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RESUMEN

“TESIS”

El tema de la presente investigacion se centra en integrar conceptos de Gestion de la
cadena de suministro con Lean Six Sigma (LSS) en una empresa pequena del estado
de Baja California. La hipodtesis a demostrar es que con la implementacion de
herramientas de gestion de la cadena de suministro y Lean Six Sigma en una empresa
de tamano pequena permitira a la organizacion eliminar desperdicios, reducir la
variabilidad y tener un mejor control en todos sus procesos. Para sustentar esta
hipotesis se utilizo la metodologia de cuatro fases propuesta por Ferizzola y Luna para
la implementacion de LSS en Micro, Pequenas y Medianas Empresas (MIPYMES). La
primera fase establece los factores clave que la empresa debe prepararse, la segunda
fase plantea la identificacion de las oportunidades de mejora, en tercer lugar, la
ejecucion de los proyectos de mejora mediante el DMAIC y, por ultimo, la evaluacion
de los resultados obtenidos. Se desarrollo una propuesta de integracion de la
metodologia Lean Six Sigma con conceptos de gestion de la cadena de suministro en
una microempresa, en donde la propuesta prone una reduccion del tiempo de
configuracion alrededor del 40%, la estandarizacion de procesos y una mejor
planeacion de la cadena de suministro mediante pronoésticos de la demanda, la
planeacion de la produccion y la planeacion de los requerimientos de materiales.
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ABSTRACT

“THESIS”

This research focuses on integrating supply chain management concepts with Lean
Six Sigma (LSS) in a small company in the state of Baja California. The hypothesis to
be demonstrated is that the implementation of supply chain management tools and
Lean Six Sigma in a small-sized company will allow the organization to eliminate waste,
reduce variability, and have better control in all its processes. To support this
hypothesis, the four-phase methodology proposed by Ferizzola and Luna for the
implementation of LSS in Micro, Small, and Medium Enterprises (MSMEs) was used.
The first phase establishes the key factors that the company must prepare for; the
second phase involves the identification of improvement opportunities; the third, the
execution of improvement projects through the DMAIC; and finally, the evaluation of
the results obtained. A proposal was developed to integrate the Lean Six Sigma
methodology with supply chain management concepts in a microenterprise, where the
proposal provides a reduction in the setup of around 40%, the standardization of
processes, and better planning of the supply chain through demand forecasting,
production planning, and material requirements planning.
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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Hoy en dia, en muchas organizaciones existe una busqueda cada vez mayor de mejorar
el rendimiento de los procesos y la calidad de los productos, en un intento por lograr
los objetivos finales de rentabilidad, sostenibilidad, participacion de mercado y
competitividad de la organizacion. El duo de alta productividad y buena calidad es
imperativo para la supervivencia de cualquier organizacion en esta era de globalizacion
y creciente competitividad en el mercado [1].

Cada vez son mas las organizaciones que han adaptado sus estrategias para adquirir
capacidad competitiva mediante procesos agiles, esbeltos y con una calidad
sobresaliente no solo en productos sino en procesos. Hoy pues tanto empresas grandes
como las Micro, Pequenas y Medianas Empresas (MIPYMES) compiten en los mismos
sectores con el mismo publico objetivo [2]. Sin embargo, dificultades de consolidacion
de las MIPYMES, la capacidad de recursos, la deficiencia en las capacidades
empresariales, la escasa especializacion de las personas y el rezago en la innovacion
abonan a la problematica relacionada con las MIPYMES para implementar proyectos
de mejora.

Resultados de la encuesta Nacional sobre Productividad y Competitividad de las Micro,
Pequenas y Medianas empresas (ENAPROCE), presentada por INEGI [3], muestra que
el 49.6% del personal ocupado en las MIPYMES tienen escolaridad basica; ademas, se
presenta una alta proporcion de MIPYMES (84.7%) que no capacitan a su personal, el
40.4% de las personas en las MIPYMES no realizan acciones de soluciéon cuando se
presentan dificultades en el proceso de produccion y que un 66.5% de las
microempresas no monitorea ningin indicador clave de desempeno.

En este contexto, si bien las MIPYMES son un sector muy importante para la economia
del pais, ya que aportan un 42% del Producto Interno Bruto (PIB) y generan el 78% del
empleo nacional [4], se puede observar que a la vez es un sector vulnerable ya que no
cuenta con la misma capacidad de recursos que las empresas denominadas grandes
para desarrollar proyectos de mejora.

Hoy en dia para que una empresa pueda ser competitiva y pueda permanecer en un
mercado cambiante es de suma importancia implementar metodologias y herramientas
con la finalidad de mejorar sus procesos, reducir sus costos y mejorar la calidad en
los productos/servicios ofrecidos [5]. Sin embargo, factores como recursos financieros
limitados, escala limitada, poco conocimiento de metodologias de mejora, personal
capacitado y otras prioridades en el manejo del negocio reducen significativamente el
incentivo de las MIPYMES a la implementacion de metodologias de mejora.



1.2 Contexto de la Investigacion

El presente trabajo propone el vinculo academia-empresa para poder abordar las
problematicas a las que se enfrentan las empresas MIPYMES del sector manufacturero
local y con ello poder apoyar a este sector econémico tan importante en la sociedad,
pero a la vez tan vulnerable por la escaza capacidad de recursos con los que cuentan
este tipo de empresas para abordar proyectos de mejora por si mismas.

Por lo general estas empresas dan una mayor prioridad a las actividades diarias que
sirven para generar los ingresos que mantiene a la empresa en operacion. Esto debido
que las MIPYMES cuentan con pocos recursos prefieren utilizar todo el recurso
disponible para generar la mayor cantidad de ingresos posibles sin importar en cierta
medida las formas. En otras palabras, no existe el tiempo ni el recurso para poder
analizar las oportunidades de mejora que pudiera tener la empresa.

Por lo tanto, el proyecto plantea como area de estudio la proveeduria de una MIPYME
del estado de Baja California, México, con la finalidad de proponer la integracion de la
metodologia Lean Six Sigma (LSS) junto con temas relacionados con la gestion de la
cadena de suministro para permitir a la organizacion eliminar desperdicios, reducir la
variabilidad y tener un mejor control en todos sus procesos.



1.3 Planteamiento del Problema

El presente proyecto plantea como area de estudio la proveeduria de una MIPYME del
estado de Baja California, México. Actualmente, la empresa por falta de recursos no
cuenta con un sistema de gestion de la cadena de suministro. Esto ha generado
ineficiencias y pérdidas economicas en la organizacion, ya que al no contar con una
planeacion adecuada la empresa ha presentado paros por falta de material e
incumplimiento en fechas de entrega. Asimismo, la empresa ha presentado problemas
con el funcionamiento de las maquinas, ya que aun no conoce en su totalidad todas
las caracteristicas de las mismas por ser un proceso nuevo, lo que se ha convertido en
tiempo muerto, producto defectuoso y altos tiempos de configuracion. En los ultimos
meses la empresa ha presentado alrededor de 100 horas de tiempo inactivo, también
ha presentado alrededor de 13,000 piezas defectuosas y cuenta con un tiempo de
configuracion elevado, por lo que se plantea analizar estos parametros para conocer el
estado actual del proceso y proponer las medias correctivas pertinentes. Por otro lado,
la empresa se encuentra en una fase de crecimiento por lo que implementar un sistema
de gestion de la cadena de suministro y proyectos de mejora es de suma importancia
para evitar los mismos problemas a una escala mayor y con ello aumentar la eficiencia,
satisfacer la demanda del cliente e incrementar las ganancias econémicas.

1.4 Preguntas de Investigacion

Las preguntas que se plantean a continuacion buscan orientar la investigacion.

1. ¢Qué pasos previos son necesarios para implementar LSS y SCM en una
MIPYME?

2. ¢Es posible aplicar la metodologia LSS y SCM en una MIPYME de Baja
California?

3. ¢Como integrar conceptos de cadena de suministro a la metodologia LSS en una
PYME?

4. ¢Qué herramientas LSS y SCM seran las adecuadas para implementar en un
enfoque MIPYMES?

5. ¢Cual es el comportamiento de la demanda de la empresa MIPYME?

6. ¢Cual es el porcentaje de eficiencia del proceso de vaso térmico?

7. ¢Cual es el porcentaje de OEE, FPY, PPM que presenta el proceso de vasos?

o

¢Como mejorar el proceso de cambio de configuracion?

9. ¢Qué modelo de pronéstico por serie de tiempo presentara un menor
porcentaje de error?

10.¢Qué modelo de MPS sera el que presente un menor costo de produccion?



1.5 Hipotesis

La implementacion de herramientas de gestion de la cadena de suministro y Lean Six
Sigma en una empresa PYME permitira a la organizacion eliminar desperdicios,
reducir la variabilidad y tener un mejor control en todos sus procesos.

1.6 Objetivos

Objetivo general.

Desarrollar una propuesta de integracion de la metodologia de Lean Six Sigma con los
conceptos de la gestion de la cadena de suministro en una MIPYME del estado de Baja
California, con la finalidad de brindar a la organizacion y partes interesadas soluciones
a problemas a los que se enfrenta el sector manufacturero local.

Objetivos especificos.

1.

w

Identificar las problematicas mas significativas que la empresa desea abordar.

. Definir la mejor metodologia para implementar LSS en una MIPYME.

Analizar a detalle el proceso de vaso térmico

. Integrar los conceptos de Lean Six Sigma y gestion de la cadena de

suministro.

Identificar las herramientas ideales de Lean Manufacturing de acuerdo a los
datos disponibles en la empresa.

. Identificar las herramientas ideales de Six sigma de acuerdo a los datos

disponibles en la empresa.

. Utilizar herramientas de gestion de la cadena de suministro para mejorar la

satisfaccion del cliente y el funcionamiento de las operaciones.

Emplear la metodologia DMAIC para desarrollar el proyecto de investigacion.

. Reducir el tiempo de configuracion, tiempo muerto y cantidad de defectos.

10.Desarrollar propuestas de mejora utilizando la Gestion de la cadena de

suministro por medio de lean six sigma.



1.7 Justificacion

La aplicacion de gestion de la cadena de suministro mediante LSS en MIPYMES del
estado de Baja California es un tema del que actualmente se dispone de escaza
informacion. Asimismo, las MIPYMES suelen no disponer de los recursos humanos y
financieros necesarios para implementar este tipo de tecnologias, por lo que la
implementacion de Lean Six Sigma con gestion de la cadena de suministro en este tipo
de empresas es un campo de oportunidad en la region de Baja California para abordar
las problematicas a las que se enfrentan las cadenas de suministro actuales, y con
ello, mejorar el funcionamiento de las organizaciones e incrementar la competitividad
del sector manufacturero local.

1.8 Delimitacion y Limitacion

Alcance:

e Las estrategias de Lean Six Sigma y gestion de la cadena de suministro
desarrolladas en este trabajo, seran propuestas a una empresa MIPYME del
estado de Baja California.

o Este trabajo se enfocara directamente al segmento empresarial de MIPYMES.

e Esta investigacion cumplira con los lineamientos de un modelo de Lean Six
Sigma con la consideracion extra de agregar la gestion de la cadena de
suministro.

Limitaciones:

e El presente trabajo analizara Unicamente el proceso de vaso térmico de la
MIPYME del estado de Baja California.

e Las estrategias planteadas en este documento no aplicaran a otras empresas
sin la debida adecuacién de las herramientas utilizadas en base a las
caracteristicas de cada organizacion.

e La ejecucion de las estrategias planteadas en este estudio se llevara a cabo
solamente si la empresa lo considera pertinente.



2 MARCO TEORICO

2.1 Marco conceptual

2.1.1 Gestion de la cadena de suministro

Una cadena de suministro se compone de todas las partes involucradas, directa o
indirectamente, para satisfacer la peticion de un cliente. El objetivo de la gestion de la
cadena de suministro es planificar los recursos y la capacidad que necesitaran para
satisfacer las necesidades de los clientes y, al mismo tiempo, optimizar su actividad
para alcanzar sus objetivos de costos, servicios, inventario, resiliencia o sostenibilidad,
entre otros. Los procesos clave de la cadena de suministro son:

e Abastecimiento y aprovisionamiento

e Planificacion de la cadena de suministro, que incluye planificar la produccion,
prever la demanda, modelar la red y optimizar el suministro y la demanda

e Transporte (entrante y saliente), que abarca importacion y exportacion.

e Almacenamiento y distribucion, que incluyen recepcion, almacenaje, seleccion,
embalaje y expedicion de inventario.

e Fabricaciéon del producto.

e Servicios, como atenciéon posventa, devoluciones, reparaciones y mejoras de
productos fisicos y digitales [6].

2.1.2 Lean Manufacturing

El concepto Lean Manufacturing fue introducido principalmente por la produccion
japonesa, especialmente Toyota. Eiji Toyoda y Taiichi Ohno acunaron el "Sistema de
Produccion Toyota", que ahora se conoce como "Lean Manufacturing". Lean
Manufacturing es un modelo de organizacion y gestion del sistema de fabricacion,
personas, materiales, maquinas y métodos, que persigue mejorar la calidad, el servicio
y la eficiencia mediante la eliminacion constante del desperdicio. Cualquier accion sin
importancia que genere resultados innecesarios es denominada como desperdicio y la
manufactura esbelta funciona como metodologia para eliminar estos residuos ya que
reducen la salida de produccion y afecta el desempeno industrial [7].

2.1.3 Six sigma

La metodologia Six-Sigma es una iniciativa de toda la organizacion para lograr cero
defectos y disminuir las variaciones en las industrias de fabricacion/procesos. Esto
ayuda a las organizaciones a revisar sus procesos, eliminar cuellos de botella y ofrecer
una calidad constante. Six Sigma se refiere a un desempeno estadistico para lograr un
dificil objetivo de 3,4 piezas defectuosas por cada millon de oportunidades.



Esta metodologia emplea un enfoque de cinco pasos conocido como DMAIC para lograr
esto (define oportunidades, mide el desempefio, analiza oportunidades, mejora el
desempeno y controla el desempeno). La metodologia DMAIC de la iniciativa Six-Sigma
es la hoja de ruta para la mejora continua [8].

2.1.4 Diagrama SIPOC

SIPOC significa Supplier-Inputs-Process-Outputs-Customers; es la representacion
grafica de un proceso de gestion que permite entender e identificar los elementos
importantes en un proceso. La metodologia se usa para mejora de procesos y se basa
en la representacion esquematica de elementos claves de un proceso. La herramienta
sirve para analizar el proceso de una manera amplia, reconociendo los respectivos
proveedores, todas las entradas y salidas del proceso y la vinculacion de los clientes
con cada paso del proceso, de este modo se pueden entender, clasificar y adaptar los
requerimientos de los clientes, aspecto que facilita el entendimiento entre ambas
partes [9].

2.1.5 Estandarizacién de procesos

La estandarizacion consiste en establecer una metodologia de trabajo estricta, en la
cual se definen los pasos a seguir para llevar a cabo una tarea. Es la forma en que una
organizacion garantiza un entorno de trabajo claro, visualizado y seguro. Con una
adecuada implementacion de las normas se evitan defectos en producciéon y al mismo
tiempo constituyen procedimientos para prevenir la ocurrencia de otros errores que
podrian tener un impacto en produccion. La estandarizaciéon es un elemento clave de
Lean Six Sigma ya que se considera la base para el proceso de mejora continua (Kaizen)
[10].

2.1.6 Matriz de priorizacién de proyectos

La matriz de priorizacion es una herramienta que permite la seleccion de opciones
sobre la base de la ponderacion y aplicacion de criterios. Hace posible, determinar
alternativas y los criterios a considerar para adoptar una decision, priorizar y clarificar
problemas, oportunidades de mejora y proyectos y, en general, establecer prioridades
entre un conjunto de elementos para facilitar la toma de decisiones. La aplicacion de
la matriz de priorizacién conlleva un paso previo de determinacién de las opciones
sobre las que decidir, asi como de identificacion de criterios y de valoraciéon del peso o
ponderacion que cada uno de ellos tendra en la toma de decisiones [11].



2.1.7 Analisis ABC

El analisis ABC es un método de segmentacion de productos aplicable mediante una
serie de criterios establecidos para controlar el inventario. Se utiliza para conocer los
productos pedidos con mayor volumen y frecuencia. El analisis ABC clasifica en tres
grupos los articulos de la empresa en funcion de su importancia en el proceso. Estas
tres categorias son las siguientes:

— A: articulos especialmente importantes

— B: articulos de importancia media

— C: articulos minimamente importantes [12].
2.1.8 Carta de proyecto

La carta de proyecto es una presentacion de alto nivel de los objetivos, el alcance y las
responsabilidades del proyecto para obtener la aprobacion de las partes interesadas
clave al inicio del proyecto. Se argumenta la justificacion del proyecto, las partes
interesadas, los objetivos y las metas que se quieren cumplir durante el proceso [13].

2.1.9 Measurement System Analysis

El analisis del sistema de medicion (MSA) es un procedimiento estructurado que se
aplica ampliamente para evaluar la calidad de los sistemas de mediciéon e inspeccion.
Un sistema de medicion se define como “una combinacion de personas, equipos,
materiales, métodos y entorno involucrados en la obtencion de mediciones”. En MSA,
las personas examinadas se denominan comunmente tasadores, evaluadores,
inspectores u operadores. Los dos métodos principales de MSA son:

(a) Repetibilidad y Reproducibilidad (Gage R&R)
(b) Analisis de Concordancia de Atributos (AAA).

Ambos enfoques tienen como objetivo evaluar la coherencia (acuerdo entre los
tasadores), la precision (acuerdo del tasador con la verdad), la reproducibilidad
(acuerdo entre tasadores) y la precision general (acuerdo de todos los tasadores con la
verdad). El calibre R&R se utiliza cuando la medicion es un valor numeérico en una
escala continua, como tiempo, peso, dimensiones, presiones o temperaturas. Por el
contrario, el analisis de concordancia de atributos se aplica cuando la escala es
discreta y tiene dos o mas categorias, por ejemplo, en el caso de decisiones de
aprobar/reprobar [14].



2.1.10 Indice de capacidad del proceso

Los indices de capacidad de proceso se utilizan para medir el desempeno de los
procesos. Un proceso se considera capaz si el producto cumple con las expectativas
del cliente. Para analizar la capacidad del proceso existen diferentes herramientas,
pero la correcta seleccion del método dependera de las caracteristicas de los datos
disponibles [15].

2.1.11 Capacidad binomial:

Este analisis se utiliza cuando un producto o servicio se caracteriza por ser defectuoso
o no defectuoso. La capacidad binomial evalia la probabilidad (p) de que un elemento
seleccionado de un proceso sea defectuoso. Los datos recolectados son el numero de
elementos defectuosos en los subgrupos individuales, y se supone que siguen una
distribucién binomial [16].

2.1.12 Prueba de hipotesis

La idea principal de una prueba de hipotesis estadistica es decidir si una muestra de
datos es tipica o atipico en comparacion con una poblacion asumiendo que la prueba
de hipotesis que formulamos sobre la poblacion es cierta. Aqui una muestra de datos
se refiere a una pequena porcion de entidades tomadas de una poblacion. La hipoétesis
es una declaracion cuantitativa que formulamos sobre el valor poblacional del
estadistico de prueba. Esta hipotesis se denomina hipétesis nula HO [17].

2.1.13 Diagrama de flujo

Un diagrama de flujo se puede definir como “un diagrama que muestra las conexiones
entre las diferentes etapas de un proceso o partes de un sistema”. Es una
representacion grafica de un proceso. Cada paso del proceso se representa por un
simbolo diferente que contiene una breve descripcion de la etapa de proceso. Expresa
igualmente el flujo de la informacion y de los materiales; asi como las derivaciones del
proceso, el numero de pasos del proceso y las operaciones de interdepartamentales
[18].

2.1.14 Estudio de tiempos

El estudio de tiempos aplica técnicas para determinar el tiempo en que se lleva a cabo
una operacion, segin una norma o método establecido con el objetivo de establecer
un tiempo estandar. Considera la fatiga, las demoras personales y los retrasos
inevitables [19].



2.1.15 Partes por millon (PPM)

En el contexto de Lean Six Sigma, PPM representaria el naumero de piezas defectuosas
por cada millon de piezas producidas. Para calcular el valor de PPM, primero debe
identificar la cantidad de oportunidades para un defecto y luego dividirla por la
cantidad de unidades producidas. Cuanto menor sea el valor de PPM, mas eficiente y
efectivo sera el proceso. La formula del PPM se muestra a continuacion:

PPM = (Unidades defectuosas )(1,000,000) Ec. 1

Total de unidades de produccién

Las herramientas estadisticas identifican las partes por milléon (PPM) de productos no
conformes como la principal cualidad para lograr Seis Sigma. Alcanzar un nivel Seis
Sigma significa tener un proceso que genere una salida con 3,4 PPM defectuosos [20].

2.1.16 First Pass Yield

El First Pass Yield (FPY) es un indicador clave de rendimiento (KPI) que mide la
fabricacion exitosa de un producto determinado. Se define como el ntumero de
unidades que salen de un proceso dividido por el nimero de unidades que entran en
ese proceso durante un periodo de tiempo especifico. Solo las unidades buenas sin
retrabajo se cuentan como entrantes de un proceso individual. Es un excelente KPI
para comprender el éxito de un proceso de fabricacion determinado en la creacion de
productos funcionales [21].

__ Total de unidades producidas—Desperdicio—Retrabajo

FPY Ec.2

Total de unidades producidas
2.1.17 Overall Equipment Effectiveness (OEE)

Overall Equipment Effectiveness (OEE) es un indicador clave de desempeno que refleja
el rendimiento de una maquina de produccion en forma integral. En el contexto de la
Lean Six Sigma el OEE integra seis grandes pérdidas de maquinas de fabricacion en
un indicador como multiplicacion de tres componentes diferentes: La disponibilidad,
el desempeno y la calidad [22].

e Disponibilidad: La disponibilidad es la comparaciéon de la cantidad de tiempo que la
maquina realmente funciona y el tiempo para el cual estd programada la maquina para
trabajar. La formula se da a continuacion:

Tiempo que la maquina realmente funciona
poq q * 100

Disponibilidad (%) = Ec.3

Tiempo programado para operar la maquina
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e Desempefio: Como segundo elemento del calculo de OEE, el rendimiento es la multiplicacién
de la velocidad de funcionamiento y tasa operativa neta. La formula se da como:

Producto terminadox*Tiempo de ciclo

Desempeiio (%) = * 100 Ec. 4

Tiempo total disponible—Tiempo de falla

e (alidad: Este factor es el ultimo respecto al calculo del OEE como indice de calidad. Destaca
la proporcién de produccién defectuosa al volumen total de produccion. Estos defectos
suelen ocurrir en la linea de producciéon como los defectos que se producen en el arranque
y los que se producen cuando la maquina esta en produccidn estable.

Cantidad total producida—Piezas defectuosas totales

Calidad (%) = * 100 Ec.5

Cantidad total producida

Por ultimo La eficacia general del equipo (OEE) es producto de los tres factores, y se calcula en
porcentaje [23]. La férmula se proporciona a continuacién como:

OEE = Disponibilidad * Desempefio * Calidad Ec. 6
2.1.18 Lista de materiales (BOM)

Es un listado completo de las materias primas, las piezas y las herramientas
necesarias para fabricar un determinado producto. La lista de materiales también debe
incluir los componentes y subcomponentes que conforman un producto, asi como las
cantidades requeridas de cada una de ellos. El BOM (Lista de materiales) es uno de los
mas importantes portadores de informacion en el proceso de fabricacion del producto,
las empresas necesitan listas de materiales cuando disefian, programan y fabrican el
producto. Por tanto, una de las claves para el éxito empresarial es como expresar las
estructuras de BOM eficazmente [24].

2.1.19 Politicas de inventarios

Las politicas de inventarios son estrategias empresariales disenadas para administrar
de manera eficiente los recursos materiales de una organizacion con el objetivo de
minimizar los costos de mantenimiento y, al mismo tiempo, garantizar la calidad en el
servicio al cliente. Todas las politicas de control de inventarios deben gestionar el dificil
equilibrio entre minimizar los costos de mantener el inventario y satisfacer la demanda
de los clientes [25].

2.1.20 Revision Continua

La Politica de Revision Continua indica que el estado de revision del inventario debe
ser continuo y ordenar de acuerdo con el tamano del lote (Q) cuando el inventario llega
al punto de reorden (ROP). Las ventajas de esta politica es que puede manejar la
situacion cuando la demanda es alta pero la pérdida de cantidad del pedido es variable.
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El proveedor tiene una gran posibilidad de realizar una serie de variaciones en los
pedidos. Bajo el sistema de revision continua (s, Q), cada vez que la posicion de
inventario es menor o igual al punto de reorden (s) se debe hacer un pedido de cantidad
(Q). Los pedidos son constantes, es decir, siempre se piden las mismas cantidades [26].

2.1.21 Metodologia SMED

El Single-Minute Exchange of Die (SMED) es uno de los muchos métodos de Lean Six
Sigma para reducir el desperdicio en un proceso de fabricacion. La metodologia SMED
garantiza un cambio rapido y eficiente del producto actualmente en funcionamiento al
proximo. El tiempo de cambio es la cantidad de tiempo transcurrido entre la tltima
pieza buena de un producto hasta la primera buena pieza del proximo producto. Esta
cantidad de tiempo se dedica a limpiar, cambiar las piezas y la configuracion de la
maquina para el proximo producto. Normalmente el tiempo de cambio se considera un
desperdicio, ya que este cambio es una actividad sin valor agregado que adquiere
costos ocultos. Los pasos de la metodologia se muestran a continuacion:

1.- Medir el tiempo de configuracion total

2.- Determinar los pasos internos y externos

3.- Mover los pasos externos a fuera del set-up

4.- Reducir los pasos internos

S.- Mejorar los pasos externos

6.- Estandarizar el nuevo procedimiento de set-up [27-29].
2.1.22 Pronésticos de la demanda

El pronoéstico de la demanda es la estimacion de un acontecimiento futuro que se
obtiene proyectando datos del pasado, que se combinan sistematicamente y que
requieren técnicas estadisticas y de la ciencia administrativa. Existen diferentes tipos
de modelos de pronodsticos a utilizar, sin embargo, los métodos de series de tiempo son
muy utilizados en el sector productivo por su relativa facilidad. Los pronoésticos de la
demanda para el reabastecimiento de materiales es una cuestion importante, ya que
ayuda a optimizar de inventario, minimizar costos, reducir el problema de
desabastecimiento y satisfacer la demanda del cliente.

El analisis de series de tiempo es un método objetivo que se basan en la idea de que
podemos usar la historia de los hechos ocurridos para prever el futuro. Implica
analizar datos historicos para identificar patrones y tendencias que pueden usarse
para predecir la demanda futura.
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Los principales componentes de los métodos de series de tiempo son:
Nivel: Valor donde la demanda se mantiene constante.

Tendencia: Movimiento regular de la serie, a largo plazo. La tendencia de una serie de
tiempo caracteriza el patron gradual y consistente de las variaciones de la propia serie,
que se consideran consecuencias de fuerzas persistentes que afectan el crecimiento o
la reduccion de la misma

Variacion estacional: Esta variacion corresponde a los movimientos de la serie que
recurren ano tras ano en los mismos meses (0 en los mismos trimestres) del afnio poco
mas o menos con la misma intensidad.

Variacién aleatoria: Son fluctuaciones producidas por factores eventuales, esporadicos
e imprevisibles, que no muestran una periodicidad reconocible [30].

En seguida se muestra algunos de los modelos de pronésticos de series de tiempo:
e Suavizamiento Exponencial Simple

Este modelo de pronodstico precisa tan so6lo de tres tipos de datos: el pronostico del
ultimo periodo, la demanda del ultimo periodo y el coeficiente de suavizacion. El
pronoéstico de suavizacion exponencial simple es optimo para patrones de demanda
aleatorios o nivelados donde se pretende eliminar el impacto de los elementos
irregulares histéricos mediante un enfoque en periodos de demanda reciente. Este
método es adecuado para pronosticar datos sin tendencia o patron de estacionalidad.

e Suavizamiento Exponencial Doble (Nivel y tendencia)

Este modelo se emplea cuando el modelo de series de tiempo posee un componente de
tendencia y nivel, ya que esta basado en la actualizacion de dos variables en cada
periodo: un nivel promedio y una tendencia. El nivel es una estimaciéon suavizada del
valor de los datos al final de cada periodo. La tendencia es una estimacién suavizada
del crecimiento promedio al final de cada periodo.

e Suavizamiento Exponencial Doble Aminorado

Este modelo es una modificacion del método exponencial doble y se utiliza en
problemas donde la tendencia presenta cambios, es decir la tendencia no permanece
constante de manera indefinida, sino mas bien empieza a decrecer o crecer mas rapido.
Por lo tanto, es utilizado para evitar sobre pronosticar cuando se tienen tendencias
lineales constantes, ya que atenua la tendencia [31].
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2.1.23 Medicion de errores

El concepto de “error” asociado al tema de los pronodsticos hace referencia a la
diferencia entre el valor del dato real (observado) y el dato pronosticado. Los términos
mas importantes para describir el grado de error son:

Desviacion Absoluta Media DAM (Mean Absolute Deviation=MAD). Es el error promedio
en los pronésticos mediante valores absolutos. Mide la dispersion de un valor
observado en relacion con un valor esperado.

Error Porcentual Absoluto Medio EPAM (Mean Absolute Percent Error=MAPE). Esta
medida determina el error respecto del promedio de demanda en términos absolutos.
Esa es una medida 1util porque es una estimacion de cuanto error se espera con un
pronoéstico [31].

2.1.24 Gestion de inventarios

La gestion de inventario es un aspecto critico de la gestion de la cadena de suministro
que implica planificar, ejecutar y controlar el avance, flujo inverso y almacenamiento
de bienes, servicios e informacion relacionada entre el punto de origen y el de consumo
para satisfacer la demanda de los clientes. La administracion del inventario incluye
decidir cuantas existencias mantener y donde. El objetivo de la gestion de inventarios
es comprobar y mantener un nivel de inventario para que la red de la cadena de
suministro mantenga su equilibrio en el suministro oportuno de la lista de materiales
y productos y minimiza costos del sistema. Esta decision se basa en muchos factores
como la inconstancia de la demanda, tiempo de entrega y costos de almacenamiento.
La coordinacion efectiva de estas actividades es fundamental para el éxito de la cadena
de suministro [32].

2.1.25 Master Production Schedule

La programacion maestra de produccion (MPS) es el proceso de desarrollar planes para
identificar qué cantidades de productos deben ser fabricados durante determinados
periodos. Por lo tanto, MPS impulsa las operaciones en términos de lo que se ensambla,
fabrica y compra. El MPS ademas proporciona informacion para ventas sobre lo que
se puede prometer a los clientes y cuando se pueden realizar las entregas, lo que hace
que el método sea un vinculo vital entre la gestion de pedidos del cliente y la
produccion. Estas caracteristicas significan que MPS es la base para cumplir las
promesas de entrega sin inducir altos niveles de inventario, asi como para resolver
compensaciones entre ventas y fabricacion [33].
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La programacion maestra de produccion cuenta con diferentes modelos para calcular
el menor costo de producir la demanda pronosticada, tales como:

o Level strategy: Esta estrategia de produccion mantiene un mismo nivel de
produccion constante al producir el promedio de la demanda anual cada
periodo.

e One Time Run: La estrategia de produccion One Time Run busca producir toda
la demanda del ano en el primer periodo y de ahi abastecer la demanda con el
inventario en mano.

e Lot For Lot: La estrategia de produccion Lote por Lote tiene por objetivo igualar
el nivel de produccion con la demanda de cada periodo.

e Fixed order quantity: La estrategia de produccion Fixed Order Quantity
encuentra una cantidad fija de pedido la cual se debera pedir cada vez que el
inventario sea menor a la demanda del siguiente periodo.

e Periodic order quantity: La estrategia de produccién Periodic Order Quantity
encuentra la ventana de tiempo en la que se debe planear la produccion. Una
vez identificado el valor del tiempo se suma la demanda dentro del periodo de
tiempo identificado y se programa la produccion para cubrir el requerimiento.

e MILP: La estrategia de produccion MILP es un método que minimiza los costos
de produccion al establecer las cantidades y fechas que se debera ejecutar el
plan de produccion [34].

2.1.26 Material Requirement Planning

La Planificacion de Requisitos de Materiales (MRP) es ampliamente utilizado por los
fabricantes para determinar el tamano de los lotes a ordenar de cada componente.
Estos tamanos de lote generalmente se calculan en funcién de la demanda del articulo
final y se basa en las listas de materiales (BOM), que indican, la estructura del
producto y el numero de componentes necesarios para producir cada articulo final o
componente posterior.

El MRP esta disenado para dar respuesta a la pregunta de como los componentes
correctos se pueden recibir en la cantidad correcta y en el momento adecuado para
una demanda y/o pedido previamente especificado que debe cumplirse.

Con el fin de calcular estas cantidades requeridas y fechas de vencimiento, el MRP se
basa en los dos supuestos siguientes:

e Se supone que los tipos de productos se basan a partir de listas de materiales
estaticas.

e Los tiempos de entrega se suponen fijos durante todo el horizonte de
planificacion [35].
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2.2 Estado del arte

Para el desarrollo del proyecto de investigacion se realizé6 una revision de literatura
acerca de la Cadena de Suministros y Lean Six Sigma con relaciéon a la aplicacion e
integracion de estas metodologias en MIPYMES. Esto con el propésito de conocer el
estado actual de este tema, identificar las metodologias que han sido utilizadas,
ampliar el conocimiento de la aplicacion de estas metodologias a MIPYMES.
A continuacién, se muestra una tabla de resumen de los articulos analizados:

Tabla 1. Articulos para implementar LSS y SCM en una MIPYMES.

Autor

Enfoque

Andersson, Roy &
Baez, Yinef [36].

El proposito de este estudio fue investigar si una filosofia
combinada de Lean Six Sigma puede respaldar la concienciacion
y la gestion del riesgo de la cadena de suministro. La metodologia
que se usO en este estudio fue basada en una revision de
literatura y multiples casos de estudios. Se ha indicado que los
valores, métodos y herramientas dentro de Lean Six Sigma
pueden ser muy efectivas para controlar los riegos de la cadena
de suministro y mejorar la habilidad de la compania para
manejar variabilidad y la gestion del riesgo.

Felizzola,
Heriberto & Luna,
Carmenza [37].

Este articulo propone una metodologia para la implementacion
de un enfoque integrado de Lean Six Sigma, el que se adapta a
las de necesidades y caracteristicas de las PYMES. La
metodologia esta compuesta de cuatro fases: donde la primera
fase establece los factores claves en los cuales las PYMES deben
prepararse para implementar LSS; en segundo lugar, se plantea
la identificacion de focos de mejora y definicion de proyectos de
mejora; en tercer lugar, la ejecucion de los proyectos priorizados;
y por ultimo, la evaluacion de los resultado obtenidos.

Pius achanga,
Esam Shehab, et
al [38].

El proposito de esta investigacion fue presentar los factores
criticos que constituyen una implementacion exitosa de Lean
Manufacturing en PYMES. Varios factores criticos que
determinan el éxito de implementar el concepto de Lean
Manufacturing dentro de PYMES fueron identificados. Liderazgo,
gestion, finanzas, cultura organizacional, experiencia y
habilidades, entre otros factores, son clasificados como los mas
importantes para la exitosa adopcion de Lean Manufacturing
dentro de PYMES.
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Saja Albliwi, Jiju
Antony, et al [39].

El objetivo de esta investigacion es explorar los factores criticos
de fallo para LSS en diferentes sectores como manufactura,
servicios y universidades. La investigacion se basé en una
revision sistematica de la literatura, en la cual se encontraron
34 factores de error de LSS. Existen algunos factores comunes
como falta de compromiso e intervencion de alta gerencia, falta
de comunicacion, falta de entrenamiento y educacion, recursos
limitados, entre otros.

Thomas, Barton
& Chuke-Okafor
[40].

Desarrollan un modelo para implementar de forma integrada Six
Sigma y Manufactura Esbelta. La metodologia fue validada en un
PyME, en la que se obtuvieron resultados positivos en calidad,
costos y tiempo de entrega.

Chakravorty [41].

Proponen un modelo que estd compuesto por 6 fases que son:
analisis estratégico, identificacion y formacion de equipos de
mejora, identificacion de las herramientas de mejora, mapeo de
la organizacion e identificacion de oportunidades de mejora,
desarrollo de un plan detallado y por ultimo implementacion,
documentacion y revision del plan.

Kumar, Antony &
Tiwari [42].

Desarrollan un marco logico para la implementacion de Six
Sigma en PYMES, el que esta compuesto de 12 pasos divididos a
su vez en 5 fases. Este marco brinda una guia paso a paso para
que las organizaciones puedan implementar Six Sigma, y va
desde la preparacion de la organizacion hasta el sostenimiento a
largo plazo.

M. Kumar, J.
Antony, R. K
Singh, M. K.
Tiwari & D. Perry
[43].

Este articulo propone un marco Lean Six Sigma para reducir el
defecto que ocurre en el producto final de una PYME que fabrica
accesorios de automoviles. La metodologia propuesta integra
herramientas Lean como mapa de estado actual, sistema 5S y
mantenimiento productivo total (TPM) dentro de Six Sigma se
utiliz6 la metodologia DMAIC para mejorar los resultados finales
y ganar la lealtad del cliente. La implementacion del marco
propuesto muestra una mejora drastica en las métricas clave
defecto por unidad (DPU), indice de capacidad del proceso,
rendimiento y efectividad general del equipo (OEE), lo que genero
un ahorro financiero sustancial a la organizacion.

Jiju Antony,
Maneesh Kumar,

El propésito de esta investigacion fue proveer un analisis de la
implementacion de Six Sigma en PYMES manufactureras de UK.
Los resultados del estudio muestran que muchas de la PYMES
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Christian N.
Madu [44].

no conocen Six Sigma muchas no tienen los recursos para
implementar proyectos de Six Sigma. También se encontré que
LSS no era popular entre las PYMES. La gestion del
envolvimiento, enfocar Six Sigma a los clientes y a la estrategia
de la compania son los mayores factores criticos para el
desarrollo exitoso de Six Sigma en PYME.

Mantilla, Olga &
Sanchez José
[45].

Proponen un modelo para el desarrollo de proyectos logisticos
usando Lean Six Sigma con el proposito de orientar a las
empresas en el mejoramiento de su desempeno logistico. Para
esto, se utilizaron conceptos de cadena de suministros, logistica,
manufactura esbelta, Seis Sigma y Lean Six Sigma. La
metodologia propuesta para el desarrollo del modelo es la DMAIC
(Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar), soportada en
diversas herramientas seleccionadas para cada fase de la misma,
y que conducen a la eliminacion del desperdicio en flujos y
operaciones, reduccion del tiempo de entrega, reduccion de la
variacion en los procesos y el aumento de valor

Barbosa et al [46].

Este articulo nos muestra la aplicacion de Lean y Seis Sigma en
4 PYMES en Meéxico. Radica su importancia en que la
metodologia que ellos plantean aterriza en las necesidades de las
PYMES las cuales tienen una serie de limitaciones financieras,
personal capacitado y conocimiento de las herramientas y/o
software de soporte; para ello plantea un trabajo conjunto entre
la empresa y la Universidad para formar el equipo de trabajo en
la que ambas se vean beneficiadas de este vinculo.
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3 METODOLOGIA

Se plantea la gestion de la cadena de suministro por medio de Lean Six Sigma en una
MIPYME siguiendo como base los pasos establecidos en la metodologia desarrollada
por Ferizzola y Luna [37]. El enfoque metodologico propuesto esta conformado por
cuatro fases: Preparacion, Identificacion, Ejecucion y Propuestas de mejora. Estas
cuatro fases deben ser soportadas por una forma de mejora continua, enfocados a las
metas y objetivos estratégicos de la organizacion. A continuacidon, se muestra la
metodologia propuesta:

Fase 4,
Fase 1. Fase 2. FFase 3. Propuestasde
Preparacion Identificacion Ejecucion £
mejora
1, Compromiso
RSOy 1. Caractenzacion
e 1a direccion i
) i N de proyectos | Evaluacion de
2. Alineacidon R Y
R 1. Definicion de 2, Delinicion de propuestas de
estratégicn = /
k focos de linea base mejora
3. Enfoque del . ok : ; RIaCT -
cliente mejora 4, ldentificacion 2. ldentficacion
/ - 2. Definicion de de causa raiz de lecciones
1 Formacion - o >
portalobo de 4,  Definicion de aprendidas

Estandanzacion
de procesos

1, Cultura de
medicion

| &

proyectos acciones de 3. Comunicacion
mejora de resultados
Control y

mantenimiento
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Figura 1. Metodologia para Gestiéon de la cadena de suministro por medio de LSS.
Fase 1. Preparacion.

En esta fase se construyen los cimientos que permitiran el establecimiento de la
metodologia. La preparacion consiste en cumplir con las siguientes condiciones:

e Asegurar el compromiso de la direccion.

e Conocer la planeacion estratégica.

e Enfoque al cliente.

e Capacitacion en LSS y conceptos de gestion de la cadena de suministro.
e Contar con procesos estandarizados.

e Contar con la cultura de medicion.

Fase 2. Identificacion.

19



En esta fase se determina el enfoque de los proyectos LSS, la cual se realiza en dos
etapas:

Etapa 1. Consiste en identificar las areas prioritarias, procesos, productos/servicios
criticos para mejorar. Esta ha de realizarse conjuntamente con los directivos de la
organizacion.

Etapa 2. Consiste en priorizar los proyectos de mejora segin una evaluacion para
fortalecer las areas de la organizacion identificadas como claves. Se deben considerar
solo los proyectos para mejora que generen un alto impacto en los resultados
financieros, que contribuyan significativamente con la satisfaccion del cliente y por
tanto, generan compromiso con la direccion. Una vez elaborada la lista de proyectos
prioritarios estos deben:

a) Identificar los posibles proyectos.

b) Evaluar segin su duracion, inversion, nivel de conocimiento de las causas,
complejidad, impacto en el cliente, entre otros.

c) Ordenar los proyectos segiin la puntuacion obtenida en la evaluacion.
Fase 3. Ejecucion.

En esta fase se utiliza la metodologia DMAIC de Six Sigma y las herramientas de
gestion de la cadena de suministro. Consta de cinco etapas:

Fase 3.1. Definir.

El objetivo principal de esta etapa es identificar el problema que necesita una solucion
y clasificar los objetivos del proyecto. También verifica si las acciones que se deben
tomar para resolver los problemas son conectadas con las prioridades de la
organizacion y que exista apoyo de la direccion y disponibilidad de recursos necesarios.

Fase 3.2. Medir

La etapa de medicion consiste en recopilar informacion sobre los procesos que se van
a mejorar. Se enfoca en informacion necesaria para comprender mejor todos los
procesos de la organizacion, las expectativas de los clientes, especificaciones de los
proveedores e identificacion de los posibles lugares donde puede ocurrir un problema.

Fase 3.3. Analizar

En la etapa de analisis se utilizan diferentes herramientas y métodos para encontrar
las causas fundamentales, evaluar el riesgo y analizar los datos. Para confirmar el

analisis se deben realizar algunas muestras y se debe demostrar que los problemas
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potenciales son problemas reales. En esta fase es necesario definir la capacidad del
proceso, aclarar los objetivos basados en datos reales obtenidos en la fase de medicion
e iniciar el analisis de la causa raiz que tiene un impacto en la variabilidad del proceso.

Fase 3.4. Mejora

El objetivo de esta etapa es tomar la informacion necesaria para crear y desarrollar un
plan de accion con el fin de mejorar el funcionamiento de la organizacion, aspectos
financieros y cuestiones de relacion con el cliente. Las posibles soluciones para el plan
de accion se deben presentar y ejecutar.

Fase 3.5. Control

La etapa de control consiste en confirmar si los cambios implementados en la etapa de
mejora son suficientes y continuos. Verificando la calidad del proceso mejorado.
También controla el estado futuro del proceso para minimizar desviacion de los
objetivos y garantizar que la correccion se implemente antes de que tenga una mala
influencia en el resultado en el proceso.

Fase 4. Propuesta de mejora.

Comprende la evaluacion de las propuestas de mejora planteadas, la identificacion de
lecciones aprendidas, y comunicacion de resultados.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

La aplicacion de la metodologia se llevdo a cabo en una MIPYME dedicada a la
fabricacion de productos desechables elaborados 100% con material biodegradable,
ubicada en Ensenada, Baja California. El proyecto se basara en el analisis de su
producto insignia Vaso térmico de papel de bambu. A continuacién, se muestran las
cuatro fases propuestas en la metodologia utilizadas como base para la integracion de
gestion de la cadena de suministro mediante la metodologia Lean Six Sigma.

4.1 Preparacion

Durante la fase de preparacion se realizaron las siguientes actividades buscando
establecer las condiciones adecuadas para la realizacion del proyecto:

4.1.1 Compromiso de la direccion: En primera instancia se realiz6 un acercamiento
con la gerencia de la empresa para plantear el proyecto de vinculacion Academia-
Empresa con la finalidad de integrar la metodologia Lean Six Sigma con la gestion de
la cadena de suministro. Posteriormente, se llevaron a cabo reuniones para indicar los
objetivos y beneficios que implica desarrollar un proyecto de mejora. Finalmente, la
direccion manifesto la aprobacion para desarrollar el proyecto de mejora.

4.1.2 Planeacion estratégica: Es una empresa comprometida con el medio ambiente,
la cual busca ayudar y ofrecer servicios que ayuden a sus clientes a llevar una vida
mas verde y en armonia con el planeta.

e Mision: Ser una empresa que impacte positivamente en el cuidado de nuestro
medio ambiente y erradicar el alto consumo de plasticos en el planeta.

e Vision: Ser una empresa mexicana que logre cambiar el alto consumo de
plasticos e impactar positivamente con nuestros productos a nivel nacional e
internacional.
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4.1.3 Enfoque al cliente: Para la identificacién de las necesidades y expectativas del
cliente se utilizé la herramienta SIPOC y se complement6 con la identificaciéon de los
puntos criterios para la calidad (CTQ). El diagrama SIPOC se muestra a continuacion:
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Figura 2. Diagrama SIPOC del proceso de Vaso Térmico.

4.1.4 Capacitacion: Tanto el duefio como el gerente general de la empresa ya contaban
con un entendimiento claro de la metodologia Lean Six Sigma y gestion de la cadena
de suministro, se llevaron a cabo reuniones con los empleados para indicar los
conceptos basico, objetivos y beneficios que implica el proyecto de mejora.
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4.1.5 Estandarizacion de trabajo: Se estudio6 el proceso y se realizé una instruccion de
trabajo para crear una estandarizacion del proceso actual. En la figura 3 se puede
apreciar la instruccion de trabajo elaborada.

Figura 3. Instruccién de trabajo del proceso de Vaso Térmico.
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4.1.6 Cultura de medicion: En vista de la necesidad de implementar procesos de
medicion del proceso productivo, se disené6 un instrumento de recoleccion de datos
para calidad y eficiencia del proceso. Basado en esta informacion se construyeron
indicadores de calidad, sobre los cuales se hizo monitoreo y control. En la Figura 4 se
muestra la bitacora de recoleccion de datos implementada.

Bitacora de Maquina de Vaso Térmico

Tiamps de Falla

Pt eajus tarm ﬁ:lﬁlrl‘ln

Fatka HErE e g I Hora Fimal

2| | [ e [ | [

Figura 4. Bitacora de maquina de vaso térmico.
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4.2 Identificacion

Esta fase se desarrolla en dos etapas; la primera se refiere a la seleccion de las areas
de oportunidad y la segunda se refiere a la priorizacion del conjunto de proyectos
posibles a realizar. Para identificar los proyectos se utilizé la herramienta Matriz de
priorizacion de proyectos como se muestra en seguida:

Primeramente, se utilizaron las entrevistas con el gerente general y el gerente de
operaciones de la empresa para determinar las problematicas mas importantes a los
que se enfrenta la empresa y con ello transformar las problematicas de la empresa en
los siguientes proyectos de mejora.

A: Reduccidén de tiempo muerto de maquina y producto defectuoso

B: Implementacion de programa para la gestion de la cadena de suministro
C: Reduccion de tiempo de configuracion de maquina

D: Documentacion y estandarizacion de procesos

Después se elaboro la guia de puntaje de matriz de priorizacion la cual se puede
observar en la Figura 5. Esta guia de puntaje sera la base para ponderar la importancia
de los cuatro proyectos planteados anteriormente. La guia de puntaje califica el grado
de beneficio y esfuerzo que implica el desarrollo de cada proyecto.
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Figura 5. Guia de puntaje de matriz de priorizacion.
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Por 1ltimo, se califico cada uno de los parametros tanto de los aspectos de beneficio
como los de esfuerzo para los cuatro proyectos planteados con la ayuda de la gerencia
de la empresa. Los resultados de la matriz de priorizacion al evaluar los cuatro
proyectos se aprecian en la Figura 6.
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Figura 6. Matriz de priorizacion de proyectos.

De acuerdo a los resultados proporcionados por la matriz de priorizacion de proyectos
se muestra que los proyectos mas importantes de acuerdo a la relacion
Beneficio/Esfuerzo para empresa son los proyectos C y B. Por lo tanto, el principal
objetivo del proyecto sera reducir el tiempo de configuracion e implementar un
programa para la gestion de la cadena de suministro.
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4.3 Ejecucion

En la fase de ejecucion se pretende utilizar la metodologia DMAIC para estructurar el
proyecto de manera adecuada. A continuacion, se presenta el desarrollo de cada una
de las fases de la metodologia DMAIC para el proyecto: “Gestion de la cadena de
suministro por medio de Lean Six Sigma en una MIPYME”.

4.3.1 Definir

La fase de definicion tiene como objetivo plantear el problema del proyecto de acuerdo
a las necesidades del negocio y el cliente. Se busca establecer todo lo relacionado a la
planeacion y proyeccion del proyecto alcance, tiempos, recursos, objetivos y metas. En
esta fase se desarrollan las siguientes actividades:

4.3.1.1 Analisis ABC

Primeramente, se utilizo el analisis ABC para identificar los productos de la empresa
mas importantes en términos de volumen de demanda e ingreso economico. La
empresa cuenta con los siguientes productos:

Tabla 2. Catalogo de productos

Producto

Vaso térmico de papel de bambu 12 oz
Caja kraft #3

Tenedor de concha marina negra

Cuchara de concha marina negra

Vaso térmico de papel de bambu 16 oz

Tapa térmica blanca PLA

Contenedor bagazo de cafia 9x9
Vaso p/bebida fria PLA 16 0z
Vaso p/bebida fria PLA 12 oz

Contenedor fécula de maiz 9x9

Vaso térmico papel de bambu 8 oz

Contenedor fécula de maiz 6x6

Tapa térmica negra PLA
Tapa plana PLA 10-12 oz y 16-240z
Plato bagazo de trigo

Contenedor bagazo de cafia 8x8

Tapa térmica PLA 8 oz
Caja kraft #4

Manga térmica reciclada
Tapa de boquilla PLA 10-12 oz y 16-240z
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Se desarrollaron dos diagramas de Pareto para mostrar los resultados del analisis ABC.
El primer diagrama muestra la cantidad de productos que se encuentran en cada zona
de acuerdo al analisis ABC. De esta forma se puede apreciar que la clasificacion de
productos en la empresa se conforma con S productos tipo “A”, 9 productos tipo “B” y
6 productos tipo “C”.

122; Analisis ABC - Productos
80%
70%

60%

Porcentaje de contribucion

40% 30%
(1]
30% 25%
20%
10%
0%
A C

B
Zona de producto

Figura 7. Analisis ABC - Productos.

Por otro lado, el segundo diagrama de Pareto indica el porcentaje de contribuciéon de
ingresos segun la zona del producto. Se puede apreciar los productos “A” significan el
51% de los ingresos de la empresa, los productos “B” el 34% y los productos “C” el
16%.

Analisis ABC - Contribucion de Ingreso
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Figura 8. Analisis ABC - Contribucién de ingreso
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El analisis ABC nos permitio identificar que los productos mas importantes para la
empresa por su contribucion al ingreso y demanda son los siguientes:

Tabla 3. Productos tipo “A”

Producto Zona

Vaso térmico de papel de bambu 12 oz
Caja kraft #3
Vaso térmico de papel de bambu 16 oz
Cuchara de concha marina negra
Tenedor de concha marina negra

> |> > > >

Se puede observar que S productos corresponden a la categoria “A” 1o que convierte a
estos productos los mas importantes para la empresa en cuestion de cantidad de
demanda e ingreso. De los 5 productos clasificados “A” la empresa solo produce el vaso
térmico y la caja Kraft. Sin embargo, durante el transcurso del proyecto la empresa
tomo una decision gerencial de dejar de producir la caja Kraft y dedicarse de lleno a la
fabricacion del vaso térmico. Por lo tanto, se ha decidido tinicamente abordar el
proyecto para analizar el vaso térmico que es el producto insignia de la empresa y el
producto que mas ingreso genera.

4.3.1.2 Diagnostico

El proceso de vaso térmico ha presentado en tres meses alrededor de 100 horas de
tiempo inactivo por fallas en la maquina de vasos ya que al ser un proceso nuevo para
la empresa cuando surge un fallo que no se habia presentado toma tiempo el analizar
el problema y buscar como solucionarlo. En ocasiones por la necesidad de tener que
cumplir con la demanda y los tiempos de entrega se ha utilizado la maquina sin estar
en optimas condiciones, esto aumenta la probabilidad de que se presenten productos
defectuosos. Asi pues, en los ultimos tres meses se han presentado alrededor de
12,300 piezas defectuosas. Aunado esto la empresa afirma tener un tiempo de
configuracion superior a las dos horas, lo que significa tiempo muerto cada vez que se
requiere un cambio de modelo. Por ultimo, la empresa afirma haber sufrido multiples
paros de produccion por falta de materia primas. Si esto continua se puede recaer en
penalizaciones por incumplimiento en la cantidad y fechas de entregas de las ordenes
de sus clientes y en el peor de los casos perder el contrato con su cliente mas
significativo.
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4.3.1.3 Carta de proyecto

Se utilizo la carta de proyecto para definir la problematica del proyecto, las partes
interesadas, los objetivos y las metas que se quieren cumplir durante la ejecucion del
proyecto. Los objetivos que plantea el proyecto sera proponer un sistema de gestion de
la cadena de suministro para reducir los cortos de material y tener una mejor
planeacion de las operaciones, reducir el tiempo de configuracion 20%, reducir el
tiempo inactivo de la maquina de vaso térmico un 10% y estandarizar el proceso del

cambio de configuracion.

A continuacién, se muestra la carta de proyecto elaborada:

"Gestion de la Cadena de suministro por medio de Lean Six Sigma en una Micro PyME"

Planteamiento del problema

La empresa ha presentado en tres meses alrededor de 100 horas de tiempo
inactivo por fallas en la maguina de vasos, paros por falta de material y altos
tiempos de configuracion. Aunado esto la empresa ha presentado alrededor
de 13,000 piezas defectuosas en el proceso de vaso termico. Siesto
continua se puede recaer en penalizaciones par incumplimiento en la
cantidad de pedido de los clientes y en el peor de los casos perder el
contrato con su cliente mas significativo.

Declaracion de objetivos

* Proponer un sisterna para la gestion de la cadena de suministro
* Proponer la reduccidn del tiempo de configuracidn de la maguina de vaso
mediante alguna metodologia.
*Documentar y estandarizar el proceso de Yaso termico
* Analizar el tiempo de inactivo de la maguina de vasos ¥ proponer acciones
de mejora pertienentes.

Alcance de entradalsalida

1er paso del Gt dlel
e rden del cliente
Ultimo paso del Entrega de pedido al cliente
proceso
Preparar material de entrada, manufacturar producto,
En alcance: - :
inspeccionar producto v empaguetar producto
Fuera de
Fallos de entrega del proveedor
alcance:

Caso de negocio y beneficios

Un sisterna de gestidn de suministro, reducir el tiermpo de configuracidn de
la maguina y el tiempo inactivo de la maguina ocacionard que la empresa
cuente con un proceso mas controlado, que a su vez aumentara la
satisfaccion del cliente y reducira los costos para la empresa.

Cronograma

Fecha de completacidon

Ease Real
planeada
Definir 15-Mar-23 10-Mar-23
Medir 30-Apr-23 26-Apr-23
Analizar 31-May-23 30-May-23
Mejorar 30-0ct-23 30-0ct-23
Contralar 22-Dec-23 8-Dec-23
Miembros del equipo
Posicign Persona Titulo % de Tiempo
Teamn Lead Luis Consultor externo 80%
Sponsor Alberto Gerente general 5%
Team Member Daniel Gerent.e de 10%
operaciones
Team Member Michelle Encargada de 5%

produccidn

Figura 9. Carta de proyecto.



4.3.2 Medir

Esta fase tiene como objetivo establecer una linea base para la medicion del
rendimiento del proceso del vaso térmico para ello se recogen datos fiables del proceso
y se analizaron mediante las siguientes actividades:

4.3.2.1 Mesurement System Analysis (MSA)

Para comenzar la etapa de medicion se va a analizar el sistema de medicion (MSA) con
el que cuenta la empresa para definir si un producto es defectuoso o no. La empresa
no cuenta con un sistema de medicién cuantitativo. Sin embargo, como forma de
medicion de calidad cuenta con una operaciéon en la que se decide de manera
apreciativa si un producto es defectuoso o no. Por lo tanto, para realizar el analisis del
sistema de medicion se debe utilizar el método de “analisis de concordancia de
atributos” ya que se cuenta con datos de tipo discreto.

Para llevar a cabo el analisis de concordancia de atributos se utiliz6 una muestra de
50 unidades, de las cual 25 unidades fue de material defectuoso y la otra mitad de
material satisfactorio, en la figura 10 se puede apreciar las muestras utilizadas.

Figura 10. Muestras de producto para MSA.
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El estudio fue efectuado a dos operadores distintos que realizan la operacion de
inspeccion para determinar si un producto tiene o no defecto. Lo mas recomendable
es realizar el estudio de analisis de concordancia con al menos tres evaluadores
distintos, pero si el proceso solo cuenta con dos operadores disponible no existe ningin
inconveniente para llevar a cabo el estudio, tal como se define en las consideraciones
de los datos para el analisis de concordancia de atributos de MiniTab [47].

El estudio se bas6o en dos mediciones, en donde los evaluadores clasificaron cada
muestra en dos ocasiones distintas. Después, para el registro de datos, se utilizé una
plantilla de Excel para registrar las 50 respuestas de los dos operadores estudiados tal
como lo muestra la figura 11. El analisis consistio en dos repeticiones, las cuales se
ejecutaron en diferentes dias.

Registro para analisis
. de concordancia de atributos

Sample Trinl Retponse Standard

Bueno 3ary

Ay

Boeno

Bueno Qo
Buand By

Buenc Busry

‘ Bumn Bery

Figura 11. Registro de analisis de concordancia para MSA.

Por dltimo, se utiliz6 el software estadistico Minitab 2020 para analizar el sistema de
medicion de la empresa. A continuacion, se muestran los resultados del analisis de
concordancia:
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e Evaluacion de concordancia de los operadores

Los operadores presentan una buena taza de concordancia en sus respuestas en
ambos intentos, el operador 1 coincidi6é en sus respuestas en 49 ocasiones mientras
el operador 2 coincidi6 en 48 ocasiones de 50 posibles. Con un porcentaje de
concordancia de 98% y 96% para respectivamente nos dice que los operadores
muestran tener el mismo criterio de manera constante.

Within Appraisers

Assessment Agreement

Appraiser ¥ Inspected # Matched Percent  95% Cl
Dperadar a0 44 9B.00  (B9.35, 99,95
Operador 2 a0 48 900 [(B6.29, 9051)

# Matched: Appraer gorees with hirmysherself acrpss triols.

Figura 12. Evaluacién de concordancia por operador

e Evaluacion de concordancia de los operadores contra el estandar

Este analisis muestra los aciertos que tuvo cada operador con respecto al estandar,
donde ambos evaluadores coincidieron respondiendo bien en 45 ocasiones de 50

posibles, lo que significa que obtuvieron 90% de aceptacion en sus respuestas en
contra del estandar.

Each Appraiser vs Standard

Aszsessment Agreement

Appraiser # Inspected # Matched Percent 95% CI
Operador 1 511 45 90,00 (78.19, 96.87)
Operador 2 50 45 a0,00 (7819, 9667

# Matched: Approters gasessment goross brials agrees with the fnown standand.

Figura 13. Evaluacion de concordancia operador-estandar
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e Evaluacion de concordancia operador contra operador

Este analisis muestra los aciertos en los que coincidieron ambos operadores, donde
ambos operadores respondieron de igual forma en 44 ocasiones de 50 posibles, lo que
significa un 88% de concordancia entre las respuestas de los operadores.

Between Appraisers

Assessment Agreement

# Inspected# MatchedPercent  95% Cl
=0 44 88.00 (75.69, 95.47)

# Matched: All appratsers’ assessments  agree with each other.

Figura 14. Evaluacién de concordancia operador-operador

En general el sistema de medicion de la empresa presenta areas de mejora, pero con
un promedio de 90% de efectividad se puede concluir que la evaluacion de
concordancia del proceso de vaso térmico es aceptable.

En conclusion, de este analisis de concordancia muestran que los operadores cuentan
con un 95% de asertividad entre sus respuestas y un 90% de asertividad contra el
estandar, tal como se puede apreciar en la Figura 15. Por lo tanto, se considera que la
consistencia en el proceso y los criterios de inspeccion de la empresa son aceptables.

Assessment Agreement ‘
Namea of product
Mise
Within Appraisers Appraiser vs Standard
00 | ¥ . 100
l - . 1
-
93 | 3%
> : ]
T o Z %0 ¢ +
X ;
& a
B3
) 80
Opesscort Uperador 2 Operador Uperscor ¢
Appa aises Appralser

Figura 15. Evaluacion de concordancia.
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El analisis de concordancia de atributos elaborado anteriormente ayudoé a identificar
que existe una confiabilidad aceptable en los criterios de calidad de la empresa. Esto
nos dice que es posible confiar en los datos recabados ya que la experiencia de los
trabajadores permite aceptar el sistema de medicion de la empresa.

4.3.2.2 Indice de capacidad del proceso

Como el sistema de mediciéon es confiable es posible efectuar un estudio de indice de
capacidad de proceso. Al igual que para el analisis de concordancia para efectuar el
estudio de indice de capacidad se cuenta con datos de tipo discreto, esto nos dice que
la herramienta mas adecuada para este estudio es el analisis de capacidad binomial.

Para llevar a cabo el analisis de capacidad binomial se necesitan dos datos: la cantidad
total de piezas producidas y la cantidad de defectos en la muestra. Para recabar esta
informacion se emple6é la bitacora de fallas de la maquina de vasos térmico
implementada en la fase de preparacion que se puede apreciar en la figura 16, dicha
bitacora es utilizada por el encargado de produccion diariamente para registrar los
datos necesarios.

Registro de bitacora de maquina de vasos

Teops e Falla
{minl
"

Mo P l

Figura 16. Registro de bitacora de maquina de vaso térmico.

Una vez obtenidos los datos se utilizé nuevamente el software MiniTab 2020 para
realizar el analisis de capacidad binomial y con ello conocer el estado del proceso
actual.

Los resultados del analisis de capacidad binomial confirman con un 95% de confianza
que el porcentaje de defectos de la muestra es de 3.40%, el PPM nos dice que por cada
millén de producto habra 34,040 piezas defectuosas (ver figura 17). De acuerdo a la
cantidad de defectos presentados en la muestra se puede afirmar que la empresa
cuenta con un proceso aceptable.
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Esto nos dice que las 12,354 piezas defectuosas no se pueden considerar como un
problema ya que al comparar las piezas defectuosas de la muestra con el total de vasos
producidos (362, 000 vasos) se afirma estadisticamente que las 12,354 piezas
defectuosas son un nimero aceptable de defectos en el proceso.

Binomial Capability Analysis
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Figura 17. Capacidad binomial del proceso.

Los resultados del analisis de capacidad binomial indica que se cuenta con una
cantidad de defectos aceptable. Por otro lado, el proceso presenta varios puntos fuera
de control, sin embargo, de acuerdo a la empresa los registros que muestran estos
datos fuera de control fueron registrados cuando la maquina presento una averia, pero
por la necesidad de cumplir con la demanda del cliente se utilizé la maquina en un
estado no 6ptimo generando una mayor cantidad de defectos. Por lo tanto, omitiendo
los datos fuera de control por esta situacion extraordinaria se puede observar que el
resto de los datos muestran un comportamiento consistente por lo que se puede
considerar como un proceso estable para una MIPYME en crecimiento.

4.3.2.3 Prueba de hipoétesis
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La empresa se encuentra en crecimiento, en donde a partir de 2023 ha adquirido
nuevos clientes que han significado un incremento en la demanda de sus productos.
En vista de que las cantidades de los periodos ha incrementado notoriamente se
plantea demostrar estadisticamente si la llegada de estos nuevos clientes han impacto
de manera significativa la demanda de los productos, ya que de ser asi no seria
conveniente utilizar la demanda historica de 2022 para calculos de pronoésticos de la
demanda ya que estos datos no arrojarian un pronéstico cercano a la realidad. La
demanda historica de vaso térmico para los anos 2022 y 2023 se presenta a
continuacion:

Tabla 4. Demanda histérica de vaso térmico.

Mes Demanda 2022 | Demanda 2023
Mayo 12.40 49.90
Junio 12.70 355.35
Julio 12.10 205.50

Agosto 10.40 58.20
Septiembre 16.30 55

Octubre 12.90 64
Noviembre 32.50 205
Diciembre 40 197

e Prueba de hipotesis de medias

Definiendo la prueba de hipétesis:

Hy: Wz022 = Hz023
Hy: U022 # Hz023
Nivel de significancia:
a = 0.05

Estadistica descriptiva:
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Sample N Mean StDev SE Mean

Demanda 2022 & 18.7 11.2 3.9
Demanda 2023 5 149 110 39

Figura 18. Estadistica descriptiva de prueba de hipotesis para medias.

Calculo de prueba de hipotesis:

95% Upper Bound
Difference for Difference
-130.1 =557

T-value DF P-Value
-3.32 7 0.006

Figura 19. Calculo de prueba de hipétesis de medias.
Conclusion:
Se rechaza la hipotesis nula si: P Value < 0.05

Debido a que el P- Value igual a 0.006 es menor al valor de significancia de 0.05, no
se acepta la hipotesis nula. Por lo que se acepta la hipotesis alternativa, que nos dice
que la media de la demanda 2023 es mayor a la demanda de 2022. Lo anterior permite
afirmar estadisticamente que hubo un cambio significativo en la demanda tras la
llegada de los nuevos clientes.

e Prueba de hipétesis de varianza
Definiendo la prueba de hipoétesis:
Hy: 03022 = 02023
Hy: 03022 # 02023
Nivel de significancia:
a =0.05

Estadistica descriptica:
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Variable N StDev  Variance 95% Cl foro

Demanda 2022 & 11159 124.523 (3.916,42.119)
Demanda 2023 & 110294 12164.839 (59.573,270462)

Figura 20. Estadistica descriptiva de prueba de hipotesis de varianza.

Calculo de prueba de hipotesis:

Test
Method Statistic DF1 DF2 P-Value
Bonett 13.97 1 0.000
Levene 19.25 1 14 0.001

Figura 21. Calculo de prueba de hipotesis de varianza
Conclusion:
Se rechaza la hipotesis nula si: P Value < 0.05

Debido a que el P-Value igual a 0.001 es menor al valor de significancia de 0.03, no se
acepta la hipotesis nula. Por lo que se acepta la hipotesis alternativa, que nos dice que
la desviacion estandar de la demanda de 2023 es diferente a la demanda de 2022. Lo
anterior permite afirmar estadisticamente que la varianza de la demanda del 2022 y
2023 son diferentes.

Las pruebas de hipétesis de la demanda nos muestran que no es factible realizar un
pronostico de la demanda utilizando el periodo 2022 y 2023 ya que quedo demostrado
estadisticamente que la demanda es muy diferente en los periodos. Al utilizar esta
informacion para pronoésticos de la demanda generara datos erréneos ya que no se
podra plasmar la demanda real futura.

4.3.2.4 Demanda

Como se comento la empresa se encuentra en crecimiento, tanto que a finales de 2023
la empresa logro adquirir un cliente nuevo que garantizara una demanda mensual de
750 cajas de vaso térmica al mes. En vista que solo se cuenta con datos de la demanda
historica de un periodo se opt6 por sumar la demanda del periodo 2023 mas la nueva
demanda asegurada de 750 cajas al mes para obtener una demanda de referencia de
2024 con la cual se realizar calculos con valores lo mas cercano a la realidad posible.
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Tabla 5. Demanda de referencia

Demanda de

Mes Demanda 2023 | referencia 2024
Enero 56 806
Febrero 88 838
Marzo 83 833
Abril 31 781
Mayo 50 800

Junio 355 1,105

Julio 205 955
Agosto 58 808
Septiembre 55 805
Octubre 64 814
Noviembre 205 955
Diciembre 197 947

4.3.2.5 Cambio de configuracion de vaso térmico

Por ultimo, para concluir la etapa de medir se tomé tiempos de cada actividad del
proceso de cambio de configuracion de la maquina de vasos térmicos para conocer con
exactitud el tiempo requerido para efectuar el cambio de configuracion. Los tiempos
del cambio de configuracion se muestran en tabla 6.
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Tabla 6. Resumen de tiempos de setup.

N¢ Tiempo
Paso D B Total
escripcion
(min)
1 Quitar moldes giratorios 10.77
2 Cambiar base de resistencia 20.42
3 Cambiar la base de enroscado superior 8.65
4 Poner moldes giratorios 23.25
5 Cambiar molde central de sellado 9.47
6 Cambiar alas metalicas del molde central de sellado 21.50
7 Ajustar cabezal ultrasénico de sellado y alas metalicas 24.75
de sellado
8 Ajuste final de maquina 25.40

El proceso de configuracion de la maquina de vaso térmico se agrup6 en 8 pasos
generales, dando un total de 150.7 minutos o 2.51 horas. La empresa cuenta con un
proceso de configuracion de casi tres horas, lo cual es un valor muy elevado lo cual
significa tiempo muerto y perdida para la empresa cada vez que se efectiia este proceso.

4.3.3 Analizar

Esta fase busca identificar los factores criticos del proceso y analizar las causas raiz

que afectan a las variables de entrada y salida vinculadas a los objetivos del proceso.
Las actividades a realizar en esta fase son:

4.3.3.1 Diagrama de flujo
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Como primer paso en esta fase se va a analizar el proceso del vaso térmico con la
finalidad de conocer el flujo de las actividades del proceso para poder analizar y
entender mejor el desempeno de éste.

’
Frow maws e e
L) (6 M
e ttee o
—————

Frasuct

v
e
ey VL 29 080
L M

ream

Brepacas ko Sw vases
femn v evle mde

*
Pores chpats
A AL o
R

*

Corron (oe rm g b

Figura 22. Diagrama de flujo del proceso de vaso térmico

El diagrama de flujo nos permite observar que el proceso de vaso térmico cuenta con
7 actividades. De estas actividades se destaca que las hojas de papel de bambu deben
ser rociadas de agua y dejar reposar alrededor de 20 minutos antes de poder introducir
el material a la maquina de vasos, esto con la finalidad de que el producto sea maleable
y no presente defectos. La otra actividad a destacar es el proceso de inspeccion, el cual
consta que por medio de la apreciacion del operador se defina si un producto es
defectuoso o no.

4.3.3.2 Analisis de tiempo

Se realiz6 un analisis de tiempos basado de las técnicas del estudio del trabajo para
conocer el porcentaje de eficiencia del proceso. El vaso térmico cuenta con tres tipos
de empaque 10 pz, 25 pz y 50 pz, a continuacion, se muestra una tabla resumen del
analisis de tiempos:
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Tabla 7. Resumen de analisis de tiempos.

Piezas por | Tiempo de No. Porcentaje de
1 (o)
Producto (élzji ) ciclo (seg) Operadores | balanceo (%)
Vaso térmico 10 pz 2.29 1.33 3 89.44
Vaso térmico 25 pz 3.18 0.96 3 76.92
Vaso térmico S0 pz 3.18 0.96 3 76.92

4.3.3.3 Partes por millon (PPM)

Se analizo el estado actual del proceso de vasos térmicos mediante el indicador critico
de calidad partes por millon (PPM). Para calcular estos parametros se empleé una la
bitacora de fallas de la maquina de vasos nuevamente. El calculo de este parametro
se muestra a continuacion:

PPM = (12,354 vasos defectuosos)(1,000,000) = 34,040.18 Ec. 1

362,924 vasos totales

De acuerdo al valor PPM 34,040.18 la empresa cuenta con un promedio de 3.40% de
producto defectuoso. Al comparar el valor de defectos con la tabla 8 podemos clasificar
a la empresa con un nivel de 3.3 Sigmas, lo cual significa que la empresa al ser de
tamano pequena y en crecimiento se considera un promedio de defectos aceptable.

Tabla 8. Tabla de conversion Sigma-PPM.
Sigma PPM

6.0 3.4
5.0 230
4.0 6,210

3.4 28,700
3.3 35,900
3.2 44,600
3.1 54,800
3.0 66,800
2.0 | 308,000
1.0 | 690,000
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4.3.3.4 Fist Pass Yield (FPY)

También se utilizo el parametro de calidad FPY para permitir a la empresa conocer el
porcentaje de unidades buenas producidas sin necesidad de retrabajo. De igual
manera se utilizé los datos recabados en la bitacora de fallos para obtener los datos.
A continuacion, se presenta el calculo del FPY para la empresa:

350,570 vasos totale—12,354 vasos defectuosos—0 retrabajo
350,570 vasos totales

FPY = * 100 = 96.47% Ec. 2

Segun los datos registrados la maquina de vaso térmico cuenta con un FPY promedio
del 96.47%. Al comparar el valor FPY con la tabla 9 podemos clasificar a la empresa
con un nivel de 3.3 Sigmas, lo cual significa que la empresa cuenta con un rendimiento
aceptable.

Tabla 9. Tabla de conversién Sigma FPY

Porcentaje
Yield

99.99966 6.0
99.977 5.0
99.379 4.0

Sigma

97.13 3.4
96.41 3.3
95.54 3.2
94.52 3.1
93.32 3.0
69.2 2.0

31 1.0

4.3.3.5 Overall Equipment Effectiveness (OEE)

Como tercer parametro de calidad se utiliz6 la Eficacia General del Equipo (OEE), dicho
parametro engloba en una sola métrica porcentual tres parametros fundamentales
para produccion: Disponibilidad, rendimiento y calidad. A continuacion, se muestra el
calculo correspondiente:

Disponibilidad:
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La disponibilidad es la comparacion de la cantidad de tiempo que la maquina
realmente funciona y el tiempo para el cual esta programada la maquina para trabajar.
El calculo de la disponibilidad de la maquina de vasos térmicos se da a continuacion:

8,380 min— 1,703 min
8,380 min

Disponibilidad (%) = * 100 = 79.67% Ec. 3

Desempeio:

Como segundo elemento del calculo de OEE, el rendimiento es la multiplicacion de la
velocidad de funcionamiento y tasa operativa neta. El calculo se muestra a
continuacion:

351 cajasx960 seg
(8,380 min —1,703 min)*60 se

Desempeiio (%) = ot 100 = 84% Ec. 4

Calidad:

Este factor es el ultimo respecto al calculo del OEE, el indice de calidad destaca la
proporcion de produccion defectuosa al volumen total de produccion. El calculo del
parametro de calidad se muestra a continuacion:

) __ 350,570 vasos térmico

Calidad (% * 100 = 96.59% Ec. 5

362,924 vasos térmico

Parametro OEE:

La eficacia general del equipo (OEE) es producto de los tres factores calculados
anteriormente, y se calcula en porcentaje. El calculo final de OEE a continuacion:

OEE = 0.7967 x 0.84 * 0.9659 = 65% Ec. 6

De acuerdo a los datos recabados la maquina de vaso térmico cuenta con un OEE
promedio del 65%. El valor obtenido del parametro OEE tiene una valoracion
cualitativa, muchos expertos coinciden en la siguiente relacion:
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Tabla 10. Clasificacion OEE

OEE Valoracion Descripcion
0% — 649% Deficiente Se producen importantes pérdidas econémicas.
° ? (Inaceptable). Existe muy baja competitividad.
Es aceptable solo si se esta en proceso de mejora.
65% — 74% Regular. Se producen pérdidas econoémicas. Existe baja
competitividad.
Debe continuar la mejora para alcanzar una buena
75% — 84% Aceptable. valoracion. Ligeras pérdidas economicas.
Competitividad ligeramente baja.
85% - 94% Buena. Entra en valores de Clase Mundial. Buena competitividad.
95% -100% Excelente. Valores de Clase Mundial. Alta competitividad.

Segun la tabla de clasificacion del valor de OEE se puede observar que con un 65% la
empresa se encuentra en un estado regular. Lo que indica que existen oportunidades
de mejora para el funcionamiento de la maquina, especialmente en la disponibilidad
de la maquina ya que pese al tiempo muerto y altos tiempos de configuracion la
disponibilidad de la maquina se convierte en el parametro que mas afecta al

funcionamiento de la maquina.
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4.3.3.6 Analisis cambio de configuracion

Por otro lado, para analizar mas a detalle el tiempo muerto de la empresa se utilizé un
diagrama de causa y efecto y un diagrama de Pareto para poder comprender mejor las
causas que generan un tiempo de configuracion tan alto en la empresa. Se utilizo el
diagrama de causa y efecto para conocer las posibles causas que generan los tiempos
de configuracion elevados. Tal como se muestra a continuacién:

Diagrama de Causa y efecto

Terrgueratun Se mbdguen SoR2 ¢ respfie 3¢ il

Zavircnment Methods Marhines

Figura 23. Diagrama de Causa y Efecto de setup.

El diagrama de causa y efecto anterior muestra las principales causas que generan un
tiempo alto de configuracion de la maquina de vaso térmico, dentro de ellas se destacan
el solo contar con un operador para efectuar el cambio, el operador presenta
constantes interrupciones, la maquina cuenta con espacio estrechos para trabajar, el
proceso cuenta con operaciones repetitivas, requiere apagar o encender la maquina en
ciertas operaciones, el operador tiene que desplazarse por herramientas, el ajuste de
la maquina es complicado y se realiza a prueba y error.
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Asimismo, se realizdé un diagrama de Pareto para analizar mas detalle los tiempos de
las actividades del proceso de setup. A continuacion, se muestra el diagrama de Pareto:

Diagrama de Pareto de Setup
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Figura 24. Diagrama de Pareto de setup.

Se puede observar en el diagrama anterior que las actividades con mayor contribucion
del tiempo de configuracion son los ajustes finales de la maquina debido a que los
pasos son complicados y se efectian a prueba y error hasta que la maquina quede
ajustada en o6ptimas condiciones.
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4.3.3.7 Lista de materiales (BOM)

Por otro lado, para comprender mejor la cadena de suministro del proceso de vaso
térmico se comenzo6 con desarrollar la lista de materiales (BOM) del vaso térmico para
poder indicar cuales son los materiales y la cantidad exacta de material que se requiere
para una caja de vaso térmico. A continuacion, se muestra la lista de materiales (BOM):

Tabla 11. Lista de materiales de vaso térmico

Equivalencia Cantidad
de caja de consumida de
Componente Unidad vasos componente en
terminada por caja de vaso
unidad de terminada
componente
Lamina de papel de Caja 2 0.50
bambu
Rollo de fondo Rollo 24 0.042
Rollo para bolsa Rollo 45 0.022
Etiqueta 10 pz Paquete S 0.20
Etiqueta 25 pz Paquete 12.5 0.08
Etiqueta 50 pz Paquete 25 0.04
Caja multipack Individual 1 1

Eluso de BOM es de suma importancia ya que permitira a la empresa saber con certeza
la cantidad de material que se necesita para fabricar cada caja de vasos térmicos y con
eso hacer una mejor planeacion de su inventario.
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4.3.3.8 Lista de proveedores

Después se analizaron todos los proveedores y se desarrollé una lista para conocer la
cantidad minima de pedido (MOQ) y el tiempo de entrega de los productos. Esto con la
finalidad de obtener informacion valiosa para una mejor toma de decisiones. La
empresa cuenta con los siguientes proveedores:

Tabla 12. Lista de proveedores de vaso térmico

Cantidad | Tiempo de
minima de entrega
Nombre Pais Componente pedido
Proveedor 1 China Lamina de 3 ton / 2 meses
bambu 181 cajas
Proveedor 1 China Rollo de 3 ton / 2 meses
fondo
88 cajas
Proveedor 2 China Lamina de 5ton / 2 meses
bambu 303 cajas
Proveedor 2 China Rollo de 5ton / 2 meses
fondo 147 cajas
Proveedor 3 Meéxico Rollo de Lote por 1 semana
(Tijuana) bolsa lote
Proveedor 4 Meéxico Etiqueta Lote por 3 semanas
(Ensenada) lote
Proveedor 5 Meéxico Etiqueta 500 pz 2 semanas
(Ensenada)
Proveedor 6 Meéxico Caja 500 pz 1 semana
(Tijuana) multipack

Debido a que la empresa ha reportado paros de produccion por falta de materia prima
es importante analizar la lista de proveedores ya que esta informacion sera util para
conocer los tiempos de entrega y cantidad minima de pedido y con ello poder colocar
una orden de compra en tiempo y forma para reabastecer el inventario y evitar paros

en la maquina por falta de material.
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4.3.3.9 Politica de inventario

Debido a que la empresa cuenta con una demanda variable y a que se utiliza un
sistema de produccion Make to Order (MTO), ya que no se cuenta con inventario de
producto terminado, se plantea la utilizacion de la politica de revision continua como
meétodo de analisis para determinar el comportamiento de la materia prima.

Se utilizo la demanda de referencia de vaso térmico del periodo 2024 para efectuar los
calculos de politica de revision continua. La demanda histoérica se muestra a
continuacion:

Tabla 13. Demanda de Vaso térmico

Mes Demanda

VT12
Enero 806
Febrero 838
Marzo 833
Abril 781
Mayo 800

Junio 1,105
Julio 955
Agosto 808
Septiembre 805
Octubre 814
Noviembre 955
Diciembre 947

Inicialmente se convirtié el valor de la demanda de vaso térmico en términos de la
cantidad requerida de lamina de papel de bambu. Para convertir este valor se
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multiplico el valor de la demanda historica del producto por la cantidad que se
consume del componente identificado en el BOM, tal como se muestra a continuacion:

Tabla 14. Demanda de vaso térmico en términos de lamina de bambu

Demanda Lamina
Demanda de papel de
Mes VT12 bambu
Enero 806 403
Febrero 838 419
Marzo 833 416.5
Abril 781 390.5
Mayo 800 400
Junio 1,105 552.5
Julio 955 477.5
Agosto 808 404
Septiembre 805 402.5
Octubre 814 407
Noviembre 955 477.5
Diciembre 947 473.5
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El calculo de las politicas de revision continua contempla los siguientes pasos:
Paso 1: Recabar los datos de entrada

Demanda promedio = 435.29 cajas/mes

Desviacién estandar = 47.02 cajas/mes

Tiempo de entrega = 2 meses

Ventanas de pedidos = 6

Nivel de servicio del cliente = 0.95

MOQ = 181 cajas

Paso 2: Calcular el Promedio sobre el tiempo de entrega

cajas
mes

* 2 meses = 870.58 Ec. 7

Promedio sobre el tiempo de entrega = 435.29
Paso 3: Calcular la desviacion estandar sobre el tiempo de entrega

Desviacién estandar sobre el tiempo de entrega = 47.02 cajas V2meses = 66.49 Ec. 8

mes

Paso 4: Calcular el factor de seguridad

Se utiliza la tabla de “Distribucion Normal Estandar” para buscar dado el grado de
nivel de servicio determinar el valor z correspondiente.

Factor de seguridad = K; o5 = Zscore = 1.645 Ec.9
Paso 5: Calcular el punto de reorden
Punto de reorden = 870.58 + (66.49 * 1.645) = 979.95 Ec. 10

El valor del punto de reorden es de 980 cajas, esto quiere decir que cada vez que el
inventario llegue a 980 cajas de laminas de papel de bambu se tiene que reordenar
mas producto considerando la cantidad minima de pedido (MOQ) de este producto de
181 cajas de lamina de bambu.

De igual manera se analizé la politica de revision continua para los demas
componentes del vaso térmico para identificar el punto de reorden. A continuacién, se
muestra una tabla resumen de las politicas de inventario para todos los componentes:

Tabla 15. Tabla resumen de punto de reorden
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Componente Unidad Punto de
reorden
Lamina de papel de Caja 980
bambu
Rollo de fondo Rollo 83
Rollo para bolsa Rollo 6
Etiqueta 10 pz Paquete 6
Etiqueta 25 pz Paquete 22
Etiqueta 50 pz Paquete 10
Caja multipack Individual 295

El punto de reorden en la politica de revision continua significa que cada vez que el
nivel de cada componente llegue al punto de reorden se debera levantar una orden de
compra para reabastecer el inventario. De esta forma se asegura la disponibilidad del
material en todo momento ya que el punto de reorden considera el lead time del
material por lo que siguiendo la politica de inventario cada vez que se ponga una orden
habra suficiente inventario para cubrir la demanda hasta que llegue el nuevo envio.

Por otro lado, este analisis sirvi6 para comprobar que con una buena gestion de la
cadena de suministro la empresa puede adquirir la materia prima de manera adecuada
y evitar paros de produccion por cortos de material.

4.3.3.10 Impacto econoémico

Finalmente se realizé una estimacion del impacto econémico que presenta la empresa
por el tiempo inactivo de la maquina de vasos. Para este analisis se considero el tiempo
de horas inactivas de la maquina y el tiempo de setup, asi como el precio de la mano
de obra y de la maquina por hora. Para los primeros 3 meses del anno se promedia un
impacto econémico de $11,078 mensual. La siguiente tabla muestra los calculos del
impacto economico.
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Tabla 16. Impacto econémico

Mes Enero Febrero Marzo
Horas inactivas 80.68 19.45 8.25
Horas de setup 4.8 4.8 4.8
Numero de operadores 3 3 3
Costo de mano de obra (hr) $ 48.47 $ 48.47 $ 48.47
Costo de maquina $ 126.90 $ 126.90 $ 126.90
Costo de mano de obra
inactivo $ 12,429.33 $ 3,526.10 $ 1,897.55
Costo de maquina inactiva $10,847.39 | $3,077.32 | $1,656.04
Costo total de horas inactivas | $ 23,276.72 | $ 6,603.42 | $ 3,553.59

4.3.4 Mejorar

La fase de mejora de la metodologia DMAIC verifica el trabajo realizado en la fase de
analisis a través de propuestas de accion que ayuden a mejorar el estado de la
organizacion. En vista que la empresa se encuentra en una etapa de crecimiento y que
tanto la eficiencia y la calidad del proceso son aceptables la empresa considera
pertinente enfocar los esfuerzos en la reduccion del tiempo de configuracion,
estandarizacion de procesos, desarrollar pronosticos de la demanda, planeacion de la
produccion y la planeacion de los requerimientos. Por lo tanto, se proponen las
siguientes mejoras:

4.3.4.1 Metodologia SMED

Se utilizé la metodologia SMED (Single Minute Exchange of Die) en el proceso de vaso
térmico para reducir el tiempo de configuracion. A continuacion, se muestran los pasos
necesarios para una correcta implementacion de la metodologia SMED:

4.3.4.1.1 Medir el tiempo de configuracion total

Primeramente, se analizo el tiempo de cada actividad y se dividio el proceso de manera
mas detallada en 13 pasos en donde el tiempo total de configuracion es de 150.7
minutos o 2.51 horas. A continuacion, se muestra una tabla con el tiempo de cada
actividad dentro del de set-up de la maquina de vaso térmico:
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Tabla 17. Actividades del set-up.

N° Paso Descripcion Tiempo Total
(min)
1 Quitar moldes giratorios 11.83
2 Cambiar base de resistencia 9.65
3 Cambiar la base de enroscado superior 20.42
4 Poner los moldes giratorios 23.25
5 Quitar Molde central de sellado 2.80
6 Preparar molde central de sellado para set-up 5.17
7 Cambiar alas metalicas del molde central de 21.50
sellado
8 Poner molde central de sellado que requiere el 1.50
set-up
9 Ajustar cabezal ultrasonico de sellado y alas 24.75
metalicas de sellado
10 Ajustar bandeja de entrada del material 2.05
11 Ajustar limite de hoja de papel en la parte de 9.03
sellado
12 Corrida de vaso para ajustes en el sellado 8.20
13 Corrida de vaso para ajuste de dobles superior 10.55

4.3.4.1.2 Determinar los pasos internos y externos

El segundo paso de la metodologia SMED consta de identificar los pasos internos y
externos del cambio de configuracion. Para la clasificacion de los pasos internos y
externos se analizo cada uno de los pasos del proceso de setup. Después de analizar
cada una de las actividades por separado se obtuvo que 63 actividades son
consideradas internas y inicamente 10 de ellas externas. En seguida se muestran una
tabla resumen de la identificacion de todos los pasos internos y externos.
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Tabla 18. Clasificacion actividades interna /externa.

N° Descripcion Interna Externa
Paso
1 Quitar moldes giratorios 6 1
2 Cambiar base de resistencia 7 1
3 Cambiar la base de enroscado superior S 3
4 Poner los moldes giratorios 7 1
5 Quitar Molde central de sellado 4 1
6 Preparar molde central de sellado para set-up 2 1
7 Cambiar alas metalicas del molde central de sellado 12 1
8 Poner molde central de sellado que requiere el set-up 2 0
9 Ajustar cabezal ultrasonico de sellado y alas 3 0
metalicas de sellado
10 Ajustar bandeja de entrada del material 4 0
11 Ajustar pluma y limite de hoja de papel en la parte 3 0
de sellado
12 Corrida de vaso para ajustes en el sellado 4 0
13 Corrida de vaso para ajuste de dobles superior 4 1
Total 63 10

4.3.4.1.3 Mover los pasos externos a fuera del set-up

El tercer paso de la metodologia SMED consta de identificar y sacar del proceso de
configuracion las actividades externas. De esta manera estas actividades se llevaran a
cabo antes o después del proceso de configuracion. En seguida se muestra un resumen

de las actividades externas:

Tabla 19. Resumen actividades externas.

N° Descripcion N° Sub Descripcion sub- Tiempo
Paso paso actividad (Min)
1 Quitar moldes giratorios 1 Buscar herramienta 1

2 Cambiar base de resistencia 1 Buscar herramienta 1
4 Trasladarse por cono 1
metalico de set-up
S Limpiar cono 1.50
metalico que requiera
3 el set-up
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Cambiar la base de Colocar tuercas al 0.75
enroscado superior anillo superior que se
quito
4 Poner los moldes giratorios Ir por los moldes que 1.42
requiere el set-up
5 Quitar Molde central de Buscar herramientas 1.5
sellado
6 Preparar molde central de Limpiar molde central 3.17
sellado para set-up de sellado del set-up
7 Cambiar alas metalicas del Limpiar alas 1.92
molde central de sellado metalicas
13 Corrida de vaso para ajuste Buscar herramienta 1.33
de dobles superior
TOTAL (min) 14.6

La tabla de resumen de actividades externas muestra que de las 10 actividades
externas identificadas anteriormente suman una cantidad de 14.6 minutos. Por lo que
al mover estas actividades fuera del proceso de configuracion estaremos reduciendo el
tiempo total de configuracion.

4.3.4.1.4 Reducir los pasos internos

El cuarto paso de la metodologia SMED consta en optimizar las actividades internas
del cambio de configuracion. Para lograr este objetivo se plantean las siguientes
propuestas de mejora:

Propuesta 1: Compra de resortes para moldes giratorios

El paso 4 "Poner los moldes giratorios" del proceso de configuracion cuenta con una
sub-actividad que se puede convertir en una actividad externa con la compra de un
set de resortes extra. Debido a que Ginicamente se cuenta con un set de resortes, cada
vez que se realiza un cambio de configuracion se debe intercambiar el set de resortes
de un modelo a otro. Por lo tanto, con la compra de un set de resortes extra se
eliminaria 3.37 minutos lo que toma esta actividad del cambio de configuracion. A
continuacion, se muestran los tiempos del paso 4 “Poner moldes giratorios” para
identificar los minutos que la propuesta mejorara.

Propuesta 2: Compra de tornillo extra
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El paso 6 "Preparar molde central de sellado para set-up" cuenta con dos
subactividades que se puede convertir en actividades externas con la compra de un
tornillo adicional. Debido a que Ginicamente se cuenta con un tornillo para conectar el
molde central de sellado con la fixtura, cada vez que se realiza un cambio de modelo
se debe intercambiar el tornillo para conectar el molde central de sellado con su
respectiva fixtura. Por lo tanto, si se utilizara un tornillo por separado se pudiera
convertir estas operaciones en actividades externas eliminando 2 minutos del tiempo
de configuracion.

Propuesta 3: Balanceo de actividades

Se propone la utilizacion de un segundo operador para balancear las actividades del
cambio de configuracion y con ello reducir el tiempo de las actividades internas.
Algunas de las actividades del cambio de configuracion se deben de realizar con la
maquina de vasos encendida y otros apagada. Una vez consideradas estas
restricciones se propone el siguiente balanceo de actividades:

Tabla 20. Balanceo del tiempo de set-up

Operador 1 Operador 2
Maquina encendida
.. Tiempo o Tiempo
Actividad (min) Actividad (min)
Paso 5.- Quitar molde 2.8
central de sellado
Paso 1.- Quitar moldes giratorios 11.83
Paso 7.- Cambiar alas
21.50
metalicas
Paso 8.- Poner molde 15
central de sellado
Paso 4.- Poner moldes giratorios 23.15 Paso 11.- Ajustar
pluma y limite de hoja | 9.03
de papel
Tiempo de actividad 34.98 Tiempo de actividad 34.88
Maquina apagada
Paso 2.- Cambiar base de resistencia 9.65 20.42
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P 3.- Cambiar 1
Paso 10.- Ajustar bandeja de entrada aso ampiar ia

. 2.05 base de enroscado
de material )
superior
Tiempo de actividad 10.7 Tiempo de actividad 20.42

Maquina encendida

Paso 9.- Ajustar cabezal y alas

4.7 - -
metalicas 24.75
Paso 12.- Corrida para ajuste de
8.2 - -
sellado
Paso 13.- Corrida para ajuste de dobles 10.55
superior '
Tiempo de actividad 43.5 Tiempo de actividad -
Tiempo total (min) 98.9

La propuesta de mejora de SMED present6 cuatro fuentes de reduccion del tiempo de
configuracion de la maquina de vaso térmico. La propuesta 3 (balanceo del tiempo de
configuracion) significo una reduccion de alrededor de 45 minutos, la eliminacion de
pasos externos redujo 15 minutos el proceso y por ultimo la propuesta 1 y 2
significaron una reduccion de 5 minutos.

Reduccion de tiempos - SMED

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Minutos

Propuesta3  Eliminacionde  Propuesta 1 Propuesta 2
pasos externos

Figura 25. Reduccién de tiempo de configuracion SMED.
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De esta manera el resultado final de aplicar la metodologia SMED al cambio de
configuraciéon de la maquina de vaso térmico permitié disminuir el tiempo del proceso
de 150 minutos a 85 minutos.

Comparacién de mejora - SMED

160
140
120
100

80

Minutos

60

40

20

Tiempo Total Nuevo Tiempo Total

Figura 26. Comparacion de tiempo de configuracion.

4.3.4.2 Estandarizar el proceso del cambio de configuracion

En este punto se trata de construir un método estandar que optimice el desempeno
del cambio de configuracion de la maquina de vasos, reduzca errores y mejore la
calidad del trabajo. Se elabor6 un procedimiento para el cambio de configuracion de la
maquina de vaso térmico en donde se explica de manera detallada cada uno de los
pasos, se muestra las herramientas necesarias en cada paso y se agregaron notas para
asegurar la correcta ejecucion del procedimiento. Debido a que la empresa se
encuentra en crecimiento dicho procedimiento también servira como un material de
apoyo para nuevos operadores que realicen el cambio de configuracion. En la secciéon
de anexos, se muestra la operacion 1 “Quitar moldes giratorios” del procedimiento
elaborado del cambio de configuracion para la maquina de vasos.

4.3.4.3 Pronosticos de la demanda
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Se planteod el uso de modelos de series de tiempo para calcular un pronédstico de la
demanda y con ello poder hacer planeaciones de la demanda a futuro. En vista que
actualmente solo se cuenta con un periodo de demanda historico se plantea el uso de
los siguientes modelos de pronosticos:

4.3.4.3.1 Suavizamiento Exponencial Simple (para demanda promedio estable).

Se desarrollo el modelo de suavizamiento exponencial simple en donde gracias a la
automatizacion del método se logro identificar que el alfa 0.0177 es el parametro que
significa el menor porcentaje de error del modelo. Segiin los datos de la demanda el
modelo suavizamiento exponencial simple presenta un porcentaje de error de 7.6 %.
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Figura 27. Suavizamiento exponencial simple.

4.3.4.3.2 Suavizamiento Exponencial Doble (para nivel y tendencia).

Se desarrollo el modelo de suavizamiento exponencial simple en donde gracias a la
automatizacion del método se logro identificar que el alfa de 1 y beta de O son los
parametros idoneos para el comportamiento de la demanda. Segin los datos de la
demanda el modelo suavizamiento doble presenta un porcentaje de error de 6.94 %.
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Figura 28. Suavizamiento exponencial doble.
4.3.4.3.3 Suavizamiento Exponencial con Tendencia Aminorada

Se desarrollo el modelo de suavizamiento exponencial con tendencia aminorada en
donde gracias a la automatizacion del método se logré identificar que el alfa de 0.016
y beta de 0.2934 y phi de 0.1989 son los parametros idoneos para el comportamiento
de la demanda. Segiin los datos de la demanda el modelo suavizamiento con tendencia
aminorado presenta un porcentaje de error de 7.60 %.
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Figura 29. Suavizamiento exponencial doble.

El analisis de pronoésticos por series de tiempo puedo identificar que el mejor modelo
de series de tiempo para el comportamiento de la demanda de acuerdo a los métricos
de errores Mean Absolute Percent Error (MAPE) y Mean Absolute Deviation (MAD) el

mejor modelo es el suavizamiento exponencial doble con un porcentaje de 6.94% de
error.

4.3.4.4 Implementacion MPS
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Para mejorar las operaciones y cadena de suministro de la empresa se utilizo la
Planeacion Maestra de la Produccion (MPS) para calcular cual es la mejor opcion para
cumplir con la demanda del vaso térmico. Para ello se contemplé una demanda
mensual del vaso térmico, el nivel de inventario y costo de almacenamiento. Para
desarrollar el MPS se utilizaron diferentes modelos, cada uno de los modelos tienen
caracteristicas distintas, por lo que se proponen emplear cinco modelos y después en
base a la satisfaccion de la demanda y al costo de producciéon se elegira el mejor

modelo. Los modelos MPS utilizados son los siguientes:

e Level: Este modelo implica que producir de manera constante el promedio de la
demanda anual en cada periodo por igual. En este modelo plantea que la empresa
debera producir 871 caja de vaso térmico para cumplir con la demanda. Sin
embargo, llevar a cabo este modelo de produccion ocasionaria un corto de material
en el mes de julio por 21 cajas de vasos, ya que produciendo de manera constante
871 cajas por mes ocasionaria que al llegar al mes de julio la empresa no pueda

cumplir con la demanda del cliente. Tal como se aprecia en la siguiente figura:

Level - Production Plan

Producto: Vago termico 12 o2 I Holding Charge per pleca/ manth L’ lﬂuq
Production Set Up Cast $ 200

Month Forecast Production IOH | Holding Cost Set-Up Costs { Total Cost
LN 06, 871.00 65.00] $ 65| % 200} $ 265 |
2 B3B A71.00 a3.00| $ a5 | 5 200 | § 298
3 £33 87000 136.00{ % 136 [ 200} % 336

4 781 87100 226,00! $ 226 | S 200} 95 426

s 800, 87L.00]  297.00] % 297 | § 20018 497

6 1105 871.00 63.00] $ 63| % 2008 263
7 ass; 871.00 2100} $ S 200 | $ 200 |

8 808 871.00 42.00! $ 2|3 20015 242

9 B80S 371.00 108.00! 5 108 |5 200195 308
10 814 871.00]  165.00! 5 165} S 20018 365
11 855 g7Lo0l  srool s 818 200 | $ 281
a2 | 947 87100 soofs  slS _z00f$  205]
Total 10447 10452 1265 § 1,265 | $ 2400 '$ 3865

Figura 30. MPS — Modelo Level

¢ One Time Run: Este modelo significa producir en el primero periodo el total de la
demanda y después satisfacer el requerimiento con el inventario disponible. Tal
como se aprecia en la siguiente figura:
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One Time Run - Production Plan

Figura 31. MPS — Modelo One Time Run

Holding Charge per piece/ 3 100
Producto: Yaso termico 12 oz month
Production Set Up Cost 8 200
Month Forecast Production 10H Holding Cost Set-Up Costs Total Cost Average | Inventory

10H turns

1 G065 10447 9641| £ 9641 | & 200 ] & 9,541 | 458590.92 214
2 535 1] ge803| g 8,803 | & - g 5,803
3 533 1] 7970( 8 7970 8 g 7,970
4 781 1] 7189| 8 7189 | 8 g 7,189
5 s00 1] 6389] 8 6,389 | 8 g 6,359
] 1105 1] 5284| 8 5,284 | 8 g 5,284
7 g955 1] 4329 8 43298 g 4,329
i) 505 1] 3521| 8 3,521 | 8 g 3,521
9 505 1] 2716| 8 2716 | 8 g 2,716
10 514 1] 1902| g 19028 g 1,902
11 a55 1] 947 8 947 | & g 947

12 947 0 al s - g - 3 -

Total 10447 10447 58691 & 58,691 | 5 200 | 8 58,891

e Lot for Lot: Este modelo representa producir en cada periodo Unicamente el

requerimiento de produccion en cada periodo eliminando asi

almacenamiento. Tal como se aprecia en la siguiente figura:

costo de

Holding Charge per piecef 3 1.00
Producto: YWasotermico 12 oz rnonth
Production Set Up Cost 200
Month Forecast Production 10H Holding Cost Set-Up Costs Total Cost

1 [=10]] goa ol & - 2 200 | & 200
2 G358 835 ol & - 3 200 | & 200
3 G533 835 ol & - 3 200 | & 200
4 7al 751 ol 8 - 5 200 | & 200
o a0o0 g00 ol & - 2 200 | & 200
& 1105 1105 ol & - 3 200 | = 200
7 955 955 ol & - 3 200 | & 200
8 508 508 ol ¢ - 5 200 | & 200
9 805 505 ol 8 - 5 200 | & 200
10 G514 814 ol & - 3 200 | & 200
11 955 955 ol & - 3 200 | & 200
12 247 947 ol & - 3 200 | & 200
Total 10447 10437 W - | 2,400 | § 2,400

Figura 32. MPS - Modelo Lot For Lot

MILP: El modelo de Programacion Lineal Entera Mixta (MILP) es un método de
optimizacion de regresion lineal el cual sera utilizado para encontrar la mejor
planeacion de la produccion que signifique el menor costo posible. En este caso el
modelo muestra que la mejor opcion es producir en cada periodo la demanda
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requerida eliminando los costos de almacenamiento. Tal como se puede observar en
la siguiente figura:

MILP - Production Plan
| ~ Producto; | Vasotemico 12 oz
3 2A00 [Set Up Cont Caly can be cranged Hecurar
ModoloMeLP
3 Hokdng Cost Deczion Varsbies
§ 2400 Total D40 NOT CHANGE - formula
Period| 1 2 3 4 5 6 7 ] ) 10 11 12
| ) 6 [¥5) T8t 200 N a5 205 [ 214 @8 [T
Inwent [ 0 a ] 0 [ =} 1] 0 0 [} 0
10 Make|  #06 0E (3] T8 00 1105 955 108 615 i) 955 (X
Ordur Sutup 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
< 20 200 200 20 200 200 20 200 20 00 20 200
Invent [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pertod| 1 2 | 3 q 5 3 7 ] ) 1 1" 2
Setupcost| 3 200 | 3 0013 X0 |3 2003 00|y Xx0|s 00|93 200 | § 200§ 200§ 2008 200
Moldmgcost | 3 - |3 oyt b d B TN TN b T B SO O & JE— T . ) — B0 § NE—
Totwleosa[§ 00 | % RE T0ls 031y PSSO O 01y PR PN 0013 207

Figura 33. MPS - Modelo MILP

Al desarrollar los modelos de MPS se puede identificar que para cumplir con la
demanda y reducir los costos de produccién la opcion que mas conviene es producir
en cada periodo exactamente el requerimiento de la demanda para eliminar los costos
de almacenamiento. Se pudo observar que tinicamente los modelos Lot for Lote y MILP
son los modelos mas acertados ya que garantizan poder cumplir con la demanda y
presentan un menor costo de produccion.

4.3.4.5 Implementacion MRP

El1 MRP tiene como objetivo identificar la cantidad y el tiempo de cuando poner una
orden de compra de acuerdo al MPS para satisfacer el requerimiento de la demanda,
reducir costos y evitar cortos de material. Se propone el estudio de los requerimientos
de cada uno de los componentes que conforman el vaso térmico partiendo que en el
MPS se definié que la empresa debe producir exactamente la cantidad exacta de la
demanda en cada periodo, tal como se aprecia en la figura 39.
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Figura 34. MRP - Fabricante del producto final.

Después se comienza por analizar cada uno de los componentes del vaso térmico para
identificar cuando y en qué cantidad se debera ordenar el material para cumplir con
la demanda. Para la lamina de vaso se puede observar en figura 40 que se debe
levantar una orden de compra de manera mensual durante el ano para poder satisfacer
la demanda. También es importante resaltar que las ordenes deben ser liberadas con
dos meses de anticipacion por el tiempo de entrega del material y en vista que el
requerimiento supera la cantidad minima de pedido (MOQ) se solicita la cantidad
exacta que se necesita en cada periodo.
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Figura 35. MRP - Lamina de papel de bamb.

Para el analisis del rollo de fondo se debe resaltar que el MOQ de este material es mas
alto que el consumo mensual, por lo que un pedido bastara para cubrir varios periodos.
Asi pues, el analisis muestra que con 5 pedidos de rollo de fondo durante el afo sera
suficiente material para cubrir los requerimientos de la demanda, al igual que la
lamina de bambu se deben de colocar las ordenes con dos meses de anterioridad para
que el material pueda llegar a tiempo. A continuacién, se aprecia el analisis del
requerimiento para este material.
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Figura 36. MRP - Rollo de fondo de vaso.

El rollo de bolsa de plastico tiene cantidad de pedido de lote por lote y cuenta con un
lead time corto por lo que se propone seguir el plan del MPS y pedir el requerimiento
exacto de cada periodo con un mes de anticipacion por el tiempo de entrega

Tler 3 Companent Mamdacturer

Figura 37. MRP - Rollo de bolsa de plastico.
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Para este analisis ilnicamente se analizara el tipo de etiqueta de 25 pz. La etiqueta de
25 pz se vende en paquetes con 500 etiquetas y cuenta con un lead time de un mes,
asi para poder cubrir la demanda se debera pedir una orden mensual igual a la
cantidad necesaria por periodo con un mes de anticipacion, tal como se muestra a

continuacion:
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Figura 38. MRP - Etiquetas 25 pz

Por ultimo, la caja multipack cuenta con un MOQ de S00 piezas, pero el consumo
mensual supera el MOQ, por lo que se planea colocar una orden mensual del
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requerimiento de cada periodo con un mes de anticipacion para poder cumplir con la
demanda.
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Figura 39. MRP - Caja multipack.

4.3.5 Controlar

La fase de control tiene por finalidad disefiar y documentar los controles necesarios
para asegurar que los beneficios de la mejora se mantengan una vez que se han
implementado los cambios. Se proponen las siguientes medidas para la etapa de
control.

4.3.5.1 Graficos de control

Se implementé un dashboard para poder dar seguimiento al proceso mediante los
parametros de PPM, FPY, OEE, defectos y tiempo inactivo. Los graficos se elaboran
mediante la informacion recabada de la bitacora de registro de fallas.
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Figura 40. Dashboard de control.

4.3.5.2 Gestion de la cadena de suministro

Debido a que la empresa no cuenta con un sistema de gestion de la cadena de
suministro se propone elaborar los siguientes productos:

e Registro de ventas:

Como primera instancia para una mejor gestion de la cadena de suministro se elaboro
una plantilla en Excel para poder capturar todas las ventas de la empresa y después
poder analizar dicha informacion. La plantilla cuenta de las siguientes hojas:

70



e

;

TLLN ]

P—
"
g

I

B

Prusducto -]

Vinm terrrico paced e b 11 4 835

 Contanedor Sagnas e Cafte B8 T

Calwien 84 s

v Vaso cerrvico page de banmbu 8 ox VI 255
Octubye- 2021 Topa tervica PLA S or GRTTBS ] 1000 1330
Ostidww - 2021 Voo pwsicha hin PLA RS o arving 115 8% T84
Octudwe - 2021 Cuchara de concha marina nogro GPOMN L) G000 igss
Octubra - 2021 Teredor de conche maring negrm GRTAN Bl 00 4.0
Octidyw 2001 Comtanaior Facudn Da Nz bk BD65F 1.3% 150 6804
Cetudrs - 2021 Topa phana PA10-12 oy 16 ox GRTR2S. ! 1000 1404
Novierrbrs - 2031 Contenedor agnes Qe Cafte Bef 008S-Y . 1300 Nm
Noviermiee - 2011 Voo pfeetids tfa A2 or G VR 218 250 50004
Nowermbre - 2021 Contenedor Bagazo De Cafle 9e8 BOSS 175 3800 318170

Figura 41. Plantilla registro de ventas.

e Pronosticos de la demanda



Se desarrollé una plantilla con modelos de series de tiempo para poder calcular el
pronoéstico de la demanda. Esta plantilla toma como datos de entrada la informacion
de la demanda capturada en el registro de ventas. Después se calculan los diferentes

modelos de pronoésticos y se selecciona el modelo que presente un menor porcentaje
de error. La plantilla de pronésticos cuenta con las siguientes hojas:
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Figura 42. Plantilla de pronodsticos

e Gestor de inventarios
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Se propone la implementacion de un gestor de inventarios para administrar de mejor
manera los recursos de la compania. Para ello se plantea el desarrollo de una plantilla
para administrar el ingreso y salida de todos los productos de la empresa. Con el
objetivo de un mejor control en los recursos se dividié la plantilla desarrollada para
manejar la materia prima y los productos terminados por separado. La plantilla
desarrollada se compone de las siguientes hojas:
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Figura 43. Plantilla de gestor de inventarios

MPS
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Se desarrollo una plantilla para abordar la planeacion maestra de la produccion. Se
utilizaran diferentes modelos para la planeacion maestra de la produccién y se
seleccionara el modelo que presente un menor costo de produccion. La plantilla de
Master Production Schedule cuenta con las siguientes hojas:
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Figura 44. Plantilla para MPS.
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Se desarrollé una plantilla para abordar la planeacion de requerimiento de materiales.
El1 MRP tiene como objetivo identificar la cantidad y el tiempo de cuando poner una
orden de compra de acuerdo al requerimiento del MPS para satisfacer el requerimiento
de la demanda, reducir costos y evitar cortos de material. La plantilla de Material
Requirement Planning cuenta con las siguientes hojas:
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Figura 45. Plantilla para MRP.
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4.4 Propuestas de mejora

Una vez analizado el proceso de vaso térmico se pudo observar que el proceso cuenta
con un analisis del sistema de medicion (MSA) adecuado y que al ser una MYPYME el
proceso también cuenta con un promedio de defectos y desempeno del proceso
aceptable. Sin embargo, de acuerdo al parametro OEE, el funcionamiento de la
maquina de vaso térmico muestra ser afectada directamente por la disponibilidad del
equipo debido a tiempo muerto y altos tiempos de configuracion. Por lo tanto, se ha
decidido mejorar la disponibilidad del equipo por medio de las siguientes propuestas
de mejora:

e Reduccion del tiempo de configuracion

e Estandarizacion de procesos

e Pronoésticos de la demanda

e Planeacion maestra de la produccion (MPS)

e Planeacion del requerimiento de los materiales (MRP)

Con las propuestas de mejoras del proyecto se plantea reducir el tiempo de
configuracion de 150.7 minutos a 85 minutos, lo que significa una reduccion del 43%
del tiempo de configuracion. Se logré proponer un sistema de gestion de la cadena de
suministro que permitira a la empresa gestionar el pronosticos de la demanda, el
inventario, la planeacion de la produccion y la planeacion del requerimiento de los
materiales, con la finalidad de eliminar los paros de produccion debido a falta de
material y eficientizar el nivel de inventario, ya que con el sistema de gestion de la
cadena de suministro propuesto la empresa conocera la fecha y cantidad exacta en
que se deben de colocar las 6rdenes de compra de cada material para garantizar el
cumplimiento de la demanda. Asi mismo se estandarizo el proceso de vaso térmico y
el proceso de configuracion para garantizar la calidad del producto y reducir el tiempo
muerto del proceso. En esta fase se evalud el impacto en la organizacion de las
propuestas de mejora planteadas:

* Mejoras en el nivel de calidad del proceso de vaso térmico y reducciéon del tiempo
muerto al implementar la estandarizacion del proceso.

¢ Aumento en la capacidad del proceso al disminuir un 43% el tiempo de
configuracion de la maquina de vaso térmico.

* Aumento en la capacidad del proceso debido al decremento del tiempo inactivo de
la maquina de vaso térmico.

* Mejora en el control y planeacion de las actividades de la empresa mediante la
gestion de la cadena de suministro.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se concluye que es posible la integracion de la metodologia de Lean Six Sigma con
conceptos de gestion de la cadena de suministro en una MIPYME del estado de Baja
California. La metodologia planteada permitié un correcto despliegue de LSS junto con
la gestion de la cadena de suministro, brindando los elementos necesarios para disenar
y proponer acciones de mejora que permitan a la organizacion mejorar el desempeno
de sus procesos. En primera instancia se aseguré que la empresa contara con las
condiciones iniciales adecuadas para la implementacién de LSS, esto mediante el
compromiso de la direccion, capacitacion del equipo, estandarizacion del proceso e
implementacion de una cultura de medicion. Después se analizaron los focos de
mejora y se definieron los proyectos a abordar. Posteriormente, se utilizo la
metodologia DMAIC para el desarrollo de las mejoras y por ultimo se evalué el impacto
de las mejoras propuestas. En la etapa inicial la empresa presentaba en la muestra de
datos alrededor de 100 horas de tiempo inactivo, alrededor de 12,300 vasos
defectuosos en el proceso de vaso térmico y un tiempo de configuracion elevado. Se
estudio el proceso de vaso térmico mediante el analisis de capacidad binomial, en
donde se puede concluir que la cantidad de defectos presentados en la muestra es
aceptable para una MIPYME en crecimiento ya que cuenta con un valor PPM de 3.40%,
asi pues, con la estandarizacion de procesos, comprobacion del sistema de inspeccion
y los graficos de control se pretende mejorar calidad en el producto y reducir los
productos defectuosos. Por otro lado, al analizar el tiempo inactivo se percaté que, de
las 100 horas reportadas en la etapa inicial, 80.68 horas inactivas fueron registradas
en el primer periodo. En donde la empresa reporté que en ese periodo se presento una
situacion extraordinaria que ocasiono que la maquina de vasos no pudiera ser
arreglada a la brevedad, en meses posteriores las horas inactivas disminuye de manera
considerable a un promedio de 13.85 horas por mes, sin embargo para disminuir aun
mas el tiempo inactivo por falta de materiales y altos tiempo de configuracion de la
maquina de vaso térmico se propone la utilizacion de un sistema de gestion de cadena
de suministro que implique el manejo de prondsticos de la demanda, gestion de
inventarios, la planeacion de la produccion y la planeacion de los requerimientos de
los materiales. Asi mismo, se propone la utilizacion de la metodologia SMED para
reducir el tiempo de configuracion de 150.7 minutos a 85 minutos, reduciendo el
proceso de configuracion alrededor de un 40%. La propuesta de LSS junto con
conceptos de cadena de suministro ha permitido introducir a la empresa una mejor
metodologia de trabajo, que, si bien una MIPYME cuenta con poco recurso para invertir
en mejoras, es cierto que se puede empezar implementando herramientas para mejorar
la eficiencia y calidad de las operaciones sin mucha inversion. Para lograr mejores
resultados se debe generar un mayor compromiso de la direccion para abordar
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proyectos de mayor envergadura que signifiquen una mayor inversion econémica y de
recursos que a su vez signifique un mayor impacto en el funcionamiento de la empresa.
Aunado a lo anterior, es muy importante recalcar que las MYPYMES dificilmente
cuenta con los recursos para establecer metodologias de mejora, lo que se sugiere en
este sentido, es la aproximaciéon de este tipo de empresas a instituciones educativas
mediante los programas de vinculacion para poder brindar a las organizaciones
soluciones a problemas a los que se enfrenta el sector manufacturero local.

5.2 Recomendaciones

Con la finalidad de que este trabajo pueda ser replicado, se presentan las siguientes
recomendaciones:

e Contar con el total apoyo y consentimiento del duenio de la organizacion.

e Utilizar la metodologia de Ferizzola y Luna para implementar LSS en una
MIPYME.

e Definir el diagnoéstico de la empresa.

e Analizar los tipos de datos disponibles de acuerdo a las caracteristicas de la
empresa.

o Seleccionar las herramientas mas aptas en cada fase de acuerdo a los datos
disponibles.
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7 ANEXOS

Instruccion No.: 1

A8 Procedimientos e Instrucciones  revision: 1
Fecha de Efectividad: Abril-20-2023
' Titulo: Cambio de modelo (12 oz -16 0z) de maquina de vaso térmico

1.0 PROPOSITO.

Establecer una instruccién para determinar las actividades necesarias en ef cambio de modelo
para la maquina de vasos térmico.

2.0 ALCANCE.

Esta Instruccion aplica para el setup de vasos de 12 oz y 16 oz elaborados en la maquina de
vasos térmica de Griin Pack.

3.0 RESPONSABILIDADES.

Gerente de operaciones: Es el encargado de tener disponible el material necesario para el setup,
realizar el cambio de configuracién, dar mantenimiento correctivo y predictivo a la maquina.

Encargado de produccion: Es el encargado del correcto uso de la maquina, reportar fallos de la
maquina y dar mantenimiento preventivo.

4.0 DEFINICIONES.

Setup: Es el conjunto de actividades relacionadas con el cambio de maquina en un entorno de
fabricacién, al pasar de un producto a otro. Esto normalmente lleva un tiempo asociado al cambio
de matrices, moldes u otro tipo de dispositivos de la maquina.

Mantenimiento correctivo: Es la actividad técnica ejecutada después de producirse una averiay
tiene como objetivo restaurar el activo a una condicién en la que puede funcionar como deseado,
ya sea debido a su reparacion, ya sea debido a su sustitucién.

Mantenimiento preventivo: Es el mantenimiento que tiene por misién mantener un nivel de
servicio determinado en los equipos, programando las intervenciones de sus puntos vulnerables
en el momento mas oportuno. Suele tener un cardcter sistematico, es decir, se interviene, aunque
el equipo no haya dado ningln sintoma de tener un problema.

Mantenimiento predictivo: Es el que persigue conocer e informar permanentemente del estado y
operatividad de las instalaciones mediante el conocimiento de los valores de determinadas
variables, representativas de tal estado y operatividad. Para aplicar este mantenimiento, es
necesario identificar variables fisicas (temperatura, vibracién, consumo de energia, etc.) cuya
variacién sea indicativa de problemas que puedan estar apareciendo en el equipo.




5.0 PROCEDIMIENTO.

Paso 1. Quitar moldes giratorios
Herramientas y materiales:

e Llave Circular 17-19 mm: Se utiliza la parte de 19 mm.

Imagen 1. Llave 17-19 mm

e Llave 10 mm: Se utiliza parte U 10 mm.

Imagen 2. Llave 10 mm

e 3 vasos para echar los materiales que se van a quitar. Uno para pernos, otro para
rondanas de plastico y el ultimo para tuerca y rondana de metal central.

Imagen 3. Vasos para material
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Instruccion No.: 1

Procedimientos e Instrucciones | Revision: 1

Fecha de Efectividad: Abril-20-2023
Titulo: Cambio de modelo (12 oz -16 oz) de maquina de vaso térmico

Nota:

La maquina debe estar encendida para que los moldes puedan girar, pero debe tener los
ventiladores y quemadares apagados.
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Imagen 4. Configuracién del tablero de maquina.

Procedimiento:

1.1 Colocar trapo debajo del molde que se va a cambiar para que no haga corto al rosar con una
resistencia.

Imagen 5. Colocacion de trapo
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Instruccién No.: 1
08 Procedimientos e Instrucciones  aeson:
Fecha de Efectividad: Abril-20-2023
Titulo: Cambio de modelo (12 oz -16 oz} de maquina de vaso térmico

1.2 Quitar los dos pernos superiores del molde con la llave 10 mm y ponerlos en su vaso
correspondiente.

Imagen 6. Proceso de quitar pernos

1.3 Bajar la parte inferior del molde para retirar 2 rondanas y ponerlas en vaso correspondiente.

imagen 7. Proceso de quitar rondanas
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1.4 Quitar tuerca y rondana central de la parte superior del molde con la llave de 19mm y ponerla
en vaso correspondiente.

Imagen 8. Proceso de quitar rondanas

1.5 Retirar todo el molde completo de la maquina y colocarlo en el piso.

Imagen 9. Proceso de quitar molde completo
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1.6 Remover el trapo de quemador y girar moldes para posicionario de forma correcta. Presionar
el botén amarillo para hacer girar los moldes.

Imagen 10. Proceso de girar moldes

Nota: £l procedimiento anterior es para un molde, repetir el procedimiento para los 8 moldes
giratorios

Figura 51. Estandarizacion del proceso de cambio de configuracion.
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