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Resumen

Este estudio aborda los cambios en los parametros y la generacion de productos no
conformes en la linea de Laminas de policarbonato de la empresa Seteco. Estos problemas
afectan al producto, ya que aumentan los gastos de fabricacion y la reduccién de la eficiencia
productiva. Este estudio plantea la implementacion de la estrategia Lean Six Sigma, con
énfasis en el enfoque DMAIC, como herramienta para identificar y eliminar las causas
fundamentales de los problemas mencionados. Estudios previos han aplicado Lean Six Sigma
en el sector del plastico, pero no han abordado especificamente las fluctuaciones en el peso
de las laminas de policarbonato durante su fabricacion se abordan en este estudio. La
implementacion de las medidas propuestas ha generado diversos beneficios: un incremento
en la eficacia del proceso productivo, una notable disminucion de errores por cada millon de
unidades fabricadas, un ahorro sustancial mensual en insumos y una reduccion de productos
que no cumplen con los estandares establecidos. Estos avances conllevan a una optimizacion
en el aprovechamiento de los recursos, una disminucion en los gastos operativos y un
perfeccionamiento en la calidad del producto final.

Palabras Claves: Lean Six Sigma, DMAIC, Policarbonato, Control estadistico de

procesos, Mejora continua, Variabilidad de gramajes



Abstract

This study addresses the changes in parameters and the generation of nonconforming
products in the polycarbonate sheet line of Seteco. These problems affect the product by
increasing manufacturing costs and reducing production efficiency. This study proposes the
implementation of the Lean Six Sigma strategy, with emphasis on the DMAIC approach, as a
tool to identify and eliminate the root causes of the mentioned problems. Previous studies
have applied Lean Six Sigma in the plastics sector, but have not specifically addressed the
fluctuations in the weight of polycarbonate sheets during their manufacture are addressed in
this study. The implementation of the proposed measures has generated several benefits: an
increase in the efficiency of the production process, a notable decrease in errors per million
units manufactured, substantial monthly savings in inputs and a reduction of products that do
not meet the established standards. These advances lead to an optimization in the use of
resources, a decrease in operating costs and an improvement in the quality of the final
product.

Keywords: Lean Six Sigma, DMAIC, Polycarbonate, Statistical Process Control,

Continuous Improvement, Grammage Variability.



Introduccioén

En la industria manufacturera moderna, la eficiencia y la calidad son factores criticos
para el éxito y la competitividad de las empresas. El sector de fabricacion de articulos
plasticos se enfrenta a retos especificos, principalmente en lo que respecta a las fluctuaciones
en sus métodos de elaboracién y la aparicion de elementos que no cumplen con las
especificaciones requeridas. Estas dificultades no se limitan a afectar la calidad del articulo
terminado, sino que también repercuten de manera considerable en los gastos operativos y el
rendimiento global de las compafiias del ramo.

Seteco, una entidad empresarial que inicié sus operaciones en 1987, se especializa en
la produccidn y distribucion de articulos elaborados con aluminio y vidrio, no es ajena a estos
desafios. En su linea de produccién de Laminas de policarbonato, la variabilidad en los
gramajes Y la alta tasa de productos no conformes han surgido como problemas criticos que
requieren una solucion urgente. Las dificultades mencionadas conllevan a un uso desmedido
de insumos, y a su vez obstaculizan el logro de los objetivos productivos de la organizacion,
comprometiendo su capacidad para atender adecuadamente los requerimientos de su
clientela.

Este estudio se centra en dos desafios criticos que enfrenta Seteco en su linea de
fabricacién de laminas de policarbonato: las fluctuaciones en el peso del material y la
generacion de articulos que no cumplen con los estandares establecidos. La relevancia de
abordar estas cuestiones radica en que provocan un uso excesivo de la resina polimérica, lo
cual no solo eleva los gastos operativos, sino que también compromete la eficiencia
productiva de la organizacion.

Estudios previos en la industria de plasticos, como los de Gonzalez (2020), Martinez

(2018) y Rodriguez (2019), han aplicado metodologias Lean Six Sigma para mejorar la



eficiencia y calidad de los procesos. No obstante, las investigaciones previas no se enfocaron
directamente en las fluctuaciones de peso que ocurren durante el proceso de fabricacion de
ldminas elaboradas con dicho material.

La solucion propuesta en este estudio es la aplicacion de la metodologia Lean Six
Sigma, especificamente el ciclo DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar, Controlar), para
identificar y eliminar las causas de la variabilidad de gramajes y la produccién de productos
no conformes.

Los avances logrados repercuten de manera sustancial en el desempefio de la
organizacion, abarcando diversos aspectos: se optimiza el aprovechamiento de los insumos,
se consigue una disminucion en los gastos operativos y se eleva la excelencia del articulo
terminado. Adicionalmente, el éxito alcanzado con la aplicacion de Lean Six Sigma indica
que esta estrategia podria extenderse a otras areas operativas de la compafiia, con el potencial

de generar progresos comparables.

El Problema

Los productos generados por la linea de Laminas de policarbonato presentan gramajes
muy dispersos, lo que conduce a un consumo excesivo de resina de policarbonato,
incrementando los costos debido a la mayor materia prima utilizada. Asimismo, la generacién
de articulos que no cumplen con los estandares establecidos en ambos procesos productivos
representa una dificultad considerable. Esta situacion obliga a reelaborar dichos elementos, lo
cual conlleva un incremento en el uso de insumos, una extension del tiempo de fabricacion y
un aumento en los gastos operativos.

En el mercado mayorista, el valor de un kilogramo del polimero utilizado oscila entre
2.2 y 4 ddlares estadounidenses. Esta fluctuacion significativa en el costo del insumo

principal se debe a la inestabilidad de su cotizacion, lo cual repercute en un incremento de los



gastos de fabricacion. Adicionalmente, la tasa de elementos que no cumplen con los
estandares requeridos alcanza aproximadamente el 7%, una proporcién que se considera
excesivamente elevada.

La confluencia de estas dificultades, que abarcan tanto la generacion de articulos que
no cumplen con los estdndares como las fluctuaciones en el peso del material, impacta
negativamente en el rendimiento del departamento de fabricacion. Como consecuencia, la
organizacion no logra alcanzar sus objetivos mensuales de produccion medidos en toneladas.
Este escenario provoca un alza en el costo unitario de los articulos elaborados, lo que a su vez
erosiona el beneficio econdmico y compromete la capacidad de la empresa para satisfacer

oportunamente los pedidos.

Formulacién del problema:

¢De qué manera la implementacion de la metodologia Lean Six Sigma puede
optimizar el proceso de fabricacion de ldminas de policarbonato, minimizando las
fluctuaciones en el peso del material y la generacion de articulos que no cumplen con los
estandares, con el objetivo de incrementar la eficiencia operativa y disminuir los gastos de

produccion de la organizacion?

Objetivo general:

Implementar la metodologia Lean Six Sigma con el propdsito de detectar y erradicar
los factores que ocasionan fluctuaciones en el gramaje y la generacion de productos
defectuosos en el proceso de fabricacion de ldminas de policarbonato. Esta implementacion

busca optimizar la eficiencia productiva y minimizar los gastos operativos de la compafiia.



Obijetivos especificos:

Lean Six Sigma

Determinar y examinar los factores que contribuyen a la inestabilidad en el
peso de las laminas y paneles de policarbonato durante su fabricacion,
empleando técnicas propias de Lean Six Sigma, tales como el Diagrama de
Ishikawa y el Analisis de Varianza (ANOVA).

Disefar e instaurar una estrategia de mejora orientada a disminuir las
fluctuaciones en el gramaje y potenciar la exactitud en la produccion,
aplicando metodologias de Lean Six Sigma como la Deteccion de
Anomalias y la Racionalizacion de Procesos.

Disminuir la incidencia de productos defectuosos en las lineas de
fabricacion de ldminas y paneles de policarbonato, a través de la puesta en
marcha de un sistema de gestion de calidad eficaz. Este sistema se
enfocara en la identificacion y eliminacion de las causas subyacentes de
los defectos, utilizando herramientas de Lean Six Sigma como el
Monitoreo de Procesos y el Andlisis de Fallas.

Cuantificar y valorar los efectos de las mejoras implementadas sobre la
eficiencia productiva y los costos operativos, utilizando instrumentos de

Lean Six Sigma como los Indicadores Clave de Rendimiento (KPI).

Revision de literatura y trabajos relacionados

La metodologia Lean Six Sigma fusiona dos paradigmas de optimizacion: el enfoque

Lean, orientado a la eliminacion de actividades sin valor afiadido y la aceleracion de

procesos, Y la filosofia Six Sigma, que persigue la minimizacién de defectos y la reduccion

de la variabilidad. Esta sinergia proporciona una estructura comprehensiva para potenciar



tanto la excelencia como la eficiencia en las operaciones organizacionales (George et al.,

2005).

El ciclo DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar) es el nicleo de la

metodologia Lean Six Sigma. Cada fase emplea herramientas especificas para lograr sus

objetivos: desde la identificacion del problema y la recopilacion de datos, hasta el anélisis de

causas raiz, la implementacion de soluciones y el establecimiento de controles para mantener

las mejoras logradas (George et al., 2005).

El ciclo DMAIC, piedra angular de la metodologia Lean Six Sigma, se compone de

cinco fases interconectadas, cada una crucial para el éxito en la optimizacion de procesos

como la produccién de laminas de policarbonato:

Definicion: Circunscribe la problemética y establece los objetivos del
proyecto, empleando herramientas como el Project Charter y el diagrama
SIPOC.

Medicion: Recopila datos del proceso actual mediante técnicas como el
analisis de sistemas de medicion (MSA) y gréaficos de control, estableciendo
asi un punto de referencia para futuras mejoras.

Andlisis: Utiliza métodos estadisticos avanzados, como el analisis de varianza
(ANOVA) y los diagramas de Ishikawa, para identificar las causas raiz de las
ineficiencias.

Mejora: Disefia e implementa soluciones especificas, a menudo utilizando
disefio de experimentos (DOE) y herramientas Lean como 5S.

Control: Instaura mecanismos de monitoreo, como planes de control y graficos
de control estadistico de procesos (SPC), para garantizar la sostenibilidad de

las optimizaciones logradas.



En el contexto de nuestra investigacion sobre la variabilidad de gramajes en la
produccion de ldminas de policarbonato, el ciclo DMAIC proporciona un marco estructurado
para abordar sistematicamente el problema, desde su identificacion hasta la implementacion y
mantenimiento de soluciones efectivas (George et al., 2005)..

La versatilidad y eficacia de Lean Six Sigma se ha evidenciado en diversos sectores y
contextos organizacionales. Su aplicacion ha generado mejoras sustanciales en la
productividad y la calidad de procesos en &mbitos tan variados como la manufactura, el
sector servicios, la atencién médica y la administracién publica, entre otros. La fortaleza de
esta metodologia radica en su aproximacion sistematica y fundamentada en evidencia
empirica, lo que posibilita a las entidades que la implementan lograr avances significativos

tanto en sus operaciones como en sus resultados finales (George et al., 2005).

Herramientas Lean Six Sigma

"Las herramientas de Lean Six Sigma, como el Mapa de Flujo de Valor (VSM), el
Andlisis de Pareto, y el Diagrama de Ishikawa, han demostrado su eficacia en diversos
sectores para mejorar la eficiencia y calidad de los procesos (Franchetti, 2015; International
Lean Six Sigma, 2023)."

El Mapa de Flujo de Valor (VSM, por sus siglas en inglés) constituye una técnica de
representacion grafica empleada para examinar y visualizar la trayectoria de creacion de
valor a lo largo de un proceso productivo o de servicio. Esta herramienta permite una
comprension holistica de las etapas, actividades y recursos involucrados en la generacion de
valor para el cliente final.. Esta herramienta ha ayudado a identificar desperdicios,
ineficiencias y cuellos de botella, y a disefiar un proceso mejorado (International Lean Six

Sigma, 2023).



El Andlisis de Pareto, también conocido como el principio 80/20, constituye una
técnica de priorizacion en el ambito del analisis de datos. Esta herramienta facilita la
identificacion y jerarquizacion de los factores criticos que contribuyen de manera mas
significativa a una problematica especifica. Su aplicacion permite a los investigadores y
profesionales concentrar sus esfuerzos en aquellos elementos que tienen el mayor impacto en
el sistema o proceso bajo estudio. Este analisis ha mostrado la frecuencia de los problemas o
las causas en orden descendente, lo que ha permitido enfocarse en las causas principales y
tomar medidas para resolverlas (International Lean Six Sigma, 2023).

El Diagrama de Ishikawa, que recibe también las denominaciones de Diagrama de
Espina de Pescado o Diagrama de Causa y Efecto, constituye un instrumento grafico de
andlisis empleado para la exploracion y representacion de las relaciones multicausales en
sistemas complejos. Esta herramienta, desarrollada por Kaoru Ishikawaen la década de 1960,
facilita la identificacion sistematica de los factores potenciales que contribuyen a un efecto o
problema especifico, permitiendo una visualizacion estructurada de las interconexiones entre
diversas variables.. Esta herramienta ha ayudado a identificar las causas principales de un
problema y a entender como estas causas estan relacionadas con el problema (International
Lean Six Sigma, 2023).

El concepto de Kaizen, término de origen japonés que fusiona las palabras "kai"
(cambio) y "zen" (para mejor), encarna una filosofia organizacional centrada en la
optimizacion progresiva y sostenida. Este enfoque propugna una cultura de
perfeccionamiento constante, donde cada miembro de la organizacion se involucra
activamente en la identificacion y aplicacion de mejoras incrementales en los procesos,
productos y servicios. La esencia del Kaizen radica en su naturaleza iterativa y su énfasis en
la evolucién gradual pero continua, en contraposicién a los cambios drasticos o las

innovaciones disruptivas. Kaizen ha implicado la participacion de todos los miembros del



equipo Y la identificacion constante de oportunidades de mejora (International Lean Six
Sigma, 2023).

La metodologia Poka-Y oke, término japonés que se traduce aproximadamente como
"a prueba de errores”, constituye una estrategia de disefio e implementacion de sistemas que
busca prevenir o mitigar las equivocaciones involuntarias en los procesos productivos o de
servicio. Esta técnica, desarrollada por Shigeo Shingo como parte del Sistema de Produccion
Toyota, se fundamenta en la incorporacion de mecanismos o dispositivos que hacen
virtualmente imposible la ejecucion incorrecta de una tarea o que facilitan la deteccion
inmediata de errores antes de que estos se propaguen en el sistema. Se basa en el disefio de
los procesos y los productos para que sea imposible o muy dificil cometer errores
(International Lean Six Sigma, 2023).

El Andlisis de Capacidad constituye una metodologia estadistica empleada para
evaluar la aptitud intrinseca de un proceso productivo en relacion con los requisitos
predeterminados o especificaciones establecidas. Esta herramienta analitica permite
cuantificar la variabilidad inherente del proceso y contrastarla con los limites de tolerancia
definidos, proporcionando asi una medida objetiva de la eficacia del sistema para generar
resultados consistentes dentro de los parametros deseados. Ha ayudado a identificar los
problemas de calidad y a disefiar mejoras para el proceso (International Lean Six Sigma,
2023).

La Planificacion de Experimentos es una técnica estadistica que se utiliza para
identificar las variables que mas afectan el resultado de un proceso, a la vez, permite disefiar
experimentos para evaluar las variables y determinar la combinacion optima de variables

(International Lean Six Sigma, 2023).



El Control Estadistico de Procesos es una técnica que se utiliza para controlar la
variabilidad en los procesos, por lo tanto, ayuda a identificar las desviaciones y tomar
medidas para mantener el proceso en control (International Lean Six Sigma, 2023).

La aplicacion estratégica de este conjunto de instrumentos analiticos y metodolégicos
ha demostrado su eficacia en una amplia gama de contextos y fases dentro del paradigma de
la mejora continua. La versatilidad de estas herramientas permite su adaptacion a diversas
circunstancias y etapas del ciclo de optimizacion de procesos, ofreciendo soluciones
especificas para los desafios Gnicos que surgen en cada fase de la evolucién organizacional. .
Al utilizar estas herramientas, los equipos han podido identificar oportunidades de mejora,
eliminar los desperdicios y defectos, y mejorar la calidad y la eficiencia de los procesos

(International Lean Six Sigma, 2023).

DMAIC

El acronimo DMAIC representa un paradigma metodoldgico de optimizacion
organizacional que se fundamenta en el analisis riguroso de informacion empirica. Este
marco conceptual proporciona a las entidades empresariales un protocolo estructurado para la
evaluacion cuantitativa y cualitativa de sus procesos, facilitando la identificacion de
oportunidades de mejora y la implementacion de soluciones basadas en evidencia. La esencia
del DMAIC radica en su enfoque iterativo y su capacidad para transformar datos en insights
accionables, promoviendo asi una cultura de excelencia operativa y mejora continua. Sus
cinco etapas - Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar - proporcionan un marco
estructurado para identificar y eliminar ineficiencias en los procesos empresariales
(Tennakoon & Palawatta, 2015).

En la fase de Definicion, se identifica el problema y se establecen los objetivos del

proyecto (Tennakoon & Palawatta, 2015). Esta fase es crucial para establecer el alcance y la



direccién del proyecto. Se utilizan diversas herramientas y técnicas para ayudar a definir el
problema y a establecer los objetivos del proyecto (Tennakoon & Palawatta, 2015).

En la fase de Medicidn, se recopilan datos sobre el proceso actual para establecer una
linea de base para la mejora (Tennakoon & Palawatta, 2015). Esta fase implica la
recopilacion de datos cuantitativos y cualitativos para obtener una comprension clara del
rendimiento actual del proceso (Tennakoon & Palawatta, 2015).

En la fase de Analisis, se utilizan herramientas estadisticas para identificar las causas
raiz del problema (Realyvasquez-Vargas et al., 2021). Esta fase implica el andlisis de los
datos recogidos en la fase de Medicion para identificar las causas subyacentes del problema
(Realyvasquez-Vargas et al., 2021).

En la fase de Mejora, se implementan soluciones para abordar las causas raiz
identificadas (Realyvasquez-Vargas et al., 2021). Esta fase implica la generacion, seleccion e
implementacion de soluciones para abordar las causas raiz del problema (Realyvasquez-
Vargas et al., 2021).

Finalmente, en la fase de Control, se implementan controles para asegurar que las
mejoras se mantengan a largo plazo (Realyvasquez-Vargas et al., 2021). Esta fase implica el
seguimiento del rendimiento del proceso después de la implementacion de las mejoras para

asegurar que las mejoras se mantengan a largo plazo (Realyvasquez-Vargas et al., 2021).

Despliegue de la Funcién de la Calidad

EL QFD es un método que permite traducir los requisitos del cliente en
requerimientos internos para que puedan cumplir con estos requisitos. (Socconini, 2015, p.
25).

La singularidad del Despliegue de la Funcién de Calidad (QFD) reside en su

capacidad para transformar las expectativas del cliente en parametros operativos



cuantificables y jerarquizados. Esta metodologia se fundamenta en la elaboracion de una
matriz de correlacién, donde un equipo interdisciplinario ejecuta un proceso secuencial de
analisis: ldentificacion y ponderacion de las necesidades del consumidor en relacion al
producto o servicio en cuestion. Traduccion de estas necesidades en especificaciones técnicas
internas del proceso productivo. Establecimiento de correlaciones entre los requerimientos
del cliente y las especificaciones técnicas. Calculo de la importancia relativa de cada

especificacion técnica mediante la sintesis de las ponderaciones y correlaciones establecidas.

Control Estadistico de Procesos

El Control Estadistico de Procesos (CEP) constituye un paradigma metodologico
esencial en el &mbito de la gestion de la calidad y la optimizacién continua de sistemas
productivos. Esta disciplina, que fusiona principios estadisticos con practicas de gestion
operativa, proporciona un marco analitico robusto para la monitorizacién, evaluacion y
refinamiento sistematico de los procesos industriales. Se basa en el principio de que todo
proceso exhibe variabilidad, ya sea por causas comunes inherentes al sistema o por factores
externos especiales. A través de herramientas como las cartas de control e histogramas, el
CEP permite visualizar y analizar esta variabilidad, facilitando la toma de decisiones
informadas y la implementacion de acciones preventivas (Ramos et al., 2013).

ElI CEP se basa en el principio de que todo proceso presenta variabilidad, la cual
puede ser debida a causas comunes (inherentes al sistema) o causas especiales (factores
externos) (Ramos et al., 2013). Esta variabilidad se convierte en nuestra compariera
constante, desafiandonos a descifrar su mensaje y actuar en consecuencia (Ramos et al.,
2013). El analisis de tendencias nos permite identificar patrones emergentes, anticipar

posibles desviaciones y tomar medidas preventivas (Ramos et al., 2013).



A través de herramientas como las cartas de control y los histogramas, podemos
visualizar la informacién de manera clara y concisa, facilitando la toma de decisiones
fundamentadas (Ramos et al., 2013). Pero no todo se queda en teoria. Para comprender
realmente el poder del control estadistico de procesos, necesitamos sumergirnos en ejemplos
préacticos que ilustren su aplicacion en situaciones reales (Ramos et al., 2013)..

Dentro del control estadistico engloba las siguientes definiciones

Gréficas de Control

Las graficas de control son una representacion grafica que nos permite analizar y
monitorear el desempefio de un proceso a lo largo del tiempo (Montgomery, 2020). En el
vasto espectro de herramientas analiticas que comprende el Control Estadistico de Procesos,
las representaciones gréaficas ocupan un lugar preponderante como instrumentos de
visualizacion y analisis de la variabilidad. Estas herramientas gréaficas, diversas en su
naturaleza y aplicacion, conforman un conjunto integral de técnicas para la monitorizacion y
evaluacion continua de los procesos productivos. Los graficos de control emplean datos de
operacion para establecer limites dentro de los cuales se espera hacer observaciones futuras,
si el proceso demuestra no haber sido afectado por causas asignables o especiales (Oakland &

Oakland, 2018)

Capacidad del Proceso

La capacidad de un proceso se puede medir para conocer si es necesario implementar
mejoras al sistema tendientes a cumplimiento de los pedidos realizados y a la satisfacciéon de
los clientes (Pyzdek & Keller, 2018). La evaluacion de la capacidad del proceso es una de las
técnicas fundamentales para determinar la aptitud de un proceso para generar resultados o

productos de excelencia (Oakland & Oakland, 2018). Cpk: Es el valor que caracteriza la



relacion existente entre la medida del proceso y su distancia al limite de especificacion, por el

cual el proceso dard un mejor resultado menos correcto (Pyzdek & Keller, 2014).

Repetibilidad y Reproducibilidad

Es un método de analisis del sistema de medicion (MSA) que evalla la precision de
su sistema de medicién y estima la repetibilidad y reproducibilidad del sistema de medicion
combinado es un estudio de R & R de Gage que ayuda a responder si la variabilidad del
sistema de medicion es pequefia comparada con la variabilidad del proceso, cuanta
variabilidad en el sistema de medicion es causada por las diferencias entre operadores y si su

sistema de medicion es capaz de discriminar entre diferentes partes. (Moises et al., 2019)

Trabajos Relacionados

En la tesis de Gonzalez (2020), se explord la implementacion de Lean Six Sigma en
una empresa de plasticos, enfocandose en la mejora de procesos y la reduccion de
desperdicios. El estudio se centré en el ciclo DMAIC para identificar y eliminar ineficiencias
en la produccion. La implementacién del proyecto se fundament6 en un riguroso analisis
cuantitativo, empleando diversas técnicas estadisticas para evaluar los datos recopilados y
corroborar la eficacia de las intervenciones realizadas. Este enfoque analitico condujo a
resultados notables, incluyendo una disminucién sustancial en la duracion de los ciclos
productivos y una reduccion significativa en la incidencia de defectos de fabricacion. Estas
mejoras se tradujeron en un incremento tangible tanto en la eficiencia operativa como en la
calidad de los productos manufacturados.

Paralelamente, se observaron efectos positivos colaterales, como un aumento
perceptible en los niveles de satisfaccion de la clientela y una mejora global en los indices de
productividad de la organizacion. Para garantizar la perdurabilidad de estos avances, se

disefiaron e implementaron sistemas de monitoreo y control robustos. Este aspecto subraya la



criticidad del respaldo institucional y el liderazgo proactivo de los altos mandos como
factores determinantes en la consecucion exitosa de los objetivos del proyecto.

En la tesis de Martinez (2018), se investigé la aplicacion de Lean Six Sigma para
optimizar los procesos de produccion en una empresa de plasticos. La aplicacion sistematica
del ciclo DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar, Controlar) permiti6é una identificacion
exhaustiva y subsecuente eliminacion de ineficiencias operativas, resultando en avances
sustanciales tanto en la excelencia del producto como en la optimizacién de los procesos
productivos. El arsenal metodoldgico empleado abarcé un amplio espectro de técnicas
analiticas, incluyendo:

e Modelacion estadistica mediante regresion

Implementacion de control estadistico de procesos

Priorizacion de factores a través del analisis de Pareto

Disefio y ejecucion de experimentos controlados

La implementacion de estas estrategias derivo en resultados cuantificables,
evidenciados por una contraccion significativa en los tiempos de ciclo y una disminucién
notable en la incidencia de productos defectuosos. Estos logros se tradujeron en un
incremento mensurable de la satisfaccion del cliente y un aumento en los indices de
productividad organizacional.

Para garantizar la sostenibilidad de las mejoras alcanzadas, se instituyeron
mecanismos de seguimiento y control continuo. Este enfoque subraya la importancia critica
de fomentar una cultura organizacional alineada con los principios de mejora continua, asi
como la necesidad imperativa del compromiso y respaldo inequivoco por parte de la alta
gerencia como pilares fundamentales para el éxito y la perdurabilidad de las iniciativas de

optimizacion.



En la tesis de Rodriguez (2019), se investigd la mejora de la calidad en la produccién
de plésticos mediante la implementacion de Lean Six Sigma. Utilizando el ciclo DMAIC y
herramientas estadisticas, propicié una transformacion sustancial en los parametros de
calidad y eficiencia operativa. Este enfoque metodoldgico culminé en una optimizacion
multidimensional del sistema productivo, caracterizada por:

e Una contraccion significativa en la duracion de los ciclos de produccion,
incrementando la capacidad de respuesta y la flexibilidad operativa.

e Unadisminucién notable en la incidencia de productos defectuosos, elevando
los estandares de calidad y reduciendo los costos asociados a reprocesos y
desperdicios.

e Un incremento perceptible en los indices de satisfaccion de la clientela,
reflejando la mejora en la calidad y consistencia de los productos ofertados.

e Una potenciacion de la productividad global, evidenciada por un aumento en
el rendimiento de los recursos invertidos y una optimizacion de los procesos
internos.

Esta sinergia entre la metodologia estructurada y el andlisis cuantitativo robusto no
solo gener6 mejoras tangibles en los indicadores clave de rendimiento, sino que también
cataliz6 un cambio paradigmatico en la cultura organizacional, orientandola hacia la

excelencia operativa y la mejora continua.

Método

Justificacion de la Metodologia
El presente estudio se fundamenta investigacion de carécter cuantitativo y aplicado,
con un enfoque explicativo. Esta eleccion se basa en varios factores clave que se detallan a

continuacion.



Primero, la investigacion cuantitativa es especialmente Gtil cuando se busca
cuantificar un fenémeno o problema, proporcionando datos numéricos que pueden ser
analizados estadisticamente para obtener conclusiones validas y confiables. En el contexto de
la gestion de procesos y Lean Six Sigma, esta metodologia es particularmente relevante, ya
que estos campos a menudo requieren la recopilacion y andlisis de grandes cantidades de
datos para identificar patrones, tendencias y relaciones(Takona, 2024).

Ademas, la investigacion aplicada es apropiada cuando el objetivo es resolver
problemas practicos y mejorar la eficiencia de los procesos existentes. En este caso, se
utilizaran herramientas y conocimientos adquiridos durante la Maestria en Gestion de
Procesos y Lean Six Sigma para abordar el problema de investigacion. Esta aplicacion directa
de la teoria a la practica no solo permite una comprension mas profunda del problema, sino
que también proporciona soluciones viables y efectivas(Lodico et al., 2006).

La orientacion explicativa adoptada en este estudio facilita la exploracion y
esclarecimiento de los factores causales y los mecanismos subyacentes que dan origen a la
problematica investigada. Esta aproximacion metodoldgica resulta fundamental para descifrar
el origen del fendmeno en cuestidn, permitiendo una comprensiéon profunda de sus raices y
dinamicas internas. La identificacion precisa de estos elementos causales proporciona la base
para la formulacion e implementacion de intervenciones estratégicas altamente focalizadas y
potencialmente eficaces. Al entender por qué ocurre un problema, se pueden disefiar
intervenciones mas efectivas y se puede prevenir la recurrencia del problema en el

futuro(Yin, 2008).

Disefio



La justificacion del disefio de investigacion cuasi-experimental. Este disefio es
particularmente Util cuando se tienen datos existentes que se pueden utilizar para definir
variables. A continuacion, se detalla la justificacion de este enfoque.

La estrategia investigativa seleccionada se caracteriza por su capacidad de capitalizar
la informacion preexistente para la conceptualizacion y operacionalizacion de las variables de
estudio. Esta aproximacion metodoldgica adquiere especial relevancia en contextos donde se
cuenta con un acervo significativo de datos histdricos o actuales. La riqueza informativa
disponible permite una delimitacion precisa de las variables criticas, facilitando un andlisis
exhaustivo y multidimensional del fenémeno bajo escrutinio. Al utilizar estos datos, se
pueden identificar patrones y tendencias que pueden informar la intervencion y mejorar la

eficiencia del proceso (Trochim, Donnelly & Arora, 2015).

Herramientas de Investigacion

La metodologia de recopilacion de informacién se basa en un minucioso analisis
documental, enfocandose en la extraccion y evaluacion de datos procedentes de los registros
operativos y reportes periodicos generados por el departamento de produccion. Esta
informacion, almacenada principalmente en hojas de calculo electronicas, constituye una
valiosa fuente de datos historicos y actuales sobre los procesos productivos.

Para el procesamiento y analisis avanzado de esta informacion, se empleara el
software estadistico MINITAB 21, una herramienta especializada que facilitara tanto el
analisis descriptivo e inferencial de los datos como la construccion de modelos predictivos y
explicativos de los procesos en estudio.

Este enfoque analitico dual, que combina la revision documental con el andlisis

estadistico computarizado, permitira:



e Obtener una comprension integral y detallada de la problematica en cuestion.
o Identificar y cuantificar las relaciones criticas entre las variables del proceso.
o Desarrollar estrategias de intervencion fundamentadas en evidencia

cuantitativa robusta.

Poblacion y Muestra

En el marco de esta investigacion, se procedié a una delimitacion precisa del universo
de estudio y la unidad de andlisis. EI &mbito de investigacion se circunscribid
especificamente a la linea de fabricacion dedicada a la produccién de laminas de
policarbonato dentro de las instalaciones de la planta objeto de estudio. Esta acotacion del
campo de investigacion permite un enfoque focalizado en los procesos y variables criticas
asociadas a la manufactura de este producto en particular.

Dentro de esta poblacién, se seleccion6 una linea de fabricacion especifica para ser la
muestra de este estudio. La eleccion de esta linea de fabricacion no fue aleatoria, sino que se
basé en criterios especificos que la hacian especialmente relevante para los objetivos de la
investigacién. En particular, esta linea de fabricacion representaba la mayor parte de la
produccion de la planta en términos de kilogramos por mes y los productos no conformes, lo
que la convertia en la mas importante de la planta.

Esta decision permitié un enfoque mas detallado y concentrado en la investigacion, lo

que se esperaba que condujera a resultados mas precisos Yy aplicables.



Tamano de la muestra para estimacion

Método
Parametro Media
Distribucion Normal
Desviacion estandar 23.7 (estimacion)
Mivel de confianza 95%

ntervalo de confianza Bilateral

Resultados

Tamano

Margen de la
de error muestra
25 348

Figura 1 — Resultados Tamafio de Muestra — Fuente: Registros de la empresa- Elaboracion Propia

El disefio muestral de la investigacion se ha configurado para garantizar un nivel de
confianza del 95%, lo cual requiere la inclusién de 348 unidades en la muestra. La estrategia
de seleccion adoptada se basa en un muestreo sistematico, que permite una representacion
equilibrada de los cuatro grupos de trabajo operativos en la linea de produccion. Esta
metodologia de muestreo asegura una distribucion equitativa y representativa de las unidades
a lo largo de los diferentes turnos y equipos de produccion.

La determinacion precisa del tamafio muestral, en conjuncién con la validacion previa
del sistema de medicion, establece una base solida para proceder con las subsiguientes fases
analiticas del estudio. Este enfoque metddico en la seleccion y validacion de la muestra
contribuye significativamente a la robustez y fiabilidad de los resultados que se obtendran en

las etapas posteriores de la investigacion.

Analisis

Detalles del anéalisis



En el siguiente apartado del estudio se enfoca en la implementacion rigurosa de los
principios y herramientas de Lean Six Sigma. Esta metodologia integral serd aplicada de
manera sistematica para efectuar un analisis exhaustivo y una validacién meticulosa de los
datos recopilados. El objetivo primordial de esta fase es la extraccion de insights
significativos y la generacion de resultados que se alineen con las hipotesis y objetivos

previamente establecidos en la investigacion.

Definir

Las etapas y herramientas que vamos a utilizar son las siguientes:

Fase de Priorizacion Estratégica:

En esta etapa inicial, se emplea la metodologia de Despliegue de la Funcion de
Calidad (QFD) para identificar y jerarquizar los aspectos criticos del proceso que requieren
intervencion. Este analisis estructurado permite alinear las mejoras propuestas con las
necesidades del cliente y los objetivos organizacionales.

Fase de Contextualizacion y Calibracion:

Esta etapa comprende dos componentes clave: primero, la elaboracién de un diagrama
SIPOC (Proveedor, Entrada, Proceso, Salida, Cliente) para establecer una vision integral del
proceso productivo. Segundo, se realiza una rigurosa validacion del sistema de medicién,
asegurando la precisién y fiabilidad de los datos recolectados para el analisis subsecuente.

Fase de Analisis Cuantitativo:

En este segmento, se aplica un conjunto de técnicas estadisticas avanzadas para
examinar los datos recopilados. El objetivo primordial es identificar y cuantificar las
variables que ejercen una influencia significativa en el rendimiento del proceso de
fabricacion de laminas de policarbonato.

Fase de Optimizacion Lean:



Esta etapa se enfoca en la implementacion de estrategias de mejora basadas en
principios Lean. Las intervenciones se disefian y ejecutan con un enfoque especifico en las
variables criticas previamente identificadas, buscando maximizar la eficiencia y minimizar
los desperdicios en el proceso productivo.

Fase de Monitoreo y Sostenibilidad:

La etapa final se centra en la instauracion de mecanismos de control robustos. Estos
sistemas estan disefiados para supervisar continuamente el proceso mejorado, asegurando la
persistencia de las optimizaciones logradas y facilitando la deteccién tempranay correccion

de cualquier desviacion.

Despliegue de Funciones de Calidad QFD

La implementacion del Despliegue de la Funcion de Calidad (QFD) se realizd
mediante una colaboracion estrecha con el departamento comercial de la organizacion objeto
de estudio. Este enfoque colaborativo facilitdé una categorizacion exhaustiva de los atributos
esenciales de las Idminas de policarbonato, producto central de la investigacion.

Como se ilustra en la Figura 2, la matriz QFD sirvié como instrumento para la
traduccion sistematica de las expectativas del cliente en especificaciones técnicas
cuantificables. Este proceso de conversion se fundamenté en la informacion proporcionada
por el equipo comercial, quienes aportaron insights valiosos sobre las demandas y
preferencias del mercado. Los requerimientos del cliente identificados y priorizados incluyen:

Requisitos del cliente:

e Durabilidad y resistencia estructural
e Apariencia estéetica superior
o Competitividad en costos

e Longevidad garantizada del producto



Requisitos técnicos:
e Densidad superficial (expresada en g/m?)
e Proporcion de material polimérico virgen
e Espesor de la capa protectora contra radiacion ultravioleta
e Dimensiones de la estructura alveolar
e Concentracion de aditivos cromaticos
e Precision en la calibracion de equipos
e Grado de estandarizacion de procesos productivos
e Diversidad y cantidad de insumos requeridos
e Control de variables ambientales en la planta de produccion

¢ Nivel de capacitacion del personal operativo
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Figura 2. QFD de Producto de Lamina de Policarbonato. — Elaboracion Propia

El analisis del QFD determind que se enfocara principalmente en optimizar el gramaje
de las Laminas de policarbonato, ya que es el requisito técnico mas critico identificado a

través del QFD.



Medir

Durante esta fase del estudio, se emplearon diversos instrumentos con el proposito de
obtener datos precisos y detallados acerca del proceso examinado. Asimismo, se verificé la
exactitud del sistema de medicion utilizado y se recolecté una muestra de datos representativa

para llevar a cabo un posterior analisis estadistico riguroso.

SIPOC

Con el objetivo de comprender minuciosamente el proceso de fabricacion, se llevo a

cabo una observacion directa de las distintas etapas y tareas involucradas, tal como se ilustra

en la Figura 3
Provesdores Insumos Proceso Salidas Clientes
. f";\rea de Almacén ¢« Resina de 1. Recepcidny » Planchas de e Departamento de
s Areade Compras policarbonato almacenamiento policarbonato produccion (para
« UVMB de materias primas e Residuos y feedback y mejora
+ Pigmento 2 Preparacion de subproductos cortinua)
(Colorante) materias primas » Informesde + Departamento de
+ Film 3 PTID_CBSE] de produccién y \égm%ﬁy_
. P— polimerizacion calidad istribucidn
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6. Inspeccidn de venta)
calidad « Departamento de
7. Empaguey gestidn de
almacenamiento residuos (manejan
las planchas
rechazadas)

Figura 3 - SIPOC del Proceso de Elaboracién de Placas de Policarbonato - Fuente Empresa

A través del SIPOC, Mediante su uso, es posible identificar y examinar
detalladamente las entradas y salidas del proceso, asegurando que estas cumplan con las
especificaciones establecidas por los clientes internos y externos . Ademas, el SIPOC facilita
la identificacion de las entradas criticas (conocidas como las 6M: Mano de obra, Maquinas,
Materiales, Métodos, Medicion y Medio ambiente) que pueden tener un impacto significativo
en el proceso. Durante la fase de andlisis, se emplean herramientas especificas para
determinar cudles de estas entradas son esenciales y cuales pueden ser eliminadas, lo que

contribuye a una comprension mas completa y detallada del proceso en su totalidad.



Evaluacion de la Repetibilidad y Reproducibilidad (R&R) en el Proceso de

Fabricacion

Con el objetivo de determinar la exactitud del sistema de medicion, se llevd a cabo un

estudio experimental en el que se midieron 10 muestras por parte de 4 operadores

pertenecientes a diferentes equipos de trabajo. Cada operador realizé 3 mediciones de cada

muestra, lo que permitié evaluar la repetitividad (consistencia de las mediciones realizadas

por el mismo operador) y la reproducibilidad (consistencia de las mediciones entre diferentes

operadores) de los resultados . Este disefio experimental tiene como finalidad establecer la

fiabilidad del sistema de medicion y determinar si su variabilidad inherente tiene un impacto

significativo en la variabilidad global del proceso. Los datos obtenidos fueron analizados

utilizando el software estadistico Minitab:

Informe de R&R del sistema de medicion (ANOVA) para Medida

Motificado por:

Mombre del sistema de medicion :
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Figura 4 - Informe R&R ANOVA — Elaboracién Propia



Evaluacion del sistema de medicion

Se\ar.

Desv.Est. Var. estudio estudio

Fuente (DE) (6 = DE) (%VE)
Gage R&R tota 1,2346 74075 8.83
Repetibilidad 1,0646 6,3875 762
Reproducibilidad 06252 37510 447
Operadar 0,0000 0,0000 0,00
Operador*Partes  0,6252 37310 4 47
Parte a paris 13,9192 835154 9961
Wariacién total 12,9729 83,8433 100,00

Figura 5 - Evaluacion del sistema de medicion — Elaboracion Propia

La Figura 5 muestra que la variacion atribuida a la repetitividad es del 7.62%, lo que
sugiere una consistencia en las mediciones realizadas sobre la misma pieza o componente,
indicando asi una calibracion adecuada de los instrumentos de medicion. Por otro lado, la
reproducibilidad se encuentra en un 4.47%, lo cual sefiala que diferentes operadores son
capaces de obtener resultados similares al medir la misma pieza, reflejando la existencia de
una metodologia de medicion estandarizada y clara que es aplicada por todos los
participantes . Como consecuencia, el valor total del R&R es del 8.83%, encontrdndose por
debajo del umbral del 10%. Este resultado confirma la fiabilidad del sistema de medicion y

permite concluir que su contribucion a la variabilidad general del proceso no es significativa.

Analizar

Después de realizar el muestreo sistematico y obtener los datos necesarios, se procede
con el analisis de la informacion. Para iniciar el proceso de analisis, se construye un diagrama
de Causa-Efecto, cominmente denominado diagrama de Ishikawa. Esta herramienta visual
facilita la identificacion de los potenciales factores que contribuyen a la variabilidad

observada en los gramajes del producto.



Posteriormente, se utilizan diversas herramientas estadisticas en esta etapa del
analisis. A través de la aplicacion de estas técnicas, se eliminan gradualmente los factores que
no tienen un impacto relevante en el resultado final, es decir, que no tienen un impacto
relevante en la variabilidad de los gramajes. Al final, se mantienen Unicamente las causas que

se han identificado como significativas.

) Mano de -
| Maguina =he Los gramajes
de las

Calibracién --------= Formacion del --------= planchas de
Maquinaria operario policarbonato
Experiencia del --------= .
Cambios en la Operario EhE
Magquinaria

Proveedor

Tipo de Material --------»

Causa Efecto

Figura 6 - Diagrama Causa Efecto - Elaboracion Propia

Una vez que se han determinado los potenciales factores que influyen en el proceso,
se procede a realizar un Andlisis de Varianza (ANOVA) con el objetivo de depurar las
variables de entrada. Este método estadistico permite identificar aquellas variables que tienen
un impacto significativo en el resultado final del proceso, discriminando asi las que no

contribuyen de manera relevante.

Aplicacién del Analisis de Varianza (ANOVA) para la Identificacion de Variables
Significativas

Las variables que se van analizar son las siguientes:

- Mano de Obra: Muestra de los 4 Operarios



- Mano de Obra: Turno Dia — Noche
- Material: Pigmento
- Maquinaria: Calibracion de Maquinaria
De la informacién del Anexo 2 en la cual agrupamos la informacion para poderlo

procesar en el Minitab y obtuvimos el siguiente resultado de la figura 7:

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
TURNO 1 6,6 6,59 024 0832
GRUPC 3 56,8 15,93 070 0574
PIGMENTO 1 19,0 1904 070 0421
Caudal de Aire 11 144711,3 131012 48711 0,000

Error 1 2095 27,23
Falta de ajuste 4 920 2301 078 0574
Error puro 7 2075 2004

Total 27 157025

Figura 7 - Analisis de Varianza de Varias Fuentes - Fuente: Datos dela empresa - Elaboracion Propia

Los resultados del Analisis de Varianza (ANOVA) se interpretan de la siguiente
manera: indican que el caudal de aire es un factor altamente influyente en la variabilidad del
gramaje, dado que su valor P es inferior a 0.05 . Esta observacion implica que las
modificaciones en el caudal de aire tendran un impacto significativo en la variable de salida.
Por otro lado, la materia prima presenta una menor relevancia, con un valor P de 0.00. En
consecuencia, las variables de entrada correspondientes al turno y al pigmento se excluyen de
las siguientes etapas de la metodologia DMAIC, y el disefio experimental se enfocara

exclusivamente en la variable del caudal de aire.

Mejorar

Durante esta etapa, se busca identificar la combinacion dptima de los niveles
correspondientes a los factores que tienen un impacto significativo en los resultados del

proceso. Para lograr este objetivo, se llevaran a cabo 10 pruebas experimentales en un orden



aleatorio, con el proposito de establecer el valor del caudal de aire que permita obtener un

gramaje de las laminas cercano a 1051 g/m2.
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Figura 8 - Variacion de Caudales de Aire vs Gramaje - Elaboracion Propia

La Figura 8 revela que, entre los factores analizados, el caudal de aire ejerce la
influencia mas significativa sobre el gramaje resultante. Cuando el caudal de aire se establece
en 24 bares, se obtiene un gramaje mas alto. Por otro lado, cuando el caudal de aire se fija en

25 bares, se logra un gramaje que se acerca mas al valor que la empresa busca estandarizar.

Implementacién de mejoras

Con el objetivo de facilitar la identificacion del nivel 6ptimo de presién del aire que
permita obtener el gramaje deseado, se instalaron indicadores visuales en forma de semaforo
en los medidores de presion del caudal de aire. Adicionalmente, se brind6 capacitacion al
personal de produccion para asegurar su correcta interpretacion y uso . Estos indicadores,

ilustrados en la Figura 9, permitiran a los operadores ajustar de manera eficiente la presion



del aire para alcanzar los resultados esperados en términos de gramaje.

Figura 9 - Semaforizacion de Barometros - Elaboracion Propia

Controlar

En esta etapa, es necesario controlar las variables criticas que afectan los resultados
del proceso. En este caso, el enfoque esta en el control del caudal de aire. Con el fin de
garantizar la efectividad de las mejoras implementadas, se desarrolla un plan de control que
detalla los parametros y procedimientos necesarios para llevar a cabo las mediciones. Este
plan especifica los aspectos clave del proceso de medicion, tales como las variables a medir,
los puntos de muestreo, el tamafio de la muestra, la metodologia de medicion y la
interpretacion de los resultados obtenidos. Ademas, el plan de control establece las acciones
correctivas que se deberan tomar en caso de que los resultados no cumplan con los estandares
establecidos, asegurando asi la continuidad y la eficacia de las mejoras a lo largo del tiempo..

Se define el KPI tal como detalla la figura 10:

Control Limites de Proceso Métodode Tamanode Frecuencia Quienlo Toma de
especificacion control muestra mide Decision
Fabricacion Regudlzcmn
Cauc:!al 24.02 2 25.84 de planchas Gréfico 7 C/Hora Operario en barémetro a
del Aire de Xbarra-R turno L
. los limites
policarbonato e
especificos

Figura 10 - KPI de Control para Caudal de Aire - Elaboracion Propia



Para asegurar un seguimiento continuo de la variable del caudal de aire, se emplearon
graficos de control X-Barray R, tal como se ilustra en la Figura 11. Estos graficos permiten
detectar cualquier desviacion significativa en el proceso y tomar acciones correctivas de
manera oportuna.

A partir del anélisis de estos resultados, es posible inferir que la implementacién
conjunta de los graficos de control y el plan de control ha sido efectiva para mantener bajo
control la variabilidad de los gramajes, consolidando asi las mejoras alcanzadas durante la

fase de mejora de la metodologia Six Sigma.
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Figura 11 - Grafica de Control XbarraR de Caudal de Aire - Elaboracion Propia
Resultados

A partir de los resultados obtenidos, es posible inferir que la aplicacion conjunta de

los gréficos de control y el plan de control ha sido eficaz para mantener bajo control la



variabilidad de los gramajes, consolidando asi las mejoras alcanzadas durante la fase de

mejora de la metodologia Six Sigma.

La Figura 12 presenta una comparativa de los valores de gramaje antes y después de

la implementacion de la metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y

Controlar).

En conclusion, la puesta en marcha de los graficos de control y el plan de control ha

demostrado ser una estrategia efectiva para estabilizar y mantener los niveles mejorados de

gramaje logrados durante el proyecto Six Sigma. Esta afirmacion se sustenta en la

comparacion de los resultados ilustrados en la Figura 12,

Comparacion de la capacidad Antes/Después para Gramaje Ante vs. Gramaje Desp
Aniss: Gramaje Ante Informe de desempefic del proceso

Dezpués: Gramaje Desp
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Figura 12 - Comparacion de Capacidad Antes y Despues de Mejoras - Fuente: Datos dela empresa - Elaboracion Propia

Antes Despuds Cambiar
M Tozml 360 360
Tarano del subgrupa 2 2
Madia 1066,6 10510 -15,666
DesvEstilargo plaza) 16,628 11,151 -5,4755
Dz Esticorto plaza) 17,014 11,571 -5,4433
Estadisticos de capacidad
Antes Despugs Cambiar
Real (largo plaza)
Pp 1,00 1,43 0,49
Pl 0,67 147 0,80
Mivel Z | 432 23
% fuera de espec (obs) 1,94 0,00 -1,84
% fuera de espec (23p.) 2,24 0,00 -2,24
PR (DPMO) (obs.) 10444 0 -19444
PR ([DPMO) (2sp) 22442 3 -22434
Pasible (corto plaza)
Cp 0,93 1,44 0,46
Cple 0,65 141 0,76
Mivel Z 1,98 415 2,18
% fuera de espec (2sp.) 2,50 0,00 -2,50
PEM (DPMO) (asp) 25008 17 -24992

Los resultados muestran que la capacidad potencial (Cp) se increment6 a 1.44, lo

que indica que el proceso tiene la capacidad de cumplir con las especificaciones La capacidad



real del proceso (Cpk) también experiment6 un aumento, alcanzando un valor de 1.41, lo que
indica que el proceso se encuentra centrado con respecto a las especificaciones establecidas.
Asimismo, el nivel de calidad Sigma se increment6 hasta 4.15, lo que se traduce en una
reduccion notable del nimero de defectos por millén de oportunidades (DPMO), llegando a
tan solo 17

En conclusion, los resultados obtenidos demuestran una mejora significativa en el
desempefio del proceso. Esto se evidencia en el aumento de la capacidad potencial y real del
proceso, asi como en el incremento del nivel de calidad Sigma, lo que a su vez se refleja en
una disminucion considerable del nimero de defectos

La figura 13 permite identificar a los operadores cuyo desempefio se ajusta a los
estandares establecidos en el trabajo estandarizado, con base en los resultados obtenidos:

Para el trabajo estandar se debe de tener en cuenta lo siguiente:

- Caudal de aire: 24.02 a 25.84 It/min.

Por lo cual se va a estandarizar a lo que realiza el equipo O1.
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Figura 13 - Histograma de Gramaje de Policarbonato por grupos - Fuente: Datos dela empresa - Elaboracién Propia

La tabla 1 muestra los resultados obtenidos a partir de la identificacion de las
condiciones de proceso, realizada mediante el analisis del método de trabajo y el monitoreo

del desemperio del grupo O1:

Tabla 1 - Condiciones Adecuada para el proceso

Tipo Condicion
T de Cabezales 245° C
Presion del caudal de aire 25 Lt/min
Velocidad de Arrastre 2.25 m/min
Dosificacién de Pigmento 2% sobre 29.8

Distanciaentrerodillosdearrastre 4.3mm
Fuente: Datos dela empresa - Elaboracion Propia

Adicionalmente, se identificaron las actividades criticas que deben llevarse a cabo
antes de comenzar la produccién para prevenir problemas a corto plazo. El analisis de los
datos reveld la importancia de verificar la fecha de vencimiento de las materias primas e
insumos, asegurar un suministro adecuado de materias primas y garantizar que la presion del
caudal de aire esté correctamente nivelada

A partir de la informacion recopilada, es posible desarrollar un trabajo estandarizado
gue documente y actualice las condiciones y acciones necesarias antes, durante y después del
proceso de fabricacion, con el objetivo de disminuir la cantidad de productos no conformes.
Este trabajo estandarizado se basa en las mejores practicas identificadas en el grupo de
trabajo con el menor numero de productos no conformes y en los resultados obtenidos del
disefio de experimentos

Se llevaron a cabo capacitaciones y se realizd un seguimiento para garantizar la
correcta implementacion de los nuevos procedimientos de trabajo. Después de la aplicacion
de la metodologia Lean Six Sigma, que combina el enfoque DMAIC vy el trabajo
estandarizado, se recolectaron datos semanales. La tabla 2 presenta una comparacion entre

estos resultados y los datos obtenidos antes de la implementacion :



Tabla 2 - Resultados de comparacion Antes y Después

Prom. Ahorro

Variables Antes  Después UM D'fBrmC'a % Dif KG  Mensual
x UM en KG

Gramaje  1066.6 1051 gr/m2 156 1.46% 150.68 2.350,61

Producto 471 212 Unidades 259 54.98% 23.2 6.008,8

no

conforme

Ahorro Total KG  8.359,41
Ahorro totalen $ 16.886,01

Fuente: Datos de la Empresa - Elaboracién Propia

La tabla [numero de la tabla] muestra los valores promedio mensuales de los gramajes
y la cantidad de productos no conformes antes y despues de la aplicacion de la metodologia
Lean Six Sigma. Adicionalmente, se presenta la diferencia para cada variable, expresada
tanto en kilogramos mensuales como en porcentaje Gracias a la implementacion de Lean Six
Sigma, se ha logrado una reduccidn significativa en el consumo de materia prima.
Especificamente, se ha conseguido un ahorro del 1,46% de materia prima por metro cuadrado
en cada plancha de policarbonato, lo que equivale a un ahorro mensual promedio de 2.350,61
kg. Ademas, la disminucion en la produccion de productos no conformes ha permitido
ahorrar 6.008,8 kg de materia prima por mes. En total, el ahorro promedio mensual de
materia prima asciende a 8.359,41 kg Teniendo en cuenta que el precio de mercado de la
materia prima es de aproximadamente 2,02 dolares por kilogramo, se calcula un ahorro

mensual promedio de 16.886,01 ddlares

Discusion

La implementacion de la metodologia Lean Six Sigma ha demostrado ser una
estrategia efectiva para mejorar la productividad y la calidad en la industria de plasticos. De
los cuales mencionaremos y compararemos los resultados versus investigaciones que se

referencio en el apartado de trabajos relacionados.



En la Mejora en la capacidad del proceso en los resultados mostrados en el trabajo
investigativo muestra un aumento en la capacidad potencial (Cp) a 1.44 y en la capacidad real
(Cpk) a 1.41. Esto indica una mejora significativa en la capacidad del proceso para cumplir
con las especificaciones establecidas.

Esta mejora es comparable con los resultados obtenidos por Rodriguez (2019), quien
reportd "un incremento en la capacidad del proceso de 0.8 a 1.3 después de la
implementacion de Lean Six Sigma en la produccion de plasticos™ (Rodriguez , 2019).

El estudio actual logré una reduccion del nivel de defectos por millon de
oportunidades (DPMOQO) a 17, lo que corresponde a un nivel Sigma de 4.15.

Martinez (2018) encontré resultados similares en su investigacion, indicando que "la
implementacion de Lean Six Sigma resultd en una reduccion del DPMO de 3,400 a 233,
elevando el nivel Sigma de 4.2 a 5.0" (Martinez , 2018).

También un ahorro mensual promedio de 8,359.41 kg de materia prima, lo que se
traduce en un ahorro econémico de $16,886.01 do6lares mensuales.

Gonzalez (2020) reportd en su estudio "un ahorro de materia prima del 5% después de
la implementacion de Lean Six Sigma, lo que resultd en una reduccion de costos de
aproximadamente $20,000 dolares mensuales™ (Gonzalez, 2020).

El estudio actual logré una reduccién del 54.98% en productos no conformes.

Este resultado es comparable con lo reportado por Rodriguez (2019), quien encontrd
"una reduccion del 48% en productos no conformes tras la implementacion de metodologias
Lean Six Sigma" (Rodriguez, 2019).

Limitaciones que se encontrd y que no se pudo aplicar:

Periodo de estudio: el periodo de tiempo ya que solo se realizé la mejora dentro de un
mes y el comparativo con los historicos anteriores, lo que dificulta la evaluacion de la

sostenibilidad de las mejoras a largo plazo.



Factores externos: No se discute el posible impacto de factores externos (como
cambios en el mercado o en la cadena de suministro) que podrian haber influido en los
resultados.

Andlisis de costos: Aunque se menciona ahorros en materia prima, no se proporciona
un andlisis completo de costos-beneficios que incluya los costos de implementacion de Lean
Six Sigma.

Validacion cruzada: No se menciona la realizacion de una validacion cruzada de los
resultados con otros procesos o lineas de produccion ya que solo se fijo en el producto que
mas variaciones tiene y la maquina que realiza el proceso

En conclusion, los resultados obtenidos son consistentes con los hallazgos reportados
en la literatura sobre la implementacion de Lean Six Sigma en la industria de plasticos. Sin
embargo, es importante abordar las limitaciones mencionadas para fortalecer la validez y

generalizacion de los resultados.



Conclusiones

La aplicacion de la metodologia Lean Six Sigma, particularmente el ciclo DMAIC,
demostrd ser una estrategia efectiva para abordar los problemas de variabilidad de
gramajes y la produccion de productos no conformes en la linea de Idminas de
policarbonato de la empresa Seteco

Se logré una mejora notable en la capacidad del proceso, con un incremento en la
capacidad potencial (Cp) a 1.44 y en la capacidad real (Cpk) a 1.41. Estos resultados
indican que el proceso ha aumentado su capacidad para cumplir con las especificaciones
establecidas y se encuentra mejor centrado en relacion con dichas especificaciones

El nivel de calidad Sigma alcanz6 un valor de 4.15, lo que se reflejé en una reduccion
significativa del nimero de defectos por millén de oportunidades (DPMQO) a 17. Esta
mejora representa un avance considerable en la calidad del proceso de produccion

Se consiguid una disminucion del 54.98% en la cantidad de productos no conformes, lo
que evidencia una mejora sustancial en la calidad del producto final y una reduccion en el
desperdicio de materiales y recursos

La implementacion de Lean Six Sigma generé un ahorro mensual promedio de 8,359.41
kg de materia prima, lo que equivale a un ahorro econémico de $16,886.01 dolares
mensuales. Estos resultados demuestran el impacto positivo de la metodologia en la
eficiencia del uso de recursos y en la reduccion de costos

El andlisis estadistico, especialmente el Analisis de Varianza (ANOVA), fue fundamental
para identificar las variables criticas del proceso. Se determiné que el caudal de aire era la

variable mas significativa que influia en la variabilidad de los gramajes



La implementacion de medidas de control, como la semaforizacion de los barometros y la
capacitacion del personal, resulté efectiva para mantener las mejoras alcanzadas y

garantizar la consistencia en la produccion

Recomendaciones

Se recomienda mantener un programa de capacitacion continua para el personal,
enfocado en los nuevos procedimientos de trabajo estandarizados y en la importancia del
control del caudal de aire para garantizar la calidad del producto.

Es aconsejable implementar un sistema de monitoreo continuo de las variables criticas del
proceso, con especial énfasis en el caudal de aire, para identificar y corregir desviaciones
de manera oportuna.

Se sugiere extender la aplicacion de la metodologia Lean Six Sigma a otras lineas de
produccion y procesos dentro de la empresa, con el objetivo de lograr mejoras similares
en eficiencia y calidad.

Es recomendable establecer un programa de mantenimiento preventivo para los equipos,
particularmente aquellos que controlan el caudal de aire, para asegurar su correcto
funcionamiento y precision.

Se propone desarrollar un sistema de incentivos para los empleados que contribuyan a
mantener y mejorar los estdndares de calidad establecidos, fomentando asi su
compromiso con la mejora continua.

Es aconsejable implementar un sistema de gestion visual en toda la planta para facilitar el
seguimiento de los indicadores clave de rendimiento (KPIs) y promover una cultura de

mejora continua en todos los niveles de la organizacion.



- Se recomienda llevar a cabo auditorias periddicas del proceso para verificar el
cumplimiento de los nuevos estandares y procedimientos establecidos, garantizando asi la

sostenibilidad de las mejoras alcanzadas.
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AnNexos

ANEXO 1: CARTA DE SOLICITUD DE INFORMACION

Quita, 26 de marzo del 2024

Estimados. -

Minombre s Carlos Andres Churuchumbi Chachalo y actualmente estoy
cursando una Maestnia en Gestién de Procesos con un enfoque en Lean Six Sigma
y metodologias digitales transformacionales en Universidad de las Americas.
Como parte de mi proyecto Capstone, estoy realizando una investigacidn sobre la
aplicacion de herramientas Lean Six Sigma en la industria.

He elegido a Seteco como objeto de estudio debido a su reputacidn en el mercado
¥ au compromiso con la mejora continua y la eficiencia operativa. Creo gque su
empresa puede proparcionar un valioso contexto y conocimientas para mi
investigacidn.

Por lo tanto, me gustana solicitar su permiso para obtener informacion
relacionada con los procesos internos de su empresa. Entiendo que esta
informacion puede ser sensible, porlo gue me comprometo a tratar todos los
datos e informacion proporcionados con la maxima confidencialidad y solo para
fines académicos.

Agradezco de antemano su consideracion y espero tener la oportunidad de

aprender de las experiencias de Seteco en la aplicacidn de Lean Six Sigma. Creo
gue este proyecto no solo enriquecera mi aprendizaje, sino que también podria
proporcionar a Seteco una perspectiva externa sobre sus operaciones.

Par favor, no dude en ponerse en contacto conmigo si necesita mas informacion
sobre mi proyecto de investigacion o sitiene alguna pregunta. Estoy a su
disposicidn para discutir esto mas a fondo.

Gracias porsutiempo y consideracian.

Atentamente,

Carlos Andres Churuchumbi Chachalo



ANEXO 2
CARPETA DE INFORMACION BASE DE DATOS DE INFORMACIO — MATLAB

Link de One Drive
Datos


https://udlaec-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/carlos_churuchumbi_udla_edu_ec/EhkbeYPAIRFPjuDPuDcdu1gBQ7BWOoVlgXJwBny7EPbZ4Q?e=xu7xiQ

ANEXO 3

EVIDENCIA FOTOGRAFICA

N

SOCIALIZACION DE CAMBIOS EN EL PROCESO Y EL CONTROL QUE SE VA A
LLEVAR A CABO



