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Las distintas metodologias existentes en la actualidad permiten a los investigadores de
los procesos de produccidn la opcién de caminos distintos a los que habitualmente siguen al
encontrarse ante un obstaculo o problema, todas estas metodologias seran inGtiles si estas no
se acomparfian de un seguimiento constante de la informacion en el momento adecuado, los
graficos de control deben y tienen que ser una herramienta visual para los ajustes en los
procesos, se convierte en un desperdicio desde un punto de vista de valor agregado si se
destina tiempo y esfuerzo en llenarlas de datos o informacion del proceso y estas no se
analizan correctamente por los equipos del trabajo, el esfuerzo y tiempo de otra parte del
equipo habra sido en vano. Tras haber realizado este estudio queda demostrado que la
densidad de los productos en 32 kg m3es controlable, ajustable y por consecuencia
predecible, con un porcentaje menor al 10% como se encuentra definido actualmente en el
mercado de la compra venta del material, se puede concluir que las densidades pueden ser
predecibles en otras categorias y que de igual forma serian controlables si estas se miden

adecuadamente.
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The different methodologies now allow researchers to production processes the option
of roads other than those usually follow when faced with an obstacle or problem, all these
methods are useless if they are not accompanied by a continuous monitoring of the
information at the right time, control charts should and must be a visual tool for process
adjustments, becomes a waste from a viewpoint of added value when put time and effort in
filling data or information from the process and these are not parsed correctly by the teams of

work, effort and time on the other hand have been in vain .

After having performed this study is shown that the density of the products in 32
kg m3 is controllable, adjustable and therefore predictable, with a percentage less than 10%
is currently defined in the market for sale material, it can be concluded that the densities can

be predicted in other categories and that similarly would be controllable if these are measured

properly.
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CAPITULO | INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El Mejoramiento Continuo de los Procesos es la opcion Unica y viable para que las
empresas logren mantenerse en un ambiente de clase mundial donde las oportunidades cada
vez son menores Yy la posibilidad de ofrecer productos con calidad aceptable y con un precio

competitivo son pocas.

Actualmente la empresa FANOSA SA de CV se encuentra con un enfoque de
mejoramiento constante y continuo de la operacion, es comprensible que el precio de venta de
un producto es el resultado del costo de fabricar un producto mas el margen logico y objetivo
de cualquier negocio o0 empresa que espera obtener, cuando llega un competidor y ofrece el
mismo producto con una calidad similar y a un precio menor los clientes al igual que el
proveedor buscan encontrar un balance entre el costo de compra y funcionalidad de lo
comprado, si esa funcionalidad se presenta, el cliente ya habra encontrado a un nuevo
proveedor. [1] [32]

Ante esta perspectiva actual de las empresas, propia de los tiempos agresivos en
cuanto a la pérdida y recuperacion de clientes, la reduccion de los costos de operacion a través
del mejoramiento continuo se volvidé una necesidad para mantenerse en el negocio, ¢Qué
tengo que hacer para producir lo mismo, pero que cueste menos fabricarlo? ¢Es posible
optimizar el material virgen en las distintas densidades? ¢La manera de hacer las cosas es la
mejor? ¢ Se puede reutilizar el material? Preguntas de este tipo se convirtieron en un modo de

operar para subsistir como empresa. El que no se adapta sucumbe. [8]

1.2 Planteamiento del problema

Hoy en dia la industria transformadora del pais cuenta con empresas de las cuales un
alto porcentaje se inscribe en las micros y pequefas, enfrentando un problema con la
competitividad reflejado en el detrimento de la participacion en mercados nacionales,
exportaciones y un acelerado crecimiento de importaciones de productos terminados. La falta
de vision renovadora para actualizar y desarrollar a las empresas, motiva a explotar algunas
posibilidades para que la industria de transformacién se consolide como uno de los bastiones
de la economia nacional, con una cultura de competitividad global en el marco de la calidad
total. Gracias a la globalizacion siempre existiran oportunidades en recursos humanos,
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tecnologia, capital, informacion y productos que pueden mover libremente a través de limites
internacionales, minimizando de esta forma diferencia en precios. Es necesario aceptar que la
mejor forma de progresar es no ser pasivos, se deberd de trabajar en ingenieria de planta,
automatizacion, productividad, innovacion y desarrollo de productos, esto se logra con

investigacion, capacitacion y orientacion profesional. [10]

Este estudio tiene la finalidad de buscar ese ahorro en los costos de operacion de los
productos, mediante el analisis del proceso de pre expansion de perla de 2.0 libras (32
kg m3), con la metodologia DMAIC (acrénimo por sus siglas en inglés De fine.
Measurement, Analyze, Improve 1y Control) se buscard mejorar la
optimizacion de la materia prima en densidad mencionada, moldear productos con una misma

calidad, trabajando dentro de especificaciones. [27]

1.3 Justificacion

A través de la optimizacion de la materia prima mediante el control de densidades se
fabricaran productos dentro de especificaciones, cumpliendo de esta forma con los
requerimientos de calidad en cuanto a la densidad buscada con un costo menor de fabricacion.
El asegurar un correcto control de densidades en los procesos de pre expansion del
Poliestireno es una necesidad, lograrlo es un reto y la relevancia a obtener sera grande e
importante, la aplicacion del control estadistico del proceso es necesaria en los procesos en
los cuales la variacion es mayor, este trabajo de investigacion servird para plantear y
documentar la aplicacion de la metodologia DMAIC al proceso mencionado, con
herramientas estadisticas y midiendo al proceso muy de cerca para lograr una optimizacion, se
dejara informacion valiosa de los ahorros obtenidos al mantener un proceso con variaciones
minimas, la investigacion servird por si sola como un medio de comprobacion de la

optimizacion del material virgen.

1.4 Viabilidad

Se dispone de equipo y maquinaria instalada confiable en cuanto al desempefio y
productividad se refiere, actualmente el sistema de calidad de la empresa esta certificado bajo
la norma ISO 9001-2008, asegurando de esta forma que los instrumentos de medicion a
utilizar en la investigacion propuesta se encuentren en estados adecuados, con revisiones

constantes mediante un plan de calibracion variable, todas las mediciones de los calculos de
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optimizacion y control que intervengan seran obtenidas del sistema de produccion interno
ORACLE asegurando de esta forma una confiable informacion en los procesos de produccion

y pre expansion.

1.5 Aportacion

Optimizar a través metodologia integradora DMAIC la utilizacién de materia prima en
el proceso de pre expansion, demostrando a través de este ejercicio de investigacion la
optimizacion 'y eficiencia que se puede lograr, se aportara una investigacion que pondra en
practica los conceptos de mejora continua, de control estadistico de los procesos, se
documentara un proceso del cual se tiene poca informacion e investigacion, se aplicara y
demostrara lo que el control estadistico significa en un proceso, se minimizara la cantidad de
Poliestireno en Insulit 32 kg m3en el medio ambiente en cuanto a densidad se refiere al
fabricar productos funcionales de acuerdo a requerimientos del cliente y con menor

utilizacion de Perla Virgen.

1.6 Objetivos Generales

Aplicacion de la metodologia DMAIC en el area de pre expansion para maximizar la

optimizacion de la materia prima en Insulit 32 kg/m3en la empresa FANOSA SA de CV.

1.7 Objetivos Especificos

o Mejorar el proceso de pre expansion
o Aplicar control estadistico al proceso investigado
o Analizar densidades de producto terminado

o Mejorar la productividad de la organizacion
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CAPITULO Il MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del Poliestireno

El EPS (Expandable Polystyrene o Poliestireno Expandible) es un polimero en forma
de perlas esféricas, que se obtiene a partir del estireno y un agente de expansion llamado
pentano (gas). Este polimero, después de pasar por los procesos de pre expansion, reposo y
moldeo, se convierte en los productos de Poliestireno expandido que se aplican en la
construccion, embalaje de productos, y moldeo de piezas entre otros. El Poliestireno
expansible es un material dactil y rigido construido de una doble micro estructura en el
interior de un entramado de tipo nido de abeja (este espacio es aire, razén principal por la cual
posee tan importantes caracteristicas de aislamiento térmico, posee capacidad de
amortiguamiento, es decir, permite absorber la energia producida por golpes y vibraciones y
por lo mismo cuenta con buenas propiedades de aislamiento térmico y acustico. Los

productos de EPS se caracterizan por ser extraordinariamente ligeros y resistentes. [18]

2.2 Historia

De acuerdo a la informacién publicada por la ANIQ (asociacion nacional de la
industria quimica en México) publica en su pagina web en marzo del 2007 que la industria
del plastico es una industria joven que en el afio 2010 cumplié 104 afios de edad. Los
primeros 50 afios correspondieron a la investigacion y la implementacién de los
descubrimientos realizados, los siguientes veinte afios en la difusion de informacion y

aprovechamiento de ellos y los Gltimos afios en optimizar el uso de los mismos. [39]

La investigacion de estos materiales inicié desde 1830, cuando la investigacion pura
conduce a muchos cientificos a la sintesis de materias primas, que después seran

aprovechadas en la elaboracion de diferentes plasticos.

A diferencia de materiales existentes en la naturaleza como, la madera y la piel de
animales, que han sido utilizadas desde el origen de la humanidad; vidrio y metal que
registran su uso en las primeras civilizaciones; el plastico, es el primer material sintético,

creado por el hombre.

Antes de la aparicion del primer plastico sintético, el hombre ya utilizaba algunas

resinas naturales. Los resultados alcanzados por los primeros plasticos incentivaron a los
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quimicos y a la industria a buscar otras moléculas sencillas que pudieran enlazarse para crear
polimeros. En la decada del 30, quimicos ingleses descubrieron que el gas etileno
polimerizaba bajo la accion del calor y la presion, formando un termoplastico al que

nombraron polietileno (PE). Hacia los afos 50 aparece el polipropileno (PP).

Al reemplazar en el etileno un atomo de hidrégeno por uno de cloruro se produjo el
cloruro de polivinilo (PVC), un plastico duro y resistente al fuego, especialmente adecuado
para cafierias de todo tipo. Al agregarles diversos aditivos se logra un material mas blando,
sustitutivo del caucho, comdnmente usado para ropa impermeable, manteles, cortinas y
juguetes. Un plastico parecido al PVC es el politetrafluoretileno (PTFE), conocido

popularmente como teflén y usado para rodillos y sartenes antiadherentes.

Otro de los plasticos desarrollados en los afios 30 en Alemania fue el Poliestireno
(PS), un material muy transparente comunmente utilizado para vasos. El Poliestireno
expandido (EPS), una espuma blanca y rigida, es usado basicamente para embalaje y aislante

térmico.

En 1831 un liquido incoloro, el estireno, fue aislado por primera vez de una corteza de

arbol. Hoy dia se obtiene mayormente a partir del petréleo.

El Poliestireno fue sintetizado por primera vez a nivel industrial en el afio 1930. Hacia
fines de la década del 50, la firma BASF (Alemania) por iniciativa del Dr. F. Stastny,
desarrolla e inicia la produccion de un nuevo producto: Poliestireno expandible, bajo la marca
Styropor. Ese mismo afio fue utilizado como aislante en una construccion dentro de la misma
planta de BASF donde se realizo el descubrimiento. La conclusion fue que el material
después de 45 afios de utilizado mantenia todas y cada una de sus propiedades intactas. Con
12 plantas de produccion en cuatro continentes y concesionarios en todos los paises, una
ventaja decisiva del Poliestireno es su favorable relacion precio/prestaciones, patente en todos
sus campos de aplicacion. Por ejemplo, en el sector de la construccion, en el cual el
Poliestireno, gracias a sus cualidades termoaislantes, contribuye notablemente a convertir en

realidad de forma econdmica el concepto de la casa de bajo costo energético. [24]

Tambieén en la industria del embalaje desempefian un papel importante las prestaciones
y el bajo precio. Dichas prestaciones se aprecian primordialmente en la gama de aplicaciones
y la adaptabilidad del material, asi como naturalmente en la seguridad de utilizacion del

16



mismo. Los embalajes de Poliestireno contribuyen a reducir la tasa de dafios originados
durante el transporte y almacenamiento, manteniendo asi el valor de la mercancia. El
Poliestireno es un producto acreditado desde hace 50 afios en multitud de campos de
aplicacion, existiendo una amplia serie de derivados especificos para aplicaciones especiales,
es uno de los primeros plasticos que permite acreditar y llevar a la practica un sistema
cerrado, comenzando por el proceso de produccion y finalizando en la gestion de desechos y
reciclado. En la presente década, principalmente en lo que tiene que ver con el envasado en
botellas y frascos, se ha desarrollado vertiginosamente el uso del tereftalato de polietileno

(PET), material que viene desplazando al vidrio y al PVC en el mercado de envases. [3]

2.3 Propiedades Fisicas

El EPS es caracterizado por ser ligero y resistente. La ANAPE (Asociacion Nacional
del Poliestireno expandido de Espafia) sefiala como caracteristicas del Poliestireno expandido

las siguientes:

a) Resistencia frente a sustancias quimicas Los plasticos celulares fabricados se
comportan de manera adecuada frente a las sustancias quimicas. Al ser atacado el plastico por
éstas se produce sin embargo la disociacion del material de forma mas rapida que en el caso
de los cuerpos simples compactos, debido al reducido espesor de las paredes celulares. Esto
significa que los plésticos celulares con reducida densidad aparente son atacados asimismo de
forma intensiva. Los plasticos celulares de Poliestireno son insensibles a los efectos del agua,
y de la mayoria de los &cidos. Debe tenerse en cuenta la sensibilidad a los efectos de
disolventes organicos, sobre todo en el caso de adhesiones o recubrimientos de pinturas.
Antes de poner en contacto plasticos celulares de Poliestireno con sustancias de composicion

desconocida debera verificarse la reaccion del material. [19]

b) Comportamiento frente al fuego Al igual que muchos otros materiales de
construccion y embalaje, los plasticos celulares de Poliestireno son inflamables. Su
comportamiento frente al fuego no depende sélo de cualidades especificas del material, sino
también de las condiciones de utilizacion. En dicho contexto se debe distinguir entre
Poliestireno P y Poliestireno F. Los materiales compuestos utilizados como capas protectoras
y de revestimiento ejercen asimismo una influencia importante en lo relativo al

comportamiento frente al fuego. Poliestireno F posee un acabado ignifugo, gracias al cual se
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reduce notablemente la inflamabilidad y la propagacion de las llamas en la superficie del
plastico. Por ejemplo, la toxicidad de los gases producidos en los periodos de combustion y de
carbonizacion lenta es menor en el caso de plasticos celulares de Poliestireno que en
voliumenes comparables de madera. En su utilizacion como material de embalaje, el
comportamiento del Poliestireno es similar al de otros materiales. En caso de utilizar
Poliestireno F para elevar la seguridad frente al fuego, las pdlizas de seguros para casos de
incendio incluyen las correspondientes bonificaciones. Al ser expuestas a temperaturas
mayores de de 100°C los productos de EPS o Poliestireno empiezan a reblandecerse
perdiendo de esta forma dureza y lentamente contraerse, si la temperatura aumenta se

empezara fundir.

c) Comportamiento biolégico EI Poliestireno se elabora desde hace décadas,
utilizandose los plasticos celulares obtenidos del mismo en los mas variados sectores sin
haberse detectado nunca efectos nocivos para la salud humana. No enmohece y no se
descompone , no se ve afectado por las bacterias del suelo, esto es que no se degrada, los
productos de EPS cumplen ciertamente con las regulaciones sanitarias establecidas
actualmente, es por esto que es utilizado en la fabricacién de articulos de embalaje como lo
son platos y vasos para su uso de contenedor alimenticio, no tiene tampoco influencias
negativas en las aguas, incluso, en el medio industrial los servicios de recoleccién de la basura
lo tratan como residuo no peligroso, esto es, el destino final serd junto los demas residuos sin

hacer segregacion alguna. [40]

d) Estabilidad Dimensional Los productos de EPS (Poliestireno pre expandido) al
igual que todos los materiales se encuentran sometidos a variaciones en sus dimensiones
originados por la influencia térmica, estas variaciones se evallan a través del coeficiente de
dilatacion térmica para los productos de EPS, este es independiente a la densidad y se situa

entre los .05 y .07 mm por cada metro de longitud y grado centigrado aplicado.

A modo de ejemplo una plancha de aislamiento de Poliestireno de 2,5 metros de
longitud sometida a un salto térmico de 25 grados centigrados sufrira como consecuencia de
esta exposicion un colapsamiento de 3.125 a 4.375 mm, por supuesto estas variaciones

relativas a la densidad del material, a menor densidad también mayor colapsamiento. [20]
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e) Estabilidad frente a la temperatura EIl rango de temperaturas en el que este
material puede utilizarse con total seguridad sin que sus propiedades tengan dafio alguna son
las cercanas al rango inferior, con respecto las cercanas al rango superior de limites de

temperatura de uso se sitian alrededor de los 100°C

f) Comportamiento frente a los factores atmosféricos La radiacion ultravioleta es
practicamente la Unica con un grado de importancia en la perdida de caracteristicas fisicas del
EPS, esto es que bajo situaciones prolongadas de la luz ultravioleta, la superficie del EPS
tiende a volverse amarillenta, de tal forma que la lluvia y el viento logran erosionarla, debido
a que estos factores solo se presentan con la exposicién prolongada a los rayos ultravioleta,
los casos de aplicaciones de embalaje o0 empaque no se ven afectadas por esta caracteristica ya

gue rara vez estos se encuentran expuestos a tales condiciones por largos tiempos. [21]

g) Aislamiento Térmico Los productos y materiales de EPS son caracterizados e
identificados por su excelente capacidad de aislamiento térmico frente al calor y al frio, en
ciudades calientes del noroeste del pais como lo es Mexicali BC y Hermosillo Sonora, son
utilizados ampliamente para minimizar la temperatura en épocas de verano y mantener un
ambiente agradable dentro de las casas, lo mismo sucede en épocas de invierno o frias donde
se logra mantener una casa templada gracias a la aplicacion de EPS como aislamiento en las
paredes y techos de las viviendas. Esta buena capacidad de aislamiento térmico se debe a la
propia estructura del material que esencialmente consiste en aire (espacio entre perla y perla)
dentro de una estructura celular conformada por el Poliestireno. Aproximadamente un 98%
del volumen del material es aire y Unicamente un 2% es materia sélida (Poliestireno), es bien
conocido que el aire en reposo es un excelente aislante térmico, de ahi que las propiedades

eficientes de aislamiento térmico del EPS se presenten tan atractivas..

h) Comportamiento frente al agua El EPS no sufre dafio alguno por el contacto con
el agua, incluso sumergiendo el material completamente en el agua los niveles de absorcion
son minimos con valores que varian entre 1 y 3% (estudio realizado por sumergimiento
después de 3 dias), nuevos productos pueden llegar a ofrecer niveles de absorcion aun
mejores, pero ya esto depende de una solicitud especial a hacer al proveedor de la materia

prima.
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2.4 Proceso de Corte y Moldeo del Poliestireno Pre-Expandido

A continuacion se describe de manera general los procesos de fabricacion que se
tienen que seguir para poder fabricar productos moldeados de Poliestireno, esto con la
intencion de familiarizarnos en los procesos en los cuales estaremos trabajando a través de

esta investigacion. [23]

2.5 Proceso de Pre-Expansion

La materia prima se calienta en unas instalaciones especiales (pre expansor), con
vapor de agua, a temperaturas situadas entre proximamente 80 y 110 °C en funcién de la
temperatura y del tiempo de exposicion, la densidad aparente del material disminuye de unos
630 kg/m3 a unos 10 kg/m3. Para la fabricacion de embalajes y otras piezas moldeadas, el
Poliestireno se expande normalmente entre 8 y 50 kg/m3. En el proceso de pre expansion, las
perlas compactas de la materia prima se convierten en perlas de plastico celular, con pequefias

celdillas cerradas.

2.6 Reposo de la Perla o estabilizacion

Al perder temperatura las particulas o perlas recién expandidas se condensa el agente
de expansion y el vapor de agua, generando de esta forma un vacio que es preciso compensar
con la penetracion de aire por difusion. De este modo, las perlas alcanzan una mayor
estabilidad mecénica y mejoran su capacidad de expansion, lo que resulta ventajoso para la
transformacion. Este proceso se desarrolla durante el reposo intermedio del material pre-

expandido en silos ventilados. Al mismo tiempo se secan las perlas.

2.7 Expansion final — Moldeo

La cavidad formada por los dos semi moldes que suelen utilizarse en este proceso, se
llena de material pre expandido por medio de un alimentador neumatico. Las paredes del
molde estan provistas de toberas (orificios o rendijas) que comunican la cavidad con la
camara de vapor. La energia necesaria para la expansion final se aporta en forma de vapor de
agua. Un choque de vapor vuelve a reblandecer las perlas, que se expanden. La presion de
expansion las comprime y las aprieta también contra las paredes de molde de manera que

guedan soldadas entre si. Seguidamente, al rociar con agua y enfriar por vacio, se anula la
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presion de expansion y se desmolda la pieza acabada. Concluido este proceso se pueden

fabricar grandes blogues, planchas y piezas moldeadas de cualquier forma y tamafio. [4]

2.8 Densidades de los Materiales

En fisica, la densidad de una sustancia, se simboliza por la letra griega £, esta es una

magnitud a la cantidad de masa o cuerpo contenida en un determinado volumen.

La densidad es la magnitud que expresa la relacion entre la masa y el volumen de un
cuerpo. Su unidad en el Sistema Internacional es el kilogramo por metro cubico (kg/m?), la

densidad es una magnitud intensiva. [26]

. e
p_ Lr

Donde p es la densidad, m es la masa y V es el volumen del determinado cuerpo. [5]

Segun el diccionario real de la lengua espafiola, la densidad se define como la
magnitud que expresa la relacion entre el volumen de un cuerpo, su unidad en el sistema

internacional es kilogramo sobre metro clbico, kg/m3. [6]

2.9 Productividad en las empresas

El hablar de productividad es relacionar las confrontaciones ya viejas de produccion y
calidad, referenciare un parte de un texto que Edward Deming sefiala en su libro méas adelante
descrito en esta investigacion, este pone como ejemplo una reunion en la que estuvieron 22
operarios con el equipo directivo de una empresa, se les pregunto a los mismos porque al
mejorar la calidad aumenta la productividad, la respuesta fue simple, se reducen los re
procesos, y esto desde mi punto de vista aplica tanto como para los procesos productivos o

administrativos. [13]

2.9.1 Definicién de Productividad

Francisco Jiménez Boulanger, en su libro de Costos Industriales define a la
productividad como el resultado de dividir las salidas entre las entradas, o sea, el valor de
todos los productos fabricados entre el valor de todos los insumos utilizados para ello. En una
empresa que se dedica a la fabricacion y venta, las salidas deben de estar reflejadas por las

ventas de la empresa. Si fabrico mas de lo que vendid la empresa no debe de reflejar la
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acumulacion de inventarios como un aumento de la productividad total de la empresa, esto
por el concepto moderno de lo negativo que representa para la empresa esta acumulacion de
inventarios. El concepto tradicional de medicion de la productividad se basa mas en lo
producido que en lo vendido en un periodo, incluso unidades parcialmente terminadas que

quedan en proceso son tomadas en cuenta. [27]

En el ambiente de aplicacion profesional se le conoce como la relacién de produccion
con los recursos empleados o utilizados para producir dicha produccion, se expresa de la

siguiente forma:

roduccion
T px:1
recursos

La productividad evalta la capacidad de un sistema para elaborar los productos que

son requeridos y a la vez el grado en que se logran aprovechar los recursos utilizados.

Una maximizacion en la productividad utilizando iguales insumos o produciendo los
mismos bienes o servicios en cantidad y calidad, resulta en un beneficio para la empresa. Por
ello, el Sistema de gestidn de la calidad de la empresa trata de aumentar la productividad, esto
debe de ser una directriz del sistema de calidad de cualquier tipo de empresa o servicio, el
sistema de calidad debera de ser orientado hacia la busqueda de la productividad en todo el

sistema y de esta forma mantener un sistema funcional a los objetivos de la organizacion.

La productividad va estrechamente relacionada con la mejora continua del sistema de
gestion de la calidad y gracias a este sistema de calidad se puede prevenir los defectos de
calidad del producto y asi mejorar los estandares de calidad de la empresa sin que lleguen al
usuario final o que salgan del proceso como producto no conforme. La productividad va en
relacion a los estandares de produccion. Si se mejoran estos estandares, entonces hay un
ahorro de recursos que se reflejan en el aumento de la utilidad de la organizacion, el
mejoramiento continuo se encuentra fluyendo, esto es un punto muy positivo en la estructura

organizacional en busqueda de la productividad mencionada.

2.9.2 Factores que afectan a la productividad

La mayoria de las personas que trabajan en alguna empresa tienen claro que habra

gue mejorar la productividad de los procesos de caracter continuo, se planearan proyectos, el
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gerente de planta promovera todas las actividades necesarias para lograrla, pero antes de
Ilevar a cabo un proyecto de este tipo y destinarle tiempo y esfuerzo, creo y seria conveniente

el responder preguntas como:

O

¢Mi competencia es productiva?

o Si la respuesta a la pregunta anterior es positiva, habra que preguntarse ¢como la
estan logrando?

o Actualmente, ;nos podriamos considerar como una empresa con procesos con
nivel de productividad satisfactorio?

o A nivel proceso, ¢quién es el encargado de medirla y reportar sus respectivos

resultados?

Entonces, formulado lo anterior se puede trabajar en buscar productividad
principalmente con una adecuada medicién, con el compromiso de todo el equipo de trabajo y

desde luego con la retroalimentacion de los logros y retos que resulten.

Es correcto cuando se dice que no se puede mejorar lo que no se mide. La medicién
entonces sera una actividad primaria o inicial a desarrollar, pero esta es Unicamente el primer
paso en el mejoramiento de la calidad, lo siguiente sera manejar aquellos distintos factores

relacionados con la productividad.
2.9.2.1 Factores Externos
Los factores externos son aquellos que no dependen directamente de la empresa, un

alza en el precio de los energéticos esperada, un alza en la tasa cambiaria, inundaciones,

terremotos etc. [31]

2.9.2.2 Factores internos

a) El producto La imposibilidad de estandarizar el proceso al no contar con productos
estandarizados para el mercado afectara de una manera importante a la productividad, también
cuando el mercado solicita una gran cantidad de cambios a sus productos traer bajas en la

productividad de la empresa. [14]

b) El Proceso El proceso sera una fortaleza o una oportunidad para la empresa si se

tiene bien disefiado el flujo de materiales, de informacion, la cantidad de estaciones de trabajo
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de acuerdo al mercado, el contar con equipos que innoven la manera tradicional de desarrollar
ciertos procesos tipicos de fabricacion se convertira en fortaleza si esto es valorado por los

clientes de consumo de los productos resultantes.

Uno de los métodos clave utilizados para mejorar la productividad en el pasado ha
sido la automatizacion, y parece que la sustitucion de capital por mano de obra puede ser ain
una clave poderosa para el mejoramiento de la productividad en el futuro. Muchos
economistas han identificado la disminucion de la inversién como la causa principal de la
caida del crecimiento de la productividad en Estados Unidos durante de las Gltimas dos
décadas. [14]

c) Administracion del Inventario Es facil el ordenar en los procesos de produccion
ordenes de trabajo para adelantarse en algunas ocasiones al mercado, pero esto habrd que
colocarse en una balanza y tomar una decision adecuada y conveniente para todos, el espacio
en los almacenes es costoso y cuesta a los procesos productivos, el adelantarse a mantener los
niveles de inventario considerados como necesarios sera una responsabilidad de todos,
productos obsoletos se pueden esconder en ese almacén si este no fue bien estudiado. Cuando
hablo de buscar un balance adecuado en los niveles de inventario es porque cuando uno
cuenta con un inventario disponible se le da una respuesta inmediata al cliente y es muy bien
visto por éste, el balance entre los requerimientos del mercado y los niveles de inventario

serén los que el cliente defina a final de cuentas, hablo de la valoracion del mismo. [14]

d) La Fuerza del Trabajo EI capital humano se puede considerar como uno de los
factores criticos en la basqueda de productividad, el asegurarse de contar con personal bien
entrenado, competente para las actividades destinadas serd muy importante, desde el proceso
de reclutamiento y seleccion de personal ya se debera de pensar en la productividad buscada,
se buscara por parte de los reclutadores que los candidatos a ingresar ya cuenten con algunas
competencias para realizar su trabajo y no perder mucho tiempo en el periodo de

entrenamiento de este. [14] [29]

e) La Calidad No podremos obtener la productividad buscada en la organizacion si
los recursos destinados para determinada operacion se estan haciendo doble por re trabajos,
rechazos, costos de almacenamiento de material malo o infracciones del cliente por

devoluciones que se deberan de verse reflejados en los costos de operacion creando procesos
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caros en relacion al margen que se obtenga de la venta de un articulo, esto debera de ser visto

por los ojos de todos como algo inadmisible. [14]

2.10 Metodologias y su importancia en la mejora de los procesos

La revista en contacto, calidad, competitividad e innovacion organizacional, en su
edicion de noviembre del 2008, sefiala qué cuando se decide seleccionar algunas de las tantas
metodologias de gestion y mejora de la calidad, se debe tener presente en su eleccion el
propdsito de alcanzar mejores resultados en todo el sistema y maximizar la competitividad y
productividad de la empresa. Asegura son muy pocas las empresas que logran obtener y
aprovechar al maximo los beneficios de la metodologia adoptada. El entender de manera
erronea el proposito de la metodologia, adoptar un conjunto de técnicas demasiado complejas
para las caracteristicas de la organizacion, basar una eleccion basada en criterios como la
imagen, la moda en las deméas compafiias, la busqueda de certificaciones, también el haber
castigado a la organizacion con trabajo excedente durante el proceso de aplicacion, son

algunas razones que impiden a las corporaciones beneficiarse con el método elegido.

La seleccion de una nueva metodologia de gestién de calidad se debe de hacer
basandose en un perfecto entendimiento de los objetivos que busca la organizacion, debe de
cubrir las necesidades de la empresa e impulsar de esta forma el logro de los objetivos

deseados.

Es muy frecuente que la comprension de la metodologia no sea lo suficientemente
profunda, que la misma mercadotecnia del método provoque una falsa realidad de la
efectividad de la metodologia, por consecuencia su aplicacion ya en campo no siempre sera
como se es planteado por la misma metodologia. Es comun que se haga creer que la adopcion
de la metodologia sera la solucion magica para todo tipo de problemas en la empresa, cuando
esto ocurre y se realiza una seleccion equivocada, el problema se traslada a la operacién y a
los responsables de la implementacion, de esta forma seran ellos a quienes se les pedira los

resultados que metodologia no podréa ofrecer. [30]

Al hablar de una metodologia robusta o compleja nos referimos a que algunas
requieren para su adecuada implementacion que la empresa cuente con una serie de elementos
basicos, entre ellos un control eficaz de la operacion, sistemas de informacion para sus

distintos procesos, y la capacidad de su personal para la generacion de informacién real y
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confiable. Ante la ausencia de algunos de estos elementos, existird una alta probabilidad de
que los esfuerzos organizacionales por implementar la metodologia no produzcan resultados
positivos, y no solo eso, puede llegar a ser contraproducente y provocar esfuerzos indtiles,
mayores costos, incredulidad del personal, entre otros factores no positivos. Cuando los
buenos resultados no se presentan es fundamental entender que en ocasiones la falla no esta
en la metodologia, valdria la pena reconocer que quizas la empresa aun no esté preparada para
adoptarla y considerar la aplicacion de otros métodos que probablemente den mejores
resultados. En una empresa durante la implementacién de un sistema de calidad, decidieron
eliminar el manejo de documentos en papel y adoptar la modalidad en la que solo existe la via
electronica, la razon era que creian que las empresas de clase mundial no utilizan copias en
papel, al momento de preparar un auditoria interna, se solicitdé que se consultara en sus
computadoras los documentos para preparar el listado de verificacion o bien guia de auditoria,
el sistema fallo, la auditoria termind con un retraso de 24 horas, la conclusion de la direccion
ante este y otros inconvenientes fue que aln no era una empresa de clase mundial, por lo que

tratar de adoptar iniciativas como la descrita ocasionaba mas perjuicios que beneficios.

Adaptar una metodologia solo porque estd de moda o porque la imagen de
competitividad y actualidad es del interés de todas las empresas, para lograrlo, recurren al uso

de técnicas de vanguardia, porque estan de moda o porque otras empresas lo han hecho antes.

Es tal la competencia existente, que se toman decisiones de tomar cursos, proyectos o
planes de investigacién, con tal de implementar las metodologias que son consideradas como
la mas innovadora en el momento, o la de mayor auge, cuando este motivo mueve a la
organizacion para escoger un proyecto, los resultados no seran los esperados, simple y

sencillamente porque no se sabra que esperar de la implementacion proxima. [11]

2.11 Control estadistico del proceso (CEP)

El control estadistico como herramienta de mejora sirve para controlar los procesos ya
sea de fabricacion o de servicios, no se puede controlar lo que no se tiene medido, se mide
para controlar, eso es la idea de un control estadistico, a través de la estadistica y graficos se
entendera el comportamiento con la intencion de volver predecible un proceso y de esta forma

anticiparse al mismo.
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El Control Estadistico debera de servir como herramienta de prevencion al poder tener
a la mano informacion de la variabilidad de un proceso o servicio, al entender ya sea por
medio de graficos o anélisis el comportamiento y sus respectivas variaciones, las acciones
para reducir la variabilidad serd traveés de herramientas de manufactura, el siguiente paso
consistira en utilizar el control estadistico como herramienta de mejora en la prevencion al

medir constantemente la aparicion de variables al proceso.

El CEP contribuye a la reduccién de los desperdicios al detectar todas aquellas
anomalias propias de los procesos. Los conceptos de la variacion, control, medicion, fuera de
limite, deteccion, prevencion, estudios de repetitividad y reproduccion, medias, promedios,
mediana, graficos X-R, capacidad del proceso es informacion necesaria y minima que se debe

de tener en cuenta para una correcta aplicacion del control estadistico del proceso. [16]

2.12 Definicién

El CEP nombrado también por sus siglas en inglés (Statistical Process
Control) determina la variacion probable de las caracteristicas de un producto fabricado
por un proceso, si éste es controlado no deberia de ajustarse por que cualquier ajuste del
proceso incrementara la variacion de las caracteristicas del producto, esta variaciéon tendra
aproximadamente una distribucion normal definida por valores determinados de dos
pardmetros, la media y la desviacion estandar. Cuando la media de la muestra o el recorrido se
sale de los limites de control indica que una causa especial de variacion esta afectando el
proceso en ese momento es necesario aplicar una accion correctiva para eliminar la causa
especial y asi dar inicio a una investigacion para detectar la naturaleza de esta causa especial.
[17]

2.13 Seis Sigma
Seis Sigma fue utilizada por primera vez en 1987 en Motorola por un equipo de

directivos con el propdsito de eliminar los defectos en los productos electrénicos, desde ese

entonces el concepto ha sido utilizado por muchas compafiias. [8]

Humberto Gutiérrez Pulido en su libro Control Estadistico de Calidad y Seis Sigma
define Seis Sigma como una estrategia de mejora continua de los procesos que busca

encontrar y eliminar las causas que generan errores, defectos y retrasos, enfocandose en
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aquellos que no generan valor agregado ante la perspectiva del cliente, se centra y apoya en
una metodologia sistematica y cuantitativa dirigida a la mejora de la calidad del producto, la
meta de seis sigma es lograr procesos con altos estandares de calidad, esta meta se pretende
alcanzar mediante un fuerte programa de mejora, desarrollando una enorme cantidad de
proyectos a lo largo y ancho de la organizacién buscando eliminar errores o defectos en los
procesos, la metodologia de esta herramienta es fundamentada en los conceptos de control

estadistico.

Es una estrategia que va desde los niveles mas altos de la organizacion hasta los mas
inferiores, de esta manera si los lideres de la organizacion no participan de una forma
comprometida la estrategia se puede perder en una mas en busca de mejoras, se dice que es
una iniciativa de tiempo completo, se encuentra orientada al cliente y se enfoca en los

procesos, se dirige con datos o numeros reales del proceso. [8]

2.14 Definicion de Seis Sigma

Es una filosofia que busca obtener mejores productos y servicios a través de procesos
que permitan reducir los defectos y los errores. Se podria considerar como una metodologia

(I6gica y/o disciplinada) de pasos y herramientas probadas para la solucién de problemas. [8]

Tabla 2.1 Descripcion de Metodologia DMAIC

Sigla Objetivo Descripcion de Etapa
D Definir Visién y definicidn clara del problema que se pretende resolver
M Medicion  Traduccién de variables para poder ser medidos
A Anilisis Identificacidn de causa raiz del problema
| Mejorar Creacién de los elementos necesarios para erradicar la causa raiz
C Controlar Disefio de sistema para mantener el estado actual del proceso

Las etapas de la metodologia son las siguientes:

D: Definicidon del Proyecto

En esta fase se debe de tener una vision y definicion clara del problema que se
pretende resolver, por ello es fundamental las variables criticas para la calidad, establecer
metas, definir el alcance del proyecto, precisar el impacto que tiene sobre el cliente y los

potenciales beneficios que se esperan del proyecto, todo lo anterior se hara con base en el
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conocimiento que el equipo tenga sobre las prioridades del proceso que sera mejorado y las

necesidades del cliente.

Regularmente se elaboran diagramas de flujo del proceso acompafiado de un mapeo,
esto con la idea de tener un panorama completo, es importante que en el diagrama se incluyan
los procesos subsecuentes u operaciones principales del proceso donde se muestra el

problema, ademas es necesario describir el proceso.

Las variables criticas para la calidad (VCC) deben de estar ligadas a la satisfaccion del
cliente o bien al desempefio de la organizacién, posterior a esto se procede a delimitar el
problema, para decidir que parte del problema o proceso sera abordado en el proyecto,
pensando de antemano en su magnitud o beneficio. El objetivo planteado deberd de verse
solucionado en un tiempo medianamente corto, un lapso de 4 a 6 meses es considerado
adecuado, con base a lo anterior descrito se deberd de proponer una primera definicion del

problema y redactar la frase como nombre del proyecto. [8]

M: Medicién de situacion actual

Se verifica que las variables criticas puedan medirse en forma consistente mediante
estudios de repetitividad y reproducibilidad, hacer un estudio de este tipo factible para la
mayoria de las variables criticas que se presentan en la practica, conteos, mediciones,
criterios, etc. Donde generalmente existen mas dificultades es en el caso de procesos como las
quejas de los clientes, actividades de caracter administrativas, de esta forma se debe de revisar
con detalle la manera en la que se miden las variables criticas y asegurarse que estas
mediciones se realizan de manera consistente ya que a través de estas variables se medira el
impacto del proyecto de mejora. A las variables criticas especificadas anteriormente se les
debe de hacer un estudio detallado para determinar su estado a cuanto a capacidad y
estabilidad, si las variables criticas no se han venido analizando mediante una carta de control,
entonces se debe de hacer un esfuerzo por establecer una perspectiva clara sobre su magnitud

y el como han variado a través del tiempo, por ejemplo si son quejas, errores, costos, etc. [8]

A: Analizar las causas raiz

La meta de esta fase es identificar las causas raiz del problema (identificar las “x”

vitales), entender como estas generan el problema y confirmar las causas con datos para

29



después de ello tener las causas vitales que estan provocando el problema. Las herramientas
que son de utilidad en esta fase son muy variadas, entre algunas de ellas: lluvia de ideas,
diagrama de Pareto, estratificacion, cartas de control, mapeo de procesos, los cinco por qué?,

disefio de experimentos, prueba de hipdtesis, diagrama de dispersion, etc.

El riesgo de esta fase es que el equipo se conforme con identificar los sintomas del
problema, debe asegurarse que realmente se encontro las causas de fondo y que ademas ha
identificado el porqué de esas causas, las actividades a seguir se podria reducir a

continuacion:

a) Hacer una lista de las causas del problema y de las variables de entrada del

subproceso, mediante una lluvia de ideas y organizarlas con un diagrama de Ishikawa.

b) Relacionar las variables de entrada con las variables de salida y las variables
criticas, la idea de esta actividad es tener una visualizacion clara de las diferentes variables

involucradas en este problema.

c) Seleccionar las principales causas vitales y confirmarlas, en esta actividad se deben
de seleccionar las que se crean son las causas principales, explicar cuél es la razén (teoria) y

confirmar con datos que efectivamente esto ha pasado. [8]

M: Mejorar

Con lo hecho en la etapa previa se estd listo para que en esta se propongan,
implementen y evaluen las soluciones que atiendan las causas raiz detectada. Asi, el objetivo
de esta etapa es demostrar con datos, que las soluciones propuestas resuelven el problema y
llevan a las mejoras buscadas. En los siguientes incisos se muestran lo que pudiéramos

considerar pasos a seguir en esta etapa:

a) Generar diferentes soluciones para cada una de las causas raiz detectadas: una vez
identificadas y confirmadas las causas raiz de la etapa previa es necesario no dejarse llevar
por la idea de estar llegando al final del proyecto y erroneamente quedarnos con la primera
soluciéon que se proponga, lo recomendable es dar distintas alternativas de solucion que

atiendan las diversas causas detectadas originalmente, apoyandose en herramientas como
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lluvia de ideas, hojas de verificacion, FMEA (Matriz de Modo de Falla y Efecto), sin perder

el enfoque de atacar la fuente de la raiz del problema y no el efecto.

b) Elaborar una matriz de prioridades y elegir la mejor opcion: es importante evaluar las
alternativas que se dieron en base a una matriz que refleje los diferentes criterios y prioridades

que se deben de considerar para elegir la solucion.

c) Implementar la solucién: en este punto se debe de elaborar un plan en el que se
especifiquen las diferentes tareas, su descripcion, fechas y recursos necesarios para que estas

se efectlien de ser necesario.

d) Evaluar el impacto de la mejora: para la evaluacion de la solucién se debe de comparar
el estado del proceso antes y después de las acciones tomadas con estudio de capacidad y
estabilidad para estar seguros que la mejora se presentd, de no serlo asi habra que regresar a

etapa previa y volver a analizar.

C: Controlar para mantener la mejora

Una vez que las mejoras deseadas han sido alcanzadas en esta etapa se disefia un
sistema que mantenga las mejoras logradas y se cierra el proyecto, lo que se busca es que el
equipo desarrolle un conjunto de actividades con el propdsito de mantener el estado y
desempefio del proceso a un nivel que satisfaga las necesidades del cliente y esto sirva de base
para buscar la mejora continua. Ademas de difundir el proyecto se debe de acordar acciones
de control en tres niveles, proceso, documentacién y monitoreo, los cuales describo a

continuacion:

a) Estandarizar el proceso: en este nivel se deciden acciones para asegurar las mejoras a
través de cambios en los sistemas y estructuras que forman el proceso, tratando de no
depender de controles manuales y de vigilancias sobre el desempefio, hablamos de poderse

implementar sistemas anti-error o “pokayoke”.

b) Documentar el plan de control: se busca trabajar en mejorar o desarrollar nuevos
documentos que faciliten el apego a los procedimientos estandares de operacion del proceso,

la estandarizacion via documentacion contempla procedimientos, ayudas visuales, otras
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alternativas puede ser la capacitacién tanto como para nuevos empleados como para los

miembros del equipo actual.

¢) Monitorear el proceso: decidiremos las mejoras al monitoreo del proceso para que
mediante esta se tenga la evidencia necesaria de que el mejoramiento del proceso alcanzado

anteriormente se mantiene satisfactoriamente. [8]

2.15 Analisis de la Repetitividad y Reproducibilidad

El objetivo de un analisis de R&R es conocer y controlar la variacion en los resultados
arrojados por el sistema de medicién empleado y el operador del instrumento. Este analisis
proporciona las bases para aprobar un nuevo instrumento o un nuevo sistema de medicion,
también proporciona informacion confiable para el establecimiento del control estadistico del
proceso. [34]

a) Analisis de Repetitividad

Es la cercania entre los resultados de las mediciones sucesivas de la misma magnitud
por medir efectuadas en las mismas condiciones de medicion, La repetitividad dard la

variacion producida por el instrumento y se deben de cumplir los siguientes aspectos:

a) El mismo procedimiento de observacién
b) El mismo instrumento observador

c) El mismo instrumento de medicién

d) El mismo lugar

e) Las mismas condiciones ambientales

f) Repeticion en un corto periodo de tiempo

b) Analisis de Reproducibilidad

Esta serd generada por la variacion producida por el operador, se entiende como la
capacidad de mantener o reproducir un valor, haciendo variar los aspectos que debe de
mantener la repetitividad. Podriamos decir que es la desigualdad entre el valor medio de las
mediciones realizadas por diferentes personas, utilizando el mismo instrumento de medicion,

midiendo la misma caracteristica de una pieza. [35]
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2.16 Capacidad de Proceso

J.M. Juran, declara en su libro Manual de control de calidad, Volumen 1, lo siguiente,
la medicion de la capacidad del proceso es la cuantificacion y prediccion de su capacidad, esta
medicion se realiza sin ninguna necesidad de conocer cual es la tolerancia del producto. El
valor 6 sigma que expresa la capacidad intrinseca no hace referencia a la tolerancia, en
contraste la capacidad media se utiliza sobre todo con dos objetivos principales, implicando

ambos las tolerancias:

1.- Como ayuda a la prediccidn, para responder ¢ Este proceso serd capaz de mantener

la tolerancia especificada por el producto?

2.- Como ayuda a la investigacion o analisis el preguntarse ¢Por qué este proceso no

mantiene la tolerancia que se especifica en el producto?

El término de andlisis de capacidad de proceso se refiere a la actividad de estudiar el

proceso en un esfuerzo para responder a ambas preguntas. [36]

2.17 Diagrama de Ishikawa

También conocido como diagrama de pescado, es un medio de recolectar informacion
sobre todas aquellas caracteristicas de calidad generadas en la prestacion de un servicio o
producto y ordenarlas en categorias con la intencién de buscar encontrar la causa raiz de un
problema en investigacion, de hecho también es conocido como diagrama de causa raiz al ser
este, una de sus principales atributos al llevarlo a la practica de una manera adecuada y seria,

de lo contrario los resultados de esta herramienta seran desaprovechados. [37]
2.18 Técnica de los Cuatro Cuales

Es una técnica de investigacion y solucion de problemas que se utiliza para aterrizar la
definicion de un problema que se esta investigando y utilizarla como estandarte en un
proyecto que se esté trabajando y sobre ella profundizar en la definicion, frecuentemente
cuando el equipo después de responder preguntas como: ¢Cual es el problema?, ;Cudl es la
magnitud de este?, ¢Cual es el nivel de calidad de nosotros como empresa en relacion a la
competencia?, ¢Cual es el impacto en la satisfaccion del cliente del problema en cuestién?,

con estas cuatro respuestas se elabora un enunciado tipo resumen de las preguntas anteriores.
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CAPITULO Il METODOLOGIA

3.1 Hipdtesis de Investigacion

H; Aplicando la metodologia DMAIC se puede optimizar el uso de la materia
prima Insulit 32 kg/m3en la empresa FANOSA SA de CV planta Tijuana como herramienta

de mejora continua, en el area de pre expansion.

3.2 Hipotesis Nula

H, Aplicando la metodologia DMAIC no se puede optimizar el uso de la materia
prima Insulit 32 kg/m3en la empresa FANOSA SA de CV planta Tijuana como herramienta

de mejora continua, en el area de pre expansion.

3.3 Hipotesis Alternativa

¢Es posible maximizar la resistencia (Flexural Strength) en Insulit 32 kg/m3en la
empresa FANOSA SA de CV planta Tijuana mediante la metodologia de DMAIC como

herramienta de mejora, en el &rea de pre expansion?

3.4 Método de Investigacion

De acuerdo a Hernandez, Fernandez y Baptista en su libro de Metodologia de la
Investigacion en su edicion de 2006, este tipo de estudio es de tipo exploratorio ya que el
objetivo es examinar un tema o problema de investigacién poco estudiado que no ha sido
abordado anteriormente, la revision de la literatura revela que Unicamente hay guias no
investigadas e ideas vagamente relacionadas con el problema de estudio, lo cual cuadra en

gran parte con las caracteristicas de investigacion de este trabajo. [25]

3.5 Caracteristicas de la unidad de estudio

La investigacion se llevo a cabo en empresa FANOSA SA de CV, Planta Tijuana en el
estado de Baja California, Meéxico, ubicada en 2do. Eje Oriente Poniente #19536, Ciudad
Industrial, C.P. 22500.

3.6 Estructura fisica

Esta area en investigacion esta formada por dos pre expansores de tipo cerrado, son de

fabricacion italiana, la marca es Nuova Idropress, el equipo de trabajo es de cuatro
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operadores, un inspector de calidad y por ultimo un supervisor de produccion, todos estos a
excepcion del inspector de calidad forman parte del departamento de produccion de la

empresa.

3.7 Estructura Organizacional

En el anexo 3, se muestra la estructura organizacional vigente del afio 2011, se omiten

nombres para no personalizar este estudio.
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CAPITULO IV IMPLEMENTACION DE METODOLOGIA
DMAIC

4.1 Etapa 1 — Definicion del proyecto

Esta etapa de la metodologia es la mas importante en cuanto a su relevancia para poder
entender el problema o bien la variable desconocida que estd generando un proceso fuera de

control (de existirlo).

4.1.1 Descripcién general del problema

Se dice que todo proceso ya sea de produccion o de servicios tiene entradas y salidas,
la calidad de nuestros procesos entonces se ve regida por el aseguramiento de estos en
nuestras entradas para de esta forma estar pensando en nuestros productos como objetivos de
innovaciones en buasqueda del mejoramiento de los procesos y no estar pensando en
inspecciones costosas, tardadas y muchas veces dificiles de aplicar en las salidas en los
procesos, con este pensamiento y perspectiva se decide trabajar el area de pre expansién que
mas adelante dentro del proceso de produccion se convierte en las entradas de moldeo como
area de trabajo, por lo cual las salidas de moldeo dependeran en gran parte de sus entradas que
en este caso son proporcionadas por el area de pre expansion, de tal forma que las densidades

del producto terminado son elaboradas por Moldeo.

Actualmente el producto terminado 2.0 libras se encuentra en promedio en el ejercicio
2009 con un 31.293 kg m3como se observa en el grafico 3.1, el espacio localizado en el
grafico entre los 28.80 kg m3 y los 32 kg m3se convierten en la area de oportunidad y
objetivo de esta investigacion, es necesario disminuir el promedio y acercarse a nuestro limite
inferior sin salirnos de especificaciones. Estos datos o densidades los estaré mostrando a en el

anexo # 3 al final de esta investigacion. [33]

Hablando un poco més de la descripcién del problema, mencionare que la variabilidad
en el proceso de pre expansion es muy grande; si utilizamos el periodo del afio 2009 como
objeto de estudio se ve que se cerrd con desviacion estandar de .8857 kg m3siendo esta una
de las razones mas obvias por las que el problema que se esta analizando existe, al cierre de
esta investigacion esta variabilidad también se buscara reducirla como consecuencia de las
acciones de solucion que tomemos, esta dato también se muestra en el grafico 3.1 ya

mencionado.
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Capacidad de Proceso para Densidad en 2009
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Grafico 4.1 Densidad promedio obtenido en producto terminado en 2.0 Ib (32

kg m3) en ejercicio 2009

4.1.2 Diagrama de Recorrido del Proceso de Produccion

En la figura 4.1 se muestra la estructura de fabricacién de un producto moldeado de
Poliestireno, este proceso se muestra de manera completo desde que es recibido el material en
su estado puro, hasta que este es transformado de acuerdo a requerimientos del cliente y
enviado para su uso final, es en esta etapa donde la densidad del producto es medido para su

retroalimentacion al proceso.
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Figura 4.1.- Diagrama del proceso de produccién de Poliestireno pre expandido
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4.1.3 Diagrama Visual del Proceso

a) Recepcion de Materia Prima b) Pre-Expansion de Materia Prima

4.1.4 Descripcion General del Proceso en el area de pre expansion
a) Recepcion de Materia Prima

El Poliestireno en su estado virgen viene impregnado con un determinado porcentaje de
pentano (este es variable dependiendo del producto terminado a fabricar en etapas posteriores
y de la densidad buscada), este pentano tiende a escaparse o diluirse en los paquetes de

Poliestireno o “supersacos de material” que es el nombre con el que se conoce en el mercado
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la presentacion del material entre los fabricantes o cortadores de Poliestireno, por
consecuencia dentro del programa de produccion de pre-expansion se tiene que considerar la
fecha de elaboracion con proveedor de materia prima para asegurar un correcto flujo de este
material, se podria decir que este material es caducable si no se trabaja en los tiempos
adecuados, por recomendaciones del proveedor se considera que un “supersaco” de
Poliestireno no deberia estar en almacenaje por un periodo mayor a los cuatro meses ya que
las propiedades del material por perdida de pentano seran menores y esta caracteristica se vera

en los atributos posteriores de calidad en el material.

Sistemas de trabajo en los que se aseguran que las primeras entradas sean también las
primeras salidas (FIFO) se vuelven importantes en el proceso de recepcion y programacion
del proceso de almacenamiento de la materia prima, en la figura 4.2 se muestra un pizarrén de
trabajo en el que se vacia la informacion y se designa una secuencia de trabajo del material en

inventario.

Figura 4.2 Pizarrén FIFO de secuencia de materia prima
b) Pre-Expansion de Materia Prima

El area de pre expansion se encarga de expandir el Poliestireno el cual consiste en
inyeccién de vapor para accionar el porcentaje de pentano mencionado y que traera como
consecuencia una expansion en el material, el tamafio de esta expansion sera la densidad mas
adelante en el producto terminado, en la figura 4.3 y 4.4 se ilustran a manera de ejemplo lo
que sucede en el proceso de pre-expansion y el como una perla toma tamafio y crece con la

inyeccion de vapor.

40



Perla Virgen

Incremento de
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Volumen

expandida

Figura 4.3 Crecimiento de la Perla

Figura 4.4 Accion del Pentano en la Perla
c¢) Area de Reposo Intermedio

El area de reposo de material, es el espacio en silos en donde se almacena la perla o bien
donde esta en espera de su procesamiento en un blogue de poliestireno mas adelante, el
reposo de la perla es una etapa importante en el producto terminado posterior asi como el
material se mantiene en espera de pre expandirse con un sentido de cuidado para que este no
pierda caracteristicas de expansion, lo mismo se repite ahora en el area de moldeo, si se quiere
obtener un blogue con satisfactorios atributos de calidad éste tendrd que cumplir con ciertos
requisitos de fabricacion, la perla posterior de ser pre-expandida tiene que estar en reposo a la
intemperie entre 24 y 48 horas dependiendo la densidad a moldear asi como el producto
resultante a fabricar, esto regularmente se almacena en silos de reposo de aproximadamente

1000 kg, con una cantidad de hasta 30 silos con material en reposo o bien en espera de
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material, estos son vaciados y llenados constantemente dependiendo por supuesto de la

demanda existente en el proceso y los kilogramos pre expandidos en el proceso anterior.
d) Area de Moldeo de Bloques

Esta es una de las primeras areas que se convierten en consecuencias de los procesos
anteriores en cuanto al cumplimiento de los atributos de calidad solicitados, el area de moldeo
de bloques es un proceso de transformacion de perla pre expandida a Poliestireno fusionado o
bien unido, esta operacién se lleva a cabo de nuevo por medio de inyeccion de vapor, éste se
inyecta en un molde a determinadas condiciones y se retira posteriormente por medio de
bombas de vacio para asegurar que el producto no mantenga este vapor de agua que
posteriormente se convertiria en humedad y esto en un obstaculo para los cortes de producto
en la siguiente etapa del proceso, el area de moldeo trabaja bajo un programa diario de
produccion como cualquier sistema productivo, esta planeacién genera las cantidades de
material a fabricar diariamente pero también las densidades de los productos a fabricar, esta
densidad resultante es parte del ejercicio de esta investigacion en 32 kg m3. A continuacion

en la figura 4.5se mostrara un diagrama de flujo del area de moldeo.
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1.- Area de Silos donde se 2.- La perla es transportada por 3.- Operador ingresa densidad y
esta en reposo la perla. medio de tuberias a Bloquera. dimensiones del Bloc a Bloquera.

4.- Inyeccion de Vapor a 5.- Bloquera fusiona el 6.- Presentacion de
Molde de Bloquera. material en uno solo producto terminado.
(moldeo).

7.-Montacarguista toma 8.- Los Blocs se colocan
el material resultante. en Almacén.

Figura 4.5 Diagrama de Flujo del area de Moldeo
e) Corte de Bloques

El proceso de corte de bloques es el area de produccion en donde se da la figura final
al producto de acuerdo a las especificaciones del cliente con la intencién de aprovechar al
méaximo el bloque y minimizar el desperdicio propio del proceso, los cortes que se realizan en
el area se llevan a cabo por medio de alambres a los cuales se les aplica temperatura y estos
se convierten en la principal herramienta, el corte en el Poliestireno no se presenta por el
contacto en si del alambre caliente con el material, es la radiacién de temperatura que produce
el alambre la que lleva a cabo el corte al estar a una distancia .50 o 1 mm del material
dependiendo de la temperatura suministrada al alambre, esta temperatura es controlada por el
equipo o linea de corte, de igual forma esta temperatura es una relacion existente con la
velocidad de corte, a mayor velocidad también mayor temperatura, la figura 4.6 muestra este
proceso.
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1.- Ingreso de Blocs a linea 2.- Blocs se coloca 3.- Alineacion de Bloc a
de corte. horizontalmente. corte.

4.-Primer corte horizontal. 6.-Salida de Corte.

v

7.-ldentificacion de Material. 8.-Empacado de Material. 9.-Traslado a Almacén de PT.

F

Figura 4.6 Diagrama de Flujo del area de Corte
f) Area de Empaque y Embalaje

En esta area se almacena el producto terminado hasta que sea entregado al cliente en
base a planeacién de entregas y logistica planeada, regularmente el material que se encuentra
en inventario o en “Stock” es el material que la empresa considera como de “linea”, esto es el
material que tiene amplio mercado en la zona y que se comercializa regularmente, este
material es buscado por los clientes y con unas medidas y densidad especificas, esto se logra a
través del posicionamiento del mercado y regularmente no es un corto tiempo, por lo menos
para los productos de la empresa en la que estamos hablando en esta investigacion, pero por
otro lado también se encuentra el material de inventario parte de una negociacion cliente —
proveedor, en la que al proveedor en este caso FANOSA SA de CV se le exige el tener un
inventario pagado por el cliente por medio del cual se aseguran entregas inmediatas, este

inventario por supuesto tiene un costo que va implicito en el precio de venta del producto,
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esto ya depende de la negociacion que el area comercial lleve a cabo con los clientes de la

empresa.

4.1.5 Seleccion de variables criticas de calidad

A continuacion, en la figura 4.7 se mostrara en forma grafica la traduccion de lo que

seria la voz del cliente a voz del proceso.

ENTENDER LOS REQUERIMIENTOS DEL CLIENTE

Rendimiento Requerimientos

. Lenguaje del cliente
Los rendimientos de la Entonces los requerimientos del
) . Pero las necesidades del cliente
operacion o proceso estan cliente deben de ser traducidos
estan definidas en su lenguaje

disefiados para satisfacer las al lenguaje del proceso

TRADUCCION DE LA VOZ DEL CLIENTE EN VOZ DEL PROCESO

Asunto clave

Voz del cliente Requerimientos
D=P/V
“La densidad es menor” No menor a 28.80 Kg/m3
Resistencia es dependiente de
“La resistencia no es la mejor” No menor a 50 PSI
la densidad

Figura 4.7 Traduccion voz del cliente a voz del proceso

A continuacion describiré el equipo de operacion que trabajara en seleccionar las
variables criticas de calidad (VCC), se eligidé un equipo interdisciplinario con miembros de
departamentos y areas distintos para generar una lluvia de ideas posterior. Esta lluvia de ideas
seran la voz del cliente, estos son los puntos que muchas veces pre-expansion que es el area
analizada desconoce de su importancia o bien tambien muchas veces se desconoce que
existen, esta informacion se vaciara en un tabulador de factores, en la que se otorgara un peso
especifico a cada factor, de tal forma que cada evaluador miembro del equipo de anélisis le
otorgara un valor en base a sus conocimientos del proceso, asi se escuchara a todo el proceso

completo como grupo.
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Tabla 4.1 Tabulador de ideas — voz del cliente

FACTOR NOE WILDER  ELIAS MARCO ALFREDO ISRAEL SUMA VITALES
Perla Quemada 3 3 3 1 3 1 14

Perla Grumos 3 3 3 3 3 3 18

Perla Tamafio 1 1 1 3 9 1 16

No Densidad Uniforme 9 9 1 1 9 9 38 38
Perla con basura 9 3 3 3 1 1 20

Criterio utilizado: 9 = Alto Impacto, 3 = Medio Impacto 1 = Bajo Impacto

4.1.6 Seleccion de variables criticas de calidad

Ahora mostrare en la tabla 4.2 las variables del producto para determinar y establecer

su grado de prioridad en el proyecto, continuamos hablando de las VCC o variables criticas de

calidad que determinamos en la tabla 4.1.

Tabla 4.2 Tabla de definicion de VCC (variables criticas de calidad)

Variable del Producto

Porque es importante para el cliente? Orientado desde el
punto de vista de los clientes

Situacion
Actual

Prioridad en
el Proyecto

Perla Quemada

Perla Grumos

Perla Tamarios distintos

No densidad uniforme

Perla con basura

El cliente sufre problemas de control de densidades al no
reaccionar lo suficiente en el proceso de fusion en el area de
moldeo.

Los grumos impediran cortes finos y algunas veces rompe los
alambres en linea de corte, es inaceptable este defecto al traer
como consecuencia inmediata material no conforme.

La superficie en los materiales es muy importante, un cliente que
desconozca el Poliestireno puede mal interpretar los distintos
tamafios de perla en el material.

Es una caracteristica clave ya que los parametros de corte
(velocidad y temperatura) se establecen a una densidad esperada
independientemente del costo econémico que esta representa.

La basura en los materiales provoca desconfianza en los clientes
sobre los procesos internos de fabricacion aparte del desperdicio
por material no conforme que generara en el area de corte.

4.1.7 Definicion del problema (Etapa)

Regular

Regular

Bueno

Malo
(densidad en
32 kg muy
arriba)

Regular

Ahora propondremos un titulo al proyecto de aplicacion de la metodologia como

proyecto de mejoramiento continuo, vaciaremos la informacién en la tabla 4.3 donde

aplicaremos la técnica de los “cuatro cuales” buscando desarrollar un texto donde no se
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omitan las variables criticas de calidad o el desempefio del proceso. Como resultado
obtenemos la siguiente definicion: “Se tienen problemas con el control de la densidad en 32
kg m3 al estar arriba del objetivo, en el ejercicio 2009 se obtuvo como producto terminado
un 31.293 por cada kg m3, impidiendo la programacion de variables de corte y generando un

desperdicio al no agregar valor al producto”.

Tabla 4.3 Técnica de los 4 cuales para obtener definicion del problema (etapa)

Los cuales profundizan en la definiciéon Componentes de la frase problema

Cliente Interno se queja del desorden en la densidad recibida del area

Primera Frase Ambigua L
de pre-expansion y moldeo.

Las mediciones de densidades de producto terminado demuestran

¢ Cudl es el problema con las densidades? ) .
< P que estamos por arriba de lo buscado como objetivo en 32 kg m3.

En el ejercicio 2009 se tuvo un promedio de 31.293 kg m? el
éCual es la magnitud del problema? resultado de medicion de producto terminado de este producto nos
muestra que estamos fuera de cumplimiento.

Es bueno, el controlar esta variable no es sencillo, la tolerancia de
densidad de -+ 10% en las densidades es un ejemplo de la
complejidad, el cliente interno no estandariza su corte.

¢Cudl es nuestro nivel de calidad de nuestra compaiiia
comparado con otras?

El aumento en la percepcion de nuestros clientes seria grande, al
permitir al cliente final planear su programacién de corte con
variables de corte definidas.

éCual es el impacto en la satisfaccion del cliente y el
costo total para el negocio?

Definicién del Problema: Se tienen problemas con el control de la densidad en 32 kg m? al estar arriba del objetivo, en el
ejercicio 2009 se obtuvo como producto terminado un 31.293 por cada kg m3, impidiendo la programacién de variables de
corte y generando un desperdicio al no agregar valor al producto.

4.2 Etapa 2 — Medicidn de la situacion actual

4.2.1 Estudio de repetitividad y reproducibilidad

El andlisis para asegurar confiabilidad en las mediciones que estaremos tomando, se
muestra en Anexo 4 al final de este trabajo, no es mi intencién el entrar a fondo en cuestiones
de metrologia puesto que no es el objeto de esta investigacion, asi que me dedicare a mostrar

solo el resultado a modo de informacién general de la investigacion y del proceso.
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4.2.2 Estudio de capacidad y estabilidad para las variables criticas de
calidad

En esta parte del proyecto empezaremos a medir el estado actual del proceso en cuanto
al cumplimiento de la densidad en 32 kg m3, la meta para esta densidad es de 28.80 kg m3,
estas muestras se llevan a cabo en la salida del proceso donde se mide la densidad del
producto terminado y de esta forma se retroalimenta al area de pre expansion y moldeo sobre
las caracteristicas del producto resultante, esta medicion se convierte en informacion
estadistica ya que de esta forma se alimentan los procesos de informacion y por otra parte
funciona como proceso de inspeccion del departamento de aseguramiento de la calidad para
liberar un producto como aceptable y ser considerado apto para enviarse al cliente de acuerdo

a especificaciones del producto.

Citaremos las consideraciones o caracteristicas de la informacion tomada, lo primero
que haremos va a ser el tomar una muestra de los dos Gltimos meses del ejercicio 2009 en el
buscaremos obtener cual es la estabilidad del proceso para de esa forma ampliar y entender
mas el proceso o procesos analizados por medio de esta investigacion. La informacion que
veremos en el grafico 4.2 nos muestra los resultados obtenidos en el mes de diciembre del
2009, como se observa en el grafico se encuentra una enorme &rea de oportunidad de
aprovechamiento de la materia prima, esto es el area correspondiente entre los 28.80 kg m3
y 32 kg m3, este comportamiento observado es muy parecido al que se presentd en todo el
gjercicio 2009, a continuacion mostrare las consideraciones en las cuales se recabo la
informacién de las densidades en producto terminado en el mes de diciembre del 2009 en el

grafico 4.2 proximo.
Consideraciones Béasicas:

- Seanalizaron un total de 1568 muestras en el periodo 01-01-2009 al 21-12-2009

- Seanalizaron un total de 11 modelos distintos

- Se analiz6 el modelo IMA-A, IMA-B, IMA-C, IMA-D, IMA-E, IMA-F, IMA-G,
IMA-H, IMA-I, IMA-O e IMA-P.
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Grafico 4.2 Densidad 32 kg m3 Ejercicio 2009

Como se muestra en el grafico 4.2 tenemos un proceso fuera de control al tener varios
puntos fuera de los limites naturales del proceso, se podria decir que el proceso es inestable e
impredecible, a continuacion mostrare mes por mes el grafico de densidades en el 2009 para
observar como se ha desarrollado el control de densidades en los ejercicios mensuales, estos
graficos estaran acompafiados de sus respectiva tabla de base de datos que demuestran la
densidad final obtenida en nuestros productos, procurando no atiborrar este desarrollo con
nameros y mas nimeros las tablas con los datos los colocare al final de esta investigacion a
manera de anexo, por favor de ser necesario como consulta leer el anexo 1. Esta medicion es
parte de esta investigacion ya que por medio de esta sabremos si las salidas de nuestro
proceso estan siendo como estamos esperando, recordemos que la intencion es acercar la
densidad final de los productos a un rango no menor de los 28.8 kg m3 pero sin acercarse lo
suficiente como para permitir estar fuera de especificaciones en grandes volimenes, la
intencion de mostrar estos graficos, primero es observar que a lo largo del ejercicio 2009 no
estuvimos por debajo de este rango de 28.80 kg m3. A continuacion veremos en los gréficos

4.3 al 4.15 este importante comportamiento.
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Grafico 4.3 Comportamiento de densidades en el mes de enero 2009 -32 kg m?
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Grafico 4.4 Comportamiento de densidades en el mes de febrero 2009 -32 kg m3
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Grafico 4.5 Comportamiento de densidades en el mes de marzo 2009 —-32 kg m3
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Grafico 4.7 Comportamiento de densidades en el mes de mayo 2009 -32 kg m?
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Grafico 4.8 Comportamiento de densidades en el mes de junio 2009 -32 kg m3
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Grafico 4.9 Comportamiento de densidades en el mes de julio 2009 -32 kg m3
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Grafico 4.10 Comportamiento de densidades en el mes de agosto 2009 —-32 kg m?3
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Grafico 4.11 Comportamiento de densidades en el mes de septiembre 2009 -32 kg m3
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Grafico 4.12 Comportamiento de densidades en el mes de octubre 2009 -32 kg m3
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Grafico 4.13 Comportamiento de densidades en el mes de noviembre 2009 -32 kg m?3
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Grafico 4.14 Comportamiento de densidades en el mes de diciembre 2009 -32 kg m3
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4.2.3 Capacidad del Proceso

A continuacion se mostrara el desempefio actual del proceso en términos estadisticos
se medird por medio del CP como se observa en el grafico 4.15. El proceso se encuentra
cargado hacia el limite inferior maximo, esto se convierte en un desperdicio al estar
fabricando productos con un valor superior al que los clientes estan pagando por él, esto es un
valor agregado al producto no reconocido ni necesario ante la perspectiva del cliente final, por

consecuencia esto es un desperdicio.

250
200 - LSL=28.8 Nominal=32 USL=35.2
-35=28.63 3s=33.95
© 150 -
(8]
c
g Cp=2.21
§ Desviacion E= 0.886 =
Y 100 - Promedio=31.293
Conteo=1568
50 -
0 T T L o - o =
24 26 28 30 32 34 36
Kg/m3

Grafico 4.15 Capacidad del Proceso o desempefio del proceso en el periodo 2009

4.3 Etapa 3 - Analisis de la situacion

En esta etapa se identificaran las causas potenciales o reales que estan influyendo de
manera negativa en el desempefio de la densidad del producto en 32 kg m3, esta etapa al
igual que las demas es de suma importancia en el ejercicio de investigacion, se realizara el
ejercicio de analisis del problema, esto no es sencillo sobre todo cuando el equipo de trabajo o
bien el grupo investigador que se encuentra trabajando en el proyecto es nuevo, desconoce el
proceso Yy los detalles finos necesarios para poder opinar adecuadamente en un ejercicio de

investigacion.
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En esta etapa el grupo de trabajo decidird en base a una lluvia de ideas, a su
experiencia en el proceso, a su objetividad, a su capacidad y al apoyo de las herramientas de
manufactura que hemos venido aplicando a lo largo del proyecto cuales son las causas que
estan provocando el no poder mantener la densidad de 32 kg m3 entre los 28.80 kg m3y el
valor nominal de 32 kg m3 sin quedar fuera de especificaciones pero si por debajo del valor
nominal. Esta etapa es a veces muy complicada de llevar a cabo por la disponibilidad del
tiempo laboral en las organizaciones, se trata basicamente de las llamadas juntas de trabajo, la

lluvia de ideas, el decidir qué es lo que esta pasando, el decir es aquello, etc.

Esta etapa se debe de tomar con la seriedad necesaria, se debera de ser muy objetivo y
responsable en la generacion de ideas a seguir, tengo que recordar que en cualquier ejercicio
de investigacién es importante que se llegue o no se llegue a la solucion del problema
analizado este se documente, ya que esta informacion siempre funcionara como base para
futuros proyectos, por ejemplo si en esta etapa se decidiera como causa raiz del problema
determinada variable, y el resto del proyecto en la etapa de mejorar y controlar el proyecto se
trabajara al 100% enfocando los esfuerzos de la organizacion y del equipo de trabajo en
minimizar esta variable, en conocerla, en reducir hasta donde sea posible su impacto negativo
en la definicién del problema mencionado anteriormente, pero que pasaria si al cierre del
proyecto después de aplicar las mejoras resultantes se determinara que se eligieron
erroneamente la causa raiz del problema, ¢esto habra sido un desperdicio de tiempo?, la
respuesta creo yo desde mi experiencia en busquedas de causa raiz de proyectos de mejora
organizacionales es que si lo habré sido, desde luego que lo es y sera pero siempre y cuando
no se hayan recolectado los datos del ejercicio de la investigacion adecuadamente, los
resultados presentados y guardados adecuadamente para evitar que en el futuro se vuelva a
incurrir en creer 0 pensar que la causa raiz del problema haya sido la misma que en este
momento se demuestra que no lo es, entonces y volviendo a lo mencionado anteriormente de
la posibilidad de elegir una causa raiz erronea, es importante desde luego hacerlo y hacerlo
bien hablando del concepto de eleccion, pero en caso de que se falle en este proceso se tiene
gue documentar el ejercicio y volver a hacer todo el proceso de investigacion ahora ya con
una variable menos por considerar al ya haber demostrado que no afecta negativamente en la

variable de salida.
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4.3.1 Diagrama de Ishikawa en busqueda de causa raiz del problema

Cabe mencionar que en este ejercicio tiene que estar todo el equipo de trabajo
declarado anteriormente, es muy importante ya que preguntas y respuestas se generan al
analizar el problema y evita desviar esfuerzos y tiempos en el ejercicio, serd necesario el
contestar preguntas como ¢es necesario estudiar el problema para determinar la causa raiz?,
¢queremos estudiar todas las causas raiz? y si la respuesta es positiva preguntarse el ¢por qué
es necesario hacer esto?, ;serd necesario identificar areas para darles seguimiento o bien
determinar que serd necesario para recolectar datos?, ¢porque el proceso no esta declarando
por medio de sus salidas los resultado esperados?. Preguntas como estas se deben de tener
muy firmes en las posturas de todos los integrantes de investigacion para ejecutar
correctamente un diagrama de Ishikawa en la busqueda de causa raiz del problema en
cuestion, esto se puede hacer en papel, o bien en un pintarron o un proyector, todos debemos
de ir observando las variables que se vayan presentando y anotarlas en el diagrama tan pronto
como el equipo decida que es importante o podria estar afectando negativamente las salidas
del proceso. En la figura 4.80 se muestra el diagrama que el equipo de trabajo género y llevo a
cabo, esta informacion se gener6 en un lapso de unos 60 minutos, todo inicia con una

presentacion del proyecto y nimeros estadisticos ya generados.

Mano de Obra

Desviacion de porcgtaje
de pentano

|inestabilidad de peria |

|Bascula no calibrada en PE| [No atencion |

Falta de interes

\ | Bajo pentano en BFL-327

[No seguimiento del PC|

Metodo de medicion por
Tara no es exacta

Mediciones no analizadas
por QC y produccion (al 100%)

IMediciones incompletas |

Identificacion del
problema no existente

| Metodo | [Mediciones |

Por la desviacion
Estandar alta

Esfuerzos de ingenieria
en otras areas

Figura 4.8 Diagrama de Ishikawa en busca de causa raiz
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4.3.2 Tabulador para definir Vitales de Triviales en Ishikawa

Lo que veremos en la Tabla 4.4 es una tabulador para determinar que causas seran
consideradas como las “X” vitales y sobre ella enfocar nuestros esfuerzos en este ejercicio de
investigacion, de acé saldran las acciones a tomar en la siguiente etapa, se vaciaran las causas
raiz detectadas en el diagrama de Ishikawa, y sobre estas se trabajara en las siguientes etapas
de mejora y control. Se concluyd que existen tres causas vitales que estan ocasionando el

descontrol en las densidades en el area, estas fueron las siguientes:

a) Es necesario dar un servicio a la bascula del area de pre-expansién, asegurarnos que las

mediciones son mas exactas.

b) La necesidad de aplicar un control estadistico en el area, a pesar de que la medicion es
capturada en el sistema por parte del equipo de trabajo estas no se miden adecuadamente por

el equipo de trabajo, tanto administrativo como el operativo.

c) Sera necesario el elegir adecuadamente las herramientas graficas adecuadas para no
perdernos en la medicion resultante del proceso, es importante que esta informacion se analice

adecuadamente por todo el equipo del trabajo.

Tabla 4.4 Tabulador de causas vitales y triviales

=k

9>>ALTO IMPACTO ’ - —
3>>MEDIO IMPACTO i 2 = g SUMA
1>>BAJO IMPACTO /
=
ELIAS WILDER NOE MARCOS ALFREDO ISRAEL

Bascula no adecuada en Pre-expansion 3 1 1 1 9 3 X

Por que el método de medicion por tara
no es exacta

No SPCen el area 9 9 3 3 9 9 -:

Falta de Atencion de operadores 3 1 1 3 3 3 14

Falta de Interés del area 3 1 1 3 1 1 10

Toma de mediciones intermitentes 3 3 3 3 3 3 18

Por que las mediciones no se analizan
N . - 9 3 3 3 9 9 X
correctamente por calidad y produccion

Por que la perla es muy inestable de
fabricacién

Bajo pentano en perla BFL-327 1 1 3 1 1 1 8
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4.4 Etapa 4 Mejoramiento de las VCC (variables criticas de calidad)

A partir de este momento el proyecto esté listo para que se propongan acciones de
solucién en base a lo detectado en la etapa anterior, es importante hacer ver que lo que
estamos buscando no es el ejecutar acciones para atacar las causas raiz, el objetivo es el
demostrar con datos que las acciones propuestas dan solucion al problema analizado y traen
por consecuencia la mejora. La primera accion que se llevara a cabo es analizar las soluciones
posibles para cada causa raiz, es necesario ser paciente y llevar a cabo esta etapa con la misma
responsabilidad y analisis que las anteriores, a lo que me refiero es que regularmente en esta
etapa al sentirse el equipo de trabajo cerca de la conclusion del proyecto se puede perder en la
euforia y elegir una accion de solucion que elimine solamente el efecto y no la causa raiz del
problema, lo recomendable es que se genere un conjunto de acciones a tomar utilizando una
lluvia de ideas como herramienta generadora de propuestas, y sobre estas se descarten y
confirmen las adecuadas o mejores en base a una matriz de criterios en busca de la mejor
solucion que se verd mas adelante. Ahora presentare las acciones de solucion propuestas por
el equipo de trabajo mediante una lluvia de ideas, esto se muestra en la tabla 4.5 con cuatro

opciones de solucion para cada causa detectada.

Tabla 4.5 Tabla de Acciones de solucion propuestas

Recoleccion de informacion - bascula - ., Las mediciones no se analizan
OPCION ., . No SPCen el drea . ‘o
medicion en el area correctamente por calidad y produccion

Revisar hasta qué punto contamos con |Ingreso inmediato de gréficos de control| Retroalimentacion constante al area

A=Solucién | la bascula adecuada en relacién al peso | para maximizar la medicion en el drea involucrada del resultado de las
trabajado (brincos de medicion). de pre-expansion. mediciones y areas de oportunidad.
Trabajar en capacitacion y generacion Capacitacién al equipo del drea en .
Lo ) ) o L. Se contratara a practicantes para que
B=Solucién de ayudas visuales para estandarizar la conocimientos basicos de control

) B e analicen esta informacion.
medicidn en el drea. estadistico.

Verificacion y calibracidn de equipo se | Calidad revisara constantemente que la

o L . ) = ) Gréficos serdn pegados en el drea de
=Solucién |reducird de 4 meses como frecuencia de| informacion se capture en tiempoy

trabajo y actualizados mensualmente.

calibracién a 3 meses. forma.
Compra de Equipo de medicidn de Graficos seran mostrados de manera L
s ) . . . A Juntas mensuales de operacién para
=Solucion densidad integrado al equipo de pre- | inmediata cuando se detecten puntos .
L analizar estos avances.
expansion. fuera de control.
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Tabla 4.6 Matriz de Acciones de solucion propuestas

Recoleccién de Informacion
bascula - Medicion en el area

No SPC en el drea

Las mediciones no se analizan
correctamente por calidad y
produccion

Revisar hasta qué punto

contamos con el equipo

adecuado (resolucion de
bascula).

Ingreso inmediato de graficos de
control para maximizar la
medicién oportuna en el drea.

Retroalimentacion constante al
drea involucrada del resultado
de las mediciones y areas de
oportunidad.

Trabajar en capacitacion y
generacion de ayudas visuales
para estandarizar la medicién en
el drea.

Capacitacion al equipo del area
en conocimientos basicos de
control estadistico.

Contratacién a practicantes o

estudiantes para que analicen

esta informacién y apoyen el
proyecto.

Verificacion y calibracién de
equipo se reducird de 4 meses

Calidad como departamento
revisara de manera continua que

Graficos de control pegados en
el area de pre expansion y

como frecuencia de calibracién a la informacién del proceso se

. actualizacion constante.
3 meses. capture en tiempo y forma.

Graficos de control seran

Compra de equipo de medicién R .
) . mostrados de manera inmediata
D de densidad integrada para el H L
. ) cuando se detecten puntos fuera
equipo de pre expansion.

d control.

Juntas mensuales de operacion
para analizar estos avances.

4.4.1 Matriz de prioridades para elegir mejor accion de solucion

La utilizacidn de esta matriz se utiliza en tabuladores anteriores para no dejar al aire la
decision de la mejor solucion, es muy importante que en equipo se tomen las mejores
alternativas y hacer que esta se lleva a cabo con una aprobacion en general y con la seguridad
de que fue lo mejor para todos como equipo de trabajo, en la matriz se reflejaran los distintos
criterios o prioridades para la eleccion de la solucidn, a cada criterio se le asigna un peso que
deseamos se considere en la decision, estos pesos se mostraran en la tabla 4.7 y tienen su
fundamento en la politica de la empresa, esto quiere decir que cada empresa y cada equipo de
trabajo en base a estos apoyos ya conocidos por el equipo decidiran la factibilidad real de las
decisiones propuestas y dejar fuera del juego aquellas soluciones irreales de llevarse a cabo

desde un punto de vista l6gico y econdémico.

60



Tabla 4.7 Matriz de criterios para opciones de solucién

PESO Facil de Menor costo de Opinién Compra Alto Rapidez de la Suma Mejor
Implementar  implementacion del de Mejor Impacto  implementacion de Peso Opcion
=.50 =1.50 Cliente Tecnologia enla =1.0 X Rango
=1.0 =.80 Solucién
=20
A 4 2 1 1 1 1 10.8
B 2 4 2 1 3 1 17.8 X
C 4 3 1 1 2 4 17.3 X
D 1 1 2 1 2 1 10.8
E 4 3 3 1 3 4 21.3 X
F 4 3 4 1 2 1 17.3 X
G 2 1 1 1 1 1 8.3
H 1 1 1 1 4 1 13.8
| 4 1 2 1 3 1 14.3
J 1 1 1 1 1 1 7.8
K 4 1 1 1 1 2 10.3
L 2 1 2 1 1 2 10.3

Es muy importante lo que acabamos de definir en la tabla 4.7, en esta se muestra en
resumen todo lo trabajado hasta esta parte de la metodologia, definimos el proyecto,
localizamos el problema, lo describimos, mostramos el estado actual del proceso y
posteriormente del andlisis el equipo de trabajo concluye como acciones de solucién al
problema los cuatro puntos mostrados, se apuesta a que trabajando estos se lograra controlar

la densidad del producto en los 32 kg m3.

A continuacidn se hablara un poco de lo que consideramos desarrollar como acciones

de solucién:

1.- Trabajar en capacitacion y generacion de ayudas visuales para estandarizar la medicién en
el area. Una labor importante en cualquier proceso de produccion es lograr la estandarizacion
en el desarrollo de los mismos, una forma de buscar lograr esto es por medio de la
capacitacion continua al equipo de trabajo, esto se deberia de llevar a cabo de una manera
planificada y constante entre los miembros de cualquier equipo organizacional, esta creo y
debe ser en todos los niveles de la organizacion, una forma de capacitar es por medio de
instrucciones de trabajo y ayudas visuales revisando los documentos de apoyo con que los que
cuenta el area declarados en el sistema de calidad de la empresa. Considero que existe una
muy buena éarea de oportunidad en actualizacion, generacion y modificacion de documentos

en general, eso solamente hablando exclusivamente del area de pre expansion.
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2.-Verificacion y calibracion de equipo se reducira de 4 meses como frecuencia de calibracién
a 3 meses, como ya he hablado en puntos anteriores la importancia de las mediciones es
amplia y muy importante, consideramos como critico el hecho de asegurarnos que las
basculas como instrumentos de medicion se encuentren arrojando en todo momento
mediciones acertadas de las muestras que se toman de manera diaria en el equipo de pre
expansion y su densidad consecuente, esta accion que tomaremos la podriamos considerar
como preventiva y correctiva, preventiva por qué minimizamos la probabilidad de que el
equipo de medicion se encuentre trabajando sin tener que estarlo y correctivo ya que las
condiciones de operacion al ser un poco sucias y con mucho movimiento provoca algunas
veces encontrar la bascula de medicion con polvo en exceso en la superficie. En la figura 4.9
se muestra la bascula que se utiliza para recolectar este peso diario. Es una bascula marca

OHAUS, modelo Scout-Pro con capacidad de 400gramos.

Figura 4.9 Bascula de Pre expansion

3.-Ingreso inmediato de graficos de control para maximizar la medicion en el area de pre
expansion, la generacion de estos graficos no es con la intencion de que sean medidos por el
equipo de ingenieria del area, el objetivo es colocar graficos para que la parte operativa los
tenga a la mano y se pueda tomar acciones o correcciones en la densidad de manera inmediata

y no hasta que el equipo de calidad detecte las desviaciones en el proceso.

4.-Trabajaremos en la capacitacion del equipo de pre expansion en conocimientos generales
de lo que es el control estadistico, hablar de control estadistico es hablar de conocimientos de

estadistica, matematicas, probabilidad e interpretacion de graficos, estos son conocimientos
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no son faciles de digerir o absorber para personal operativo con educacién basica, se tendra
que trabajar con paciencia y entusiasmo en la capacitacion de este personal, empezar en
conocimientos basicos de matematicas, continuar con unidades de medidas, mediciones
actuales del proceso, términos estadisticos basicos como ¢qué es fuera de control?, y asi
seguir hasta que logremos tener un equipo competente y responsable de sus mediciones en

busca de la mejora continua de su proceso de trabajo.

4.4.2 Aplicacion de acciones de solucion

A partir de este punto me dedicare a explicar los detalles de la etapa de
implementacién de las cuatros acciones de solucion descritas anteriormente y que
utilizaremos como herramientas de ejecucion para asegurar la densidad adecuada en el
proceso de pre expansion de acuerdo a la descripcion de la accién de solucion decidida por el

equipo de trabajo.

4.4.2.1 Aplicacion de acciones de solucién — Accién 1

En las siguientes figuras, se muestra la ayuda visual con clave de documento interno
en la empresa de JP-7.5.1-001-VE, este documento se convierte en la primera accion de
solucién en ejecucion para el problema, se declararon y actualizaron un total de 10 pasos a
seguir por el operador de pre expansion en el seguimiento de densidades dentro del proceso,
la figura 4.10 muestra a manera de ejemplo la hoja uno de este documento, al final de este
trabajo a manera de anexo se muestra completo (Anexo 2), este documento se ingresé al
sistema de calidad siendo obligacién de esta forma el que sea revisado y controlado mediante
el procedimiento interno de control de documentos de la empresa, cumpliendo de esta manera
la clausula 4.2.3 de la norma ISO 9001-2008 sobre el control de documentos que puedan
afectar la calidad del producto. En la figura 4.11 se muestra la instruccién de trabajo JP-7.5.1-
001-IT-H que nos describe de manera escrita la operacion a seguir por el operador de pre
expansion para su operacion diaria, dejando como pasos Unicos a seguir la medicion constante
de la densidad en el proceso y la captura de esta informacion para analizar de inmediato la

densidad del proceso y por consecuencia el cumplimiento de sus objetivos de calidad del area.
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Produccién - Corte
Ayuda visual

Numero de documento

JP 7.5.1-001-Vle

Departamento: Operacion: Ejecutada por:

Operador Preexpansor

Valido a partir;

12/06/2011

Produccion Preexpansion

Numero de parte:

Descripcion:

Preexpansion EPS 32 Kg/m3

Supervisor de produccién lde5

Jefe de Produccién

Al iniciar la pre- expansion revisar que el manometro del
acumulador de vapor marque 2 kilos. Asegurarse que el termémetro del acumulador marque 125
Grados

Linea de la cardtula
del switch principal

Boton verde

"Control on"
Paro de
emergencia
uando la linea de la perilla del
switch principal esta alineada con la
Circulo de la Linea de la linea de la caratula del switch significa
cardtula del switch perilla del que esta encendido, si esta alineada
principal switch con el circulo de la carétula del switch
significa que esta apagado.
[ Switch principal encendido Desactivar el boton de paro de emergencia (girar hacia la
izquierda). Despues presionar boton verde control on

lEncender el switch principal del preexpansor.

Figura 4.10 1ra Accion de Solucion - Ayuda visual JP-7.5.1-001-VE

Produccién Corte
Instrucciéon de Trabajo

Ejecutada por Nimero de documento
Operador Preexpansor JP 7.5.1-1IT001h

[SETIH Autorizo:

Departamento: Operacion Valido a partir de:

Produccion
Nimero de parte:

Preexpansién de EPS 20-06-2011

Descripcion:

Pagina

Preexpansor Wieser Supervisor de Moldeo Jefe de Produccion ldel

Puntos de control Frecuencia

Descripcion de actividad

Herramientas especiales

Checar la cantidad de silos vacios Pizarron de control de silos Silos vacios Inicio de operaciones

Inicio y durante la

L L, = R 2 _ 2
Verificar la presion de vapor del acumulador JP 7.5.1-001-V1 2 kg/lcm? - 2.5 kg/cm operacién

. L. . Inicio y durante la

-001- 2 2

Verificar la presion de aire JP 7.5.1-001-V1 4 kg/cm® - 7 kg/cm operacién
Revisar programa de trabajo que indica cantidad JP 7.5.1-F1 Programa de trabajo Incio de la operacion
a preexpander
Fijar valores y parametros de preexpansion JP 7.5.1-001-V3 NA Inicio de operaciones
seguln la densidad deseada
Cargar materia prima adecuada a la densidad a JP 7.5.1-001-V3 AC 8.2.4-001-F2 Inicio de operaciones
preexpander.
Precalentar Preexpansor JP 7.5.1-001-V1 200 grados F Inicio de operaciones

Inicio y durante la

Seleccionar los silos vacios JP 7.5.1-001-V1 Pizarron de control de silos .
operacion

Iniciar la preexpansion JP 7.5.1-001-V1 NA Durante el turno

Verificar que la densidad este dentro de los
objetivos establecidos para el area de pre- JP 7.5.1-002-V4 NA
expansion

Inicio y durante la
operacion

JP 7.5.1-001-F19, JP 7.5.1-

001-F16, JP 7.5.1-001-F17,

JP-7.5.1-001-F18, JP-7.5.1-| Densidad Muestreada Durante la operacion

001-F15, JP-7.5.1-001-F20,
JP 7.5.1-001-F21

Registrar en los graficos de pre-control la
densidad y ajustar valores de ser necesario

Registrar los silos que se van llenando JP 7.5.1-001-F3 Pizarron de control de silos Durante la operacion

Limpieza del area NA NA Final de operaciones

Figura 4.11 Instruccion de Trabajo JP-7.5.1-1T-001H
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4.4.2.2 Aplicacion de acciones de solucion — Accion 2

Empezare antes que nada con el desarrollo de la calibracion de la bascula de pre
expansion, esta bascula tiene el codigo interno de identificacion AC-001-006 que se muestra
en la figura 4.12, a continuacion mostrare el equipo patron con el cual nos aseguramos que las
mediciones que arroja la bascula son reales y fiables para la toma de decisiones en este
proyecto, esta calibracion se llevo a cabo con las pesas patron con codigo de identificacion

interno AC-007-001 y que se muestra en la figura 4.13.

Figura 4.12 Bascula de Pre expansion Figura 4.13 Pesas patrén

A continuacion describo en manera de pasos las actividades que se llevaron a cabo

para asegurar las correctas mediciones, son ocho pasos y se muestran en la figura 4.14

5.- Se vuelve arealizar la
operacién #3 con peso
patron distinto

1.- Se llena hoja de registro
de calibracién del equipo

2.- Se llena identificacion de
pesos patrén

6.- Se anota medida en
registro de medicion

7.- Se genera etiqueta de
“equipo calibrado”

» 3-Se coloca patrén en
\& bascula

4.- Se anota medida en 8.- Se cierra el proceso

registro de medicion

Figura 4.14 Proceso de calibracion de Bascula de Pre expansion
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Seguido de la calibracion anterior se procedera a mostrar instrucciones de trabajo que
se generaron en lo particular para asegurar la estandarizacion de esta operacion, estos
documentos quedaran dados de alta en el sistema de calidad del &rea de trabajo y seran
auditados dentro del sistema en auditorias internas de calidad de manera trimestral, esto
buscando que no nos equivoquemos en el accionar de lo puesto en “papeles” por medio de los
documentos del sistema de calidad que al final de cuentas son lo que nos dicen que hacer y

como hacerlo en nuestro trabajo diario, la figura 4.15 nos muestra un ejemplo de instruccion

elaborada.

Produccién Corte

Instruccion de Trabajo

Departamento: Operacion Ejecutada por: Numero de documento Valido a partir de:
Aseguramiento de Calidad Calibracion de equipo Inspector de calidad AC 7.6-1T002a Enero-22-2011
Nimero de parte: Descripcion: Elaboro: Autorizo:
Basculas Supervisor Calidad Ingeniera de Calidad ldel
Descripcién de actividad Herramientas especiales Puntos de control Frecuencia
Las basculas seran verificadas de acuerdo al " . Que la etiqueta de verificacién no se
A Programa de calibracién . - e
1 programa de verificacién 6 cuando se detecte alguna encuentre vencida y que todos los Al inicio de la verificacion
AC 7.6-001-F1 . .
lectura dudosa. datos estén legibles.
Colocar la bascula en una mesa libre de vibraciones y
Al corrientes de aire, fuera de el alcanza de ventiladores | Mesa libre de Movimientos Mesa Firme alejada de vibraciones | Al inicio de la calibracion
y calefactores.
Encender la bascula, presione y sostenga el botén
"Zero On" hasta que CAL aparezca en la pantalla i imil . ”
3 0’ sta que \ parezca e pantalla, NA Cerciorarse de oprimir Durante la calibracién
luego suéltelo y aparecera -C- seguido de el valor de adecuadamente las teclas
la masa que se debe colocar sobre el plato.
4 La pantalla no se debe colocar mientras -C- esta en el NA NA Durante la calibracién
plato.
Colocar la masa que requerida sobre el plato (ej. Pesas patrén Verificar que la pesa cumpla con el N
5 4 . " " - . Durante la calibracion
200g) y momentaneamente presione " Zero On codigo AC-07-001 peso solicitado
Cuando el peso sobre el plato aparezca en la pantalla
6 con el indicador de estabilidad, la bascula esta NA NA Durante la calibracion
calibrada.
Retlre la m,asa (ej. 2009) de el plato. Apague y Pgsas .p’atron Formato de Verificar la calibracién con otras ) 3
7 encienda la bascula y verificar los pesos respecto a | calibracion AC . Durante la calibracion
mediciones.
otros rangos. 7.6-002-F1
En el caso de que la bascula no se pueda calibrar
internamente por fallas internas de la bascula se Servicios de calibracion Verificar la bascula a través de las . . "
8 . . . Después de la calibracién
procedera a calibrarla externamente en empresas de (Externos) pesas patrén
servicio de este giro.
Al comprobar | rr libracién | i . . " . . N " .
comp oba_ a correcta ca b .a,c 6n de ¢ F?ql.J Po Etiqueta de Calibracion Verificar que los datos de la etiqueta | Al final de la calibracién
9 colocar la etiqueta de calibracion con el cédigo
) AC 7.6-001-V2 sean claros. cada 3 meses
correspondiente.
Registro de calibracién AC
10 Reg_lstrar_'en el exp_edleme yen el programa de 7'6-002-':.1 » NA Después de la verificacion
calibracion la verificacion realizada al equipo. Programa de calibracién
AC 7.6-001-F1

Figura 4.15 Instruccion de Trabajo de Calibracion de Basculas
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4.4.2.3 Aplicacion de acciones de solucion — Accion 3

Lo que mostrare en la Figura 4.16, es una imagen de un pizarron que se instalo
fisicamente en el &rea de pre expansion, en este pizarron se colocan de manera mensual los
gréficos de control de la operacion del area, es responsabilidad del departamento de calidad
darle seguimiento a la actualizacion de esta informacion visual en apoyo con el supervisor del
area de produccion, estos graficos solo son una parte de la implementacion del analisis
estadistico en el area, la parte mas importante es el analisis de la informacion dia a dia, se
instal6 una computadora en el area de pre expansién donde ahora el operador captura por su
cuenta las mediciones de pre expansion, esta informacion se gréfica y se presenta
inmediatamente, de tal forma que el operador al instante tiene la opcion de corregir
densidades de acuerdo a pardmetros u objetivos de calidad previamente establecidos de la

densidad buscada, esto se observa en la figura 4.17 y 4.18 mostradas mas adelante.

Figura 4.16 Pizarrdn Estadistico
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Figura 4.18 Informacion en analisis estadistico en el area de pre expansion

En los gréficos siguientes veremos los resultados de los meses analizados en el 2010,
no mostrare todos los meses, el objetivo de esta investigacién a final de cuentas es demostrar
que a través de la aplicacién de una herramienta de manufactura en forma adecuada se puede
asegurar la optimizacién de densidades en un proceso de pre expansion. Esto lo muestro en
los gréficos 4.16, 4.17, 4.18, 4.19, 4.20 y 4.21, la conclusion de los mismos se mostrara a
manera de analisis en las tablas 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12 y 4.13.
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Muestras Febrero 2010

Capabilidad de Proceso para Densidades Febrero Afio 2010

LIE = 28.8, Nominal = 32.0, LSE = 35.2

25

20

15

10

4

N

T T T Normal

Media=31.4576
Desv. Est.=0.478893

Cp=273

30

32

34 36

Densidades Febrero Afio 2010 Kg/m3

Grafico 4.16 Densidades en analisis estadistico Febrero 2010

Tabla 4.8 Conclusion Densidades en andlisis estadistico Febrero 2010

Observados Estimados Defectos
Especificaciones Fuera Especs. [Valor-Z |Fuera Especs. |Por Millén
LSE =35.2 0.000000% 7.81 0.000000% 0.00
Nominal = 32.0 1.13
LIE =28.8 0.000000% -5.55 0.000001% 0.01
Total 0.000000% 0.000001% 0.01

Datos/Variable: Densidades Febrero Afio 2010

Distribucion: Normal
tamafo de muestra = 56
media = 31.4576 kg m?
desv. est. = 0.478893 kg m?

6.0 Limites Sigma

+3.0 sigma = 32.8942 kg m?®
Media = 31.4576 kg m?
-3.0 sigma = 30.0209 kg m?

Este procedimiento se ha disefiado para comparar un conjunto de datos contra un conjunto de especificaciones. EIl objetivo del
analisis es estimar la proporcién de la poblacion que queda fuera de los limites de especificacion. En este caso, se ha ajustado una
distribucion Normal a un conjunto de 56 observaciones en la variable Densidades Febrero Afio 2010. 0.00000143721% de la
distribucion ajustada queda fuera de los limites de especificacion.

[38]
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Muestras Abril 2010

Capabilidad de Proceso para Densidades Abril Afio 2010
LIE = 28.8, Nominal = 32.0, LSE = 35.2
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Densidades Abril Afio 2010 Kg/m3

Grafico 4.17 Densidades en analisis estadistico Abril 2010

Tabla 4.9 Conclusion Densidades en andlisis estadistico Abril 2010

Observados Estimados Defectos
Especificaciones Fuera Especs. [Valor-Z |Fuera Especs. |Por Millén
LSE =35.2 0.000000% 7.63 0.000000% 0.00
Nominal = 32.0 1.67
LIE =28.8 0.000000% -4.28 0.000938% 9.38
Total 0.000000% 0.000938% 9.38

Datos/Variable: Densidades Abril Afio 2010

Distribucién: Normal
tamafo de muestra =170
media = 31.1003 kg m?
desv. est. = 0.537524 kg m?

6.0 Limites Sigma
+3.0 sigma = 32.7128 kg m?
media = 31.1003 kg m3

-3.0 sigma = 29.4877 kg m?

Este procedimiento se ha disefiado para comparar un conjunto de datos contra un conjunto de especificaciones. EIl objetivo del
analisis es estimar la proporcion de la poblacidn, que queda fuera de los limites de especificacién. En este caso, se ha ajustado una
distribucion Normal a un conjunto de 170 observaciones en la variable Densidades Abril Afio 2010. 0.000937711% de la
distribucion ajustada queda fuera de los limites de especificacion.

[38]
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Capabilidad de Proceso para Densidades Junio Afio 2010
LIE = 28.8, Nominal = 32.0, LSE = 35.2
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Grafico 4.18 Densidades en analisis estadistico Junio 2010

Tabla 4.10 Conclusion Densidades en analisis estadistico Junio 2010

Observados Estimados Defectos
Especificaciones Fuera Especs. [Valor-Z |Fuera Especs. |Por Millén
LSE =35.2 0.000000% 8.04 0.000000% 0.00
Nominal = 32.0 2.83
LIE =28.8 0.000000% -2.38 0.854217% 8542.17
Total 0.000000% 0.854217% 8542.17

Datos/Variable: Densidades Junio Afio 2010

Distribucién: Normal
tamafio de muestra = 154
media = 30.2637 kg m?
desv. est. =0.61373 kg m?

6.0 Limites Sigma

+3.0 sigma = 32.1049 kg m3
media = 30.2637 kg m?

-3.0 sigma = 28.4225 kg m?

Este procedimiento se ha disefiado para comparar un conjunto de datos contra un conjunto de especificaciones. EIl objetivo del
analisis es estimar la proporcion de la poblacidn, que queda fuera de los limites de especificacién. En este caso, se ha ajustado una
distribucion Normal a un conjunto de 154 observaciones en la variable Densidades Junio Afio 2009. 0.854217% de la distribucién
ajustada queda fuera de los limites de especificacion.

[38]
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Muestras Julio 2010

Capabilidad de Proceso para Densidades Julio Afio 2010
LIE = 28.8, Nominal = 32.0, LSE = 35.2
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Grafico 4.19 Densidades en analisis estadistico Julio 2010

Tabla 4.11 Conclusion Densidades en anélisis estadistico Julio 2010

Observados Estimados Defectos
Especificaciones Fuera Especs. [Valor-Z |Fuera Especs. |Por Millén
LSE =35.2 0.000000% 6.58 0.000000% 0.00
Nominal = 32.0 1.77
LIE =28.8 0.000000% -3.04 0.120255% 1202.55
Total 0.000000% 0.120255% 1202.55

Datos/Variable: Densidades Julio Afio 2010

Distribucion: Normal
tamafio de muestra = 126
media = 30.8193 kg m?
desv. est. = 0.665343 kg m?

6.0 Limites Sigma
+3.0 sigma = 32.8154 kg m3
media = 30.8193 kg m?

-3.0 sigma = 28.8233 kg m?

Este procedimiento se ha disefiado para comparar un conjunto de datos contra un conjunto de especificaciones. EIl objetivo del
analisis es estimar la proporcion de la poblacién, que queda fuera de los limites de especificacién. En este caso, se ha ajustado una
distribuciéon Normal a un conjunto de 126 observaciones en la variable Densidades Julio Afio 2010. 0.120255% de la distribucion
ajustada queda fuera de los limites de especificacion

[38]
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Muestras Octubre 2010

Capabilidad de Proceso para Densidades Octubre Afio 2010
LIE = 28.8, Nominal = 32.0, LSE = 35.2
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Grafico 4.20 Densidades en analisis estadistico Octubre 2010

Tabla 4.12 Conclusion Densidades en analisis estadistico Octubre 2010

Observados Estimados Defectos
Especificaciones Fuera Especs. [Valor-Z |Fuera Especs. |Por Millén
LSE =35.2 0.000000% 12.53 0.000000% 0.00
Nominal = 32.0 4.43
LIE =28.8 0.000000% -3.66 0.012377% 123.77
Total 0.000000% 0.012377% 123.77

Datos/Variable: Densidades Octubre Afio 2010

Distribucion: Normal
tamafio de muestra =174
media = 30.2484 kg m?
desv. est. = 0.395224 kg m?

6.0 Limites Sigma

+3.0 sigma = 31.4341 kg m3
media = 30.2484 kg m?
-3.0 sigma = 29.0628 kg m3

Este procedimiento se ha disefiado para comparar un conjunto de datos contra un conjunto de especificaciones. EIl objetivo del
analisis es estimar la proporcion de la poblacién, que queda fuera de los limites de especificacién. En este caso, se ha ajustado una
distribucion Normal a un conjunto de 174 observaciones en la variable Densidades Octubre Afio 2010. 0.0123773% de la
distribucion ajustada queda fuera de los limites de especificacion.

[38]
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Capabilidad de Proceso para Densidades Diciembre Afio 2010
LIE = 28.8, Nominal = 32.0, LSE = 35.2
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Grafico 4.21 Densidades en analisis estadistico Diciembre 2010

Tabla 4.13 Conclusion Densidades en analisis estadistico Diciembre 2010

Observados Estimados Defectos
Especificaciones Fuera Especs. |Valor-Z |Fuera Especs. |Por Millén
LSE =35.2 0.000000% 6.36 0.000000% 0.00
Nominal = 32.0 1.79
LIE =28.8 0.000000% -2.78 0.271157% 2711.57
Total 0.000000% 0.271157% 2711.57

Datos/Variable: Densidades Diciembre Afio 2010

Distribucion: Normal
tamafio de muestra = 261
media = 30.7461 kg m?
desv. est. = 0.699845 kg m?

6.0 Limites Sigma

+3.0 sigma = 32.8456 kg m?
media = 30.7461 kg m?
-3.0 sigma = 28.6466 kg m?

Este procedimiento se ha disefiado para comparar un conjunto de datos contra un conjunto de especificaciones. El objetivo del
analisis es estimar la proporcion de la poblacion, que queda fuera de los limites de especificacion. En este caso, se ha ajustado una
distribucion Normal a un conjunto de 261 observaciones en la variable Densidades Diciembre Afio 2010. 0.271157% de la
distribucion ajustada queda fuera de los limites de especificacion

[38]
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4.4.2.4 Aplicacion de acciones de solucion — Accion 4

Se realizaron capacitaciones dentro del horario de trabajo en lapsos de 30 y 60 minutos
en conocimientos basicos de control estadistico, matematicas elementales y desarrollo de

ejercicios practicos para comprobar el aprendizaje en el equipo de trabajo.

4.5 Etapa 5 — Control de mejora efectuada

Aseguraremos que los logros obtenidos en la etapa cuatro o de mejora se mantengan

después de que el proyecto es cerrado o se considere como finalizado.

1.- Se generara un diagrama de flujo del nuevo proceso de produccién que se muestra en la
figura 4.20, este diagrama sirve de base para la generacion de informacion visual e
instrucciones de trabajo, afiadiendo en este caso la captura por sistema de los datos de las

mediciones diarias en el proceso de pre expansion.

2.- Se incrementara la cantidad de muestras para aumentar la informacién y de esta forma
tener un panorama mas grande de los datos analizados en el proceso, no se considera en este
momento conveniente trabajar con un plan de muestreo definido al estar ain en proceso de
revision la densidad resultante del proceso, esto a pesar del resultado ya favorable que se ha

encontrado en el ejercicio 2010.

3.- Se ingresara al sistema de calidad de la planta, los documentos, ayudas visuales, e

instrucciones de trabajo que se considere conveniente para oficializarlos internamente.

4.- Por ultimo la difusién de este proyecto a lo largo y ancho de la planta para asegurar que
todos los involucrados estén enterados de todos los cambios que se hicieron en el proceso y de

la importancia del seguimiento de todas las actividades desarrolladas.
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CAPITULO V CONCLUSIONES GENERALES

Tras haber concluido esta investigacion, podemos resumir lo siguiente:

o Se redujo la densidad obtenida en promedio del 2009 de 31.293 kg m3a 30.691
kg m3 , tal como lo muestra el grafico 5.1 y tabla 4.14.

o Se redujo la desviacion estandar en promedio del 2009 de .8857 kg m3a .6959
kg m3 en el ejercicio 2010.

o Se analizaron un total de 1568 muestras en el ejercicio 2009 y 941 muestras en el
ejercicio 2010 siendo estos el universo analizado.

o Se ejecutaron cuatro acciones de soluciones para lograr los resultados anteriores
mismos que siguen en proceso de revision para asegurar que no se dejen de hacer las
cosas.

o Se aumento el Cp del proceso, de 2.21 a 2.51 en el periodo 2009 y periodo 2010
después de acciones tomadas.

o Se acepta la hipotesis de investigacion.

o Se consideran como concluidos los objetivos especificos.

o EI éxito de este estudio dependerd de la continuidad en el monitoreo de las
mediciones, este seguimiento serd el principal responsable de que el area continle
controlado estadisticamente hablando.

o Recomendaciones de control y seguimiento las describo en la etapa 5 de aplicacion de

la metodologia.
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Capabilidad de Proceso para Densidades Afio 2010
LIE = 28.8, Nominal = 32.0, LSE = 35.2
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Grafico 5.1 Densidades todos los meses Ao 2010

Tabla 5.1 Conclusion Densidades en andlisis estadistico - 2010

Observados Estimados Defectos
Especificaciones Fuera Especs. [Valor-Z |Fuera Especs. |Por Millén
LSE = 35.2 0.000000% 6.48 0.000000% 0.00
Nominal = 32.0 1.88
LIE =28.8 0.000000% -2.72 0.328859% 3288.59
Total 0.000000% 0.328859% 3288.59

Datos/Variable: Densidades Afio 2010

Distribucién: Normal
tamafo de muestra = 941
media = 30.6913 kg m?
desv. est. = 0.695945 kg m?

6.0 Limites Sigma

+3.0 sigma =32.7791 kg m3
media = 30.6913 kg m?

-3.0 sigma = 28.6034 kg m?

Este procedimiento se ha disefiado para comparar un conjunto de datos contra un conjunto de especificaciones. EIl objetivo del
analisis es estimar la proporcion de la poblacion, que queda fuera de los limites de especificacion. En este caso, se ha ajustado una
distribucion Normal a un conjunto de 941 observaciones en la variable Densidades Afio 2010. 0.328859% de la distribucion

ajustada queda fuera de los limites de especificacion. [38]
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Densidad en el Aio 2009
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Grafico 5.2 Densidad obtenida Ejercicio 2009 vs Ejercicio 2010
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Grafico 5.3 Grafico de caja y bigotes Afio 2009 vs Afio 2010
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GLOSARIO DE TERMINOS

Auditorias Internas: Examen metddico e independiente, que se realiza para determinar si las
actividades y los resultados relativos a la calidad cumplen las disposiciones previamente
establecidas, y si estas disposiciones estan implantadas de forma efectiva y son adecuadas

para alcanzar los objetivos. [43]

DMAIC: Herramienta de metodologia de Seis Sigma, enfocada en la mejora incremental de

procesos existentes. [8]

Densidad: Es la magnitud que expresa la relacién entre la masa y el volumen de cuerpo, su

unidad en el sistema internacional es el kilogramo por metro cubico. [26]

ISO 9001-2008: La version actual de las normas ISO 9000 data de 2008, y fue publicada el
13 de noviembre de 2008. Esta nueva actualizacion es fruto, con cierto retraso, de la revision
periddica (en teoria cada 5 afios) que requieren los estandares definidos por 1SO, con el fin de
adecuarlos y mantenerlos de acuerdo con las tendencias vigentes en cada momento acerca de

los distintos aspectos de la gestion. [42]

Moldeo: Cavidad formada por dos semi moldes que suelen utilizarse en este proceso, se llena
de material pre expandido por medio de un alimentador neumatico. Las paredes del molde
estan provistas de toberas (orificios o rendijas) que comunican la cavidad con una camara de
vapor. La energia necesaria para la expansion final se aporta en forma de vapor de agua. Un
choque de vapor vuelve a reblandecer las perlas, que se expanden. La presion de expansion
las comprime y las aprieta también contra las paredes de molde de manera que quedan
soldadas entre si. Seguidamente, al rociar con agua y enfriar por vacio, se anula la presion de
expansion y se desmolda la pieza acabada. Concluido este proceso se pueden fabricar grandes

bloques, planchas y piezas moldeadas de cualquier forma y tamafio. [4]

Pokayoke: Es una técnica de calidad desarrollada por el ingeniero japonés Shigeo Shingo en
los afios 1960°s, que significa "a prueba de errores”. La idea principal es la de crear un
proceso donde los errores sean imposibles de realizar. La finalidad del Poka-yoke es eliminar
los defectos en un producto ya sea previniendo o corrigiendo los errores que se presenten lo

antes posible. [41]
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Poliestireno: ElI EPS (Expandable Polystyrene o Poliestireno Expandible) es un polimero en
forma de perlas esféricas, que se obtiene a partir del estireno y un agente de expansion

Ilamado pentano (gas). [18]

Productividad: En el ambiente de aplicacion profesional se le conoce como la relacion de
produccion con los recursos empleados o utilizados para producir dicha produccion, se

expresa de la siguiente forma:

__ produccion
P= recursos [28]
Seis Sigma: Es una filosofia que busca obtener mejores productos y servicios a través de
procesos que permitan reducir los defectos y los errores. Se podria considerar como una
metodologia (légica y/o disciplinada) de pasos y herramientas probadas para la solucion de

problemas. [8]

SPC: Aplicacion de modelos estadisticos al monitoreo y control de un proceso para asegurar

que opera de manera completa a fabricar productos dentro de especificaciones. [44]

Toberas: Apertura tubular por donde entra el aire en un horno o en algunas estufas para

alimentar la combustion.
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ANEXOS



Anexo 1, Datos de densidades 2009 por mes

87

E F M A M J J A S (6] N D D
31.55 | 30.05 | 29.49 | 30.33 | 30.41 | 31.49 | 32.05 | 31.42 | 30.62 | 31.69 | 30.91 | 31.60 | 30.38
29.45 | 29.79 | 29.18 | 30.18 | 31.13 | 31.07 | 31.69 | 31.46 | 31.10 | 31.67 | 31.16 | 31.53 | 30.35
31.53 | 29.83 | 29.39 | 29.92 | 31.23 | 30.97 | 31.94 | 31.57 | 30.91 | 31.74 | 31.41 | 31.38 | 30.96
29.58 | 30.11 | 30.03 | 30.23 | 30.63 | 32.21 | 32.59 | 31.98 | 30.51 | 31.60 | 30.38 | 31.46 | 31.40
30.14 | 30.21 | 30.13 | 30.32 | 30.21 | 31.25 | 31.64 | 31.24 | 32.17 | 31.65 | 30.65 | 31.51 | 31.54
31.81 | 30.16 | 31.06 | 29.84 | 27.22 | 31.46 | 31.77 | 31.18 | 31.72 | 31.67 | 30.91 | 31.39 | 31.06
32.13 | 30.91 | 30.96 | 29.85 | 28.42 | 31.56 | 29.91 | 32.47 | 30.12 | 31.74 | 30.75 | 30.32 | 30.59
31.49 | 30.98 | 29.15 | 30.32 | 30.72 | 31.37 | 29.90 | 32.02 | 30.22 | 32.23 | 31.02 | 30.97 | 31.03
30.88 | 28.98 | 31.81 | 31.56 | 30.80 | 31.55 | 31.48 | 31.87 | 29.83 | 31.85 | 31.07 | 31.57
30.58 | 30.55 | 31.54 | 31.06 | 31.66 | 29.77 | 31.79 | 31.91 | 30.45 | 33.89 | 31.60 | 31.30
30.29 | 30.65 | 29.64 | 31.79 | 30.97 | 30.82 | 33.43 | 31.26 | 30.43 | 32.44 | 31.15 | 31.02
31.28 | 29.71 | 30.11 | 32.01 | 29.95 | 31.26 | 34.57 | 31.72 | 30.47 | 31.68 | 31.36 | 32.17
29.43 | 30.59 | 30.24 | 31.69 | 30.43 | 31.53 | 32.24 | 33.54 | 31.86 | 32.16 | 31.07 | 32.32
29.48 | 30.26 | 30.57 | 32.17 | 30.43 | 30.03 | 31.68 | 33.41 | 31.82 | 32.38 | 31.10 | 32.34
29.36 | 29.75 | 30.85 | 32.34 | 30.03 | 29.83 | 32.28 | 33.94 | 31.47 | 33.13 | 31.10 | 31.89
31.15 | 29.93 | 29.42 | 32.01 | 30.43 | 31.99 | 32.48 | 33.78 | 32.11 | 32.87 | 30.89 | 31.83
31.34 | 30.70 | 32.29 | 31.36 | 30.38 | 31.51 | 32.29 | 29.95 | 31.64 | 33.74 | 30.32 | 31.90
31.24 | 31.97 | 31.11 | 31.31 | 30.08 | 31.73 | 32.25 | 32.06 | 31.54 | 33.34 | 31.83 | 31.35
31.44 | 31.78 | 30.80 | 30.93 | 30.25 | 31.86 | 30.57 | 31.22 | 30.51 | 33.64 | 32.39 | 31.37
31.96 | 32.27 | 30.29 | 31.52 | 32.56 | 30.51 | 30.35 | 30.95 | 31.16 | 29.41 | 32.26 | 31.46
31.00 | 30.06 | 30.85 | 31.97 | 31.50 | 30.83 | 31.89 | 30.80 | 30.28 | 30.41 | 32.21 | 31.85
31.90 | 30.52 | 29.96 | 32.01 | 31.40 | 31.53 | 31.62 | 31.50 | 31.05 | 30.73 | 31.92 | 31.49
32.08 | 30.91 | 32.17 | 32.68 | 31.64 | 30.87 | 31.59 | 31.02 | 32.08 | 30.78 | 32.07 | 32.09
31.59 | 31.23 | 30.37 | 32.28 | 31.80 | 31.18 | 31.87 | 30.80 | 31.67 | 31.01 | 31.29 | 31.57
31.89 | 30.73 | 30.05 | 32.08 | 31.61 | 30.89 | 32.73 | 32.34 | 31.25 | 31.09 | 31.74 | 31.11
31.98 | 31.41 | 30.97 | 32.18 | 32.68 | 30.92 | 31.77 | 32.03 | 31.21 | 31.63 | 31.76 | 31.37
30.15 | 30.83 | 30.98 | 30.82 | 32.17 | 31.26 | 31.77 | 32.16 | 30.86 | 31.42 | 31.61 | 31.28
28.75 | 30.78 | 31.16 | 31.11 | 32.24 | 32.39 | 32.33 | 32.54 | 31.34 | 31.35 | 32.02 | 31.29
31.95 | 32.67 | 29.91 | 31.22 | 32.47 | 32.30 | 31.81 | 32.30 | 30.98 | 31.19 | 32.17 | 31.20
31.53 | 32.28 | 29.71 | 30.91 | 31.18 | 30.58 | 31.26 | 31.69 | 31.05 | 31.14 | 31.34 | 31.34
31.96 | 31.74 | 30.97 | 30.61 | 30.93 | 30.27 | 31.34 | 31.06 | 31.94 | 30.96 | 31.48 | 31.42
32.23 | 31.53 | 30.60 | 30.67 | 30.73 | 30.58 | 32.04 | 31.11 | 31.73 | 30.72 | 29.81 | 31.56
30.17 | 31.58 | 31.16 | 30.00 | 30.95 | 30.78 | 31.04 | 31.26 | 31.81 | 29.62 | 30.44 | 31.37
29.71 | 32.32 | 31.06 | 30.57 | 30.99 | 31.62 | 31.04 | 31.24 | 31.75 | 32.00 | 30.50 | 31.36
30.26 | 31.75 | 33.36 | 35.21 | 30.85 | 31.96 | 31.68 | 30.81 | 31.63 | 32.10 | 30.41 | 31.24
30.65 | 32.40 | 32.96 | 34.85 | 29.71 | 32.33 | 32.28 | 31.62 | 31.67 | 32.00 | 30.53 | 31.37
31.88 | 30.98 | 33.00 | 34.65 | 29.93 | 31.93 | 30.88 | 31.62 | 31.83 | 31.89 | 30.46 | 31.31
30.50 | 31.37 | 33.19 | 33.66 | 30.27 | 31.41 | 30.74 | 31.21 | 31.24 | 31.87 | 30.51 | 30.85
30.76 | 31.25 | 32.40 | 29.38 | 29.28 | 32.18 | 31.40 | 31.48 | 31.84 | 31.90 | 30.66 | 31.03
30.21 | 31.62 | 32.37 | 31.15 | 30.84 | 31.96 | 31.36 | 31.31 | 31.36 | 31.87 | 30.40 | 31.30
31.46 | 31.68 | 30.46 | 31.62 | 30.79 | 31.34 | 31.43 | 30.14 | 32.16 | 31.62 | 30.28 | 31.32
29.73 | 31.88 | 30.14 | 30.77 | 32.43 | 31.91 | 32.01 | 30.34 | 31.57 | 31.46 | 30.28 | 33.90
31.56 | 32.03 | 32.56 | 32.69 | 32.49 | 31.85 | 31.49 | 31.94 | 32.07 | 31.28 | 30.16 | 32.22
30.83 | 31.90 | 31.97 | 32.81 | 32.51 | 32.18 | 31.29 | 31.83 | 31.44 | 31.33 | 29.80 | 31.90
29.77 | 32.11 | 32.26 | 32.44 | 31.75 | 31.81 | 32.26 | 31.94 | 32.48 | 30.80 | 29.76 | 31.66




29.90 | 32.11 | 32.38 | 31.36 | 32.55 | 31.10 | 32.26 | 32.43 | 31.25 | 31.48 | 31.56 | 31.63
29.40 | 32.06 | 33.08 | 32.29 | 32.22 | 30.90 | 31.89 | 32.20 | 31.39 | 31.71 | 31.93 | 30.83
29.75 | 32.35 | 32.79 | 31.90 | 31.07 | 32.19 | 32.98 | 31.86 | 30.42 | 29.93 | 31.41 | 30.69
29.65 | 32.30 | 31.57 | 31.31 | 31.31 | 31.60 | 29.76 | 30.44 | 30.38 | 30.83 | 31.42 | 30.91
29.73 | 32.24 | 31.87 | 31.47 | 31.72 | 32.01 | 30.31 | 30.19 | 30.31 | 30.71 | 32.53 | 30.94
29.87 | 30.21 | 31.23 | 31.61 | 31.42 | 32.12 | 30.78 | 30.22 | 30.42 | 31.06 | 31.93 | 31.06
29.85 | 30.29 | 31.04 | 32.02 | 31.71 | 31.61 | 31.15 | 30.91 | 30.72 | 31.06 | 34.08 | 31.26
30.84 | 30.32 | 30.19 | 31.76 | 31.83 | 31.76 | 29.88 | 30.62 | 30.90 | 31.62 | 31.42 | 30.65
30.87 | 30.44 | 31.14 | 30.24 | 31.49 | 32.16 | 29.89 | 30.66 | 30.40 | 31.61 | 32.05 | 30.97
30.64 | 30.53 | 30.22 | 31.08 | 31.88 | 31.58 | 29.60 | 31.05 | 30.57 | 31.40 | 31.53 | 30.50
31.21 | 30.44 | 30.01 | 30.31 | 30.56 | 31.52 | 29.96 | 31.37 | 30.49 | 31.14 | 31.04 | 30.46
30.74 | 30.93 | 30.28 | 31.33 | 30.09 | 31.40 | 31.12 | 31.96 | 30.57 | 31.31 | 31.50 | 31.22
30.64 | 30.55 | 30.20 | 30.04 | 30.97 | 30.09 | 31.15 | 31.59 | 30.88 | 31.11 | 31.93 | 31.70
30.92 | 31.90 | 30.15 | 31.88 | 30.53 | 32.32 | 31.64 | 31.86 | 31.02 | 31.54 | 32.11 | 32.41
29.81 | 31.63 | 30.69 | 31.61 | 30.75 | 31.90 | 31.42 | 33.36 | 31.14 | 30.60 | 32.19 | 31.96
31.14 | 31.98 | 32.10 | 30.76 | 31.71 | 32.18 | 31.29 | 31.49 | 30.33 | 31.43 | 32.28 | 31.73
30.84 | 31.99 | 31.27 | 30.76 | 31.50 | 32.23 | 31.67 | 31.80 | 30.28 | 31.85 | 32.41 | 31.46
31.27 | 30.51 | 32.25 | 30.49 | 30.97 | 31.87 | 31.24 | 30.45 | 30.13 | 31.79 | 32.20 | 33.85
31.73 | 30.71 | 32.07 | 30.21 | 31.08 | 32.08 | 31.54 | 30.58 | 30.38 | 31.43 | 31.97 | 33.89
30.75 | 30.78 | 29.68 | 28.48 | 31.95 | 29.29 | 30.68 | 30.97 | 31.34 | 31.63 | 31.72 | 30.87
30.38 | 31.46 | 30.08 | 30.25 | 30.73 | 29.90 | 30.98 | 31.00 | 30.39 | 31.57 | 32.02 | 30.90
31.72 | 30.84 | 29.78 | 30.16 | 30.62 | 29.78 | 30.14 | 30.43 | 30.26 | 31.81 | 31.30 | 30.87
32.47 | 30.62 | 30.33 | 31.57 | 30.96 | 30.41 | 29.94 | 30.24 | 30.38 | 31.89 | 31.41 | 30.53
30.14 | 30.57 | 32.20 | 30.97 | 31.18 | 30.68 | 30.23 | 31.43 | 30.32 | 32.28 | 31.78 | 30.61
30.50 | 28.88 | 31.67 | 31.11 | 31.12 | 30.19 | 30.44 | 31.11 | 30.10 | 31.90 | 31.79 | 30.86
31.10 | 30.63 | 31.49 | 31.13 | 31.58 | 31.03 | 30.39 | 30.94 | 30.40 | 32.28 | 31.56 | 31.94
31.49 | 30.48 | 31.95 | 31.08 | 32.81 | 31.09 | 30.34 | 31.52 | 30.23 | 31.93 | 31.21 | 31.68
30.12 | 30.37 | 31.31 | 30.73 | 32.12 | 30.88 | 31.16 | 31.24 | 30.67 | 31.82 | 31.95 | 31.72
29.77 | 29.75 | 30.99 | 30.73 | 29.92 | 31.44 | 25.65 | 30.56 | 31.33 | 31.73 | 32.31 | 31.58
31.37 | 30.17 | 30.50 | 31.40 | 30.15 | 30.63 | 31.13 | 30.03 | 31.52 | 32.15 | 32.32 | 31.53
30.90 | 30.18 | 31.33 | 32.00 | 30.00 | 30.23 | 31.38 | 30.14 | 33.11 | 31.74 | 30.09 | 31.60
32.28 | 29.87 | 31.07 | 32.62 | 30.37 | 32.73 | 31.74 | 30.39 | 33.22 | 31.16 | 30.76 | 32.06
32.04 | 30.02 | 31.57 | 32.32 | 31.40 | 32.36 | 32.50 | 29.64 | 31.79 | 30.95 | 31.72 | 31.60
31.12 | 30.58 | 30.70 | 31.88 | 31.26 | 31.25 | 31.61 | 30.34 | 33.17 | 31.22 | 30.89 | 31.41
30.91 | 29.68 | 31.10 | 31.72 | 32.41 | 31.25 | 31.95 | 30.24 | 32.56 | 31.40 | 31.57 | 31.38
31.49 | 32.27 | 32.33 | 31.89 | 32.13 | 31.61 | 31.95 | 31.67 | 3294 | 31.36 | 31.61 | 31.52
30.94 | 31.98 | 31.71 | 30.69 | 32.60 | 31.35 | 32.15 | 31.88 | 30.30 | 31.50 | 31.71 | 31.54
31.20 | 32.94 | 32.05 | 31.05 | 32.33 | 30.95 | 31.16 | 31.90 | 32.25 | 30.96 | 32.01 | 31.62
31.23 | 31.94 | 3291 | 29.56 | 31.12 | 30.89 | 30.82 | 31.83 | 33.45 | 31.42 | 31.89 | 31.56
31.85 | 31.03 | 32.70 | 29.70 | 32.50 | 32.11 | 31.57 | 31.75 | 30.86 | 33.14 | 31.79 | 31.31
31.32 | 32.70 | 32.33 | 29.93 | 31.87 | 31.86 | 31.62 | 31.57 | 30.38 | 33.17 | 31.35 | 31.92
31.75 | 31.85 | 30.69 | 29.61 | 32.12 | 31.71 | 31.74 | 31.58 | 30.28 | 32.62 | 31.30 | 32.36
31.95 | 31.96 | 30.97 | 29.49 | 31.65 | 32.34 | 32.13 | 31.26 | 31.29 | 33.90 | 30.93 | 32.34
32.28 | 32.18 | 31.08 | 30.34 | 30.84 | 32.06 | 31.82 | 31.07 | 31.57 | 31.53 | 31.57 | 32.60
32.41 | 31.67 | 31.33 | 29.62 | 31.39 | 31.89 | 31.69 | 31.03 | 31.35 | 31.73 | 31.63 | 31.97
31.44 | 30.37 | 31.62 | 31.82 | 31.14 | 32.16 | 31.28 | 31.10 | 31.41 | 31.52 | 31.45 | 32.05
30.77 | 30.66 | 31.07 | 30.70 | 31.08 | 32.30 | 30.76 | 31.13 | 31.31 | 31.17 | 32.01 | 32.79
30.18 | 31.02 | 31.37 | 31.69 | 30.95 | 3147 | 31.28 | 31.47 | 31.21 | 31.00 | 30.74 | 32.52
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30.03 | 30.61 | 31.15 | 31.18 | 31.31 | 31.43 | 32.10 | 31.10 | 31.62 | 31.27 | 30.78 | 32.89
30.90 | 29.37 | 32.37 | 31.11 | 31.05 | 31.01 | 32.23 | 30.87 | 32.31 | 31.63 | 30.78 | 32.05
30.12 | 29.87 | 31.82 | 30.38 | 30.86 | 31.95 | 32.07 | 30.75 | 31.65 | 31.27 | 31.02 | 32.67
30.94 | 32.45 | 30.36 | 30.64 | 30.60 | 32.00 | 32.56 | 30.85 | 31.79 | 31.44 | 31.10 | 31.37
31.17 | 31.34 | 30.45 | 30.67 | 30.85 | 31.84 | 31.69 | 30.88 | 31.44 | 31.18 | 31.02 | 31.22
31.40 | 31.24 | 31.07 | 30.93 | 30.95 | 30.94 | 32.18 | 30.72 | 31.72 | 31.35 | 31.20 | 31.33
31.25 | 30.52 | 30.77 | 30.90 | 31.75 | 30.90 | 31.69 | 30.95 | 31.72 | 31.78 | 31.28 | 31.19
30.50 | 31.47 | 29.49 | 29.60 | 31.90 | 31.16 | 31.78 | 30.87 | 32.10 | 32.23 | 31.70 | 31.11
30.63 | 31.05 | 30.40 | 31.18 | 31.46 | 30.95 | 31.61 | 30.38 | 31.56 | 31.30 | 31.28 | 31.17
30.90 | 30.95 | 32.09 | 30.80 | 31.96 | 31.00 | 30.54 | 31.96 | 31.68 | 32.12 | 31.39 | 31.36
30.16 | 31.35 | 31.84 | 30.86 | 31.72 | 30.90 | 29.89 | 33.29 | 31.50 | 32.18 | 31.33 | 31.24
30.75 | 31.20 | 31.98 | 31.11 | 31.57 | 30.17 | 30.29 | 33.07 | 31.72 | 32.23 | 31.49 | 30.87
30.68 | 30.27 | 31.86 | 32.43 | 31.39 | 30.54 | 31.05 | 32.78 | 31.67 | 32.94 | 31.73 | 30.79
30.53 | 29.51 | 31.65 | 31.58 | 30.83 | 30.33 | 31.53 | 31.66 | 31.89 | 32.83 | 30.75 | 30.93
30.26 | 31.33 | 31.83 | 34.54 | 31.20 | 30.46 | 31.40 | 31.49 | 32.39 | 32.19 | 31.41 | 30.85
30.97 | 30.92 | 32.34 | 33.15 | 31.69 | 31.20 | 31.09 | 32.11 | 30.97 | 32.42 | 31.39 | 30.98
30.24 | 30.81 | 31.57 | 31.72 | 31.90 | 31.18 | 32.07 | 31.71 | 31.41 | 31.97 | 32.94 | 30.15
29.31 | 30.76 | 31.64 | 31.36 | 31.53 | 30.52 | 32.31 | 32.79 | 31.49 | 30.65 | 33.05 | 31.14
29.36 | 30.41 | 32.33 | 30.76 | 31.17 | 31.91 | 31.86 | 31.97 | 31.42 | 31.17 | 33.00 | 30.42
29.86 | 31.27 | 31.65 | 30.92 | 30.84 | 31.76 | 32.26 | 31.71 | 31.63 | 31.58 | 32.96 | 31.03
29.72 | 31.27 | 31.42 | 30.69 | 31.60 | 32.07 | 32.07 | 32.07 | 31.79 | 32.09 | 33.10 | 31.29
30.14 | 31.00 | 31.16 | 31.12 | 31.21 | 3240 | 32.17 | 31.70 | 32.27 | 31.83 | 33.00 | 30.60
29.72 | 31.36 | 31.18 | 30.46 | 31.67 | 32.73 | 31.28 | 30.98 | 31.80 | 29.11 | 33.32 | 30.71
29.82 | 31.36 | 32.07 | 30.76 | 30.89 | 31.22 | 31.79 | 31.40 | 31.92 | 29.04 | 33.11 | 30.91
30.17 | 31.85 | 32.39 | 31.84 | 31.12 | 31.97 | 31.86 | 30.87 | 31.73 | 30.18 | 32.70 | 31.17
30.41 | 31.52 | 32.01 | 31.84 | 31.11 | 32.56 | 32.41 | 31.48 | 31.72 | 30.40 | 32.76 | 31.14
29.40 | 31.70 | 31.19 | 32.27 | 31.33 | 32.18 | 31.17 | 31.56 | 31.68 | 30.06 | 32.36 | 31.39
29.29 | 31.70 | 31.53 | 31.95 | 31.48 | 30.51 | 30.60 | 31.57 | 31.73 | 30.86 | 32.49 | 30.82
29.49 | 31.57 | 30.93 | 31.40 | 31.10 | 3047 | 31.49 | 31.17 | 31.68 | 31.28 | 32.57 | 30.95
29.12 | 32.90 | 29.38 | 31.31 | 32.06 | 30.19 | 31.07 | 31.58 | 34.02 | 31.74 | 32.53 | 30.33
29.66 | 30.73 | 30.43 | 32.34 | 32.10 | 31.51 | 31.38 | 31.23 | 33.90 | 32.34 | 30.61 | 30.69
28.69 | 31.57 | 32.11 | 32.14 | 31.88 | 31.11 | 30.58 | 31.66 | 32.58 | 33.00 | 31.09 | 31.70
31.57 | 31.63 | 32.88 | 30.82 | 31.39 | 29.78 | 30.39 | 31.10 | 32.19 | 32.01 | 29.09 | 32.27
30.52 | 31.67 | 32.14 | 31.37 | 31.28 | 29.53 | 30.35 | 31.42 | 32.22 | 32.07 | 31.10 | 30.08
29.62 | 32.02 | 32.16 | 31.64 | 31.15 | 30.35 | 30.50 | 31.62 | 31.73 | 30.91 | 31.40 | 30.36
31.34 | 3094 | 29.92 | 31.62 | 31.81 | 29.71 | 30.17 | 31.52 | 31.87 | 31.11 | 31.79 | 30.23
31.19 | 31.04 | 29.89 | 30.94 | 31.28 | 30.08 | 30.21 | 32.46 | 31.74 | 31.78 | 32.35 | 30.52
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Anexo 2, Ayuda visual 1ra accion de solucién

Produccién - Corte
Ayuda visual

Departamento:

Operacion:

Produc Preexpansion

Operador Preexpansor

Numero de documento:

JP 7.5.1-001-Vle

Valido a partir:

12/06/2011

Numero de parte Descripcion:

Preexpansion EPS 32 Kg/m3

Supervisor de produccién

Autorizo

Jefe de Produccion 1de5

Al iniciar la pre- expansién revisar que el manometro del
acumulador de vapor marque 2 kilos.

Asegurarse que el termémetro del acumulador marque 125
Grados

Linea de la cardtula
del switch principal

Nota: cuando la linea de la perilla del
switch principal esta alineada con la
linea de la cardtula del switch significa
que esta encendido, si esta alineada
con el circulo de la cardtula del switch
significa que esta apagado.

Linea de la
perilla del
switch

Circulo de la
cardtula del switch
principal

[ Switch principal encendido

IEncender el switch principal del preexpansor.

Boton verde
"Control on"

Paro de
emergencia

Desactivar el boton de paro de emergencia (girar hacia la
izquierda). Despues presionar boton verde control on

Produccié

- Corte

Ayuda visual

Departamento:

Operacion

Produc Preexpansion

Operador Preexpansor

Numero de documento:

JP 7.5.1-001-Vlie

Valido a partir

12/06/2011

Numero de parte:

pcion:

Preexpansién EPS 32 Kg/m3

Supervisor de produccion

Jefe de Produccién 2de5

lAbrir la vdlvula del aire

Valvula de vapor

Abrir la vélvula del acumulador de vapor que se muestra en
la figura hasta que esta tope.

Ultimo ciclo

Para empezar a precalentar, asegurarse que el selector
junto a la pantalla este en modo automatico, despues
presionar el recuadro que dice ultimo ciclo . Al hacer esto,
la leyenda cambia a ciclo continuo.

Una vez que el pre-expansor este precalentando, esperar a que el
termometro marque 200 grados.
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Produccion - Corte

Ayuda visual
epartamento: Operacion: Numero de documento: Valido a partir:
Produccion Preexpansion Operador Preexpansor JP 7.5.1-001-Vl1e 12/06/2011
Numero de parte Descripcion: Autorizo
Preexpansion EPS 32 Kg/m3 Supervisor de produccién Jefe de Produccion 3de5

Parametros
generales

Parametros presion

Modo de control

Sensor inferior

Parametros Por Etapas

Cuando se fiene una temperatura de 200 grados, se intrododucen los parametros al pre-expansor segun la densidad y perla a utilizar. Estos parametros se
encuentran en la AV. JP 7.5.1*001/V3 y se ingresan de la siguiente manera: En la pantalla principal presionar parametros generales, despues presionar

modo de control, este puede ser por presion, temperatura o multietapas, segun la receta, despues cambiar parametros en base al recetario. Tambien en
el recetario viene la altura a justar del sensor inferior de la perla. Ver figuras.

PASO 9 Tolva azul

Centro del
sUper saco

SUper saco

Fiurq B Figura C Figura D

Coloque un sUper saco de perla en el centfro de la base de la tolva azul, después desamarre el siper saco (figura B), y abra el
sUper saco (figura C).

Ayuda visual
Departamento Operacion: Numero de documento: Valido a partir:
Produccion Preexpansion Operador Preexpansor JP 7.5.1-001-Vl1e 12/06/2011
Numero de parte Descripcion: Autorizo
Preexpansion EPS 32 Kg/m3 Supervisor de produccién Jefe de Produccion 4de5

Vdlvula

Nota: Los datos que tiene que
escribir son:
Fecha, densidad, tipo de perla,

= # de lote y hora.
Vdlvula abierta
Seleccionar el silo donde vaciard la perla, vea el pizarrdn de los silos para ver cual esta vacio (figura 1). Una vez seleccionado

el silo abra la valvula de dicho silo (figura 2). Después escriba en el pizarrdn los datos que se indican en la figura 3, y luego
anotelos en el registro "seguimiento de perla en silos" (figura 4).

PASO 11 PASO MUESTREO DE DENSIDADES

Calentar preexp.

Zero on
Mode off

Para empezar la pre-expansion, presionar el recuadro que
dice calentar preexp., al hacer esto, la leyenda cambia a
pre-expander, la maquina empieza a cargar perla
automaticamente para despues empezar la pre-expansion
tambien automaticamente

Presionar el botdn Zero on para prender la bdscula, después
presione varias veces Mode off hasta que la bdscula se

ponga en gramos (del lado derecho de los ceros debe
aparecer una g)
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Produccién - Corte
Ayuda visual

Operacion:

Departamento:
Produccion

Preexpansion

Ejecutada por:

Operador Preexpansor

Numero de documento:

JP 7.5.1-001-Vlie

Numero de parte: Descripcion:

Preexpansién EPS 32 Kg/m3

NA

Pantalla de béscula mostrando
el peso del bote

Botdn Zero on

Pese el vaso de precipitado y después presione el botén zero
on (al hacer esto la bdscula se pondrd en cero y guardar

automdticamente el peso del vaso de precipitado).

Supervisor de produccion

Valido a partir:

12/06/2011

Jefe de Produccién

5de5

Nota: Cuando comience
a preexpander fome
muestras cada vez que
ajuste algun pardmetro,
después que haya
ajustado los pardmetros
Sptimos (y haya obtenido
la densidad deseada)
tome muestras cada 5-7
minutos.

Llene el vaso con la perla preexpandida.

Gréfica de pre-

control
tfomo de perla preexpandida

gréfica de  pre-control  (En

Nota: Registrar|  |glectronico) de cada densidad.
lo mas exacto

posible

Registre los datos de la muestra que

en la
forma
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Anexo 3.- Organigrama organizacional
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JEFE DE sg:gg\g(s:glzze OPERADOR
PRODUCCION 3 GENERAL (58)
GERENTE DE (3)
PLANTA
PLANEADOR DE
PRODUCCION
JEFE DE
TR COMPRAS
ADMINISTRACI
ON JEFE DE
SISTEMAS
JEFE DE
GERENTE ALMACEN ASISTENTE CHOFERES (6)
GENERAL
JEFE DE INGENIERO DE INSPECTOR DE
CALIDAD CALIDAD (2) CALIDAD
GERENTE DE EJECUTIVOS DE
VENTAS VENTA (6)
INTENDENCIA
(2)
JEFE DE
RECURSOS GUARDIAS (6)
HUMANOS
ASISTENTE




Anexo 4.-Estudio de repetitividad y reproducibilidad

ESTUDIO R&R
FECHA: 26-01-2010
Estudio: 24 Nombre Proceso de Pre expansion
Nivel Estudio No aplica # Parte BFL-327
Instrumento Bascula PE Revision A
Operador: A ALFREDO B WILDER C MARCO
No Operadores: 3 Tolerancia:
# Intentos: 3 # de partes: 1
Intento Parte
Operador Numero LARGO | ANCHO E-DELGADO E-GRUESO| PESO |LARGO|ANCHO|E-DELGADO [E-GRUESO| PESO Promedio
A 1 81.00| 81.00 81.01 81.03| 81.01| 81.00 80.99 81.00 81.00( 81.00 81.00
2 81.03| 81.01 81.01 81.03| 81.01] 81.00f 81.01 81.03 81.01| 81.03 81.02
3 81.03| 81.01 81.00 81.03| 81.00( 81.03| 81.00 81.03 81.01 81.03 81.02
Promedio 81.02( 81.01 81.01 81.03| 81.01] 81.01] 81.00 81.02 81.01 81.02| X-bar 81.01
Rango 0.03 0.01 0.01 0.00 0.01 0.03 0.02 0.03 0.01 0.03( R-bar 0.02
Intento Parte
Operador Numero LARGO |ANCHO E-DELGADO E-GRUESO| PESO |LARGO|ANCHO|E-DELGADO |E-GRUESO| PESO Promedio
B 1 81.00| 81.00 81.00 81.00] 81.01 80.99| 80.99 81.00 81.00( 81.01 81.00
2 81.03( 81.03 81.03 81.01| 81.01] 80.98| 81.01 81.03 81.01| 80.99 81.01
3 81.03| 81.03 81.03 81.01| 81.00( 80.99| 81.00 81.03 81.01 80.99 81.01
Promedio 81.02 81.02 81.02 81.01| 81.01] 80.99| 81.00 81.02 81.01| 81.00| X-bar 81.01
Rango 0.03 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.01 0.02 R-bar 0.02
Intento Parte
Operador Numero LARGO | ANCHO E-DELGADO E-GRUESO| PESO |LARGO|ANCHO|E-DELGADO |E-GRUESO| PESO Promedio
C 1 81.00| 81.00 81.00 81.00] 81.01 81.03| 80.99 81.00 81.00( 81.00 81.00
2 81.01| 81.03 81.03 81.01| 81.01| 81.03| 81.01 81.03 81.01 81.03 81.02
3 81.01| 81.03 81.03 81.01| 81.00( 81.00 81.00 81.03 81.01 81.03 81.02
Promedio 81.01| 81.02 81.02 81.01| 81.01] 81.02| 81.00 81.02 81.01 81.02| X-bar 81.01
Rango 0.01 0.03 0.03 0.01 0.01 0.03 0.02 0.03 0.01 0.03( R-bar 0.02
Promedio | 81.02] 8102 81.02 81.02] s101] sro1] 8Loof 81.02 sLo1| s101] Ry 0.02
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