNIDADES-
5 ANTES |DESPUES
PRODUCCION PORCENTAJE)

Unidades producidas 720 720 0.00
Merma De Tapas (Unidades) 680 10 670.00
Merma De Tapas (Porcentaje) 94.4 1.4 98.53
Déficit (Porcentaje) 94.4 1.4 98.53
Eficiencia (Porcentaje) 5.6 98.6 1675.00
N° De Botellas Dentro De

) 40 710 670.00
Parametros
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Finalmente realizamos una simulacion de operaciones de envasado para poder visualizar
el impacto de los problemas o causas asignables dentro del proceso, frente a lo real que se venia
viviendo dia a dia en la empresa Cervecerias Cusco S.A.C. y la mejora sustancial después de la

implementacion de mejoras y control de las mismas.

Tabla 36: Simulacién de horas hombre en operaciones de envasado.

SIMULACION DE HORAS HOMBRE QUE IMPLICA ENVASAR 720
BOTELLAS DENTRO DE PARAMETROS
ITEMS ANTES |DESPUES|MEJORA EN (%)
Produccion continua 18.00 1.01 94.37

Tabla 37: Horas hombre reales de trabajo.

HORAS HOMBRE REALES DE TRABAJO POR CAUSA DE REPROCESOS

ITEMS ANTES |DESPUES|MEJORA EN (%)
Produccién continua 3.25 1.00 69.23
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CONCLUSIONES

1. EI DMAIC, permitio realizar los cinco pasos de manera objetiva, logrando estandarizar el nivel
de llenado del formato vidrio 330ml sin gas en la empresa Cervecerias Cusco S.A.C., reduciendo
el nimero de productos fuera de especificacion de 680 a 10 unds. con una eficiencia de 98.6%.

2. En la primera fase se logré describir y caracterizar la situacion actual de la empresa Cervecerias

Cusco S.A.C., de acuerdo a la definicion de los problemas, se pudo encontrar puntos criticos.

Primer diagrama de Pareto, representa el 45y 20% respectivamente de las quejas de los clientes
por un llenado superior o inferior a los limites permisibles establecidos por la empresa, el
segundo Pareto de fallas técnicas, representa el 88.5% por lo cual se generan los problemas del

mal nivel de llenado.

3. En la segunda fase, se realizd la medicion de cada problema definido en la fase previa, de esta

manera tener numéricamente el estado actual de las operaciones y cuanto influye cada uno.

Se encontr6 dos muestras extremas de 275y 360ml, en donde el rango mayor es de 85ml cuando

lo permitido es de 10ml como rango maximo.

En la carta X se obtuvo 15 puntos de 20 observaciones fuera de los limites permisibles de
especificacion, en la carta R 20 puntos de 20 observaciones se encuentran fuera de los limites
permisibles de especificacion y en la carta S se presenta el mismo caso teniendo 20 puntos de
20 observaciones fuera de los limites permisibles de especificacion, por ende, se tiene una

elevada variacion tanto en las medias como en los rangos y en la desviacion estandar.

En la medicion respecto a la capacidad de proceso se obtuvo un Cp de 0.08 y un Cpk de 0.02,
el cual nos indica que el proceso no adecuado para el trabajo y que requiere de modificaciones.

4. En la tercera fase, se analizé todas las dimensiones que afectan al proceso, realizando la lluvia

de ideas e identificacién de las soluciones ante cada dimension que influye en las operaciones.
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En el diagrama causa-efecto se identifico lo siguiente: 1) La elevada fluctuacion de presion de
agua de abastecimiento por efecto de no contar con un sistema automatico de encendido y
apagado del hidroneumatico. 2) La variacion del nivel de agua en el calderin por efecto de no
contar con presion constante de agua y un control de volumen estandar de agua en el mismo. 3)

La apertura de valvulas por efecto de no contar con una calibracion adecuada para el llenado.

En el anélisis de modo y efecto de fallas (AMEF), se plantea las soluciones o acciones
correctivas frente a los problemas encontrados. Como son: 1) La instalacion de un sistema
automatico de prendido y apagado del hidroneumatico. 2) La definicion y estandarizacion
mediante pruebas del nivel 6ptimo de volumen de agua en el calderin. 3) Instalacion de sistema
de control de volumen de agua en el calderin. 4) Calibracion de valvulas de llenado.

5. En la cuarta fase, se llevo a cabo el plan de implementacion, el cual tiene como fin mostrar de
forma detallada las actividades a realizar para la correccion de los problemas y lograr la

estandarizacion del nivel de llenado del formato vidrio 330ml sin gas.

La implementacion de mejoras se realizé con un 100% de cumplimiento, dentro de las fechas
indicadas, mostrando mejoras considerables visibles en la “Figura 33: Serie de tiempo — El

cambio sucede (Antes y después de las mejoras)”.

6. Finalmente, esta la fase controlar que viene enlazada con acciones de aseguramiento para
controlar las mejoras evitando posibles fallas por causas asignables. Cabe resaltar que el

correcto uso de las acciones de aseguramiento garantizara tener un proceso bajo control.
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RECOMENDACIONES

1. Mediante la metodologia DMAIC se puede llegar a obtener resultados altamente favorables, por
lo cual se recomienda el uso constante para llevar a cabo el desarrollo de proyectos de mejora o

mejora de procesos dentro de la industria manufacturera.

2. Se recomienda la formacion de un equipo de mejora continua, el cual deberia estar conformado
por los siguientes: lider de equipo de mejora (black belt o green belt en six sigma), asistente de
lider de equipo de mejora (Ingeniero Industrial, con certificacion yellow belt en six sigma,
deseable), supervisores de produccion (Ingeniero Industrial o Ingeniero Quimico), y operarios
0 colaboradores de linea, en donde se pueda llevar a cabo reuniones y discusiones sobre las
operaciones cotidianas con la finalidad de realizar una revision periodica de las mismas para
poder identificar posibles oportunidades de mejora, de esta manera trabajar en ello y hacer mas

eficientes las operaciones propiamente dichas de la compafiia.

3. Realizar seguimiento e inspeccion constante de las acciones de aseguramiento para garantizar

el nivel 6ptimo de llenado del formato vidrio 330ml sin gas.

4. Implementar la elaboracion del plan anual de capacitaciones dirigidas al personal operativo y

de supervision del area de manufactura.

5. Se requiere la elaboracion de un plan de mantenimiento preventivo de maquinas y equipos de
la empresa, de esta manera lograr estar un paso delante ante posibles fallas técnicas y sucesos

que generen desperfectos en las operaciones de envasado.

6. Se recomienda en un futuro la adquisicion de una maquina llenadora con sistema isobarico de

llenado.
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ANEXOS

Anexo 1: Factores para el célculo de las lineas centrales y limites de control por variables

n A A, A; Cs 1/c, | By B, Bs B d, 1/d, d; D, D, D, D,
2 [21210 | 1.8806 | 2.6586 | 0.7979 | 1.2533 | 0 | 32664 | 0 | 2.6063 | 1.1280 | 0.8865 | 0.8530 | 0 |3.6870 | 0 3.269
3 [ 17320 | 1.0231 | 1.9545 | 0.8862 | 1.1284 | 0 | 25684 | 0 |2.2761 | 1.6930 | 05907 | 08880 | 0 |4.3570 | 0 2.574
4 15000 |0.7285 | 1.6281 | 0.9213 | 1.0854 | 0 | 22662 | 0 |2.0879 | 2.0590 | 0.4857 | 0.8880 | O |4.6990 | 0 2.282
5 [1.3420 [ 05768 | 1.4273 [ 0.9400 | 1.0638 | 0 |2.0889 | 0 | 1.9635 | 2.3260 | 0.4299 | 0.8640 | O |4.9180 | 0 2.114
6 | 1.2250 | 0.4833 | 1.2872 | 0.9515 | 1.0510 | 0.0300 | 1.9700 | 0.0286 | 1.8744 | 2.5340 | 0.3946 | 0.8480 | 0 |5.0780 | 0 2.004
7 [1.1340 | 0.4193 | 1.1819 | 0.9594 | 1.0423 | 0.1180 | 1.8820 | 0.1133 | 1.8055 | 2.7040 | 0.3698 | 0.8330 | 0.2050 | 5.2030 | 0.0758 | 1.924
8 [1.0610 | 0.3726 | 1.0991 | 0.9650 | 1.0363 | 0.1847 | 1.8153 | 0.1783 | 1.7517 | 2.8470 | 0.3512 | 0.8200 | 0.3870 | 5.3070 | 0.1359 | 1.864
9 | 1.000 [ 0.3367 | 1.0317 | 0.9693 | 1.0317 | 0.2390 | 1.7610 | 0.2317 | 1.7069 | 2.9700 | 0.3367 | 0.8080 | 0.5460 | 5.3940 | 0.1838 | 1.816
10 [ 0.9490 | 0.3082 | 0.9753 | 0.9727 | 1.0281 | 0.2843 | 1.7157 | 0.2765 | 1.6689 | 3.0780 | 0.3249 | 0.7970 | 0.6870 | 5.4690 | 0.2232 | 1.777
11 [ 0.9050 | 0.2851 | 0.9273 | 0.9754 | 1.0252 | 0.3220 | 1.6780 | 0.3141 | 1.6367 | 3.1730 | 0.3152 | 0.7870 | 0.8120 | 5.5340 | 0.2559 | 1.744
12 | 0.8660 | 0.2658 | 0.8859 | 0.9776 | 1.0229 | 0.3541 | 1.6459 | 0.3462 | 1.6090 | 3.2580 | 0.3069 | 0.7780 | 0.9240 | 5.5920 | 0.2836 | 1.716
13 | 0.8320 | 0.2494 | 0.8496 | 0.9794 | 1.0210 | 0.3815 | 1.6185 | 0.3736 | 1.5852 | 3.3360 | 0.2998 | 0.7700 | 1.0260 | 5.6460 | 0.3076 | 1.692
14 ] 0.8020 | 0.2353 | 0.8173 | 0.9810 | 1.0194 | 0.4067 | 1.5933 | 0.3990 | 1.5630 | 3.4070 | 0.2935 | 0.7630 | 1.1180 | 5.6960 | 0.3281 | 1.672
15 | 8.7750 | 0.2231 | 0.7886 | 0.9823 | 1.0180 | 0.4279 | 1.5721 | 0.4204 | 1.5442 | 3.4720 | 0.2880 | 0.7560 | 1.2040 | 5.7400 | 0.3468 | 1.653

Fuente: (Garcia Melgarejo)
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Anexo 2: Tabla de calificacion para el factor de “SEVERIDAD”
SEVERIDAD: Posible impacto de falla

Criterio: una falla puede ser

Malo 10 |Lesionar a un cliente o empleado

Ser ilicita

Hacer el producto a servicio inadecuado para el uso

Causar demasiada insatisfaccion al cliente

Resultar en una operacion defectuosa parcial

Causar una pérdida de funcionamiento que resulte en queja

Causar una pérdida menos del funcionamiento

Causar una molestia menor que puede superarse sin pérdida

N Wl | O O N| 00| ©

Pasar inadvertida, efecto menor en el funcionamiento

Bueno 1 Pasar inadvertida y no afectar el funcionamiento

Fuente: (Garcia Melgarejo)

Anexo 3: Tabla de calificacion para el factor de “OCURRENCIA”

OCURRENCIA: Con cuanta frecuencia puede ocurrir la causa

Calificacion Tiempo p Probabilidad

Malo 10 Maés de una vez al dia > 30%

9 Una vez cada 3-4 dias < 30%

8 Una vez a la semana < 5%

7 Una vez al mes <1%

6 Una vez cada 3 meses <0.03%

5 Una vez cada 6 meses < de 1 por 10,000

4 Una vez al afio < de 6 por 100,000

3 Una vez cada 1-3 afios < de 6 por millén

2 Una vez cada 3-6 afios < 3 por 10 millones
Bueno 1 Una vez cada 6-100 afos < 2 por billon

Fuente: (Garcia Melgarejo)
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Anexo 4: Tabla de calificacion para el factor de “DETECTABILIDAD”
DETECTABILIDAD: Que probabilidad tenemos de saber si la causa a ocurrido.

Calificacion: Definicion
Malo 10 El defecto causado por la falla no es detectable
9 Se verifica que las unidades ocasionadas no tengan defectos
8 Las unidades son muestreadas e inspeccionadas sistematicamente
7 Todas las unidades son inspeccionadas manualmente
6 Inspeccion manual con modificaciones de prueba de errores
5 El proceso es monitoreado via CEP e inspecciones
4 Se usa CEP con una reaccion inmediata fuera de control
3 CEP igual al anterior con 100% de inspeccién
2 Todas las unidades son inspeccionadas automaticamente
Bueno 1 El defecto es obvio y puede evitarse que afecte al cliente

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




// /"Iln |\\\“\\\\

lm‘#p
1‘\

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
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TITULO: Estandarizacion del nivel de llenado formato vidrio 330 ml sin gas en la empresa Cervecerias Cusco S.A.C. 2019

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES | INDICADORES | METODOLOGIA
Problema General: Objetivo General: Hipotesis General: | Variable 1: Para la Variable | Tipo de la
¢De qué manera se Estandarizar el nivel | Mediante la Nivel de 1: Investigacion:
estandarizaria el nivel | de llenado del aplicacion de la llenado del Nivel optimo de | Aplicativo
de llenado del formato | formato vidrio 330 metodologia DMAIC | formato vidrio | 325 — 335 ml. Nivel de la
vidrio 330 ml sin gas | ml sin gas mediante | se estandariza el 330 ml sin gas. investigacion:
mediante la la metodologia nivel de llenado del Explicativo:
metodologia DMAIC | DMAIC en la formato vidrio 330 Pretenden establecer
en la empresa empresa cervecerias | ml singasen la las causas de los
cervecerias cusco cusco S.A.C., 2019. | empresa cervecerias sucesos o fenomenos
S.A.C., 2019? cusco S.A.C., 2019. que se estudian. Los
estudios explicativos

Problemas Objetivos Hipotesis Variable 2: Para la variable | van mas alla de la
Especificos: Especificos: Especificas: 2: descripcion de
P1.- ;De qué manera | Ol.- Describirla | H1.- Mediante la Metodologia X1.- conceptos o
la aplicacion de la situacion actual del | aplicacion de la DMAIC fendmenos o del
metodologia DMAIC, | area de manufactura. | metodologia DMAIC establecimiento de
podré describir la se puede describir la relaciones entre
situacion actual del situacion actual del conceptos; es decir,
area de manufactura? area de manufactura. estan dirigidos a

i i i responder por las
P2.- ;:De qué manera | O2.- Medirel H2.- Mediante la Metodologia X2.- Capacidad | causas de los eventos
la aplicacion de la funcionamiento aplicacion de la DMAIC real del proceso

metodologia DMAIC,
podra medir el
funcionamiento actual
en el nivel de llenado
formato vidrio 330 ml
sin gas?

actual en el nivel de
llenado formato
vidrio 330 ml sin
gas.

metodologia DMAIC
se puede medir el
funcionamiento
actual en el nivel de
llenado formato
vidrio 330 ml.

(Cpk)

y fendmenos fisicos o
sociales. (Sampieri,
2014).

Método de la
Investigacion:
Cuantitativa
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P3.- ¢(De qué manera | O3.- Analizar la H3.- Mediante la Metodologia X3.- Valor P
la aplicacion de la relacién de la aplicacion de la DMAIC (hipotesis)
metodologia DMAIC, | situacion actual con | metodologia DMAIC
podra analizar la el nivel de llenado se puede analizar la
relacion de la formato vidrio 330 relacion de la
situacion actual con el | ml sin gas. situacion actual con
nivel de llenado el nivel de llenado
formato vidrio 330 ml formato vidrio 330
sin gas? ml.
P4.- ;De qué manera | O4.- Implementar H4.- Mediante la Metodologia X4.-
la aplicacion de la acciones de mejora | aplicacion de la DMAIC
metodologia DMAIC, | para la metodologia DMAIC
podréa implementar estandarizacion del | se puede
acciones de mejora nivel de llenado implementar
para la formato vidrio 330 acciones de mejora
estandarizacion del ml sin gas. para la
nivel de llenado estandarizacion del
formato vidrio 330 ml nivel de llenado
sin gas? formato vidrio 330

ml.

P5.- ¢De qué manera | O5.- Controlar las H5.- Mediante la Metodologia X5.- Capacidad
la aplicacion de la mejoras para el nivel | aplicacion de la DMAIC real del proceso

metodologia DMAIC,
podra controlar las
mejoras para el nivel
de llenado formato
vidrio 330 ml sin gas?

de llenado formato
vidrio 330 ml sin
gas.

metodologia DMAIC
se puede controlar
las mejoras para el
nivel de llenado
formato vidrio 330
ml.

(Cpk)
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