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RESUMEN

Para este trabajo de grado se plante6 un modelo de mejoramiento para el proceso
de envasado de aguardiente, basado en la metodologia Seis Sigma,
especificamente en la herramienta DMAIC, en donde, se desarrollan cada una de
sus etapas, teniendo como resultado los puntos criticos que afectan el proceso
productivo de la Industria Licorera del Cauca, en donde luego de priorizarlos
mediante la elaboracién de un Analisis de modo y efecto de fallas, lo cual fue
posible analizar y buscar herramientas para mejorar las fallas ocurrentes. Dentro
de la investigacion, asi mismo se propone acciones correctivas donde hay
intervencion del Pilar de Mantenimiento de Calidad (TPM), actuando sobre la
maquina que afecta mas en el proceso de envasado, siendo este; el Triblock el
mas significativo, generando el mayor numero de bajas de materia prima:
envases, generando altos costos de no calidad. Considerando que para disminuir
las bajas de calidad no solo se debe accionar sobre el producto, también se debe
llevar a cabo un control y mejora a la maquina causante de las fallas y en general
de todo el proceso.



INTRODUCCION

Las empresas en la actualidad se encuentran en la busqueda de la optimizacién
de sus procesos con el fin de disminuir y eliminar todo tipo de desperdicios que
este pueda presentar, por tal motivo, se crean estrategias de mejoramiento
continuo, utilizando metodologias innovadoras, en este caso, el Seis Sigma,
metodologia que mide y mejora la calidad de los procesos hasta alcanzar la
calidad total, llegando al nivel de sigma ideal (3,4 errores o defectos por millén de
oportunidades). Para la Industria Licorera del Cauca, es muy importante medir y
optimizar su proceso productivo, enfocado directamente en la calidad, buscando
herramientas que permitan disminuir los defectos de la produccién, por lo tanto, en
este trabajo de grado se desarrollara la metodologia DMAIC para el proceso de
envasado y preparacion de aguardiente.

En este trabajo de grado se desarrollan cada una de las etapas de la metodologia
Seis Sigma, iniciando con el andlisis de la situacién actual del proceso productivo,
los objetivos y las expectativas que se quieren lograr, enfocado hacia los
requerimientos del cliente, para ello se utiliza herramientas como, diagramas de
flujo del proceso, definicion de los CTQ’s (variables criticas para la calidad),
mediante la recoleccion del VOC (Voz del cliente).

La tercera fase de la metodologia hace referencia al analisis de la informacién,
anteriormente recolectada, con el fin de encontrar y priorizar las causas reales del
problema o defecto, en esta fase se utilizan algunas herramientas como
histogramas, diagramas de causa y efecto, diagramas de Pareto, AMEF (Analisis
de modo y efecto de fallas), entre otros.

En la cuarta y quinta fase, se realizan los planes de accion enfocados en la
disminucién de los defectos mediante herramientas Lean Manufacturing y asi,
incrementar los estandares de calidad del proceso, ademas de establecer los
indicadores para el control y seguimiento para la medicion continua del
desempenio del proceso y perfeccionarlo.



ESTADO DEL ARTE

En este articulo se habla sobre sobre la fuerte entrada que ha tenido Seis Sigma
en Norteamérica y Europa como una nueva técnica de la gestion de la calidad,
cuya finalidad es alcanzar cero defectos en los procesos de produccién y servicio
de las organizaciones empleando herramientas avanzadas de estadisticas y
liderazgo de grupo. (Mendoza, 2005)

Por su parte Suarez Ordaz dice que el disefio y aplicacion de la metodologia Seis
Sigma para la mejora de la Cadena de Suministros Inversa (CSI) para minimizar
los residuos existentes en los procesos gestionandolos eficientemente. Todo esto
reportdé grandes beneficios econdémicos, aumentando la satisfaccion de los
clientes, asi como la eficiencia y eficacia en la cadena. (Dubé-Santana, Hevia-
Lanier, Michelena-Fernandez, & SuarezOrdaz, 2017)

Ademas, La utilizacién de metodologias con un enfoque en la calidad en pequefias
y medianas empresas (pymes) es lo que trata este articulo. Relatando que Seis
Sigma en estas organizaciones mencionadas anteriormente no ha representado
un beneficio en la misma proporcidon que en las grandes organizaciones. Este
trabajo presenta una revision acerca de la contribucidon de varios autores con el
tema, con la finalidad de desarrollar la mejor estrategia de implementacion que
conlleve a mejorar la competitividad y el desempefio de las operaciones de estas
organizaciones. (Jiménez & Amaya, 2014)

Por consiguiente la propuesta de mejora de la eficiencia en la linea de envasado
de pet en la Fabrica Nacional de Licores (Fanal), empleando la metodologia
DMAIC-Seis Sigma. El trabajo se realiz6 con el fin de solucionar el problema que
presentaba la linea de envasado de licores en envase pet, la cual no estaba
operando a su maxima capacidad por deficiencias en la linea. (Pérez-Lépez &
Garcia-Cerdas, 2014)

Con lo anterior se quiere ilustrar un ejemplo de aplicacion de la metodologia Seis
Sigma en los modelos de gestion energética para la RGEE (Reduccion de Gasto
Energético Eléctrico) realizado en el parque industrial Sumicol — Corona en
Sabaneta, Antioquia. Afirmando que la aplicacion de Seis Sigma a los modelos de
gestion energética es de vital importancia, porque genera mejoramiento continuo,
optimiza el consumo eficiente energético y fortalece la cultura de preservacion.
(Orozco, 2009). Ademas de favorecer a los empleados de una organizacion, la
metodologia Lean Seis SigmaSeis Sigma puede mejorar el ambiente y la
ejecucion del mismo. Dicha metodologia es una filosofia enfocada en la calidad y
el mejoramiento continuo basado en creer en los empleados con el fin de que ellos



se sientan Utiles y generarles confianza para que la empresa pueda ser mas
competitiva en este mercado actual. (Petcu, Draghici, & Anagnoste, 2013)

Teniendo en cuenta lo que dice (Domenico & Bona, 2014) Lean Seis Sigma como
un paradigma en cuanto a la forma de entender la empresa industrial moderna, el
cual rompe con tépicos del pasado, tales como pensar que producir de manera
eficiente implica fabricar grandes series. Permite mejorar la posicibn competitiva
via reduccion de costes y mejora en los servicios prestados a los clientes. Se
apoya en los enfoques Manufactura Esbelta (Lean Manufacturing) de origen
japonés y Seis Sigma estadounidense; el primero busca fabricar con poco stock y
con pocos defectos, mientras que el segundo es un concepto que tiene que ver
con la reduccion de la variaciéon de los procesos de fabricacion.

Es pertinente aclarar que este proceso se desarrollé en una fabrica que elabora y
envasa café, en la cual se identificé grandes costos de no calidad en su proceso
de envasado y mediante la aplicacion de la metodologia Seis Sigma se identificd
el peso especifico del café y el vacio del equipo como los componentes
significativos para la reduccién de los costos por perdida. (Buestan, 2013)

La intencion de las actividades desarrolladas es generar discusion que permita el
surgimiento de ideas, que conlleven hacia la mejora de la calidad y la
productividad en una empresa de manufactura a través de un estudio de caso. Se
aplica la metodologia DMAIC de Seis Sigma, la cual proporciona un marco para
identificar, cuantificar y eliminar fuentes de variacion en un proceso operativo, con
el fin de optimizar las variables de operacion, asi como mejorar y sostener el
desempefio con planes de control bien ejecutados. Seis Sigma mejora el
desempefio del proceso (rendimiento) en sus fases operativas criticas, llevando a
un mejor uso de los recursos, una disminuciébn de las variaciones y un
sostenimiento de la calidad en sus productos. (Desa & Shrivastava, 2013)

Por otro lado se pretende brindar al lector una apreciacion critica de las
herramientas Seis Sigma y Manufactura Esbelta (Lean Manufacturing) y su
implementacion en las organizaciones manufactureras y de servicios con el apoyo
de hallazgos investigativos de un conjunto de especialistas académicos y
profesionales, bien sea que hayan propuesto un modelo o marco conceptual de
ambas metodologias o0 que hayan recogido de manera empirica un amplio
intervalo de datos novedosos de organizaciones alrededor del mundo. (Antony &
Kumar, 2011)

El documento fluye desde los principios y los antecedentes hasta consideraciones
mas detalladas de Seis Sigma, tanto como una iniciativa de nivel de negocios
como una metodologia de mejora basada en proyectos. Debido a la complejidad



de varias de las cuestiones tratadas, es posible escribir mucho mas acerca de
cada topico individual. No obstante, el autor ha tratado de cubrir la mayoria de los
puntos claves para brindar fundamentos; la literatura relacionada con el texto
permite a los lectores interesados investigar cualquier aspecto en mayor
profundidad. Al final de cada capitulo se encuentra un conjunto de preguntas para
gue el usuario desarrolle sus conocimientos en el area. (Knowles, 2011)

Todo esta enfocado en el impacto de implementar Lean Seis Sigma en las
companiias, buscando establecer los cambios y beneficios que trae consigo. Los
elementos claves a los que apunta son el logro de la mejor calidad, el menor costo
posible, el tiempo de produccion (lead-time) mas corto y el énfasis en la
eliminaciéon de desperdicios. Se investigaron las exigencias de una organizacion
para su aplicacion y estrategia para obtener el resultado practico maximo.
(Dumitrescu & Dumitrache, 2011)

También considera la aplicacion de una metodologia Seis Sigma en una empresa
cuya actividad es la confeccion y distribucién de material de intendencia para las
Fuerzas Armadas de Colombia. La aplicacidén de este proyecto dio como resultado
una reduccion significativa en los costos de no calidad y un aumento en la
capacidad de los procesos. (Solano N. C., 2011)

Para Seis Sigma dentro de este documento, es importante dar a conocer que en
los mercados empresariales ha habido cambios, mejoras para la economia, esto
con el fin de poder aumentar la eficiencia dentro de los procesos, productos y/o
servicios. Y poder Brindar niveles altos de competitividad. Por lo dicho es que se
han elaborado herramientas y estrategias de calidad con el fin de ser asociada e
implementadas a los procesos, buscando optimizar la manufactura de las materias
primas, teniendo como objetivo el conocimiento e informacion que se encuentra
segun el tiempo que ha pasado (Herrera, 2017)

Con lo expuesto se estd dando a conocer la forma que con la metodologia Seis
Sigma y sus herramientas estadisticas se incrementd la eficiencia, en poder
disminuir tiempos de inspeccion en la empresa maquiladora de cinturones de
seguridad e incrementando la capacidad del departamento de inspeccion,
detectando antes de entrar a produccién el material no conforme. Revolviendo
dentro de la empresa la problematica que se encontraban en el area de
inspeccion. (orozco, 20041)



Ademas se muestra, como utilizé6 las metodologias Seis Sigma y Lean
Manufacturing presentando como propuesta una mejora continua para procesos
de fundicion de una planta lider en la manufactura de productos eléctricos,
desplegando dentro de la propuesta el objetivo de superar el nivel de servicio
disminuyendo tiempos de entrega (lead time). (Ruiz, 2015)

Finalmente se puede decir que con el desarrollo de cada actividad se pretende la
mejora continua aplicando la metodologia Seis Sigma en los procesos
administrativos de manufactura, realizando e incorporando filosofias en la cultura
empresarial que permitan llevar a cabo proyectos, buscando respuestas a los
problemas que afectan en las compafiias, sus procesos, productos, ambiente
organizacional, la forma de gerenciar y en general toda la empresa (Solano N. C.,
2011)

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad las empresas buscan el mejoramiento continuo de sus procesos
con la finalidad de entregar a los clientes productos con los mas altos estandares
de calidad, para lograr esto, deben desarrollar proyectos que cumplan con los
estandares de calidad, ademas de impactar positivamente en la productividad y
efectividad del proceso. Es por esto que la Industria Licorera del Cauca, desea
disminuir la cantidad de defectos existentes en su proceso productivo, ademas de
crear planes de accion que disminuyan la variacion del proceso y los defectos,
mediante el desarrollo de cada una de las etapas de la metodologia DMAIC (Seis
Sigma). Por lo anterior se plantea el siguiente interrogante:

¢La metodologia DMAIC (Seis Sigma) puede mejorar el proceso productivo de la
Industria Licorera del Cauca?



MARCO TEORICO

1.1 Enfoque Lean Seis Sigma

El enfoque Lean Seis Sigma, segun Molteni (2008), provee una metodologia para
abordar los procesos y eliminar lo que no agrega valor, eliminar la variacion y
centrar el proceso a las especificaciones del cliente.!

1.2 Definicion de Seis Sigma.

Seis Sigma es una filosofia relativamente nueva apareciendo en los afios 80 del
siglo XX. Es una estrategia sistematica y bien estructurada que permite la
generacion de productos y servicios cada vez mas eficientes. Desde su creacion la
metodologia Seis Sigma ha sido ampliamente utilizada para reducir variabilidad de
incrementar calidad y productividad de las empresas que la aplican. La misma se
ha considerado por diferentes autores como filosofia, metodologia, meta,
herramientas, métrica, que utiliza datos y herramientas estadisticas para evaluar y
mejorar los procesos con el objetivo de satisfacer al cliente y, por ende, elevar las
utilidades de una organizacion. El éxito de Seis Sigma radica en la mejora del
rendimiento de los procesos y en el aumento de la satisfaccion de los clientes?.

1.3 Importancia de la metodologia Seis Sigma.

Se deben dar los conocimientos necesarios para aprender en como la Empresa
pueda ser mas competitiva, mejorando tanto el desempefio hacia lo interno como
hacia los clientes. Tanto la alta gerencia como el personal que se va a involucrar
en los proyectos Seis Sigma deben ser adecuadamente capacitados para luego
convertir el costo de la formacion en crecimiento para la empresa. Como el
fundamento esencial del Seis Sigma es la reduccién de la variaciéon de los
procesos, es muy importante conocer el papel de las técnicas estadisticas
principalmente el concepto sigma o desviacion estandar, con el cual se mide la
variacion de los procesos, asi como hacer valer la maxima que nos dejara el Dr.
Deming “En Dios confio, el resto debe presentar datos”, de suma importancia a la
hora de tomar decisiones. “Dato mata opinion”, dicen otros, lo cual lo convierte en

L MOLTENI, Raul y Oscar CECCHI 107 2008 El liderazgo del Lean Seis Sigma.
Buenos Aires: Ediciones Macchi.

2 (Grima, P., Almagro, LI. M., Santiago, S. y Tort-Martorell, X. (2014): Six Sigma:
hints from practice to overcome difficulties. Total Quality Management & Business
Excellence, Volume 25, Issue 3-4, pp 198-208. )



el principal fundamento de nuestra metodologia del Seis Sigma Kaizen (Mejora
continua de la variabilidad).

Es necesario conocer los principios basicos en cada una de las diferentes
etapas del proceso para realmente obtener resultados exitosos. Eso se logra si
se le brinda al personal los fundamentos necesarios para una correcta
implementacion de la metodologia, asi como lograr su motivacion e
involucramiento como Unica forma de lograr cambios extraordinarios en los
procesos, y sostener esa mejora. Aunque no siempre la compartimos, la
metodologia del Seis Sigma destaca la importancia de establecer la estructura
necesaria para una correcta implementaciéon, desde los “Campeones”, hasta
los “Cinturones Negros” y desde los “Cinturones verdes” a los equipos de
proyectos. Al igual que muchas otras iniciativas se requiere del apoyo de la alta
gerencia y el involucramiento de personal clave, incluyendo a gente de
finanzas para que haga una evaluacion efectiva de los beneficios logrados. La
propuesta del Seis Sigma Kaizen recomienda iniciar con un plan piloto exitoso
gue muestre los beneficios de su implementacion. La experiencia nos ha
mostrado que muchas veces los procesos de capacitacion han hecho los
procesos largos, tediosos y costosos, sin que la gerencia pueda ver con
prontitud los resultados que esta urgentemente necesitando.?

1.4 Objetivo de Seis Sigma

El Seis Sigma se basa en la reduccién de variaciones y el mejoramiento del
desemperio de los procesos y productos de una organizacion, y se fundamenta en
la identificacion, medicion y minimizacién de errores, defectos y retrasos que
afectan los costos y la satisfaccion de los clientes. Adicionalmente, tiene como
objetivos permitir la eliminacibn de las actividades que no generan valor,
maximizar la calidad y aumentar la rentabilidad.*

Seis Sigma es una de las mejores maneras inteligentes y planificadas de dirigir un
negocio o proceso buscando el cumplimiento de los siguientes objetivos:

% Mejorar la satisfaccion del cliente
+« Reducir el tiempo de ciclo
+ Reducir los costos

3 BRUE, Greg. Seis Sigma para Directivos, Mc Graw Hill, 2003

4 MAGNUSSON, Kjell. et al. Seis Sigma una estrategia pragmatica. 12 ed.
Barcelona: Ediciones Gestion, 2000. p. 83-124.



1.5 Capacidad del proceso

Se analiza el comportamiento natural del proceso. Para elegir el andlisis de
capacidad adecuado hay que tener en cuenta el tipo de datos que se tiene, los dos
tipos principales para el analisis de capacidad son continuos y por atributos. Los
datos continuos miden una caracteristica de una parte o proceso, como por
ejemplo la longitud, el peso o la temperatura y los datos por atributos cuentan la
presencia de una caracteristica o condicién, como un rasgo fisico, un tipo de
defecto o una calificacion, como por ejemplo pasa/no pasa. Existen dos tipos
principales de datos de atributos: conteos de defectos, que son las no
conformidades; un defecto se refiere a una caracteristica de calidad especifica de
un elemento, cada elemento puede tener mas de un defecto y un defecto no
siempre hace que el elemento no se pueda utilizar. Y conteos de defectuosos, que
son los elementos no conformes; un defectuoso se refiere a si el estado general
de un elemento completo es aceptable o no. Por lo tanto, los datos suelen tener la
forma si/no, pasa/no pasa o defectuoso/no defectuoso. Cuando se monitorea los
defectos, se recolecta datos de Poisson y cuando se monitorea defectuosos,
recopila datos binomiales.

Minitab ofrece los analisis normal y no normal para los datos continuos y los
analisis binomiales y de Poisson para los datos de atributos. La finalidad de este
proyecto es disminuir el porcentaje de bajas que consiste en que si la materia
prima o el producto cumple/no cumple lo que quiere decir que para este proyecto
se va realizar un analisis de datos por atributos de defectuosos.

Como se determiné en la fase de medicion, el envase presentacion sin azucar es
la materia prima que mas costo genera debido a las bajas significativas que ha
venido presentando, es por esto que a continuacion se va realizar un analisis de
capacidad binomial mediante el programa Minitab de los diferentes tamarfos
(media botella, botella y garrafa).

El procedimiento para realizar el analisis fue mediante datos histéricos de las
bajas de materia prima del proceso de envasado del departamento de division
produccion.

1.6 Capacidad por atributos

La medicion de la capacidad de proceso es una técnica cuantitativa que
usualmente ha sido aplicada usando los referentes de caracteristicas de calidad
cuantitativa o tipo variable. Para el caso de caracteristicas de calidad tipo atributo
se acude a una definicibn como la que se evidencia en el libro del Método Juran
Andlisis y planeaciéon de la calidad, en el capitulo de Operaciones: Sector
servicios, en donde hace una aproximaciéon de medir la capacidad de proceso en
el sector de los servicios, cuando no se puede cuantificar (atributo) las



necesidades del cliente, estos establecen que “Segun el enfoque Seis Sigma, la
capacidad del proceso puede describirse en unidades de sigma; por ejemplo, un
proceso puede ubicarse en un nivel 4,8 sigma de un ideal de 6 sigma.”™

1.7 Distribucion binomial.

Capacidad binomial: este analisis se utiliza cuando un producto o servicio se
caracteriza por ser defectuoso o no defectuoso. La capacidad binomial evallia la
probabilidad (p) de que un elemento seleccionado de un proceso sea defectuoso.
Los datos recolectados son el numero de elementos defectuosos en los subgrupos
individuales, y se supone que siguen una distribucion binomial con parametro p.

1.8 Fases y herramientas de la metodologia DMAIC.

La metodologia DMAIC consiste en cinco pasos que son necesarios para definir y
mejorar procesos. Para esto, también se utilizaran las herramientas y técnicas de
Lean Manufacturing y Seis Sigma para reducir desperdicios y defectos. Los pasos
son:

¢ Definir. Consiste en la definicion el problema o la seleccién del proyecto con la
finalidad de entender la situacion actual y definir objetivos. Ademas, se selecciona
el equipo, e instrumentando herramientas para esta fase como: diagrama SIPOC,
CTQ’s, diagrama de flujo, entre otra.

e Medir. Consiste en la definicion y descripcidén del proceso mediante Paretos, voz
del cliente. Ademas, se hace una evaluacion de los sistemas de medicion.

e Analizar. Consiste en la determinacién de las variables significativas por medio
de herramientas que permitan hacer una evaluacion de las cualidades, estabilidad,
y capacidad del proceso.

e Mejorar. Consiste en la optimizacion del proceso. Si el proceso no es capaz, se
debera optimizar para reducir su variacion. Ademas, se debe realizar la validaciéon
de la mejora a través de una medicién actual de la capacidad.

e Controlar. Consiste en controlar y dar seguimiento al proceso. Una vez que el
proceso es capaz, se deberan buscar mejores condiciones de operacion,
materiales, procedimientos, etc., que conduzcan a un mejor desempefio del
proceso. ©

5> GRYNA F; CHUA R. & DEFEO J. (2007). Método Juran. Andlisis y planeacion de
la calidad. México: McGraw-Hill Interamericana

6lbid. P.1






OBJETIVOS

1.9 Objetivo General

+«+ Disefiar un modelo de mejoramiento de la calidad en el proceso productivo
basado en la metodologia Seis Sigma en la Industria Licorera del Cauca

1.10 Objetivos Especificos

% Realizar un andlisis diagnostico del proceso productivo de la Industria
Licorera del Cauca enfocado en la calidad.

% Desarrollar cada una de las etapas de la metodologia Seis Sigma para el
mejoramiento de la calidad del proceso productivo de la Industria Licorera
del Cauca.



DIAGNOSTICO ACTUAL DEL PROCESO PRODUCTIVO DE LA INDUSTRIA
LICORERA DEL CAUCA

En este capitulo se muestra la situacion actual del proceso productivo en cuanto a
dar a conocer el funcionamiento del proceso productivo, abordando caracteristicas
importantes del mismo, asi como sus componentes. Ademas se realiza el calculo
de DPMO (Defectos por millon de oportunidades) y NIVEL SIGMA actual del
proceso, para saber el nivel de eficiencia del proceso productivo de la Industria
Licorera de Popayan, midiendo y describiendo el desempefio para identificar los
puntos criticos del proceso

1.11 Descripcion y diagrama de proceso

Para analizar la situacion actual de la Industria Licorera del Cauca y dar conocer
los puntos criticos del proceso productivo a fondo, se tomaron datos durante el
ano 2014, 2015, 2016 y 2017.Para obtener un amplio conocimiento de los
procesos que se realizan en esta empresa y en los que interviene de forma
operativa el area de calidad es necesario conocer el funcionamiento y esquema de
los procesos de preparaciéon y envasado, estos dos son los procesos mas
importantes y que cuentan con la intervencion de equipos industriales en el
proceso productivo para la elaboracién del aguardiente caucano.

ANALISIS DE PROCESOS

1.12 Proceso de preparacion

El proceso de preparacion de aguardiente cuenta con tres etapas basicas las
cuales son alcohol, agua y esencias.

% ALCOHOL.: EIl proceso de preparacion de aguardiente inicia con la llegada
de 40.000 litros de alcohol que son transportados por carro tanques y que
después de su arribo a la planta se realiza un control de calidad para
verificar el grado alcohdlico, grado alcohdlico que debe estar entre un (96,
2%) para seguir con el proceso, para que el contenido sea extraido del
vehiculo se conectan a las motobombas B101 y B102 las cuales depositan
el liquido en tanques de almacenamiento, posteriormente el alcohol pasa
por el filtro F-104, para luego ser almacenado en las seis cubas disponibles
(TK101-TK106) con las que cuenta la empresa que tienen una capacidad



de 40.000 litros y una séptima cuba (TK107) que posee una capacidad
superior de 90.000 Litros.’

% AGUA: El agua que recibe la Industria Licorera del Cauca por parte del
acueducto de Popayan es sometida a un proceso donde el primer paso que
se tiene es el almacenamiento del liquido, teniendo el agua almacenada se
le realiza una filtracion para desprender todas las impurezas y demas
contenidos que puedan alterar el producto, procedente de la filtracion este
liquido pasa a ser almacenado y disponible para combinarse con el alcohol
ya previamente tratado en un mismo tanque donde se realiza la primera
agitacion del proceso de preparacion.®

s ESENCIAS: La parte de esencias es un proceso secreto de la Industria
Licorera del Cauca, consiste en mezclar una cantidad de sabores que
caracterizan el buen sabor del aguardiente. Cuando el proceso de
mezclado de esencias termina, es almacenado y deriva en los tanques de
agitacion para que junto con la primera agitacion de alcohol y agua se
pueda realizar un segundo proceso que da como resultado la obtencion del
aguardiente, depositandolo asi en unas cubas de almacenamiento que
permiten la disponibilidad del aguardiente para la linea de envasado.®

7 SANCHEZ, Neider; PORTILLA, Andrés. “propuesta para mejorar el
indicadores (eficiencia global de los equipos), mediante la aplicacion del
mantenimiento productivo total (tpm) en el proceso productivo de la industria
licorera del cauca.”

8 Ibit. P. 15

9 Ibit. P. 15



Figura 1. Diagrama de preparacion de aguardiente
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10 ARCINIEGAS Fernanda. “Propuestas para mejorar la productividad mediante la
aplicacion de técnicas del Lean Manufacturing. s.f.



1.13 Proceso de envasado

El proceso de envasado de aguardiente es la accion que se realiza después de
gue el proceso de preparaciéon se realiza de forma correcta, este cuenta con una
linea de ensamblaje Filling System que tiene a su disposicion siete equipos
principales (Depaletizadora, Triblock, Etiquetadora, Video Jet, Devider vy
Encartonadora) los cuales son los encargados de realizar las labores principales
de esta area.

Para el envasado de las presentaciones de aguardiente (Tradicional y Sin Azucar)
se realiza un alistamiento de materia prima (envase, cartdn, pegante, etiquetas y
tapas), el cual es transportado desde la bodega de almacenamiento hasta el area
de envasado, donde existen zonas de almacenamiento temporal.

El proceso de envasado de aguardiente inicia con el transporte de los pallet
utiizando un montacargas el cual transporta los pallet que contienen siete
tendidos de envase cada uno, de cada pallet pueden variar las cantidades
dependiendo la presentacion a trabajar en el dia (Media Botella 483 Und, Botella
280 Und, Garrafa 110 Und) esto pasa hacia la Depaletizadora, esta maquina es la
encargada de prensar cada tendido y ubicarlo sobre la mesa, antes de pasar al
sistema de transporte o banda transportadora el operario de esta maquina debe
retirar el plastico que sujeta a los envases para su flujo optimo, otro operario
realiza la primera inspeccién visual para descartar los envases que presentan no
conformidades (rotura, manchas, desgaste, entre otros) e informar al area de
control de calidad quien los registra en sus bitacoras.

Los envases llegan al Triblock, esta maquina se encarga de realizar tres
operaciones: lavado del envase, llenado del envase con su producto (aguardiente)
y por ultimo el tapado del envase para que continle su camino hacia la
etiquetadora.

La etiquetadora, se encarga de colocar en cada envase la etiqueta representativa
de la empresa con sus respectivas especificaciones de fabricacién e informacion
necesaria para el cliente final. Esta maquina también cuenta con un injet de
marcacion, el cual coloca sobre la etiqueta la fecha, la hora y un simbolo
caracteristico. Antes de pasar a la siguiente maquina u operacion, se realiza una
inspeccion de verificacion de la etiqueta. En caso de rechazo se informa al analista
de calidad y se procede a realizar un reproceso o la actividad mas idénea para el
caso.

Seguidamente los envases se dirigen hacia el Devider, el cual se encarga de
separar los envases, asignando la cantidad necesaria en los carriles de forma
automatica que evite el colapso de botellas o el ausentismo de ellas en cada carril
antes de llegar a la encartonadora, en donde envases, es importante tener en
cuenta que el numero de envases por caja va de acuerdo a la referencia, por tanto
para Media Botella, las cajas contienen 24 unidades, para Botella contienen 12
unidades y para Garrafa son 6 unidades. Por ultimo, se marca la caja con la fecha



y el lote (A o B) y son apiladas por un operario, antes de pasar al area de producto
terminado.



Figura 2. Diagrama de envasado de aguardiente
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DESARROLLO METODOLOGIA DMAIC

Para el desarrollo de este proyecto se va a utilizar la metodologia DMAIC de Lean
Seis Sigma.

1.14 Fase definir

La primera fase de la metodologia DMAIC consiste en la identificacion del
problema y establecer un objetivo para el proyecto, para este caso, el que se
realizara en la Industria Licorera del Cauca en el area de envasado. Para ello fue
necesario definir de manera adecuada los requisitos que debe cumplir el proceso,
es decir, las expectativas del cliente; segun Ruiz & Rojas “estos requisitos deben
analizarse y jerarquizarse y en terminologia Seis Sigma se denomina
habitualmente CTQ (Critical To Quality). Resulta esencial que esos requisitos sean
medibles”'?. Para la recopilacion y jerarquizacion de este se utilizé una matriz de
VOC (Voz del cliente).

Como un punto de partida tanto del proyecto como de la etapa de definir se
desarroll6 el marco del proyecto (Project Charter). Esta es una carta de
presentacion en el que se resume todo el proyecto, en él se identifica el titulo y/o
proposito, problema y/o necesidad, el objetivo, los alcances, grupo de trabajo,
métricas y cronograma.

Tabla 1. Proyect Charter

MARCO DEL PROYECTO

DISENO DE UN MODELO DE MEJORAMIENTO DE LA
CALIDAD EN EL PROCESO PRODUCTIVO BASADO EN LA
METODOLOGIA SEIS SIGMA EN LA INDUSTRIA LICORERA
DEL CAUCA.

Titulo/Propésito

Problema y/o|La Industria Licorera del Cauca, desea disminuir la cantidad de

12 RUIZ Arturo; ROJAS Falcé. “Introducciéon a 6 Sigma “[En Linea].
[marzo 2019] Disponible en:

http://web.cortland.edu/matresearch/SeisSigma.pdf




necesidad

bajas y/o defectuosos existentes en su proceso productivo en el
area de envasado, ademas de crear planes de accion que
disminuyan la variacién del proceso (proporcion de defectuosos),
mediante el desarrollo de cada una de las etapas de la
metodologia DMAIC (Seis Sigma).

Desarrollar cada una de las etapas de la metodologia DMAIC -
Seis Sigma incorporando la filosofia Lean Manufacturing para

Objetivo mejorar la calidad del proceso productivo en el area de envasado
de la Industria Licorera del Cauca.
Alcance El proyecto de grado se limitara al mejoramiento de la calidad del

proceso productivo de aguardiente en el &rea de envasado.

Propietarios

Divisiéon Produccion.

Patrocinador

Jefe de la Division Produccion

Equipo de |J.M (Jefe de la Division), F.A (Directora de Trabajo de Grado),
trabajo J.M (Ejecutor del proyector), O.A (Ejecutor del proyecto).
R Linea de produccion de aguardiente, registros de produccion y
ecursos .
calidad.
Métri Bajas y/defectuosos de proceso, PPM de defectuosos del
étricas

proceso.

Fecha de inicio

Septiembre de 2017

Fecha planeada
para finalizar el
proyecto

Diciembre de 2018

Entregable del
proyecto

Documento final (Trabajo de Grado), disminucion de bajas y/o
defectuosos de proceso, definicibon de métricas y KPI's del
proceso, creacibn de propuestas basadas en Lean
Manufacturing para mejoramiento del proceso productivo.

Fuente: Autores.

1.14.1 Identificacién del cliente.

Después de tener claro la identificacion del problema y como se va llevar a cabo
este proyecto, el siguiente paso es identificar al cliente, para ello se debe
determinar a quién afecta directamente el problema, por lo que es de vital
importancia saber a quién se es afectado principalmente. Toda empresa tiene
tanto clientes internos como externos. Segun Ameca Carredn “el cliente interno es
el elemento dentro de una empresa, que toma el resultado o producto de un
proceso como recurso para realizar su propio proceso (...) y el cliente externo es




la persona que no pertenece a la empresa y solicita satisfacer una necesidad (bien
o servicio)™s.

Para este proyecto se enfocd en los clientes internos, puesto que el problema se
presenta en el proceso productivo (envasado) de la Industria Licorera del Cauca.
Estos pertenecen al departamento de la division produccion, entre ellos se
encuentran el Jefe de Produccion, Jefe de Mantenimiento, Coordinadores y
operarios. (Incorporado también en el diagrama SIPOC como se muestra en la
figura 1.

1.14.2 Determinacion de las variables de entrada y salida.

Para este proyecto cabe la necesidad de identificar las entradas y salidas del
proceso productivo de la empresa que segun Gryna.

Un enfoque clave es la relacion entre las variables de entrada y los resultados
de un proceso, expresada como:

Y =f(X1...Xn)

Conceptualmente, los resultados de producto (Y) son una funcion (f) de muchas
variables de procesos X1 ... Xn. Asi, Y es un resultado, un efecto, una variable
dependiente; X son entradas, causas, variables dependientes. El enfoque Seis
Sigma identifica las variables del proceso que causan variacion en los
resultados del producto. Algunas de estas variables del proceso son criticas
para la calidad, se fijan en un valor determinado y se mantienen dentro de un
rango especifico (es decir, “variables controlables”). Otras variables no pueden
mantenerse facilmente en torno a un valor determinado y son consideradas
incontrolables o “ruido”!4.

13 AMECA, José. “Cliente interno y externo en una organizacién” [En Lineal].
[citado en 6 marzo de 2019] Disponible en:

https://www.gestiopolis.com/cliente-interno-y-externo-en-una-organizacion/

14 GRYNA Frank M.; CHUA Richard C. H.; DEFEO Joseph A. Método Juran
analisis y planeacion de la calidad. Bogota: McCGRAW-HILL, 2007. P.774



Figura 3. Variable dependiente, independiente y de ruido.

Y = F(X)
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Fuente: “Aplicacion de la metodologia Seis Sigma, en mejora del desempefio en
el consumo de combustible de un vehiculo en las condiciones de uso del
mismo”. Morales Jorge.

A continuacion, se presenta un diagrama SIPOC para la Industria Licorera del
Cauca en el cual se visualiza principalmente las entradas y salidas del proceso
productivo, ademas de ello los proveedores y los clientes que fueron identificados
anteriormente



Figura 4. Diagrama SIPOC del proceso productivo
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1.14.3 Determinacion de los CTQ’s (criticos para la calidad) mediante la voz
del cliente (VOC).

Para este paso se necesita conocer cual es la necesidad del cliente y tener la
forma de cémo medir los puntos mas criticos de la voz del cliente, misma que
segun Sosa “para conocer bien a nuestros clientes vamos a contar con una serie
de atributos que denominaremos CTQ’s (Critical to Quality, o Pardmetros de
Calidad Criticos, por sus siglas en inglés), que son los elementos mas importantes
para evaluar la relacién calidad/expectativa del cliente”®. Los CTQ’s vienen
relacionados con la metodologia Seis Sigma del cual trata este proyecto, Sosal®
Afirma que:

Los CTQ’s son muy importantes a la hora de conseguir la maxima eficiencia en
los procesos productivos de cualquier empresa. Ademas, cumplen un rol
esencial en la aplicacion de la metodologia Seis Sigma, que es un
procedimiento estructurado y disciplinado de gestion orientado a ofrecer
productos y servicios de calidad sobre una base constante y sistematica,
reduciendo la variabilidad de los defectos al minimizar la desviacion estandar.
Su lema se puede resumir en: lo crucial no es hacer mas, sino hacerlo mejor. Es
priorizar la calidad sobre la cantidad. En definitiva, vender mas pero también
vender mejor.

Para determinar los CTQ’s se elabor6é una matriz de la voz del cliente para tener
una forma ordenada y entendible de las necedades de division produccion que
este caso es el cliente interno.

En ella se toma la queja del cliente para lograr convertirla en una caracteristica de
calidad del problema clave y luego convertirlo en un CTQ (Critico para la Calidad).
Cabe destacar que para tener un CTQ se necesita establecer la forma en cémo
medir o tener un indicador la cual permite saber si se esta cumpliendo con la
satisfaccion del cliente y también cuales son los limites de especificacion.

15 SOSA, Walter. “Lo que ellos quieren jqué son los CTQs?. [En linea]. [13 marzo
de 2019] disponible en:

(https://www.santanderrio.com.ar/banco/online/pymes-advance/formacion-
empresarial/pildoras-de-conocimiento/estrategia-de-negocios/lo-que-ellos-quieren-
gue-son-los-ctgs)
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Tabla 2. Matriz voz del cliente (Divisién Produccion)

MATRIZ VOZ DEL CLIENTE (VOC) ‘

VOC /| Caracteristica|CTQ's -
QUEJAS de calidad / Ne9§5|dades Medicién/Iindicador lelte__ _(Eie
(Voz del |problema (critico para especificacion
Cliente) clave la calidad)
Gran Se_ presenta S
, bajas por | Disminuir  la
cantidad : .
. tapas cantidad de|Bajas/Defectuosos
Bajas o] . : 0%-2%
. . |superiores a|bajas en las|(En PPM)
desperdicios "
en las tapas las permitidas |tapas
por ILC
Gran Se presenta
cantidad bajas por [ Disminuir la
Bajas 0 | etiquetas cantidad de |Bajas/Defectuosos 0%-206
desperdicios | superiores a|bajas en las|(En PPM)
en las [las permitidas | etiquetas
etiquetas por ILC
Se presenta
Gran . S
. bajas por [ Disminuir la
cantidad : : .
, cajas cantidad de |Bajas/Defectuosos
Bajas o] . ) 0%-2%
. . __|superiores al|bajas en las|(En PPM)
desperdicios " 7
; las permitidas | cajas
en las cajas
por ILC
Gran Se presenta
cantidad bajas por | Disminuir  la
Bajas 0 | envases cantidad de | Bajas/Defectuosos 0%-2%
desperdicios | superiores a|bajas en los|(En PPM)
en los [las permitidas | envases
envases por ILC

Fuente: Matriz de la voz del cliente (VOC).

De forma general las quejas por parte del departamento de la divisiébn produccién
fueron la cantidad de bajas significativos en las materias primas necesarias para el
area de envasado, luego al convertirla en una caracteristica de la calidad o
problema clave, se determind que se presentaban bajas y/o defectuosos
superiores a las permitidas por la Industria Licorera del Cauca (ILC) y que la
necesidad o critico para la calidad (CTQ) es disminuir la cantidad de defectuosos.
Su forma de medicion sera la cantidad de “bajas y/o defectuosos” en PPM y los
limites de especificacion establecidos por la empresa es el 0% al 2% del total de la
produccion por cada materia prima. Es decir, del total de cada una de las materias




primas requeridas para el area de envasado se permite el 2% de bajas y/o
defectuosos.

1.15 Fase medir

Segun RUIZ Arturo y ROJAS Falco “El objetivo de esta fase es identificar la
fuente del problema de la manera mas precisa posible. Este objetivo no se podria
alcanzar si no se dispusiera de datos, por lo que es preciso medir. En esta fase se
recopilan los datos que describen el comportamiento del proceso™’.

Para este caso se tomaron los datos historicos de las bajas del proceso de
envasado de los afios 2014, 2015, 2016 y 2017, (en el anexo A se muestra un
ejemplo de las bajas de materia prima por cada mes del afio del 2017, afio del
cual se realiza el andlisis de este proyecto) para lograr analizar la capacidad del
proceso actual, también se analizaron los costos de calidad COPQ (“costo de la
baja calidad” en términos de Seis Sigma), que se estaba presentando en el area
de envasado por cada una de las materias primas de la Industria Licorera del
Cauca. Esto se hace con el fin de posteriormente lograr cuantificar las mejoras
financieras y definir los CTQ’s. A continuacién, se presentan diferentes diagramas
de Pareto con el fin de identificar y llegar de manera precisa a la necesidad del
cliente.

1.15.1 Identificacion de la necesidad del cliente.

Los datos obtenidos de la Tabla 2. Matriz de la voz del cliente se priorizaron
mediante diagramas de Pareto para identificar los problemas o causas mas
relevantes.

Mediante los diagramas se identificaron cuales son las materias primas con
mayores bajas y/o defectuosas de acuerdo a su produccién y también cuales
generan mayores costos para la Industria Licorera del Cauca en su proceso
productivo del area de envasado. En el siguiente diagrama de Pareto se presenta
la cantidad de defectuosos por materia prima obtenida en el afio 2017.

17 RUIZ; ROJAS, Op. Cit., p. 67



Figura 5. Diagrama de Pareto de bajas por materia prima

Diagrama de Pareto de Materia Prima
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Fuente: Autores

En la Figura 2 se puede observar que las etiquetas representan aproximadamente
la mitad del total de defectuosos (48.6%), seguidamente del envase (32,9%) que
complementa el 80% de defectuosos del total de materia prima requerida para el
proceso productivo del area de envasado y la tapa y la caja se presenta es muy
baja proporcion.

Para corroborar si esta situacion se presentaba solamente de esta forma en el
altimo afio, se realizé el analisis de los ultimos cuatro afios (que son los afios de
los cuales se va a utilizar para el analisis de este proyecto) y tuvo el siguiente
comportamiento.



Figura 6. Diagrama de Pareto bajas por materia prima por afio

Diagrama de Pareto de Materia Prima por Aiho
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Fuente: Autores

En la Figura 3 se presentan 4 diagramas de Pareto de bajas y/o defectuosos por
materia prima de los afios 2014, 2015, 2016 y 2017 de la cual se puede analizar
que el proceso productivo en el area de envasado de la Industria Licorera del
Cauca siempre ha mantenido esa tendencia y no Unicamente en el afio 2017 (afio
en que se extrajeron los datos para el desarrollo de este proyecto). Aunque se
logre observar que en los dos ultimos afios se han reducido gran cantidad de
bajas y/o defectuosos su problemética por desperdicios en materia prima se sigue
presentando de la misma forma.

Como se dijo anteriormente los proyectos Seis Sigma se enfocan en los costos por
calidad COPQ, es por esto que se realizé un diagrama de Pareto para identificar
cuales generaban mayores costos por baja y/o defectuoso de materia prima en el
proceso productivo en el area de envasado en el afio 2017.



Figura 7. Diagrama de Pareto costo por materia prima

Diagrama de Pareto de Costo Por Materia Prima
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Fuente: Autores

En la Figura 4 se logra observar un dato curioso en la etiqueta, ya que en la Figura
2 las etiquetas representaban aproximadamente la mitad del total defectuosos por
materia prima, es decir era el problema mas relevante, pero en cuanto a costo
representa tan solo el 7.2% y se ubica en la ultima barra del diagrama de Pareto.
El envase que era seguido de la etiqueta ahora se ubica en primer lugar, y supera
la mitad del costo total por materia prima (63.1%). Lo cual se concluye que el
proceso productivo en el area de envasado de la Industria licorera del cauca se
esta presentando costos muy elevados por bajas y/o defectuosos por tan solo una
materia prima (envase) y es aqui donde se centrara este proyecto de mejora.

Se hace necesario aclarar, que la Industria Licorera del Cuaca produce y
comercializa dos tipos de aguardiente, tradicional y sin azucar; en diferentes
presentaciones, media botella, botella y garrafa. Por tal motivo se realiz6 el
siguiente diagrama de Pareto para identificar qué tipo y presentacion genera
mayor costo por calidad.



Figura 8. Diagrama de Pareto bajas por envase

Diagrama de Pareto de Materia Prima(Envase)

9000000 sy

8000000

g 80
o 7000000 2
B 6000000 [
0 60 £
o 5000000 g
S 4000000 0 5
3 3000000 a
b 2000000 20
1000000 m
0 0
Materia Prima(Envase) 3 < N N < >
P @ L F & B

: 3
© & N;@S P S N <&
o@ ) 2 > &\\’o < k'z‘\’b
<
A R I C e
o 5 w & ) o2
& (“\'b e &2 & >
2 & < <& &
6\@ o2
< &
Costo Pérdida 3771900 28579101305302 978908 256404 226076
Porcentaje 40,1 30,4 13,9 10,4 2,7 2,4
% acumulado 40,1 70,6 84,4 949 97,6 100,0

Fuente: Autores

En la Figura 5 observa que el envase media botella sin azucar, el envase botella
sin azucar y envase botella tradicional representan el 80% del costo de pérdidas
por calidad total de baja y/o defectuoso por materia prima. Pero en este diagrama
de Pareto no se tuvo en cuenta la produccibn de cada una de estas
presentaciones al afio, es decir, hay presentaciones que son mayor demandadas y
por obvia razon se producen mas que otras; en ese orden de ideas se procedio a
realizar un diagrama de Pareto que tuviera en cuenta esa situacion con la
intencion de llegar a la forma mas precisa de la necesidad del cliente CTQ.



Figura 9. Diagrama de Pareto bajas por materia prima por produccion
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Fuente: Autores

En la Figura 6 se presenta un diagrama de Pareto del porcentaje de defectuosos
con respecto a la produccion del afio 2017. Lo que quiere decir que por su mayor
produccion (presentaciones mayores demandadas) en la Figura 5, el envase
media botella sin azlcar, el envase botella sin azlcar y el envase media botella
tradicional proporcionaban el 80% de los costos por bajas y/o defectuosos. Pero
con el presente diagrama de Pareto se confirma que solo una presentacion de
envase (aguardiente sin azlcar) es el causante de los mayores costos por calidad
por bajas y/o defectuosos en materia prima.

Mediante todo este analisis que se realizaron con los diagramas de Pareto
presentados anteriormente se logra determinar que la necesidad del cliente CTQ’s
(Critico para la Calidad) es:

e CTQ(Y1): Disminuir la cantidad de defectuosos del envase presentacion sin
azucar.



Nota: Mediante las especificaciones de la ficha técnica del envase presentacion
sin azucar y tradicional se logré identificar que son de tipo de envase diferente, y
centrdndose en el CTQ el envase presentacion sin azucar corresponde a un
envase opalizado.

Tabla 3. Especificaciones aguardiente caucano tradicional y sin azlUcar 375cc.
750cc. 1750cc. Y PET 375cc.

ESPECIFICACIONES

alcohdlica (a 20° C)

CARACTERISTICAS TRADICIONAL SIN AFUC AR
Clase de licor Anisado sin adicion de azdcar | Anisado sin adicion de azdcar
Concentracion Min. 29 %W ol. Min. 29 %Vol.

Clor

Caracteristico

Caracteristico

Color

Incoloro

Incoloro

Sabor

Caracteristico

Caracteristico

CARACTERISTICAS

ESPECIFICACIONES

TRADICIONAL 375cCcC.

SIN AFUCAR 375cCc.

Caja de Cartdn

108357

116568

Envase Ref. L 4076 Flint Ref. L 4076 Opalizado
Etiqueta Largo 89 mm, Alto 72 mm Largo 89 mm, Alto 72 mm
Tapa Ref. 133147 — Verde Ref. 1331/47- Azul

Capacidad punto
llenado

I75hce.

A75ce.

CARACTERISTICAS

TRADICIONAL 750ccC.

SIN AFUCAR T50cCc.

Caja de Carton 108358 115044

Envase Ref. L 4077 Ref. L 4077

Etiqueta 110 mm. de largo x 87 mm. de 110 mm. de largo x 87 mm. de
alto Troquelado alto Troguelado

Tapa Ref. 133147 — Verde Ref. 1331/47- Azul

Capacidad punto
llenado

Ta0cc.

Talce.

CARACTERISTICAS

TRADICIONAL 1750cc.

SIN AZFUCAR 1750cc.

Caja de Carton

AGTE TRAD. 6 X 1750 ML

AGTE S/a. 6 X 1750 ML

Envase Ref. L 4433 Ref. L 4433

Etiqueta 94 mm. de largo x 94 mm. de 94 mm. de largo x 94 mm. de
alto Troguelado alto Troguelado

Tapa Ref. 8190 — Verde Ref. 8190 - Azul

Capacidad punto

1750ce.

1750ce.

lenado

CABRACTERISTICAS

PET TREADICIOMAL 375cCcC.

PET SIN AFUCAR 375ccC.

Caja de Cartdn

24 UNIDADES x 375cc PET
WERDE

24 UNIDADES x 375cc PET AZUL

Envase E 3¥Scc. OV PET34G MAT E 375cec. OV PET34G MNAT
TEUALA Y2 AGT TGUALA ¥ AGT

Etiqueta Largo 60 mm, Alo 60 mm Largo 60 mm, Alto 60 mm

Tapa Ref. 1331/47 - Verde Ref. 1331/47- Azul

Capacidad punto
llenado

3T5cce.

37hce.

Fuente: Industria Licorera del Cauca




1.15.2 Capacidad de Proceso.

En la fase de medicion se necesita conocer la capacidad del proceso actual de la
empresa. Este se va a realizar mediante un analisis de capacidad binomial en el
programa Minitab para las presentaciones media botella, botella y garrafa (de
aguardiente sin azdcar).

1.15.3 Envase Media Botella (Presentacion Sin Azlcar).

Para el analisis de capacidad del proceso binomial del envase media botella
(presentacién sin azucar), se tomaron los datos historicos de las bajas y/o
defectuosos de los afios 2014, 2015, 2016 y 2017.

Figura 10. Informe de capacidad del proceso binomial de bajas reales media
botella
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En la figura 7 se observa, que en la gréafica tasa de defectuosos, los puntos no
parecen estar distribuidos aleatoriamente entre los diversos tamafos de la
muestra, asi que Division Produccion (cliente interno), puede presuponer que el
tamafno de la muestra afecta la tasa de defectuosos. En la grafica P se aprecia
qgue el proceso de envasado es bastante inestable porque la mayoria de las
proporciones de los subgrupos rebasan los limites de control tanto superior LCS
como inferior LCI. Lo que quiere decir que este proceso esta trabajando sobre
causas especiales que por lo general no deben estar presentes en un proceso y
gue causaron que la proporcion de defectuosos fuera anormalmente grande; y la
gréfica % defectuoso acumulado indican que el %defectuoso es bastante inestable
para este proceso. Por lo tanto, los supuestos del andlisis de capacidad parecen
no cumplirse.

Como el proceso de envasado del envase opalizado media botella presentacion
sin azucar no es estable y no sigue una distribucién binomial las estimaciones de
capacidad de proceso podrian no ser fiables.

Por ese contexto hubo la necesidad de realizar una correlacion lineal*® (Anexo B)
de los datos en este caso de produccion y las bajas y/o defectuosos de cada mes
de los respectivos afios anteriormente mencionados para que los datos se
comportaran de tal forma que sigan una distribucién binomial y que principalmente
tuviera un comportamiento ideal o razonable, es decir que de acuerdo a su
produccion haya una cantidad de materia prima defectuosa coherente. Y lograr
realizar el andlisis de capacidad binomial teniendo en cuenta los pasos
anteriormente mencionados.

A continuacion, se muestra el andlisis de capacidad binomial con los mismos
datos aplicado el proceso de correlacion lineal.

18 Ajusta los puntos a la pendiente (con los mismos datos) para evitar variaciones
excesivas y asi simular un proceso estable (con la



Figura 11. Informe de capacidad del proceso binomial de bajas media botella
aplicando correlacion lineal
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Fuente: Autores

En este nuevo analisis de capacidad binomial se logra observar en la Figura 8 que
en la grafica Tasa de defectuosos, los puntos parecen estar distribuidos
aleatoriamente entre los diversos tamafios de muestra, asi que Division
Produccion (Cliente Interno), puede presuponer que el tamafio de la muestra no
afecta la tasa de defectuosos. La grafica P y la grafica % defectuoso acumulado
indican que el %defectuoso es bastante estable para este proceso. Por lo tanto,
los supuestos del analisis de capacidad parecen cumplirse.

En la tabla “Estadistico de resumen”, las partes por millon defectuosas (PPM Def)
indican que se espera que 5.618 de 1.000.000 de envases (presentacion media
botella sin azlcar) sean rechazados (defectuosos). Este valor de PPM
corresponde a un % de defectuosos de aproximadamente 0.56%. Los limites de
confianza superior e inferior (IC) indican que Division Produccion (Cliente Interno)
puede estar 95% seguro de que él %defectuoso del proceso se encuentra dentro
del intervalo de 0.56% y 0.57%. El valor Z del proceso de 2.53 es mayor que 2,



gue suele considerarse el valor minimo necesario para un proceso con capacidad.
En conclusién, estos estadisticos de resumen indican que el envase media botella
sin azucar puede ser capaz de cumplir con las especificaciones.

A pesar de que el envase media botella presentacion sin azucar logre cumplir con
las especificaciones (teniendo en cuenta que se hizo un proceso de correlacion
lineal), esa cantidad de PPM de defectuosos (5.618) esta generando costos
elevados a largo plazo como se logré observar en la fase definir en la Figura 4

1.15.4 Capacidad de Proceso: Envase Botella (Presentacion Sin Azucar).

Para el analisis de capacidad del proceso binomial del envase botella
(presentacion sin azucar), realizado en el programa Minitab se tomaron los
datos histéricos de las bajas y/o defectuosos de los afios 2014, 2015, 2016 y
2017.

Figura 12. Informe capacidad del proceso binomial de bajas reales botella
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En la grafica Tasa de defectuosos, los puntos no parecen estar distribuidos
aleatoriamente entre los diversos tamafios de la muestra, asi que Division



Produccion (cliente interno), puede presuponer que el tamafio de la muestra afecta
la tasa de defectuosos. La grafica P y la grafica % defectuoso acumulado indican
gue el %defectuoso es bastante inestable para este proceso. Por lo tanto, los
supuestos del analisis de capacidad parecen no cumplirse.

Como el proceso del envase botella (presentacion sin azlcar) no es estable y no
sigue una distribuciéon normal, las estimaciones de capacidad de proceso podrian
no ser fiables.

Por ese contexto hubo la necesidad de realizar una correlacion lineal (Anexo C) de
los datos histéricos de la produccion y las bajas y/o defectuosos de cada mes de
los respectivos afios anteriormente mencionados para que los datos se
comportaran de tal forma que sigan una distribucion binomial y que principalmente
tuviera un comportamiento ideal o razonable, es decir que de acuerdo a su
produccion haya una cantidad de materia prima defectuosa coherente. Y lograr
realizar el andlisis de capacidad binomial teniendo en cuenta los pasos
anteriormente mencionados.

A continuacion, se muestra el andlisis de capacidad binomial con los mismos
datos aplicado el proceso de correlacion lineal.



Figura 13. Informe de capacidad del proceso binomial de bajas botella aplicando
correlacion lineal
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En la gréfica, “Tasa de defectuosos”, los puntos parecen estar distribuidos
aleatoriamente entre los diversos tamafios de muestra, asi que Division
Produccion (Cliente Interno), puede presuponer que el tamafio de la muestra no
afecta la tasa de defectuosos. La grafica P y la grafica % defectuoso acumulado
indican que el %defectuoso es estable para este proceso; a medida que lo puntos
se nivelan, la estimacién del % de defectuosos se hace mas confiable. Por lo
tanto, los supuestos del andlisis de capacidad parecen cumplirse.

En la tabla, “Estadisticos de resumen”, las partes por millébn defectuosas (PPM
Def) indican que se espera que 5.983 de 1.000.000 de envases (presentacion
botella sin azucar) sean rechazados (defectuosos). Este valor de PPM
corresponde a un % de defectuosos de aproximadamente 0.60%. Los limites de
confianza superior e inferior (IC) indican que Division Produccion (Cliente Interno)
puede estar 95% seguro de que él %defectuoso del proceso se encuentra dentro
del intervalo de 0.59% y 0.61%. El valor Z del proceso de 2.51 es mayor que 2,



gue suele considerarse el valor minimo necesario para un proceso con capacidad.
En conclusién, estos estadisticos de resumen indican que el envase (presentacion
botella sin azucar) puede ser capaz de cumplir con las especificaciones.

A pesar de que el envase media botella presentacion sin azucar logre cumplir con
las especificaciones (teniendo en cuenta que se hizo un proceso de correlacion
lineal), esa cantidad de PPM de defectuosos (5.618) esta generando costos
elevados a largo plazo como se logr6 observar en la fase definir en el diagrama de
Pareto de Costo por Materia Prima.

1.15.5 Capacidad de Proceso: Envase Garrafa (Presentacion Sin Azucar).

Para el analisis de capacidad del proceso binomial del envase garrafa
(presentacion sin azucar), realizado en el programa Minitab se tomaron los datos
histéricos de las bajas y/o defectuosos de los afios 2014, 2015, 2016 y 2017.

Figura 14. Informe de capacidad del proceso binomial de bajas reales garrafa
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En la grafica, “Tasa de defectuosos”, los puntos no parecen estar distribuidos
aleatoriamente entre los diversos tamafios de muestra, asi que Division
Produccion (cliente interno), puede presuponer que el tamafio de la muestra afecta
la tasa de defectuosos. La grafica P y la grafica % defectuoso acumulado indican
gue el %defectuoso es bastante inestable para este proceso. Por lo tanto, los
supuestos del andlisis de capacidad parecen no cumplirse.

Como el proceso del envase garrafa (presentacion sin azlcar) no es estable y no
sigue una distribucion binomial las estimaciones de capacidad de proceso podrian
no ser fiables.

Por ese contexto hubo la necesidad de realizar una correlacion lineal (Anexo D) de
los datos histdricos de la produccion y las bajas y/o defectuosos de cada mes de
los respectivos afios anteriormente mencionados para que los datos se
comportaran de tal forma que sigan una distribucion binomial y que principalmente
tuviera un comportamiento ideal o razonable, es decir que de acuerdo a su
produccion haya una cantidad de materia prima defectuosa coherente. Y lograr
realizar el andlisis de capacidad binomial teniendo en cuenta los pasos
anteriormente mencionados.

A continuacion, se muestra el analisis de capacidad binomial con los mismos
datos aplicado el proceso de correlacion lineal.



Figura 15. Informe de capacidad del proceso binomial de bajas garrafa
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En la grafica anterior se logra observar que aun haciendo el proceso de
correlacion lineal los datos siguen estando fuera de control, lo que no permite
realizar un andlisis de capacidad del proceso fiable. Segun el analisis del
programa Minitab esto se debe a que los datos tienen méas variacion de la
esperada, una condicién conocida como dispersion excesiva. Esto causa que los
limites de control en una grafica P sean demasiado estrechos para sus datos, lo
gue ocasiona un mayor numero de falsas alarmas (puntos fuera de control).

Minitab brinda la opcion de utilizar la grafica P de Laney en lugar de la gréafica P.
La grafica P de Laney ajusta los limites de control para corregir la dispersion
excesiva.



Figura 16. Analisis binomial de capacidad (informe diagnéstico) para bajas garrafa
con grafica p” de Laney
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En la gréfica anterior se observa que con la grafica P de Laney y la gréfica %
defectuoso acumulado indican que el %defectuoso es estable para este proceso;
gue a medida que los puntos se nivelan, la estimacion del % de defectuosos se
hace mas confiable, asi que Division Produccién (Cliente Interno) puede
presuponer que los supuestos del analisis de capacidad parecen cumplirse.



Figura 17. Analisis binomial de capacidad (informe de resumen) para bajas
garrafa con gréafica p” de Laney
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En la Figura 14 se observa en el Informe del resumen que las partes por millon
defectuosas (PPM Def) indican que se espera que 22.646 de 1.000.000 de
envases sean rechazados (defectuosos). Este valor de PPM corresponde a un %
de defectuosos de aproximadamente 2.26%. Los limites de confianza superior e
inferior (IC) indican que Division Produccion (Cliente Interno) puede estar 95%
seguro de que él %defectuoso del proceso se encuentra dentro del intervalo de
2.20% y 2.33%. El valor Z del proceso de 2 es igual a 2, que suele considerarse el
valor minimo necesario para un proceso con capacidad. En conclusién, este
informe de resumen indica que a pesar de que el envase garrafa presentacion sin
azucar pueda ser capaz de cumplir con las especificaciones un alto porcentaje de
envases son rechazados y superan el % minimo de defectuosos permitido (2%).
Por lo que se necesita determinar por qué hay tantos envases defectuosos y cémo
se puede mejorar el proceso.



Tabla 4. Los indices Cp, Cpi y Cps en términos de la cantidad de piezas malas;
bajo normalidad y proceso centrado en el caso de doble especificacion.)

Tamafio Envase % Nivel Sigma
Presentacion Sin %0Dbjetivo ZL del ZC del
Azlcar DEREIIEEES | [21E0 Proceso Proceso
Media Botella 2 0,56 5618 2,54 4,04 15-1,6
Botella 2 0,6 6045 2,51 4,01 15-1,6
Garrafa 2 2,26 22646 2,00 3,5 1,4

Fuente: Autores

La tabla anterior muestra un resumen de los resultados del andlisis de la
capacidad del proceso arrojados del programa Minitab del envase media botella,
botella y garrafa (presentacion sin azucar). En ella se logra observar el % objetivo
que es el % minimo permitido por Division Produccion de la Industria Licorera del
Cauca. El % de defectuosos arrojados de los diferentes tamafnos del envase, las
PPM (Partes Por Millon) a la cual corresponden ese porcentaje de defectuosos. La
Z del proceso a largo plazo (ZL) con un desplazamiento de 1.5 o y la Z del
proceso a corto plazo (ZC). Y por ultimo el CP del proceso aproximado de 1.4. 19

Nota: En la Tabla 4 se observa que la garrafa supera ese 2% (porcentaje no
justificado) de defectuoso minimo permitido por Division Produccion.

1.16 Fase analizar

El objetivo principal de esta fase consiste en identificar las X potenciales que
segun Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar “son las variables o causas posibles
de un problema en un proceso”?°. Estas influyen en los problemas de Y1 o el CTQ
identificado en la etapa Definir. Para la identificacion de las X potenciales, se
utilizé la herramienta de causa y efecto o también conocida como diagrama
Ishikawa.

19 Humberto Gutiérrez Pulido, Roman de la Vara Salazar (control-estadistico-de-la-
calidad-y-seis-sigma-gutierrez-2da)

20 GUTIERREZ PULIDO, Humberto; DE LA VARA SALAZAR; Roman. Control
Estadistico de Calidad y Seis Sigma. Bogota: MCGRAW-HILL, 2009. P.482




Luego, ya identificadas las X potenciales se procedié a identificar las pocas X
vitales mediante un AMEF de disefio el cual permitiera la priorizacion de las
verdaderas variables que afectan el producto.

1.16.1 Identificacién de las x potenciales.

Mediante los resultados de la fase anterior se procedié a realizar una lluvia de
ideas No Estructurada (Flujo Libre) con la finalidad de involucrar a todo el personal
del proceso del area de envasado y aprovechar la experiencia y conocimiento de
los operarios, coordinadores y de los jefes de Division Produccién, con el fin de
identificar tanto oportunidades de mejora como las X potenciales.

Se determind una frase que representara la problematica del proyecto, en este
caso las bajas y/o defectuosos del envase opalizado e ir tomando apuntes de cada
una de las personas anteriormente mencionadas, tratando de escribirlas en el
menor numero de palabras posibles, pero sin cambiar o interpretar las ideas.
Finalmente, con el grupo del proyecto se tratd de eliminar duplicaciones para
llegar a una aceptacion sobre los problemas mas reiterados y mas importantes.

A continuacion, se muestra en la llustracién 2 donde muestra la lluvia de ideas que
se realizo



Figura 18. Trabajo de campo.

B
Fuente: Autores

Posteriormente cada una de estas ideas se organiz6 en el diagrama de causa y
efecto, representando las X potenciales que estan afectando o influyendo en las
bajas y/o defectuosos del envase opalizado.

Mediante la disputa con el grupo del proyecto y los altos problemas de control
detectados de la gréfica P del andlisis binomial (de los 3 tamafios), el grupo toma
la decision de inclinarse y atribuir que el problema se centra solamente en
material, mano de obra, maquinaria y método. Excluyendo la causa de medicion
ya que es una linea practicamente automatizada y el proyecto se centra en una
caracteristica cualitativa y excluyendo medio ambiente ya que el area de envasado
es un lugar amplio, fresco e iluminado, es por esto por lo que se confirma que
esas son las principales causas que podrian afectar el producto en el &rea de
envasado de la linea Filling System.

Una de las hipoétesis planteadas del grupo de envasado, es que la caracteristica
fisica del envase opalizado por ser riguroso y fragil ocasiona que para los
operarios de inspeccion sea muy dificil de controlar este producto ya que ademas
de ello también deben estar pendientes del control de las maquinas.



A continuacién, se presenta un diagrama de causa y efecto de envase opalizado
de tamano, media botella, botella y garrafa. Donde se realiza en un solo ya que

estos se envasan en la misma linea y se realizan los mismos métodos para los
tres.



Figura 19. Diagrama casusa y efecto del envase opalizado

Diagrama Causa y Efecto del Envase Opalizado

Mano de Obra

Ao
Y
Tipos Inspeccién
(g’%
%
\Tamaﬁo Motivacién
& %
S & %59
% % %, 7% 5
%, CIRZ L
(G % 47 (e D J"P
GQ‘ o O,) (A [e] ,:90’ 9\9
OO%QQI 4‘0 % £ ‘5\0
2 %\y IGS Triblock
Definicion de
Operaciones P \8%
9, (o)
/)) >
1, 3 %
%
A
L)

Fuente: Autores

/ Estandaracizacion

Métodos

Depaletizadora
/Antigi.’ledad

Maquinas

58

Baja y/o
Defectuoso
Envase
Opalizado
(Media
Botella,
Botella y
Garrafa)



59



Luego de haber realizado y analizado el diagrama de causa y efecto se procedié a
seleccionar los efectos y los problemas que mayor impacto ocasionan en el
proceso, esto se hizo mediante la metodologia de analisis de modo y efecto de
falla (AMEF).

1.16.2 Priorizacién de fallas potenciales.

Segln Garcia Canovas?' el AMFE o Andlisis Modal de Fallos y Efectos es un
método dirigido a lograr el aseguramiento de la calidad, que, mediante el analisis
sistemético, contribuye a identificar y prevenir los modos de fallo, tanto de un
producto como de un proceso, evaluando su gravedad, ocurrencia y deteccion,
mediante los cuales, se calculara el indice de Prioridad de Riesgo, para priorizar
las causas, sobre las cuales habra que actuar para evitar que se presenten dichos
modos de fallo.

Esta herramienta permiti0 entonces identificar cuales eran esas variables
significativas que estaban interviniendo en el envase opalizado (media botella,
botella y garrafa), para lograr comprobar e implantar acciones correctivas
necesarias que prevengan el fallo, o la detecciébn de este en caso de que se
produzca, con la finalidad de evitar que productos defectuosos lleguen al cliente
final.

Para este proyecto se va a realizar un AMEF de disefio, segun Llorente éste
“‘pretende detectar, en las fases iniciales del proceso de disefio, cualquier
problema que pueda afectar al resultado final del producto, sus repercusiones en
el cliente, asi como los problemas que pueden surgir en la fase de fabricacion o
aplicacion”?2.

Es por esto que para andlisis del envase opalizado se realizé desde el
abastecimiento de la materia prima hasta el modo de falla potencial y causas que
puedan ocurrir en el proceso del area de envasado ya que estos son el resultado

21 GARCIA CANOVAS, Jesls. Mejora del Disefio de un Servicio Mediante la
Metodologia AMFE. Una aplicacién en una Empresa Hotelera. Cartagena, 2015,
paginas. Trabajo de grado (Ingenieria Industrial). Universidad Politécnica de
Cartagena. Facultad de Ingenieria.

22 LLORENTE, José Luis. “Andlisis de Modos de Fallo y Efectos”. [En Lineal).
[Citado en 6 marzo de 2019] Disponible en:

http://gestion-calidad.com/wp-content/uploads/2016/09/AMFE.pdf



del disefio del producto final. Determinando los componentes que fueron mas
sensibles al fallo.

1.16.3 Procedimiento AMEF.

A continuacién, como se presentan las actividades que se realizaron para
llevar a cabo el AMEF de disefio.

e Se identificaron y se examinaron las formas posibles en que pueda ocurrir la
falla del producto es decir identificar los modos potenciales de falla
(identificados en el diagrama de causa y efecto).

e Para cada falla se identificd el efecto y se estimo6 la severidad del mismo.
Segun Garcia Casanova “este coeficiente estd intimamente relacionado con
los efectos del modo de fallo. El coeficiente de gravedad valora el nivel de las
consecuencias sentidas por el cliente. Esta clasificacion est4d basada
Unicamente en los efectos del fallo”23,

En la siguiente tabla se muestra la evaluacion de este coeficiente, se utiliza
una escala de rango de 1 a 10, donde “1” indica una consecuencia sin efecto y
“10” indica una consecuencia muy grave.

23 GARCIA CASANOVA, Op. Cit., p. 55



Tabla 5. Escala de evaluacién del coeficiente de severidad

CLASSIFICACION

CRITERIO

Nula. No hay efecto 1
Casi imperceptible. Un porcentaje muy bajo del producto debera ser retocade en la misma cadena de produccion

y en el mismo puesto de trabajo. Algin cliente astuto percibiria el defecto. El defecto no afecta al desempefio del 2
producto.

Muy baja, pero perceptible. Un porcentaje menor del producto debera ser retocade en la misma cadena de
produccidn pero en un lugar de trabajo diferente. Algunos clientes percibirian el defecto. Error de naturaleza poco 3
importante que puede causar una ligera inconveniencia al cliente, aungue &l no se dé cuenta.

Bastante baja: un porcentaje menor del producto esta afectado. Todos los clientes percibiran el defecto aungue
podran continuar utilizando el producto con normalidad, aungue ligeramente insatisfechos. 4

Baja. Un porcentaje significative del producto estd afectado. El problema se pusde solucionar reoperando el
producto. El producto puede ser utilizado por el cliente, pero los mas exigentes Namarian por teléfono para 5
guejarse.

Moderada. Incidencia de gravedad baja pero que, o bien afecta casi a la totalidad de los productos o no puede ser
reoperado. La mayoria de los clientes se imitan por el defecto, y muches se guejan, aungue pueden utilizarlo. &

Alta. Un porcentaje menor del producio esta afectado, y es inservible para su uso. Para retirarle hay gue realizar
una inspeccion al 100%. El cliente llama para qusjarse en cuanto detecta el problema. El defecto no involucra T
funcicnes de seguridad ni el incumplimiento de la reglamentacion.

Muy alta. Gran parte de la produccion esta afectada v es inservible para su uso, aungue no comporta peligro para
la seguridad El cliente se da cuenta con facilidad v llama alarmado para quejarse porque trastoca sus planes. 8

Extrema. Toda o parte de la produccion esta afectada. El defecto es dificil de detectar por el cliente aungue no
comporta peligro para la seguridad, o bien afecta a la seguridad pero sera detectado con facilidad. El clients 9
sufrira gin remedio las consecuencias del defecto y le perjudicara gravemente.

Muy extrema. El defecto afecta a la seguridad y puede ser utilizado sin ser advertido por el cliente. 10

Fuente: José Luis Llorente — Analisis de modos de fallo y efectos.
http://gestion-calidad.com/wp-content/uploads/2016/09/AMFE. pdf
Para cada falla potencial:

e Se encontré la causa potencial de la falla y se estim6 la frecuencia de
ocurrencia de falla debido a cada causa. Segun Garcia Casanova la
“ocurrencia se define como la probabilidad de que una causa especifica se
produzca y de lugar al modo de fallo. El indice de ocurrencia representa mas
bien un valor intuitivo mas que un dato estadistico matematico, a no ser que se
dispongan de datos historicos de fiabilidad o se hayan modelizado y previsto
éstos™4.

En la siguiente tabla se muestra la evaluacion de este coeficiente, donde “1”
indica la remota probabilidad de ocurrencia y “10” muy alta la probabilidad de
ocurrencia.

24 |pid, p. 54


http://gestion-calidad.com/wp-content/uploads/2016/09/AMFE.pdf

Tabla 6. Escala de evaluacion del coeficiente de ocurrencia

CRITERIO CLASSIFICACION FROBABILIDAD
Remota. Es muy improbable que suceda este fallo. Nunca ha ocurrido

con anterioridad en procesos idénticos. Los resultados se sitlan en un 1 <1/1.500.000
entormo =5¢ dentro de la especificacion (la tolerancia especificada). T
Cpk=1.67

Muy baja. Solo algunos fallos puntuales han side verificados en 2 <1/150.000

procesos idénticos. La capacidad es: Cpk=1.5

Baja. Fallos puntuales asociados a procesos idénticos, =4 5 dentro de

la especificacién. Cpk=1.33 3 1/15.000
Moderada. Algunos procesos similares han experimentado fallos 4 1/2.000
esporadicos pero no en grandes proporciones. Capacidades
Cpk=1.17, Cpk=>1.00, y Cpk=0.83 respectivamente. 5 17400
6 1780
Alta. Procesos similares han tenido este fallo con bastante 7 1720
regularidad. Capacidades Cpk=0.67, Cpk=0.51, respectivamente. 8 14
Muy alta. Con toda certeza aparecera el emor y de forma reiterada: 9 173
Cpk=0.33i Cpk=0.17, respectivamente. 10 12

Fuente: Fuente: “Analisis de modos de fallo y efectos”. LLORENTE, José Luis
http://gestion-calidad.com/wp-content/uploads/2016/09/AMFE. pdf

e Se identific los controles y mecanismos existentes para detectar la ocurrencia
de la falla, antes de que el producto salga del area de envasado. Ademas, se
estimé la probabilidad de que los controles hagan la deteccion de la falla.
Segun Garcia Casanova este coeficiente indica “la probabilidad de que una
causa y/o modo de fallo, supuestamente aparecido, llegue al cliente, sin ser
detectado previamente™?.

En la siguiente tabla se muestra la evaluacion para la deteccién donde “1” alta
la probabilidad de que el fallo se pueda detectar y “10” certidumbre total de que
el fallo sea detectado.

25 |bid, p. 57


http://gestion-calidad.com/wp-content/uploads/2016/09/AMFE.pdf

Tabla 7. Escala de evaluacién del coeficiente de deteccion

CLASSIFICA
CRITERIO CION
Muy alta. Probabilidad remota de que el preducto sea liberado con el defecto. El defecto es
una caracteristica funcionalmente obvia y detectada inmediatamente por el operador. La 12
fiabilidad de la deteccidn es, como minimo, del 99.9%%. '
Alta. Los controles actuales tienen una gran probabilidad de detectar este fallo antes de que
llegue al cliente. El defecto es una caracteristica facilmente detectable porque se observa sin 14
manipular demasiado el producto. La fiabilidad en la deteccion es como minimo de 99.8%. '
Moderada. El pregrama de controles puede detectar el defecto, aungue no es detectable a
simple vista. Fiabilidad minima del 98% 5.6
Baja. es posible que algunos defectos de este tipo no sean detectados. La fiabilidad en la 7.8
deteccion es del 90%. !
Muy baja. Los controles actuales son claramente ineficaces para detectar una parte
significativa de los defectos. Se detectarian bastantes, pero muchos otros acabarian siendo 9
enviados al cliente.
Certidumbre total. Si el defecto se produce no sera detectado y acabara en manos del
cliente con toda cereza. 10

Fuente: Fuente: “Analisis de modos de fallo y efectos”. LLORENTE, José Luis
http://gestion-calidad.com/wp-content/uploads/2016/09/AMFE. pdf

e Se calcul6 el niamero prioritario de riesgo (NPR) que resulta de multiplicar la
severidad por la ocurrencia por la deteccion.

e Se establecié prioridades de acuerdo al NPR, y para los NPR mas altos se
decidi6 acciones para disminuir la severidad u ocurrencia.

A continuacion, se da a conocer el analisis de modo y efecto de falla del envase
opalizado.


http://gestion-calidad.com/wp-content/uploads/2016/09/AMFE.pdf

Figura 20. Andlisis de modo y efecto de fallas (AMEF) envase opalizado

g 0 S >
Funcion . Modo de falla Efecto (s)dela | & Causa/mecanismo ¢ | Controles actuales | Z Accién
del Actividad . . = . o del proceso para | © T
potencial falla potencial | 5 | de lafalla potencial ! S | @ recomendada
proceso o o deteccidén o
o o =)
Q
Descuido en la Envase roto o
inspeccion de la| 7 | Tarea rutinaria 3 | Ninguno 2 |42
. fisurado
linea de envasado
L No se incentiva al
Motivacién para su | Envase roto o . : .
- 7 | operario por su trabajo|3 | Ninguno 2 |42
labor fisurado . .
Operaciones _ (por evitar bajas)
realizadas Falta de habilidad
. con el mando de L
propiamente control  de  las | Envase roto o Falta de comunicacion
por operarios PR : 7 |con operarios del area|3 | Ninguno 2 |42
maquina y la|fisurado
. i envasado
inspeccion del
producto
Falta de comunicacion
Falta de | Envase roto o . . .
S . 7 |con operarios del &rea|3 | Ninguno 2 |42
capacitacion fisurado
Envasado envasado
Calidad de la Inspeccion 0
o materia prima por | Envase roto o Llega a recepcion muestreo de (_:a||dad
Operacion en parte del | fisurado 7 defectuosos 5 | de materia prima en 3 |105
la cual etapa de recepcion
. . proveedor .
interviene el y almacenamiento
material en el - Tratamiento quimico al . . Control estadistico
Caracteristicas . Inspeccion  visual
envasado - Envase roto o cual es sometido el ) . del proceso
fisicas del envase | 7 - 6 |operarios éarea de|4 |168 . o
opalizado fisurado envase (lo hace fragil y envasado mediante graficas
ligeramente carrasposo) de control
Metodologia No estan Falta de documentacion Inspeccion  visual Control estadistico
9 estandarizadas las | Envase roto o S pec . del proceso
para el o : 7 |en procedimientos u|4 |operarios area de|4 |112 . o
actividades de los | fisurado : . mediante gréaficas
control  del . operaciones de trabajos envasado
10CESo operarios de control
P Falta de definicion | Envase roto o|7 |No se define si la|4 |Inspeccion visual |4 |112 |Instructivos para
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de operaciones fisurado operacion fue realizada operarios area de el control de
de manera correcta envasado proceso mediante
graficas de control
Actualizaciébn  de -
S Mantenimiento
los mantenimientos | Envase roto Desgaste de las .
. : A preventivo y 84
de la linea de |fisurado maquinas .
correctivo
envasado
Disefio del pilar de
Desincronizacion en los . . mantenimiento de
Componentes de " Ajuste correctivo :
- Envase roto tiempos de los calidad de la
la maquina | . por el operador de 252 2
i q fisurado componentes de la P metodologia TPM
Operacion de | Triblock R la maquina 2
| o maquina (Mantenimiento
a maquinana Productivo Total)
en la linea de . -
envasado Averias en la|Envase roto , Auste  correctivo
Depaletizadora fisurado Desajuste de la baranda }oor el operador de 84
a maquina
Orden de un nuevo
Envase roto . Control manual del
Sensor B8 ; tendido de envase no 84
fisurado sensor
planeado
Antigiiedad de la|Envase roto Paradas no Aluste correctivo
A : por el operador de 63
linea de envasado | fisurado programadas P
la maquina

Fuente: Autores
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1.17 Fase mejorar

Segun Ruiz y Rojas “en esta fase se trata de la puesta en préactica de la “solucion”
obtenida en la fase anterior. En algunos casos esta puesta en practica puede ser
inmediata (por ejemplo, cambio de la temperatura de trabajo de un horno), pero en
otros puede ser mas lenta (por ejemplo, por requerir la preparacion de utillaje
especial)”?®.

Es por eso que para esta fase se propone acciones correctivas que intervengan en
las X vitales que se identificaron mediante el andlisis estadistico de la fase
anterior, con el fin de reducir o corregir el problema para el caso del proyecto el del
envase opalizado.

Para este proyecto se va proponer la accion correctiva que mayor impacto o con el
NPR mas alto que se identifico en el analisis de modo y efecto de falla. Es decir, el
disefio del pilar de Mantenimiento de Calidad de la metodologia TPM
(Mantenimiento Total Productivo) de Lean Manufacturing. Segun Alvarez Laverde
“es un pilar TPM que contribuye a definir y mantener las condiciones del equipo
para que no se produzcan defectos de calidad, como base a las rutinas de
inspeccion de equipos, ya sean auténomas o de mantenimiento especializado”?’.
Lo cual va directamente relacionado con la problematica de este proyecto ya que
debido a la averia que se estd presentando en la maquina Triblock ésta esta
ocasionando productos defectuosos.

Para la implantacién de este pilar de TPM, Alvarez afirma que éste “exige contar
con buena informacién del equipo, proceso, resultados de calidad, métodos de
trabajo y estandares”®, ya que esta informacion se necesitara para desarrollar las
10 etapas del pilar de Mantenimiento de calidad como se muestra a continuacion.

26 RUIZ; ROJAS, Op. Cit., p. 69

2T ALVAREZ LAVERDE, Humberto “Pilar Mantenimiento de Calidad (Hinshitsu
Hozen)’. {En linea}. {Citado en 7 marzo de 2019} disponible en:
(https://docplayer.es/25260220-Pilar-mantenimiento-de-calidad-hinshitsu-
hozen.html).

28 |pid, p. 4



1.17.1 Procedimiento del pilar Mantenimiento de Calidad.

Como segun Astudillo Coérdova lo que se quiere “no es solo mantener la
funcionalidad de la maquina, sino también mantener los mas altos estandares de
calidad del producto final al que se debe la empresa”?®, para eso se propone el
desarrollo de los 10 pasos del pilar de Mantenimiento de Calidad.

Tabla 8. Pasos para el pilar de Mantenimiento de Calidad de TPM

ESTRUCTURACION DE PLATAFORMA PARA IMPLEMENTACION DE MANTENIMIENTO DE

CALIDAD
Pasos Objetivos Actividades Herramientas
1. Determinar el proceso de
Investigar los | produccion.
defectos en el|2. Dividirlo en subproceso.|Layout de la planta
1. Identificar la proceso y|3. Dividirlos en maquinas.|Material de oficina
situacién actual del | subprocesos que |4. Dividirlos en componentes. | (de division
equipo producen mala|5. Determinar la frecuencia y |produccion)
calidad en el|criticidad de los problemas.|Matriz QA
producto 6. Plasmar toda esta

informacién en una matriz QA.

Relacionar los 1. Extraer la informacién de la | Material de Oficina
subprocesos con : T
. Matriz QA, sobre subprocesos y | (de division
2. Analizar las los defectos con L
L defectos produccidn)
condiciones 4M los defectos 4M y :
. . 2. Comparar estos defectos en | Matriz QA
Si existen ; :
p una matriz 4M Matriz 4m
estandares
1. Extraer los problemas de la
matriz QA.
2. Analizar la forma de : -
Enumerar los | solucionarlos. Material de C_)f!c!r]a
. .. |(de division
3. Preparar lista de | problemas y | 3. En el caso de que la solucion roduccion)
defectos darles el trato|sea simple, se realiza l?/latriz 0A
respectivo inmediatamente. .
Matriz 4m

4. En el caso de que la solucion
sea mas laboriosa, continuar
con los siguientes pasos.

4. Priorizar el Obtener una|l. Realizar un analisis de|Formato AMEF
efecto de los criticidad de los|modo y efecto de falla.|Material de oficina

29 ASTUDILLO CORDOVA, Freddy. Crear una plataforma para la implementacion
de mantenimiento productivo total basada en la filosofia lean, aplicable a la
mediana empresas de manufactura, caso etapa EP. Cuenca, 2017, 138p. Trabajo
de Graduacion (magister en gestion de mantenimiento). Universidad del Azuay.
Departamento de Posgrados.



problemas

problemas

2. Ordenar los problemas
desde el de mayor prioridad.

(divisién
produccion)

1. Describir el problema de

Material de Oficina

Desarrollar . S
: mayor prioridad. | (division
acciones de . -
5. Desarrollar ; 2. Realizar un proyecto de |produccion)
. . mejora para los . .
acciones de mejora mantenimiento. Matriz AMFE
problemas con . .
. 3. Solucionar el problema con la | Herramientas de
mayor criticidad ; - S
ejecucioén del proyecto Mantenimiento
1. Realizar un nuevo analisis de | Formato AMEF
6. Evaluar el efecto | Obtener un nuevo . L
modo y efecto de falla|Material de oficina

de las acciones

analisis de modo

2. Compararlo con el andlisis de

(division

implantadas y efecto de falla modo y efecto de falla anterior | produccién)
. Desarrollar un|1. Analizar el problema tratado | Material de oficina
7. Revisary g . .
. ._ | nuevo andlisis de |en la matriz 4M | Matriz Q-A
actualizar la matriz . . . . . .
las  condiciones|2. Analizar la mejora obtenida |Matriz actualizada
aM i
4M con la solucién del problema 4M
Establecer un
ipnlgneccién dz 1. Establecer un plan de
P inspeccion auténomo.
realizar para
8. Crear un plan de | mantener las 2. Est_ab_lecer un plap, .de Material de oficina
) . . mantenimiento periddico.
monitoreo condiciones  del : Manuales
edLibo ara 3. De ser necesario establecer
quipo. P un plan de mantenimiento
lograr una buena redictivo
calidad del | P '
producto
. 1. Analizar continuamente el
Reaccionar a . : .
. tiempo sobre funcionamiento  del equipo. . .
9. Acciones de posibles 2. En el caso de encontrar algun | Material de Oficina.

mantenimiento para
posibles desvios

anomalias en el
funcionamiento
del equipo

parametro fuera de lo comum,
abordarlo inmediatamente.
3. Tomar la decisién adecuada
frente a los problemas.

Herramientas de

Mantenimiento.

10. Crear

Asegurar que la
instrumentacion y

Layout de la planta.
Material de oficina

procedimientos de renqeudl?c(i)gn gg 1. Estudio R y R para atributos. | (de division
control y verificacion produccién).
encuentran en

buen estado

Capacitacion.

Fuente: Crear una plataforma para la implementacion de mantenimiento
productivo total basado en la filosofia Lean, aplicable a la mediana empresa de
manufactura. Caso etapa EP. ASTUDILLO, Freddy

1.17.2 Identificar la situaciéon actual del equipo.

El producto final y que se lleva a cabo para el analisis de este proyecto en la linea
de envasado Filling System es Aguardiente Caucano Sin Azucar (la ficha técnica
muestras las especificaciones de las caracteristicas de la materia prima para la
elaboracion del producto final (Anexo H)). Mediante el analisis de modo y efecto



de falla AMEF realizado en la fase anterior se identificé que la maquina Triblock
debido las fallas en sus componentes estaban afectando, la calidad del producto.

Figura 21. Triblock

|
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Modulo de llenado

Fuente: Industria Licorera del Cauca

e Descripcion de la maquina triblock (grvm-gp 24-24-4). Es una maquina
especifica que proporciona el lavado, llenado y tapado de las botellas. La
instalacion de ésta se compone de los siguientes grupos principales:

Bancada en acero

Enjuagadora

Mesa giratoria de 24 grifos

Torreta tapadora de 4 cabezas

Cinta transportadora para botellas

Utillaje (céclea o cocleas, estrellas y trasportadores)
Panel eléctrico

Panel de mandos

Protecciones contra los accidentes

©CNOO~®NE



Figura 22. Composicion Triblock
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Fuente: Industria Licorera del Cauca

% Magquina enjuagadora. Esta seccion de maquina sirve para lavar las
botellas antes de la fase de llenado; el lavado ocurre por medio de un
chorro de agua; después la botella es volcada hasta que el agua del
lavado salga. Esta completamente realizada en acero AlSI 304.



Figura 23. Maquina enjuagadora.

Fuente: Industria Licorera del Cauca

Las botellas llegan a la maquina sobre una cinta de listones inox, con velocidad de
avance superior a aquélla de produccion de la maquina misma. A la entrada las
botellas son separadas y puestas al paso de un sinfin seleccionador, el que frena
la carga de las botellas y las sincroniza perfectamente con la estrella de entrada.
“Pero es aqui donde sucede el problema ya que el envase opalizado no opera de
la mejor manera con el utillaje de la maquina debido a su textura fragil y rigurosa,
lo cual provoca que atasque ligeramente el sinfin con la estrella de entrada y se
alteren los tiempos, y al recibir una botella el utillaje de la maquina hace que la
rompa o la fisure y da como resultado una baja y/o producto defectuoso”. Luego la
estrella de entrada lleva las botellas al interior de la pinza, que se cierra sobre el
cuello de las mismas; la apertura y el cierre de la pinza son efectuadas por una
leva situada en la parte frontal de la maquina.



La botella, unida a la pinza, efectia una rotacion de 180°, siguiendo el perfil del
twist. Esta operacion permite disponer correctamente el cuello de la botella
respecto de la boquilla de inyeccion que efectia el lavado. El inyector penetra en
la botella por algunos milimetros, garantizando la correcta direccion del chorro. Al
lavado sigue un lapso de goteo, durante el cual el fluido desinfectante sale de la
botella hacia la cuba colectora o liberandose como gas en el aire.

Una vez concluida la fase de goteo, la botella gira nuevamente en 180° (mediante
twist) volviendo asi a su posicion de partida; es dejada caer por los elementos de
toma de la pinza sobre la chapa de traslado y alejada por la estrella de salida.

% Maquina llenadora. Esta zona de la maquina con bancada
completamente realizada en acero es la parte donde las botellas son
llenadas.

Figura 24.Maquina llenadora.
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Fuente: Industria Licorera del Cauca



A la entrada las botellas son separadas y puestas al paso de un sinfin
seleccionador, el que frena la carga de las botellas y las sincroniza perfectamente
con la estrella de entrada (es un proceso similar a la maquina enjuagadora por lo
tanto se presenta el mismo problema anteriormente mencionado). El sistema de
llenado de la maquina funciona de la siguiente manera:

% SISTEMA DE LLENADO

Figura 25. Subida de botella

Fuente: Industria Licorera del Cauca

Subida de botella, la botella vacia levantada por el gato mecanico (1) es centrada
por la campanilla (2) y es llevada a la posicidon de trabajo.



Figura 26. Rellenado

Fuente: Industria Licorera del Cauca
Rellenado, Comprimiendo el muelle (3) la botella llega a la posicién de trabajo y se

abre la véalvula (4); el producto desciende en la botella y contemporaneamente el
gas vuelve al interior del tanque de recuperacion (5) a través del tubo (6).

Figura 27. Final rellenado

Fuente: Industria Licorera del Cauca.



Final rellenado, el producto, alcanzada la extremidad de la canula (7), termina la
fase de rellenado comprimiendo el gas en el cuello (8) de la botella.

Figura 28. Descenso Botella

Fuente: Industria Licorera del Cauca

Descenso botella, finalmente el gato mecanico (1) lleva hacia abajo la botella llena
en la posicién de transferencia.

% Maquina tapadora. Esta seccion de maquina sirve para tapar las botellas;
ésta parte también ha sido completamente realizada en acero, con un unico
canal de bajada.



Figura 29. Maquina tapadora

Fuente: Industria Licorera del Cauca

A la entrada las botellas son separadas y puestas al paso de un sinfin
seleccionador, el que frena la carga de las botellas y las sincroniza perfectamente
con la estrella de entrada (es un proceso similar a la maquina enjuagadora por lo
tanto se presenta el mismo problema anteriormente mencionado). La alimentacion
de los tapones se efectia automaticamente por medio de una tolva giratoria por
medio de un movimiento ondulatorio, que introduce los tapones en un tubo en
descenso o en varios, dependiendo del nimero de estaciones. En cada cabezal
de taponado, el tubo de descenso conduce los tapones hacia el grupo de cerrado,
constituido por un carro con cuatro mordazas de acero al cobalto que comprimen
el tapdn para su introduccion en el cuello de la botella mediante un piston de
empuje.



Por medio de la matriz QA que se muestra en la siguiente tabla se realiz6 una
inspeccion al proceso del Triblock.



Tabla 9. Matriz QA

MATRIZ QA

Caracteristica de Envase
Componente Calidad AceBpl_abIe TOTAL
Proceso | Subproceso Equipo DEFECTUOSO (RotolF?.iirado)
Inspeccién de Proceso © Frecuencia .
Inspeccion del Producto (%] Criticidad (0] X
Bancada en acero
Enjuaagadora ©
Mesa giratoria de 24 grifos ©
Torreta tapadora de 4 cabezas
Lavado Triblock  |Cinta transportadora para botellas © ¥ 1
Utillaje (céclea o cdcleas, estrellas y trasportadores(baranda giratoria de botella) © € 1
Panel eléctrico
Panel de mandos
Protecciones contra los accidentes
Bancada en acero
Enjuaagadora ©
Mesa giratoria de 24 grifos ©
Torreta tapadora de 4 cabezas
Envasado Llenado Triblock | Cinta transportadora para botellas © ¥ 1
Utillaje (céclea o cdcleas, estrellas y trasportadores(baranda giratoria de botella) © € 1
Panel eléctrico
Panel de mandos
Protecciones contra los accidentes
Bancada en acero
Enjuaagadora ©
Mesa giratoria de 24 grifos ©
Torreta tapadora de 4 cabezas
Tapado Triblock  |Cinta transportadora para botellas © ¥ 1
Utillaje (céclea o cdcleas, estrellas y trasportadores(baranda giratoria de botella) © € 1
Panel eléctrico
Panel de mandos
Protecciones contra los accidentes
Total de puntos donde hay relacién directa con el defecto de calidad X 6
Correlacion Priorizacion
Proceso en el que ocurre el problema (Donde se ha descubierto) (€) Frecuencia Alta (Mayor repeticion del defecto de calidad) (o)
| Proceso en el que se pronostica el problema_ (¥) ]| Frecuencia Baja (Menor repeticion del defecto de calidad) (o)
Grave (Se produce un gran defecto) (@)
Solucionable (Mediante acciones correctivas)  ((0))
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Fuente: Autores
Andlisis de las condiciones 4M.

En la siguiente tabla se representa el andlisis de 4M para los componentes que tienen mayor coincidencia en la
Matriz QA.
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Tabla 10. Estandares 4M

ESTANDARES 4M

Proceso Subpraceso Equipo Componente Condiones
P P P Materiales St Maquina St Método St Mano de obra St
. . , Debe haber uno para Debe ser cambiado ,
Utillaje (coclea o cdcleas, estrellasy | Debe permitirla cada oo de Dadicto o caa oo de La persona que realice
Lavado Triblock | trasportadores(haranda separadora de | operacion normal del @ P p” o P P o lainstalacion debe ser
ylo presentacion a producto ylo .
botella) producto a envasar. , capacitada para hacerlo
eVasar. presentacién
— , , Debe haber uno para ,
Utillaje (coclea o cdcleas, estrellasy | Debe permitirla cada oo de Dadicto Dete ser cabiado La persona que realice
Envasado Llenado Triblock | rasportadores(baranda separadora de | operacion normal del @ podepr @ " o la instalacion debe ser 0
ylo presentaciona para cada presentacion .
botella) producto a envasa. capacitada para hacerlo
envasar.
N , , Debe haber uno para ,
Utilaje (cdclea o cocleas, estrellasy | Debe permitirla . . La persona que realice
. y cada tipo de producto Debe ser cambiado S
Tapado Triblock | trasportadores(baranda separadora de | operacion normal del @ 9 @ g o la instalacion debe ser
ylo presentaciona para cada presentacion .
botell) producto a envasar. capacitada para hacerlo
envasar.
Existe estandary se cumple o
Estandares no se siguen apropiadamente 0
Estandares imposibles de sequir 9
Es necesario un estandar o

Fuente: Propia
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1.17.3 Lista de defectos.

A continuacion se presenta una matriz de problemas que ocaciona que la materia
prima esté fuera de lo aceptable, en este caso envase opalizado roto y/o fisurado.

Tabla 11. Lista de defectos

‘ LISTADO DE PROBLEMAS POR DEFECTO

Condicién Accion de
Componente Problema Causa ; Responsable
AM mejora
Instalacion de
- ; El envase un nuevo
Utillaje (coclea o - - . S .
- Caracteristicas | opalizado tiene | utillaje especial
Materiales cocleas, estrellas y fisicas del una textura ara la Personal de
trasportadores(baranda . para mantenimiento
envase rigurosay es | operacion de
separadora de botella) P
fragil envase
opalizado
El disefio del o
Instalacion de
Componente componente
S . P un nuevo
Utillaje (coclea o no permite la | de la maquina o :
< - utillaje especial
- cécleas, estrellas y correcta no permite la Personal de
Maquinas P para la L
trasportadores(baranda | operacion del correcta L mantenimiento
s operacion de
separadora de botella) | envasado del | operacion del envase
roducto envasado del .
p opalizado
producto
mponent -
Comp € Instalacion de
no adecuado .
No se realiza un nuevo
para envase . o .
- el cambio de | utillaje especial
opalizado Personal de
(Segln componente para la mantenimiento
9 para envase operacion de
manuales de la -
. - opalizado envase
- . linea Filling .
Utillaje (coclea o : opalizado
. Sistem)
Método cocleas, estrellas y No se evalla
trasportadores(baranda el desempefio
separadora de botella) | Falta de toma P
P ) de la maquina Control del
de datos por .
tino baias v/o ni la proceso Control de
P jas y variabilidad del mediante Calidad-Division
defectuosos de e -
materia prima | Proceso para graficas de Produccién
prir detectar control
y por maquina
causas
especiales
No esta .
i No tiene
- . capacitada S Control del
Utillaje (coclea o conocimiento
cOcleas, estrellas para la de la deteccidn proceso Control de
Mano de obra ' y deteccion de mediante Calidad-Division
trasportadores(baranda de causas e A
causas . gréficas de Produccién
separadora de botella) : especiales en
especiales en control
el proceso
el proceso

Fuente: Propia

En la tabla 11 se oberva que la mayoria de las soluciones es la instalacion de un

nuevo componente O utillaje para

la presentacion de envase opalizado

(independientemente de la presentacion), ya que al consultar los manuales de la




maquina (Triblock) se descubrié que ésta operaba solo para envase de vidrio y
PET.

Otra solucién es la creacion de cartas de control que permita identificar causas
especiales en el caso que suceda con el nuevo componente de la maquina y
controlar el proceso con la instalacion del mismo.

Lo curioso de esta situacion fue que tanto los operadores y coordinadores como
jefes de division produccién o cliente interno tenian conocimiento del problema, es
decir, que cuando se cambiaba a presentacion “aguardiente sin azucar” (envase
opalizado) ya esperaban que ocurrieran cierta cantidad de bajas y/o defectuosos
significativos y que debian estar mas pendiente del proceso en cuanto a la
inspeccion visual del producto; Es por eso que solo mediante el registro del
analisis del proceso que se demostro en la fase de medir y mediante las graficas
de control con la variacion de proporciébn de defectuosos anormales deja la
evidencia objetiva del proceso para el cliente y éste tome acciones para controlar
esta situacion.

Ahora, con los analisis mostrados a la division de produccién, se encuentra en el
proceso de establecer unos nuevos limites de especificacion en conjunto con el
grupo de control de calidad debido a que tampoco existe una comunicacion
adecuada entre estos. Para el caso de éste proyeco en la fase de control se daran
a conocer los pasos para realizar cartas de control por atributos y un formato para
estandarizar la toma de datos, ya que la empresa no toma los mismos de una
forma ordenada.

1.17.4 Priorizar el efecto de los problemas

La priorizacion del efecto de los problemas es el siguiente paso del pilar de
Mantenimiento de Calidad, pero como se logra obervar en la tabla anterior la
accioén correctiva para practicamente todos los efectos viene siendo la “instalaciéon
de un nuevo tipo de utillaje (componente)”. Y la estandarizacion del control del
proceso mediante graficas de control, (pero este ultimo sera realizado en la
siguiente fase de la metodologia DMAIC). De igual forma se dejara creado un
formato para el analisis de modo y efecto de falla AMEF para aplicarlo en caso de
ser necesario.



Tabla 12. Formato andlisis de modo y efecto de fallos

Fuente: Propia

ANALISIS DE MODO DE FALLOS Y EFECTOS POTENCIALES

Version Realizado por:
Fecha Revisado por:
Ubicacion Aprobado por:
Area
Equipo/Maquina
Componente Funcion Modo de Fallo Efecto Causa Control Accion Recomendada Responsable
Probabilidad de Ocurrencia (P) delal0 1= Poco probable
Gravedad de Fallo (G) delal0 1= muy leve
Probabilidad de Deteccién (D) delal0 1= Facil de detectar
indice de Prioridad de Riesgo (NPR) P*G*D

84




1.18 Fase: CONTROLAR

La fase controlar es la ultima fase de la metodologia DMAIC para este proyecto,
consiste en crear una forma de como controlar el proceso al momento de que el
area de envasado del la Industria Licorera del Cauca logre obtener el utillaje
especial de la maquina triblock para el proceso de envasado de envase opalizado.
Segun Gutiérrez y De La Vara “en esta etapa se disefia un sistema que mantenga
las mejoras logradas (controlar las X vitales) y se cierra el proyecto®. Es por eso
gue para el control y monitoreo de este proceso se va realizar mediante graficas
de seguimiento y se dejara un formato para la toma de datos, para graficas de
control por atributos (anexo E).

Segln Vargas Guevara3! Para la implantacién de las gréaficas de control por
atributos se realizaron los siguientes pasos:

1.19 Establecer los objetivos del control estadistico del proceso:

El princial objetivo con el que se desea implantar las gréficas de control es de
monitorear el proceso para envase opalizado despues de instalado el
componente 6 utillaje especial para la maquina triblock, con la finalidad de
comprobar si se estd consiguiendo los resultados deseados. O en el caso de
gue suceda alguna causa especial se logre identificar y tomar acciones sobre
ello.

1.20 Identificar la caracteristica a controlar:

Para el caso de este proyecto la caracteritica o atributo que se desea controlar
es el envase opalizado roto o fisurado que se presente en la maquina Triblock,
es decir, en el proceso de lavado, llenado y tapado.

30 GUTIERREZ PULIDO; DE LA VARA SALAZAR, Op. Cit., p.464

31 VARGAS GUEVARA, Miguel. Gréaficos de control para atributos. [En Linea].
[Citado en 1 marzo de 2019] Disponible en:

https://controlestadisticocarloscastillo.weebly.com/uploads/3/9/2/0/39203091/capitu
lo_3.pdf



1.21 Determinar el tipo de grafico de control:

Existen varias cartas de control por atributos pero segun Gutiérrez Pulido &
de la Vara Salazar una carta de proporcion de defectuosos o carta de control
P es utilizada para reportar resultados en puntos de inspeccién, donde una o
mas caracteristicas de calidad son evaluadas, y en uncion de esto el articulo
es aceptado o rechazado”?. Lo cual va al caso de este proyecto, ya que las
caracteristicas o a atributos que se estan tomando ocasionan el rechazo del
producto en este caso del envase opalizado, por tal motivo la carta de control
a tomar en dicho proceso es la carta de control P.

1.22 Elaborar el plan de muestreo (tamafio de muestra, frecuencia de
muestreo y numero de muestras):

% Para elaborar el plan de muestreo se tendra en cuenta lo que afirma Vargas
Guevara “los graficos de control por atributos requieren generalmente
tamafio de muestras grandes para poder detectar cambios en los
resultados™3. Debido a esto el tamafio de la muestra se va tomar de
acuerdo a su empaque y embalaje como lo muestra la ficha técnica de cada
uno estos. Con el fin de identificar la variacion que existe entre cada uno de
los pallets ya que cada uno de estos vienen en gran cantidad de unidades.

Media botella: El tamafio de la muestra para esta presentacion va estar en
un promedio de 3381 unidades que es como vienen en los pallets en 7
tendidos de 483 unidades.

Botella: El tamafio de la muestra para esta presentacion va estar en un
promedio de 1960 unidades que es como vienen en los pallets en 7
tendidos de 280 unidades.

Garrafa: El tamafio de la muestra para esta presentacion va estar en un
promedio de 770 unidades que es como vienen en los pallets en 7 tendidos
de 110 unidades.

32 GUTIERREZ PULIDO; DE LA VARA SALAZAR, Op. Cit., p.464
33 VARGAS GUEVARA, Op. Cit., p. 201



+ La frecuencia, con la que se va realizar el muestreo serd igual para todos
ya que se realizara por cada turno. La Industria Licorera del Cauca realiza
dos turnos al dia, se tomaran entonces dos muestras por dia para que se
logre permitir detectar rapidamente los cambios.

« El nimero de muestras, sera las que se recolecten durante el mes, que es
asi como Division Produccién ha venido tomando los datos de las bajar por
materia prima. Y esto permita obtener una prueba fiable de la estabilidad
del proceso.

1.23 Recoger los datos segun el plan establecido:

Para este paso se tendra en cuenta lo que afirma Gutiérrez Pulido y de la Vara
Salazar®* en un subgrupamiento que se refiere a que en la implementacién de
una carta de control se debe buscar que los subgrupos (muestras) sean lo mas
homogéneos posible. Por tal motivo para este proyecto la carta de control que
se pretende crear, los subgrupos se tomaran de una sola maquina ya que es
un proceso en el que se utilizan varias de ellas, y una de las mismas podria ser
una causa especial de variacién; y de la misam forma que provengan del
mismo lote.

1.24 Calcular la fraccion de unidades:

Para cada muestra se registraran los siguientes datos:

+ Numero de unidades inspeccionadas
«» NUmero de unidades no conformes
% Fraccion de unidades no conformes

1.25 Determinar limites de control y su revision futura:

Para el caso de este proyecto los limites de control para el proceso de envasado
de envase opalizado se dieron a conocer en la fase medir, para las presentaciones
media botella, botella y garrafa, que puede ser un punto de partida para establecer

34 GUTIERREZ PULIDO & DE LA VARA SALAZAR, Op., Cit. Pag. 241



estos puntos de control. Cuando la empresa obtenga el nuevo utillaje especial
para la maquina triblock, division produccion puede recolectar informacion de las
muestras realizadas durante el mes (como se dejé especificado en el paso 4), y
calcular unos limites de control preliminares para la carta de control con el fin
monitorear el proceso de envasado, llenado y tapado de la maquina triblock con su
nuevo componente. Gutierrez Pulido y de la Vara Salazar® afirma que

Si lo datos llegasen a reflejar un proceso estable, es decir, en control estadistico
estos datos se seguiran utilizando en el presente y en el futuro. Esto tambien
favoreceria al responsable de este proceso no tener que tomar puntos durante
todo el mes en la carta, sino que en el momento de obtener un subgrupo este ya
tenrdra conocimiento de que si el punto cae fuera o dentro de los limites de
control o si ha ocurrido alguna causa especial.

En caso de que en el estudio inicial aparezcan pocos puntos fuera de los limites
de control, se procede a investigar la situacion especial que caus6é que los
puntos se salieran de los limites. Una vez que se identifica la causa y se toman
las contramedidas adecuadas, esos puntos se excluyen y se recalculan los
limites de control a usar en el futuro, que necesariamente seran mas estrechos.

1.26 Definir las escalas de la gréfica.

% EIl eje horizontal representara el nimero de la muestra en el orden en
gue ha sido tomada.

» El eje vertical representara los valores de la fraccion de unidades.

» La escala de este eje ira desde cero hasta dos veces la fraccion de
unidades defectuosas maxima.

» Representar en el gréfico la linea central y los limites de control.

DS

DS

4

1.27 Incluir los datos pertenecientes a las muestras de las graficas:

“ Representar cada muestra con un punto, buscando la interseccion
entre el nimero de la muestra (eje horizontal) y el valor de su fraccién
de unidades defectuosas (eje vertical).

+«+ Unir los puntos representados por medio de trazos rectos.

35 |bid, p. 243



1.28 Entrenar a los usuarios:

Al momento de obtener el utillaje especial para la maquina triblock, y empezar
a realizar el proceso tanto de control como de monitoreo, es necesario entrenar
0 capacitar a quienes van a ser responsable y le van a dar uso a la carta de
control. En ultimas darles a conocer y entender los anteriores pasos.

1.29 Analizar e interpretar los resultados:

Serd necesario para este paso definir quien analizara e interpretara los
resultados, ya que sera necesario que éste sepa que hacer al y los pasos a
seguir en el momento que se llegase a detectar una causa especial ya con el
nuevo utilllaje.



CONCLUSIONES

Mediante los analisis realizados con los diagramas de Pareto se priorizo
gue la necesidad del cliente, o critico para la calidad (CTQ), fue la
disminucién de la cantidad de defectuosos del envase presentacion sin
azucar (envase opalizado).

A partir del informe arrojado del informe de capacidad de proceso binomial
del programa Minitab de la presentacion aguardiente sin azucar de los
tamafos media botella, botella y garrafa se obtuvo un “sigma” a largo plazo
(ZL) de 2.54, 2.51, y 2.00 respectivamente; y una capacidad del proceso
(CP) de 1.5, 1.5, y 1.4 respectivamente.

Con la herramienta Analisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF), se priorizo
gque el modo de falla potencial que causaba mayor problema son los
componente de la maquina triblock debido a la desincronizacion en los
tiempos de los componentes de la maquina.

Para el mejoramiento del proceso, se establecié el Disefio del Pilar de
Mantenimiento de Calidad de la Metodologia TPM (Mantenimiento
Productivo Total).

Se propuso graficas de control P para el seguimiento y monitoreo del
proceso al momento de adquirir el nuevo componente de la maquina
(utillaje), con el fin de identificar mas facilmente las fortalezas y las
oportunidades de mejoramiento (debilidades).



RECOMENDACIONES

Después de haber desarrollado concienzudamente cada una de las actividades y
los procesos inmersos en cada una de ellas, se recomienda a la empresa la
adquisicién de un nuevo utillaje para envase opalizado, ya que debido a la
informacion de los manuales de la maquina estas operan para envase de vidrio y
PET.

También, controlar el proceso mediante graficas de control P con los formatos
anexos que se propusieron para la estandarizacion de la recoleccion de los datos,
gue permita identificar causas especiales y asi realizar el monitoreo del mismo.

Ademas, tener en cuenta las sugerencias que se hicieron de acuerdo a los
resultados obtenidos en cada actividad que se desarrolld, las cuales buscaron
siempre identificar las oportunidades de mejoramiento, con el firme propdsito de
mejorar la calidad del producto.
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ANEXOS

Anexo A: bajas por materia prima para el proceso de envasado de aguardiente tradicional y sin azlcar de
presentacion media botella, botella y garrafa del afio 2017

. . . . . . . - Total bajas
Materia prima Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre materia Prima
Tapa GUALA Aguardiente Tradicional 0 49 0 10 0 340 | 126 243 208 215 213 506 1905
Tapa GUALA Aguardiente Sin Azlcar 0 23 330 15 86 93 287 133 89 0 0 0 1056
Tapa GUALA Garrafa Tradicional 0 8 0 0 0 0 0 80 0 0 0 0 88
. . 0 0 0 0 0 0 39 0 0 0 0 39
Tapa GUALA Garrafa Sin AzGcar 0
Etiqueta media Botella Tradicional 0 0 0 0 869 | 648 90 793 685 0 13 1416 4514
Etiqueta media Botella Sin Azucar 0 224 947 0 0 0 279 298 607 0 0 100 2455
Etiqueta Botella Tradicional 0 794 0 206 595 791 329 0 0 994 586 300 4595
Etiqueta Botella Sin Azucar 0 0 0 8l 225 198 | 282 340 0 0 0 150 1226
Etiqueta Garrafa Tradicional 0 46 0 0 0 0 0 942 0 0 0 23 1011
. . . 0 0 0 0 0 0 332 0 0 0 20 352
Etiqueta Garrafa Sin AzGcar 0
Caja media Botella Tradicional 0 0 0 0 & 271 12 298 121 0 20 143 940
Caja media Botella Sin Azlcar 0 28 94 0 0 0 68 36 128 0 0 0 354
Caja Botella Tradicional 0 41 0 12 42 133 | 137 0 0 151 91 0 607
Caja Botella Sin Azlcar 0 0 0 L 21 41 108 85 0 0 0 0 262
Caja Garrafa Tradicional 0 8 0 0 0 0 0 65 0 0 0 15 88
. . . 0 0 0 0 0 0 43 0 0 0 0 43
Caja Garrafa Sin Azucar 0
Envase media Botella Tradicional 0 0 0 0 301 | 417 46 192 186 0 9 399 1550
Envase media Botella Sin AzUcar 0 157 2402 0 0 0 723 199 998 0 0 0 4479
Envase Botella Tradicional 0 56 0 10 234 152 | 133 0 0 129 143 0 857
Envase Botella Sin Azlcar 0 0 0 88 591 | 489 | 808 526 0 0 0 0 2502
Envase Garrafa Tradicional 0 7 0 0 0 0 0 65 0 0 0 0 82
. . 0 0 0 0 0 0 93 0 0 0 0 93
Envase Garrafa Sin AzUcar 0

96




Total bajas materia prima por mes ‘ o‘ 1451‘ 3773’ 373‘ 3045‘ 3573‘3428‘ 4802‘ 3017‘ 1489‘ 1075‘ 3072| 29098

97



Anexo B Andlisis de correlacion lineal envase opalizado media botella
presentacion sin azucar

X Y Y1

Produccion Bajas Correlacién lineal | COEFI. CORR | 0,86665499
1 126.744 594 632 B -124,288698
2 383.304 2107 2163 M 0,00596815
3 191.232 861 1017
4 266.232 1276 1465
5 433.320 2215 2462
6 244.320 2315 1334
7 379.632 1836 2141
8 273.192 1300 1506
9 133.248 560 671
10 113.088 713 551
11 74.592 602 321
12 281.088 2460 1553
13 174.600 1020 918
14 214.608 1262 1157
15 157.728 1614 817
16 435.816 2399 2477
17 291.744 1294 1617
18 322.680 1266 1802
19 47.400 182 159
20 120.000 680 592
21 67.920 431 281
22 214.536 1156 1156
23 140.808 638 716
24 208.440 747 1120
25 178.800 754 943
26 208.848 14 1122
27 541.872 3621 3110
28 356.568 2402 2004
29 188184 723 999
30 73944 199 317
31 208.272 998 1119




Anexo C Analisis de correlacion lineal envase opalizado botella presentaciéon sin

azucar
X Y Y1
Muestra | Produccién Bajas Correlacion lineal

1 160.632 474 938 COEFI. CORR | 0,78237736
2 83.520 562 511 B 48,1237538
3 172.896 874 1006 M 0,00553891
4 104.652 551 628

5 218.148 1105 1256

6 151.908 753 890

7 60.060 446 381

8 87.480 1796 533

9 52.656 367 340

10 62.892 401 396

11 41.532 206 278

12 255.300 1802 1462

13 89.388 594 543

14 23.376 102 178

15 221.592 1526 1276

16 11.556 98 112

17 113.952 544 679

18 72.828 347 452

19 63.036 293 397

20 119.592 593 711

21 24.480 4 184

22 36.000 250 248

23 5.532 88 79

24 82500 591 505

25 71.028 489 442

26 177.156 808 1029

27 124.680 526 739




Anexo D Analisis de correlacién lineal garrafa presentacion sin azUcar

X Y Y1l
Produccion Defectos G |Correlacidn lineal
1 26.040 493 509 COEFI. CORR 0,44710832
2 14.832 570 341 B 118,958331
3 21.690 729 444 M 0,01496377
4 11.448 275 290
5 32.286 1058 602
6 4.548 279 187
7 36.114 606 659
8 23.442 307 470
9 20.898 7 432
10 24.384 93 484
11 14466 99 335
12 35358 599 648




Anexo E Toma de datos para graficas de control por Atributos (GRAFICA P)

TOMA DE DATOS PARA GRAFIQAS DE CONTROL
POR ATRIBUTOS (GRAFICA P)

Area:

Turno:

Maquina:

Nombre del operario:

Nombre de operacion:

Materia prima:

Muestra

Produccién Defectuoso
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