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RESUMEN

El presente trabajo de titulacién es una propuesta de mejora del proceso de
produccion de la linea de inodoros a través del control de calidad en la empresa
Edesa S.A. Se aplicaron varias herramientas de la calidad para determinar donde

se generaban los defectos del modelo y cuales eran sus causas.

El trabajo comienza con un analisis de la situacion actual de la empresa donde
se levant6 cada parte del proceso productivo utilizando herramientas como el
mapa de procesos, flujogramas, caracterizacion de procesos y descripciones de
los procesos. Durante este paso también se recolecto la informacién necesaria
para poder construir el Mapa de la Cadena de Valor (VSM) y para realizar una

simulacién del proceso.

Observando el proceso de produccion y usando hojas de control y diagramas de
Pareto, se encontraron y cuantificaron los defectos generados en el modelo a lo
largo de la linea. Estas herramientas ayudaron a determinar cuales eran los
defectos criticos que se debian atacar. Se utilizaron diagramas causa-efecto
para analizar las causas raiza de los defectos mas criticos y se propusieron

herramientas y métodos de la calidad para atacarlas.

Se propuso cambiar una herramienta utilizada en un proceso para disminuir uno
de los defectos criticos y aumentar la cantidad de productos conformes. Ademas,
se plantearon varios controles a lo largo de todo el proceso para mantener
controlado el ambiente y las materias primas con el fin de eliminar las

variabilidades que causaban defectos.

Finalmente, con la ayuda de una nueva simulacion, se analizo el impacto que
generarian las mejoras. Se compararon los resultados actuales con los obtenidos
a partir de laimplementacion de las mejoras y, después de un analisis econdémico
gue verifica la viabilidad de las propuestas, se obtuvo que la linea aumentaria

aproximadamente 250 unidades conformes por mes.



ABSTRACT

The following study is an improvement proposal of the production process of the
toilets line throughout quality control in the company Edesa S.A. Numerous
quality tools were used to determine where the defects of the model were being

generated and what their causes were.

The study begins with an analysis of the current situation of the company by
gathering information and understanding each part of the production process of
one of the models with the highest demand, using tools such as process map,
flowcharts, process characterizations and process descriptions. During this part,
all the necessary information was gathered to be able to build the Value Stream

Mapping (VSM) and to perform a simulation of the process.

By observing the production process and using control sheets and Pareto
diagrams, it was possible to find and quantify the defects generated along the
production line. These tools also helped determine which were the most critical
defects that needed to be solved. Ishikawa diagrams were used to analyze the
root causes of the most critical defects and quality tools and methods were

proposed to attack them.

It was proposed to change a tool used in a process to reduce one of the critical
defects, increasing the number of finished products. In addition, several controls
were proposed throughout the process to keep the environment and raw

materials under control in order to eliminate the variability that causes defects.

Finally, with the help of a new simulation, an analysis of the impact that these
improvements will generate was made. The current results were compared with
those obtained from the implementation of the improvements and, after an
economic analysis that verifies the viability of the proposals, the line would
increase approximately 250 units per month.
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Introduccioén

A lo largo de su evolucion, el ser humano ha buscado maneras de adaptarse a
los diferentes entornos a los que ha estado expuesto. En cada uno de ellos los
recursos variaban y las necesidades no eran las mismas, por lo que su forma de
vivir dependia del ambiente en el que estaba. Esto cambioé cuando dejaron de
ser nomadas y comenzaron a formar las primeras civilizaciones, convirtiendo la
constante busqueda de supervivencia en busqueda de confort econdémico y

social.

Se desarrollaron las primeras ciudades y con ellas vino la estabilidad, el
crecimiento y la comodidad. Las prioridades del ser humano cambiaron y el
ambito social tomo fuerza dentro de la sociedad. En la Antigua Roma, uno de los
espacios que mas se utilizaba para socializar eran los bafios publicos. Sin
embargo, la necesidad de tener privacidad crecié con el tiempo y se perdio la
costumbre del bafio colectivo. Los espacios destinados al aseo y a las
necesidades humanas se volvieron mas intimos por varios motivos, el mas
importante: la higiene. Los nobles de los siglos XIX y XX comenzaron a disefiar
espacios dentro de sus hogares destinados a la limpieza corporal a los cuales
fueron incorporando diferentes artefactos, cada uno utilizado para una necesidad
diferente. Asi nacieron los sanitarios que se conocen y, con ellos, los modernos

cuartos de bafio que hoy estan presentes en todos lados (Soriano, 2018).

En la actualidad, con una sociedad en crecimiento cada vez mas acelerado, la
construccion de nuevos hogares es inevitable. Las nuevas familias que se van
formando requieren un lugar donde vivir y estos espacios siempre tendran la
necesidad de tener un cuarto de bafio. A medida que la poblacién va
aumentando, también lo hace la demanda por accesorios y productos de bafio.
Pero las exigencias de los humanos también han evolucionado con el tiempo y
cada vez son mas estrictas, por lo que la calidad de estos productos debe ser
indiscutible. Existen corporaciones que ven este suceso como un reto, mientras

que la empresa Edesa S.A. lo ha visto como una oportunidad de negocio por



mas de 40 afnos.

Antecedentes de la empresa

La empresa Edesa S.A. comienza sus actividades en el afilo 1974 cuando un
grupo de inversionistas ecuatorianos y venezolanos asocian para fundar la
primera planta de sanitarios del Ecuador. La fabrica, ubicada en el sur de Quito,
Ecuador, ha pasado por cuatro ampliaciones a lo largo de su historia,
proporcionando trabajo a mas de 1000 personas actualmente. En 1994 paso6 a
formar parte del grupo chileno Ceramicas Industriales S.A. (CISA) donde se alio

con empresas importantes del mercado.

En 1998 fue la primera empresa sudamericana de produccioén de sanitarios en
certificarse bajo la norma ISO 9001. Segun el Ministerio de Trabajo del Ecuador,
esta compafiia de gran tamafio se encuentra dentro de un sector de alto riesgo
para los operarios por pertenecer a una industria manufacturera. Sin embargo,
para contrarrestar este hecho, Edesa consiguio la certificacion OHSAS 18001 en
el afio 2011 con el fin de proporcionar seguridad a sus empleados. Ese mismo
afo, se certificé bajo la norma ISO 14001 comprometiéndose con el cuidado

medioambiental.

Desde entonces, ha ido coleccionando premios y reconocimientos debido a su
excelente gestién. En 2013 obtuvo el primer lugar en el concurso Responsible
Care otorgado por la Asociacion de Productos Quimicos del Ecuador (Aproque).
En el 2014 obtuvo el sello Primero Ecuador, reconocimiento a la Mejor Empresa
en Innovacién Tecnoldgica entregado por Fedexpor, obtuvo el premio General
Ruminahui por su destacada responsabilidad social y, este mismo afio, pasa a
formar parte de Ecuador Green Building Council. En el 2015 consiguid por
segunda vez consecutiva el premio General Rumifiahui, el sello Mucho Mejor
Ecuador y se convirti6 en miembro del Consejo Ecuatoriano de Edificacion
Sustentable. (Edesa, 2019)



La planta, aparte de producir su marca de inodoros, también maquila para
marcas internacionales como Fanaloza (Chile), Alfa (Colombia), Briggs (USA) y
Toto (Japdn). Esta ultima, es comercializada en Estados Unidos y es
considerada la mas prestigiosa porque la exigencia de la calidad en este
mercado es mayor a la de cualquier otro, por lo que los estandares son mas
estrictos. Esto implica que cualquier mejora en los procesos de los productos de
la marca Toto pueden ser replicables a los demas modelos porque siguen el

mismo proceso de produccion.

Toto tiene dos modelos de inodoros, el 1243y el 1244. Este Gltimo es un inodoro
elongado, también conocido como Taza Toto EF Copa Verde, que tiene una
demanda de aproximadamente 3.300 unidades al mes a comparacion del
modelo 1243 que solo tiene aproximadamente 350 unidades al mes. Cualquier
mejora en el proceso productivo de este modelo tendra un impacto econémico
mayor que en el del modelo 1243. Ademaés, las aproximadas 3.300 unidades

generan un gran ingreso para la empresa debido a su volumen de produccion.

Sin embargo, el modelo 1244 tiene el nivel de disconformidad mas alto de todos
los modelos de inodoros debido a los parametros de calidad que maneja. En la
siguiente tabla se puede observar el indice de unidades conformes vs la cantidad

de unidades terminadas del 1244 por cada mes.

Unidades Terminadas vs Unidades Conformes del Modelo Toto 1244

- II I I II I I | I I I
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N Unidades terminadas W Unidades conformes

Figura 1. Unidades terminadas vs unidades conformes del modelo Toto 1244



Cartera de productos

Edesa comenz6 produciendo inodoros, pero ha ido diversificado su cartera de
productos y, en la actualidad, también fabrica lavamanos, tanques, bidets,
pedestales y urinarios. Sin embargo, su producto estrella sigue siendo el inodoro

con casi el 50% de la produccidn total de la fabrica.

Porcentaje de Produccion de Edesa S.A.

1% 0%

H Inodoros

B Lavamanos

B Pedestales
Tangues

H Urinarios

H Bidets

Figura 2. Porcentaje de produccion de Edesa S.A.

Ademas, son conocidos en el mercado por abordar el 30% en los negocios de
griferia, bafieras y accesorios de ceramica para bafios. Se pueden observar
algunos ejemplos de los productos de Edesa en la siguiente tabla.

Tabla 1.

Cartera de productos de Edesa S.A.

Producto Nombre Imagen

Inodoro Malaga




Lavamanos Malibt
@
. Nueva Europa
Banera
170
]
<
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e
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Accesorios

Accesorios d u ‘%

adhesivos ‘ -

|
w Y

Tomado de (Edesa, 2019)

Cartera de clientes

Esta empresa ecuatoriana ha logrado ocupar mas del 50% del mercado con
clientes locales como Comercial El Rosado, Ferreteria Kiwi o Ferreteria El Hierro;
sin embargo, su fuerte esta en las exportaciones. Edesa cuenta con una amplia
lista de clientes internacionales, pero entre sus principales se encuentran las
empresas Gumisa (Perud), Alfa (Colombia), Freund (ElI Salvador), Cemento
Rocafuerte (Guatemala) y Toto (USA). Esta ultima otorgé la representacion de
su marca a Edesa en el afio 2011. Es considerada una de las marcas mas
prestigiosas en el mercado internacional por lo que Toto se ha convertido en su
cliente mas importante; ademas, es el mas fuerte que tiene Edesa en la venta de

inodoros en el extranjero.

Ventas Internacionales de Inodoros 2018

m Alfa
B Gumisa
M Freund
Cemento Rocafuerte
M Fanaloza

H Toto

Figura 3. Ventas internacionales de inodoros 2018



Localizacion

La planta de Edesa S.A., asi como sus oficinas, estdn ubicadas en la Av. Moran
Valverde Oe3-191 y Av. Teniente Hugo Ortiz, en el sur de Quito, Ecuador. Las
bodegas de producto terminado y la planta donde se ensambla la griferia estan

ubicadas en Guajald, cerca de la planta principal.

Hace 40 afios, esta parte de Quito era considerada zona industrial y contaba con
accesos a carreteras como la Av. Simoén Bolivar. Sin embargo, con el crecimiento
de la ciudad, la planta de Edesa quedo rodeada por construcciones como casas,
centros comerciales e incluso universidades. Si bien todavia existen los accesos
a la Av. Simon Bolivar, el trafico dificultad la movilidad de los camiones que
transportan la materia prima y los productos terminados. En la siguiente imagen

se puede observar la ubicacion de la planta de Edesa S.A.
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Politécnica o Play Land Park, Quito sur
Salesiana (Sur) @ Te\'}'ﬁg;ﬁk‘ﬁﬁ S;S:B subcentro de
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& fan 2
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Q
A
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McDonald's
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Ch Farina Megamaxi Q
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ared

Figura 4. Ubicacién de la empresa Edesa S.A.

Tomado de (Google Maps, sf.)



Descripcion del problema

Se sabe que la cerdmica es un material dificil de controlar debido a la gran
cantidad de variables que intervienen en su proceso como la temperatura, la
humedad, la presion, el personal, la maquinaria, las materias primas, otros. Si
bien Edesa ha conseguido controlar muchas de estas variables, existen vacios
a lo largo del proceso productivo que provocan ciertas impurezas o defectos en
los productos, causando el incumplimiento de los estdndares minimos de calidad
para ser admitidos como producto conforme. A lo largo del proceso existen dos
puntos de control de calidad donde se identifica si el producto cumple con los
parametros de calidad necesarios para poder avanzar. Si no cumple, sera

desechado generando un costo para la empresa.

En este giro de negocio, si un producto no cumple con los estandares de calidad
necesarios para clasificar en el mercado, y no es posible reparar el defecto, pasa
a formar parte de un grupo de productos destinados a desecho, Edesa los califica
como “rotura”. Lastimosamente, una vez que la ceramica pasa por los hornos,
son muy pocos defectos los que se pueden corregir. En la actualidad, el indice
de rotura que tiene la empresa es alto y es uno de los principales rubros en la

tabla de costos de produccion.

Después de analizar los informes de produccién presentados por Edesa en los
altimos seis meses, se ha encontrado un comportamiento recurrente en todos
los productos: el nivel de conformidad es bajo. A lo largo de todo el proceso se
van generando diferentes defectos que causan la rotura de la pieza porque no
cumple con los estandares minimos de calidad, disminuyendo la cantidad de
productos conformes y aumentando los costos de produccion. Para comprender
mejor el problema, se presenta, como ejemplo, una tabla de la produccion de

inodoros conformes vs el total de producidos en los ultimos seis meses.



Producto Terminado vs Producto Conforme de Inodoros
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Figura 5. Producto terminado vs producto conforme de inodoros

Si bien es cierto que la definicion de “calidad” tiene muchas versiones, en el
mundo de los sanitarios, calidad puede definirse como el cumplimiento del valor
minimo de un parametro para que la pieza no vaya rotura. Lastimosamente, en
Edesa, el manejo del concepto calidad es muy discutible porque, actualmente,
solo el 66% del total de produccion de inodoros cumple con los parametros
minimos establecidos para ser considerado producto terminado; el 34% restante

va a rotura generando costos altos para la compafiia.

Justificacion

Las empresas deben tener la filosofia de mejora continua, pero no todas la
aplican correctamente. En el caso de Edesa, los nimeros de sus reportes
exponen que efectivamente existen oportunidades de mejora. Se han impulsado
varios proyectos con el objetivo de optimizar las lineas de produccién o corregir
problemas existentes en la empresa. Lastimosamente, a muchos de estos
proyectos no se les dio el debido seguimiento y no generaron el impacto

suficiente.
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Edesa S.A. tiene una produccion mensual de aproximadamente 160.000 piezas
sanitarias conformes. Sin embargo, su producto estrella son los inodoros con una
produccion de aproximadamente 80.000 piezas al mes, equivalente al 50% de la
produccion total de la empresa. Después de analizar los reportes de los ultimos
seis meses, se encontrd que el inodoro es el producto que mas se fabrica, pero
el que tiene la menor cantidad de productos conformes, generando costos de

produccion que se podrian eliminar.

La principal razén que justifica este estudio es que, segun los datos del SR, el
Impuesto a la Renta Causado por Edesa en los ultimo seis afios ha ido
disminuyendo notablemente, por lo que se puede inferir que las ganancias netas
también han disminuido. Este suceso se debe, en parte, por la caida del sector
de la construccién en el pais. Pero, cuando la demanda baja, se deben tomar
decisiones; una de esas es impulsar proyectos de mejora como el presente

estudio.

Ao fiscal &
_ Impuesto a la Renta Causado Impuesto a la Salida de Divisas

2019 Periodo Fiscal en curso $435,357.74
2018 $4,528.97 $889,506.59
2017 $146,352.20 $676,412.93
2016 $128,011.00 $650,968.85
2015 $348,993.60 $898,793.88
2014 $615,766.98 $1,128,237.62
2013 $687,149.54 $996,303.39
2012 $581,964.95 $1,310,025.28
2011 $441,004.25 $481,597.97

2010 $400,975.27 $306,963.33

Figura 6. Impuesto a la Renta Causado por Edesa segun el SRi

Tomado de (SRi, 2019)
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Impuesto a la Renta Causado

SE6E7,149 54

Pericdo Fisca

Figura 7. Impuesto a la Renta Causado por Edesa segun el SRI

Tomado de (SRi, 2019)

Este estudio se centrara en la linea de produccién del modelo Toto 1244, desde
el proceso de vaciado hasta el proceso de embalaje, listo para ingresar a bodega.

Proponer una mejora del proceso de produccion de la linea de inodoros Toto

1244 a través de herramientas de control de calidad.

Objetivos especificos

Determinar el estado actual de la linea del modelo Toto 1244 a través del

levantamiento del proceso de produccion.
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e Analizar las principales causas criticas de la generacion del producto no
conforme.

e Aplicar herramientas metodoldgicas del control de la calidad para
cuantificar el producto no conforme.

e Proponer acciones de mejoramiento.

e Realizar un analisis del impacto econdémico de la propuesta de mejora.

1. Marco Tebrico

1.1 Gestion por Procesos

1.1.1 Definicion de Proceso

La mayoria de las personas siguen una misma rutina todos los dias, levantarse,
bafarse, vestirse, desayunar, lavarse los dientes, otros. Todas estas son
actividades que parecen ser independientes y no relacionarse entre si, pero al
agruparlas forman un conjunto denominado “proceso de estar listo”. Es decir,
todo lo que una persona hace todas sus mafianas puede resumirse con una

Unica palabra o frase para simplificar su entendimiento.

Un proceso es una serie de actividades o acciones realizadas para conseguir un
objetivo determinado. En el caso anterior, el objetivo del proceso es que la
persona este “lista” por las mafianas y todas las actividades que realiza estan
encaminadas en esa direccion. Sin embargo, no toda la gente sigue las mismas
actividades ni se toman el mismo tiempo para estar listas; incluso, puede que
haya una persona que su objetivo final no sea estar listo, por cualquiera que
fuere la razdén. Si bien todos pueden tener el mismo obijetivo, las actividades no
son las mismas, los recursos son diferentes y la persona es otra. Es decir, el
proceso de “alistarse” puede tener varias entradas diferentes y el resultado final
puede variar dependiendo de las actividades.
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De una forma resumida, se puede definir un proceso como un conjunto de
actividades interconectadas y dependientes por las cuales unas entradas se
transforman en unas salidas, conocidas también como resultados. Dentro de las
empresas, los procesos estan presentes en todos lados y se los utiliza todos los

dias. Un ejemplo de un proceso podria ser el de compra de materiales:

El proceso empieza cuando uno de los materiales necesarios para la

produccion se termina.

e Se realizan una serie de actividades como avisar al departamento de
compras, determinar la cantidad necesaria del material, contactar a los
proveedores, cotizar las diferentes opciones, realizar la compra, otros.

e Para que las actividades puedan desarrollarse normalmente, se necesitan
entradas como informacioén, insumos, capital, otros.

e El resultado final o la salida del proceso es el material comprado para el

area que lo solicité, conocida también como cliente.

Las actividades de este proceso no son independientes, estan interrelacionadas
y son repetitivas porque, cada vez que comienza el proceso, se sigue la misma
secuencia. Ademas, todas las actividades deben estar destinadas a agregar
valor porque deben ir transformando las entradas en un resultado final (Pardo,
2017).

Todos los procesos deben contar con una serie de requisitos para poder ser
considerado como tal. Las entradas del proceso son suministradas por
proveedores, pueden ser proveedores internos (de la misma organizaciéon) o
externos. Por otro lado, el resultado final del proceso, o las salidas, se entrega a
un cliente que, de igual manera, puede ser interno o externo a la organizacion.
Ademas, todo proceso debe contar con controles para que el resultado final sea

el esperado.

1.1.2 Mapa de Procesos
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Los procesos se pueden clasificar en tres diferentes categorias dependiendo de
su funcion o tamanfo. Esta clasificacion se la puede representar de una forma
grafica llamada mapa de procesos. De una manera mas formal, un mapa de
procesos es una representacion grafica global de todos los procesos de una
organizacién que muestra la secuencia y la interaccion entre ellos. Un mapa de
procesos también se puede utilizar para representar los procesos de una
determinada area de la organizacion, de un producto especifico o de un
departamento (Pardo, 2012).

e Procesos Estratégicos: también se los conoce como procesos
directivos, gerenciales, gobernantes o de direccion. Algunos ejemplos son
los procesos de revision por la direccion, planificacion estratégica, gestion
de la calidad, otros.

e Procesos Operativos: también conocidos como procesos misionales,
son los que generan los productos o servicios de la organizacion. Estos
procesos son los que, en conjunto, forman la llamada cadena de valor y
son propios para cada negocio. Un ejemplo es el proceso de evaluacién
de profesores de un instituto de educacion.

e Procesos de Soporte: se los conoce también como procesos de apoyo
o auxiliares. Estan destinados a ayudar a los procesos misionales y
gobernantes aportando recursos 0 servicios y suelen ser muy parecidos
en todas las empresas. Algunos ejemplos son el proceso de compras,

mantenimiento, selecciéon del recurso humano, otros.

Un mapa de proceso, la entrada general son los requisitos y las necesidades del
cliente como impulso para la activacion del todos los procesos; estos
normalmente se ubican a la izquierda del mapa. En el lado derecho, se coloca la
meta o el resultado esperado, por lo general es la satisfaccion que tiene el cliente
con el producto o servicio. La representacion de un mapa de procesos se puede

observar en la siguiente figura (Pardo, 2012).
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Figura 8. Ejemplo de un mapa de procesos
Adaptado de (Pardo, 2012)

1.1.3 Caracterizacioén

Un mapa de procesos es una herramienta que permite visualizar todos los
procesos de una organizacion de una forma visual; existe otra herramienta que
permite desglosar y describir todos los elementos de cada uno de los procesos.
La caracterizacion de un proceso es un documento, conocido también como la
hoja de vida, el cuél describe el alcance, los objetivos, las entradas y las salidas
de un proceso. Ademas, este instrumento también incluye elementos como los
responsables, los documentos asociados, los recursos necesarios, la normativa,

los métodos de control, otros (Alcaldia Mayor de Bogota, 2015).

A continuacion, se presenta el formato que se va a utilizar en este estudio para

caracterizar los procesos.
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CARACTERIZACION DE PROCESO
CODIGO: \ VERSION: EMISION:
NOMBRE DEL - .
PROCESO: DUENO DEL PROCESO:
OBJETIVO:
PROVEEDOR ENTRADAS PROCESO SALIDA CLIENTE
DOCUMENTOS
RECURSOS CONTROLES GENERADOS REQUISITOS
MEDICION (INDICADORES)
NOMBRE DEL : FRECUENCIA DE DIMENSION RESPONSABLE DE LA
e INDICADOR (Pl ANALISIS ADMINISTRATIVA MEDICION

Figura 9. Formato de caracterizacion de procesos

1.1.4 Flujograma

Si bien una caracterizacion ayuda a entender todos los elementos que interfieren
en el proceso, no es suficiente para entender la l6gica del mismo. Un flujograma
Nno es mas que una representacion grafica de un proceso que ayuda a hacer mas
evidente y visible este concepto tan abstracto. Un flujograma es una alternativa
apropiada para la documentacion de procesos porque define claramente las
responsabilidades y funciones que tiene cada uno de los actores intervinientes.
Ademas, es util para establecer indicadores operativos y para disefiar nuevos

procesos.

Existen varias maneras de representar un proceso visualmente, la mas comun
es el flujograma de tipo matricial. Los matriciales muestran el flujo de tareas que
tiene cada agente interviniente, evidencia cada punto de contacto y define cargas

de trabajo; existen dos tipos, vertical y horizontal.
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Matricial vertical
Agente A : Agente B : Agente C

Matricial horizontal

Agente A

Agente B

Agente C

Figura 10. Tipos de flujogramas matriciales

Tomado de (Pardo, 2012)

El diagrama de flujo o flujograma, aparte de ser utilizado en la gestiébn por
procesos, también es una importante herramienta para el control de la calidad

porque permite entender, analizar y mejorar los procesos de una organizacion.

1.1.4.1 Simbologia

Los flujogramas fueron desarrollados en la década de 1940 por programadores
informaticos y han ido evolucionando desde entonces. Una de las cosas que casi
no ha cambiado es su simbologia. A continuacién, se presenta una tabla con los
principales simbolos de un flujograma extraidos del programa Bizagi Modeler,
mismo que se utilizara en este estudio para la realizacion de flujogramas (Pardo,
2012).

Tabla 2.

Simbolos de Bizagi Modeler para flujogramas

Simbolo Definicion
O Indica donde un proceso particular
va a empezar
Inicio
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Tarea simple

Tarea incluida en un proceso

Tarea manual

Tarea ejecutada sin ninguna ayuda

externa

Tarea de usuario

Tarea ejecutada con la ayuda de una
aplicacion o programa

Compuerta exclusiva

Puntos donde el flujo puede tomar

dos 0 mas caminos

Compuerta paralela

Crear y sincronizar flujos paralelos

Evento intermedio

Indica si una actividad empieza entre

el principio y el final del proceso

O

Fin

Indica donde un proceso particular

termina

N

Secuencia de flujo

Ensena el orden de las actividades
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Sirve para asociar informacion

dentro del flujo
Asociacion

Proveen informacion acerca de como

los documentos y datos se van
actualizando durante el proceso

Objeto de datos

Representa un proceso

Piscina
Es una subparticion de una piscina
Calles
: Representa un segmento de un
E
proceso
Fases

Tomado de (Bizagi Modeler, 2019)

1.2 Herramientas de la calidad para la mejora continua de los procesos

El movimiento por la calidad es una evoluciéon que se ha venido dando a largo
de la historia. Sin embargo, recién fue tomando fuerza a partir del siglo XIX, y no

fue hasta la década de 1930 que a la calidad se le dio un enfoque de control
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como la orientacion principal. En esta época, a la calidad se la veia como un
problema a resolver, pero se buscaba la uniformidad del producto para poder
reducir las inspecciones al final del proceso productivo. Es entonces cuando
surgen herramientas y metodologias para poder controlar la calidad.

Se define control de calidad como un sistema de métodos y herramientas para
el suministro coste-eficaz de servicios o bienes cuya calidad es apropiada para
el cliente. Se sabe que la alta direccion es responsable de los productos y
servicios de la empresa, pero los encargados de la calidad son todos los
miembros de la empresa, desde los gerentes hasta los operarios. Cuando todos
los empleados de una compafiia, en conjunto con todos los departamentos de la
misma, ponen en practica eficazmente el control de calidad, se lo conoce como
control de calidad total. Pero, eso solo puede alcanzarse por el uso masivo de
técnicas y herramientas como meétodos estadisticos, reglamentos y normas,
métodos computarizados, controles automaticos, controles de medidas,

investigaciones de mercado, otros. (Ishikawa, 1994).

El control de calidad genera varias ventajas competitivas en las empresas. Por
ejemplo, permite disminuir la cantidad de productos defectuosos y los vuelve mas
uniformes, disminuyendo también la cantidad de reclamos. Se adquiere la
confianza de los clientes porque mejora la confianza del producto aumentando
la fiabilidad. La uniformidad disminuye los costos y la confianza permite aumentar
el precio de los productos o servicios. También, se aumenta la cantidad de
productos conformes y el valor agregado de cada producto, volviéndolo mas
competitivo. Ademas, disminuye los reprocesos y los desperdicios mejorando la
eficiencia. Introducir el control de la calidad total en una empresa ayuda a
racionalizar los aspectos de la alta direccidon y se benefician todos: los clientes,

los empleados y los accionistas. (Ishikawa, 1994)

Existen siete herramientas principales para el control de calidad: diagrama
causa-efecto, diagramas de flujo, hojas de verificacion, diagrama de Pareto,

gréficas de control, histogramas y diagramas de dispersion; para este estudio se
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utilizaran unicamente las primeras cinco.

1.2.1 Diagrama causa-efecto

El diagrama causa-efecto, conocido también como espina de pescado o grafico
de Ishikawa, es un método grafico que permite representar y analizar la relacion
gue existe entre un problema (efecto) y las posibles causas. Esta herramienta es
atil para promover la mejora del proceso dando prioridades, acumulando y
organizando la tecnologia y los conocimientos. Ademas, retne y consolida las
ideas de los trabajadores sobre las actividades relacionadas al control, facilitando
las discusiones y la toma de decisiones. Se lo puede utilizar para cualquier
actividad referente a la calidad, plazos de entrega, control de costos,
investigacion y desarrollo de nuevos productos, otros. Este diagrama es una de
las herramientas mas importantes para la promocién del control de la calidad
debido a su facil entendimiento.

Por lo general, para construir un diagrama causa-efecto se toma como base del
analisis las 6M porque definen, de forma global, a todo proceso aportando parte
de la variabilidad del producto final. A continuacion, se detallan las 6M de la

calidad y algunos aspectos que las conforman (Gutiérrez, 2010).

e Mano de Obra:
o Conocimiento
o Habilidad
o Entrenamiento
o Capacidad
o Motivacion
e Métodos:
o Estandarizacion
o Excepciones
o Definicion de operaciones
e Maquinaria:

o Capacidad



©)

©)

O

Condiciones de operacion
Herramientas

Mantenimiento

e Material:

©)

O

O

o

Cambios
Variabilidad
Proveedores

Tipos

e Mediciones:

o

o

o

o

o

Definiciones
Disponibilidad
Repetibilidad
Calibraciones

Reproducibilidad

¢ Medio Ambiente:

o

Cultura organizacional
Clima organizacional
Luz

Ruido

Temperatura
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Una vez analizadas las 6M, juntamente con todos los aspectos que pueden

alterar el producto final, se procede a sentar todas las ideas en un solo grafico;

el formato de un diagrama de Ishikawa puede verse algo asi:
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MEDICIONES METODOS MATERIALES

$ PROBLEMA

MEDIO AMBIENTE MAQUINARIA MANO DE OBRA

Figura 11. Ejemplo de formato de diagrama Ishikawa

Adaptado de (Angarita, 2011)
1.2.2 Hojas de verificacion

Es comun que en las empresas no se levanten todos los datos necesarios para
poder tomar decisiones. También puede suceder que la organizacién se maneje
un exceso de datos que no permiten tomar decisiones con claridad; los archivos
se confunden, se registran tarde, se pierden o simplemente no se llegé a
analizarlos. En ambos casos, la situacion es similar: no se tiene la informacion

correcta para dirigir la empresa.

Por ejemplo, dos empresas con el mismo giro de negocio pertenecen a un sector
productivo considerado como de alto riesgo. La una empresa no recolecté nada
de datos de los accidentes que ha tenido en los ultimos afios. Por otro lado, la
otra empresa documento y registré6 durante los ultimos cinco afios todos los
accidentes con datos como el dia, la hora, el lugar, el area y el tipo de lesion.
Lastimosamente, no se sabia con exactitud cuantos accidentes sucedian al mes,
cual era el accidente mas frecuente, que tipo de lesion perjudicaba mas y asi. En
ambas situaciones, no se tenia la suficiente informacion para mejorar los

esfuerzos de prevenciéon de accidentes.
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Tomando como referencia el ejemplo anterior, es necesario contar con
herramientas y métodos que faciliten la obtencion y analisis de datos con el fin
de poder convertirlos en informacion relevante para poder tomar decisiones. Uno
de esos métodos son las hojas de registro o de verificacion. Una hoja de
verificacion es un formato que se crea para levantar datos con el fin de que el
registro sea sencillo y se vuelva sistematico. Existen varios formatos de hojas de
verificacion, pero una caracteristica importante de una buena hoja permite
realizar el primer andlisis de forma visual, magnificando y localizando los
principales defectos. Las hojas de verificacion se pueden utilizar para
inspecciones, clasificacion de fallas, confirmacion de posibles causas de
problemas de calidad, evaluacion de proyectos de mejora, otros. En las hojas se
pueden incluir factores como turno, maquina, tipo de defecto, area, producto,
fecha, otros (Gutiérrez, 2010).

Para el presente estudio se utilizaré la siguiente hoja de verificacion que permitira

recoger todos los defectos que se generan a lo largo del proceso productivo.
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PROCESO

DEFECTO

CANTIDAD

DIA 1

DIA 2

DIA 3

DIA 4

TOTAL

Craquelado

Mal acople tanque y tapa

Mal marcaje

Dimensional

N[ | M| —

Mal Trabajado

—
[==]

Golpe crudo

Aire

22

Sucio de pasta bajo esmalte

23

Sucio de pasta sobre esmalte

25

Rotura anaquel

26

Rotura anillo

27

Rotura pega

28

Rotura adentro

29

Rotura pozo

31

Rotura cuerpo

32

Rotura borde

34

Rotura cima

335

Rotura fondo

36

Rotura pata

39

Rotura interior

40

Rotura hueco

43

Rotura base

54

Rotura en coche

60

Martillado

61

Esmailte sucio

62

Pitting

63

Manchas de esmalte

64

Separado

63

Liviano

66

Espeso

67

Fuera de tono

68

Borrado

69

Pinholes

80

Raja fina

81

Astillado

82

Allmina

83

Hervido

84

Flash

85

Crudo

86

Precalentamiento

87

Rotura en embalaje

89

Sucio de horno

92

Alabeoirockeo

96

Roto después de quema

97

Estallado

98

Mal funcionamiento

99

Rayado

PIEZAS INSPECCIONADAS

NO
CONFORMES

DEFECTOS

Figura 12. Formato de hoja de verificacion
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1.2.3 Diagrama de Pareto

Uno de los errores mas comunes que se comete cuando se inicia un proyecto de
control de la calidad es pretender atacar al mismo tiempo a todos los problemas
gue puede tener un proceso; es impractico y casi imposible. Es por eso que se
deben filtrar y clasificar los problemas para poder centrarse en los mas
importantes. El diagrama de Pareto es un grafico de barras que permite
encontrar el o los problemas mas criticos al igual que sus posibles causas.

El diagrama se llama de esa manera porque se acoge al principio descubierto
por el economista italiano Wilfredo Pareto, también conocido, como la ley del
“80-20". Esta ley dicta que la mayoria de los defectos (80%) son generados por
solo unos pocos elementos (20%). Es decir, de todos los problemas que puede

tener una organizacion o un proceso, pocos son realmente significativos.

Los diagramas de Pareto pueden ser aplicados en problemas de cualquier
ambito: calidad, conservacién de materiales, seguridad, eficiencia, ahorro de
energia, otros. Ademas, ayuda a comunicar, motivar la cooperacion y recordar
de forma permanente a toda la comunidad cual es el problema principal que se
debe resolver. Una vez que se tomaron medidas correctivas para solucionar
problema méas importante, el diagrama permite observar de manera grafica el
impacto que ha tenido el proyecto; es decir, se puede ver como la barra del
defecto disminuye, o aumenta, segun sea el caso. El diagrama de Pareto permite
tomar decisiones de manera subjetiva utilizando datos como la principal fuente

de andlisis (Gutiérrez, 2010).

Construir un Pareto es una tarea sencilla siempre y cuando se siga un orden o
una metodologia, caso contrario puede resultar frustrante diagramar uno. Para
evitar tener problemas en la construccion se recomienda seguir los siguientes

pasos:

a. Tener claro cudl es el objetivo que se busca cumplir y delimitar el area o
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proceso donde se va a aplicar la herramienta.

b. Decidir los tipos de datos se necesitaran y los factores que podrian
intervenir. Se recomienda construir una hoja de verificacion que esté bien
disefiada para el levantamiento de esta informacion.

c. Definir cual va a ser el periodo que se levantaran los datos y quién va a
ser el responsable de esta actividad.

d. Una vez obtenidos los datos, realizar una tabla donde se cuantifique la
frecuencia que tiene cada defecto, su porcentaje, el valor y el porcentaje
acumulado.

e. Representar los datos construyendo una gréfica de barras.

f. Analizar el Pareto. Si es necesario, construir un diagrama de segundo

nivel para determinar los factores que mas influyen en el defecto.

El resultado final después de haber seguido todos los anteriores pasos se vera

algo asi como el siguiente gréfico:

i
R~~~ ———17~14
i
i
i

iefectuosas

1
Porcentaje

Tinas

Figura 13. Ejemplo de un diagrama de Pareto

Tomado de (Gutiérrez, 2010)

1.2.4 Graficas de control

Dentro de una organizacion, asi como en su proceso productivo, existen

demasiadas variables que pueden producir cambios en los resultados
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esperados. Por ejemplo, un operario puede que no tenga el mismo rendimiento
de siempre si esta enfermo o que una maquina no esté funcionando al nivel
optimo porque no tiene suficiente aceite. En las empresas, continuamente se
observan variaciones, es por eso que uno de los aspectos mas criticos en el
manejo de cualquier organizacion es decidir ante cuales de ellas se debe actuar

antes de que las cosas se salgan de control.

Existen dos tipos de variaciones que pueden afectar al resultado final de un
proceso, las variaciones aleatorias o al azar y las de causas especiales o
asignables. Las variaciones conocidas como aleatorias son las que se repiten
eventualmente dentro del rango predecible. Por otro lado, las especiales son
necesarias identificarlas, investigarlas y ponerlas bajo control ya que pueden ser
factores que afecten mas al proceso. Existe una herramienta llamada grafica o
diagrama de control que permite identificar las variaciones que existen dentro de
un proceso, y de que tipo son, utilizando la estadistica. Estas graficas utilizan
datos de operacién con el fin de establecer limites que indican el rango dentro
del cual se espera hacer futuras observaciones para saber si el proceso es

afectado por alguna variacion o se mantiene estable estadisticamente hablando.

El objetivo de un diagrama de control es estudiar y analizar como se comporta
un proceso a lo largo del tiempo. Estas sirven para diagnosticar posibles
variaciones, controlar un proceso, o confirmar la mejora de un cambio. Existen
dos tipos de graficas de control: para variables y para atributos. Los diagramas
para variables son aplicables a caracteristicas, normalmente de calidad, que
requieren un instrumento de medicion por ejemplo volumen, peso, longitud,
voltaje, humedad, resistencia, temperatura, otros. Algunos ejemplos de

diagramas de control para variables son:

e X (de medias)
¢ R (de rangos)
e S (de desviacion estandar)

e X (de medidas individuales)
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Por otro lado, los diagramas de control por atributos representan caracteristicas
gue no son medidas de forma continua o numérica sino por “conforme” o “no
conforme” dependiendo si posee 0 no ciertos atributos. También se puede contar
el numero de no conformidades o defectos que tiene el producto. Algunos
ejemplos de diagramas de control son:

e p (fraccion o proporcion de articulos defectuosos)

e np (numero de unidades defectuosas)

e ¢ (numero de defectos)

e U (numero promedio de defectos por unidad)

Todos los diagramas de control siguen el mismo concepto, manejan tres lineas
horizontales, una al medio del grafico conocido como limite de control (LC), una
linea en la parte superior conocida como limite superior de control (LSC) y otra
en la parte inferior llamada limite inferior de control (LIC). Mientras mas cerca
esta el dato de LC menos variabilidad existe, si el valor se encuentra entre el
LSC y el LIC significa que el proceso esta estadistica estable, pero si el valor se
encuentra fuera del rango entre LSC y LIC significa que algo esta ocurriendo y
se deben tomar acciones correctivas. A continuacion, se observa un ejemplo de

un diagrama de control.

51 L L L L AL L L L L L L

LCS

50
LC

49 LCI

| Il 1 | Il ‘ Il Il | 1 1 ‘ Il Il ‘ Il 1 | 1 Il ‘ Il
0 3 6 9 12 15 18 21

48

)
=

Subgrupo o0 muestra

Figura 14. Ejemplo de una grafica de control

Tomado de (Gutiérrez, 2010)
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1.3 VSM

Antes de pretender iniciar un proceso de implementacion de control de calidad,
es necesario conocer el estado actual de la empresa para entender cémo
funciona el flujo de materiales e informacion dentro de la organizacion. Existe
una herramienta llamada Value Stream Mapping (VSM) o “Mapa de la Cadena
de Valor’ que no es mas que una grafica que detalla el flujo de informacién y
materiales necesarios para que un servicio o producto llegue al cliente,
permitiendo entender el proceso en si. El objetivo principal de esta grafica es
determinar qué actividades del proceso no estan agregando valor al producto o
servicio para poder eliminarlas. Ademas, este método permite analizar la relacion
gue existe entre el tiempo total de entrega y el valor agregado con los niveles de

inventarios y tiempos de ciclo.

Un VSM abarca todos los procesos de produccion, desde la recepcion de materia
prima hasta la entrega final al cliente, incluso se lo puede expandir hasta incluir
a los proveedores de la cadena y a los clientes. La construccion de un VSM trae
muchos beneficios para la organizacion. Al ser una representacion grafica y
simple de entender, permite determinar donde estan las actividades que no
generan valor agregado a la empresa o al producto para poder eliminarlas,
volviendola mas eficiente. Al vincular el flujo de materiales con el flujo de
informacion en un mismo mapa se esta utilizando un mismo lenguaje para todos
gue permite obtener un método estructurado para implementar mejoras. Antes

de construir un VSM, es necesario conocer algunos conceptos que este maneja.

1.3.1 Familia de productos

Siempre que se realiza un estudio de la cadena de valor, se debe escoger
primero el producto que se va a analizar dependiendo de las necesidades que
se tenga. Algunos ejemplos de necesidades que pueden accionar la construccion
de un VSM son tiempos elevados de procesos, sobreproduccion, cantidad de

desperdicios, otros. Es importante tratar de escoger un producto que comparta
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la mayor cantidad de caracteristicas con otro, cOmo operaciones y procesos,
porque asi el estudio puede referenciarse a ambos. Cuando dos o mas productos

responden a las mismas caracteristicas se los conoce como familia de productos.

PROCESOS
1 2 3 4 5 6 7 8

A X | X X | X[ X | X | X

B X X X X X X X Familia de
%] productos
2 c | x X | x| x X | X
(8]
§ D X X X
@ E X X | X
o

F X X X

G x| X X X

Figura 15. Familia de productos

Adaptado de (Rajadell & Sanchez, 2010)

1.3.2 Tiempo de ciclo

Para conocer el estado del proceso de produccion de un producto, es necesario
determinar cuanto tiempo demora su ejecucién. El tiempo de ciclo es el tiempo
gue la empresa se demora en producir una unidad, este puede ser medido en un
punto especifico o en todo el proceso. Por ejemplo, el tiempo de ciclo del proceso
de llenado de una botella de cerveza puede ser de 10 segundos por unidad
mientras que el tiempo de ciclo del proceso entero de cada botella de cerveza
puede ser de hasta tres dias. Es decir, todo depende de la capacidad de la linea

de produccion (Lean Manufacturing 10, 2019).

El tiempo de ciclo se calcula con la siguiente férmula:

Tiempo disponible

Tiempo de Ciclo = (Ecuacion 1)

Unidades producidas



32

1.3.3 Tack Time

Si bien el tiempo de ciclo determina la capacidad del sistema, existe otro tiempo
que mide la “velocidad” a la que deberia estar trabajando la organizacion para
poder cumplir con la demanda; este tiempo se lo conoce como Tack Time. “Tack”
es una palabra alemana que significa compas, por lo que este concepto consiste
en que alguien marque el tiempo para que todo el proceso este sincronizado. Es
decir, el Tack Time es un tiempo de referencia que permite que una organizacion
mantenga el ritmo de produccion estable y sincronizado con la demanda. Al
contrario del tiempo de ciclo, el Tack Time calcula cada cuanto tiempo debe
producirse una unidad, por lo que debe ser mayor que el tiempo de ciclo, caso
contrario se deben tomar medidas (Lean Manufacturing 10, 2019).

El Tack Time se calcula con la siguiente férmula:

Tiempo disponible

Tack Time = (Ecuacion 2)

Unidades demandadas

1.3.4 Balanceo de lineas

De los anteriores conceptos se deriva uno conocido como balanceo de lineas.
Este es un método que se utiliza para determinar el nUmero exacto de operarios
gue necesita cada estacion de trabajo para poder cumplir con el Tack Time. El
balanceo de linea consiste en agrupar actividades secuenciales de trabajo para
poder aprovechar al maximo las instalaciones y la mano de obra. Utiliza datos
como el tiempo disponible de trabajo, la demanda y la capacidad de produccién
de cada estacion. Cuando los tiempos de ciclo de cada actividad son iguales, se

puede decir que el proceso esta balanceado. (Paredes, 2017).

Para poder balancear una linea de produccion se deben tomar en cuenta ciertos

principios basicos:

e Principio de la minima distancia recorrida.
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e Principio de la division del trabajo.

e Principio del flujo del trabajo.

e Principio de operaciones simultaneas.
e Principio de trayectoria fija.

e Principio de intercambiabilidad.

e Principio de material en proceso.

e Principio del tiempo minimo.

1.3.5 OEE

Si se desea saber el estado actual de una empresa, se recomienda utilizar
indicadores globales que manejen métricas de calificacion. Uno indicador de este
tipo es el Overall Equipment Effectiveness (OEE) o Eficiencia Global. Como se
explico anteriormente, la eficiencia es la relacion entre lo real y lo planificado, por
lo que el OEE determina la eficiencia que tiene una empresa, equipo 0 proceso
en funcion de sus pérididas y cuellos de botella. Ademés, este indicador es uno
de los requisitos de calidad y mejora continua que exige la certificacion 1ISO 9000.

Esta es una herramienta integral que combina varios aspectos de la produccion,
asi como puntos de referencia que proporcionan informacién sobre el proceso.
El OEE se enfoca en las pérdidas que se van generando a lo largo del proceso,

estas se dividen en tres tipos:

e Pérdidas por calidad: productos no conformes y reprocesos

e Pérdidas por rendimiento: la maquina produce a una velocidad inferior
a la tedrica, también se incluyen microparos y reduccion de velocidad por
problemas de calidad

e Pérdidas por disponibilidad: averias de la maquina, cambios de matriz,

falta de material, arranque de la maquina, falta de personal.
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Tiempo planificado para producir (A)

Tiempo operativo (B) Disponibilidad

[Tiempo de funcionamiento (C) ]
[Tiempo productivo (D) ]

PERDIDAS
Figura 16. OEE

Adaptado de (Socconini, 2014)

El OEE se obtiene con la multiplicacion de los tres tipos de pérdidas. A su vez, a
este indicador se lo puede descomponer en tres grandes grupos de pérdidas y

cada uno se calcula de diferente forma. A contnuacioén, se detallan las férmulas
del OEE (Socconini, 2014).

OEE = Disponibilidad X Rendimiento X Calidad (Ecuacion 3)

(B) _ Tiempo Operativo

Disponibilidad = == — (Ecuacion 4)
(4) Tiempo Planificado
.. Cc Tiempo de Funcionamiento Producciéon Real .
Rendimiento = © _ A : = — — (Ecuacion 5)
(B) Tiempo Operativo Produccién Teoérica

. D Tiempo Productivo Piezas Buenas
Calidad = & = =

© - Tiempo de Funcionaiento " Produccién Real

(Ecuacion 6)

El valor obtenido del OEE permite clasificar el proceso, la maquina o toda la

empresa, utilizando ciertos parametros que utilizan las mejores empresas.
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m CALIFICACION CARACTERISTICAS

Muy baja competitividad, importantes

EEEEe pérdidas econdmicas
Pérdidas econémicas, baja competitividad,
Regular se acepta solo si esta en proceso de mejora

Competitividad ligeramente baja, pocas
Aceptable S o
pérdidas econémicas
Buena Buena competitividad
Clase Mundial Excelente competitividad

Figura 17. Calificacion del OEE

Adaptado de (Socconini, 2014)

1.3.6 Pasos pararealizar un VSM

Para poder realizar correctamente el estudio de la cadena de valor, primero se
debe seleccionar el producto de interés. Los principales parametros que se
deben tener en cuenta para selccionar el producto son el tiempo elevado del
proceso, reprocesos, sobreproduccion, otros. La eleccién del producto serd mas
interesante si este pertenece a una familia de productos que compartan las
mismas caracteristicas o0 un proceso de produccién similar. Una vez
seleccionado el producto, se procede a levantar el proceso, siguiendo paso a

paso el flujo de materiales e informacion.

Al mismo tiempo, se puede ir tomando nota de todos los datos numéricos que
aparecen en cada parte del proceso. Algunos ejemplo de estos datos son el
tiempo necesario de produccion, la distancia recorrida, la cantidad de piezas
utilizadas, la superficie ocupada, otros. Ademas, se anotan los datos referentes
a la linea de produccion como los tiempos de ciclo, los indicadores, la cadencia
de tabajo, otros. Toda esta informacion sera necesaria para poder construir el
VSM vy se la puede recopilar utilizando la siguiente tabla.
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Familia: Producto:
DATOS

Proceso

Numero de personas
Numero de maguinas
Tasa de defectos

Tiempo de ciclo
OEE Disponibilidad | Rendimiento Calidad

Figura 18. Hoja de datos de proceso

Adaptado de (Rajadell & Sanchez, 2010)

Finalmente, el ultimo paso seria la construccion del VSM. Para lograr este
objetivo, es necesario conocer toda la simbologia que se utiliza para construir
esta herramienta. La simbologia del VSM puede llegar a ser muy complejo
dependiendo del proceso analizado, pero, en este caso, solo se utilizaron

simbolos simples y comunes. A continuacion, se detalla la simbologia del VSM.

Tabla 3.

Simbolos del VSM relacionados con materiales

SIMBOLOS RELACIONADOS CON MATERIALES

Simbolo Descripcion

Proceso de produccion o realizacion

Procesamiento

de servicio

P Fuentes externas (proveedor o

XYz C”ente)

Organizacion

SE Recuadro de datos importantes

2 Ciclos
27,600 seg

2% desperdicio
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/TN

/s N
4 A
300pes /1 dia

Inventario almacenado entre dos

procesos

Movimiento de material por empuje o

sEmEnp PUSH
Movimiento de material al siguiente
= paso del proceso

Tomado de (Jimenez, 2014)

Tabla 4.

Simbolos del VSM relacionados con la informaciéon

SIMBOLOS RELACIONADOS CON INFORMACION

Simbolo Descripcion
Flujos manual de informacion
— (informes o notas)
Flujos electrénicos de informacién
—S—

Informacion

Tomado de (Jimenez, 2014)

Tabla 5.

Simbolos del VSM de caracter general

SIMBOLOS DE CARACTER GENERAL

Simbolo

Descrpicion

Burbuja de mejora
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Operador

Horas consumidas o linea de tiempo

Tiempo total

-

Tomado de (Jimenez, 2014)

En definitiva, después de seguir todos los pasos para construir un VSM, el

resultado final se veria algo asi como la siguiente imagen.

CONTROL DE
Pronestco |__——__| pRODUCCION | ———— [ proniaics

M 7“—-—___‘__‘ Mensual |
PROVEEDORES Mensual L Me sual | CLIENTE
Programa mensual

AN

Proceso 1 Proces. Procesa 3 Proceso 4 Procesa 7
oy | oy e ey |
10p2s 10925, '?525 10p2s 10PZS PZs
1 Dias Dias. Dias. 1 Dias 1 Dias Dias
TC=75s TC=80s TC=121s TC=1265 TC=216s TC=132s TC=226s
DISP =93% DISP = 91% | DISP=91% | | DISP=88% | DISP =91% DISP =91% | | DISP=91%
REN = 99% REN = 106% REN =99% REN = 100% REN = 101% REN = 105% REN = 83%
CAL =96% CAL=99% CAL=94% CAL=98% CAL =99% CAL =44% CAL=99%
OEE = 88% OEE =95% | OEE=84% | OEE =86% OEE=91% OEE=42% OEE=75%
1h 1h 1h 1h 1h 1h 1h  |Lead Time=Tn
Valor Afadido
10s 10s 105 10s 10s 10 s 10s 0s
del

Figura 19. Ejemplo de un VSM

Adaptado de (Rajadell & Sanchez, 2010)

1.4 Mejora Continua

Al administrar y mejorar los procesos de una forma ordenada, impulsando
nuevas ideas, identificando causas o restricciones, estableciendo nuevos
proyectos de mejora, ejecutando planes de trabajo y replicando y estandarizando

los efectos positivos se obtiene lo que se conoce como mejora continua. Como
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se observd anteriormente, existen varias herramientas que permiten determinar
la situacion actual de la calidad y, desde ese punto, sea posible intervenir en los

aspectos y puntos mas criticos para la organizacion (Gutiérrez, 2010).

La mejora continua es uno de los principios en los que se debe basar un sistema
de gestion de calidad (SGC). Este SGC lo que busca es incrementar las
posibilidades de aumentar la satisfaccion del cliente y de las diferentes partes
interesadas. Es por eso que existen varias acciones que son destinadas para la

mejora continua:

e Analizar y evaluar la situacion actual para la identificacion de areas para
la mejora.

e Establecer objetivos para mejorar.

e Buscar posibles soluciones para cumplir los objetivos.

e Evaluar dichas soluciones y seleccionar la mejor.

e Implementar la solucion escogida.

e Medir, verificar, analizar y evaluar los resultados de la implementacion
para ver si se alcanzaron los objetivos.

e Formalizar los cambios.

Todas estas acciones se deben repetir constantemente como un ciclo. Este ciclo
se resume en cuatro diferentes etapas conocidas como planear, hacer, verificar
y actuar (PHVA). El PHVA es una metodologia creada por Edwards Deming,
basada en los conceptos de Walter Shewart, y se la utiliza para estructurar e
impulsar proyectos de mejora continua y de la calidad en cualquier nivel
jerarquico de una empresa. Para aplicar esta metodologia primero se debe
establecer de forma consciente y objetiva un plan (planificar) para aplicarlo en
pequefia escala o como un plan piloto (hacer). Después, se deben evaluar los
resultados obtenidos (verificar) para, finalmente, tomar una decision de
generalizar el plan si funcioné o reestructurarlo si los resultados no fueron los
esperados (actuar); al reestructurar el plan se repite el ciclo PHVA (Gutiérrez,
2010).



40

Actuar Planificar

Coémo mejorar Qué hacer,
la préxima vez cémo hacerlo

1N

Verificar Hacer

¢Ocurrid segin Hacer lo
lo panificado? planificado

Figura 20. Ciclo PHVA

Adaptado de (Quesada, 2005)

1.5 Simulacién del Proceso

Una de las herramientas mas poderosas que puede tener cualquier ingeniero es
la simulacién porque puede representar el estado real del proceso o simular uno
ficticio. Las simulaciones permiten analizar los diferentes comportamientos y
variaciones que se le puede implementar a una linea de produccién o a un
servicio. También permite determinar cual va a ser el impacto generado por las
variaciones. La ventaja de las simulaciones es que si los cambios propuestos
afectan negativamente al proceso la empresa no se veria perjudicada. Es decir,
la simulacién permite predecir el resultado de un cambio antes de implementarlo

de forma real en el proceso, ahorrando a la empresa dinero.

Existen varios softwares de simulacion que se pueden utilizar para este tipo de
estudios; en este caso se utiliz6 un software especializado en lineas de
produccion llamado FlexSim. Este programa permite manipular datos como
tiempos de produccion, tiempos de espera, tiempos de fallos, capacidad de las
maquinas, distancias recorridas por diferentes objetos, capacidad de bodegas,

otros. El objetivo del software es simular una realidad de la manera mas
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aproximada posible. Las posibilidades de simulacion pueden ser infinitas porque,
si bien el software esta disefiado para simular lineas de produccion, se pueden

manipular los datos introducidos para simular un servicio.

Se decidi6 utilizar el software FlexSim en este estudio para realizar la simulacion
del estado actual del proceso de produccidn. Después de proponer las mejoras,
se realizard una segunda simulacion con las mejoras ya implementadas en el
proceso con el fin de comparar los resultados y determinar cual seria el impacto
de las mismas. A continuacion, se presenta la descripcion de cada uno de los

objetos que utilizaran dentro de este estudio.

Tabla 6.

Simbologia del software FlexSim

Simbolo Descripcion

Generador de material de entrada de

un proceso.

Source — Fuente

Procesa los elementos de la linea de

produccion.

Processor — Procesador

Representa un espacio fisico donde

se almacena el producto.

Queue — Bodega
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Representa un proceso de
combinacion de elementos

provenientes de dos diferentes

Combiner - Combinador fuentes.

Estante donde se almacenan los

elementos terminados.

Rack - Estante

Tomado de (FlexSim, 2017)

2. Andlisis de la Situacién Actual

El primer paso del presente estudio es analizar la situacién actual de la empresa.
Para cumplir con este objetivo, es necesario detallar todo el proceso productivo
del modelo Toto 1244 y recopilar los datos que lo acomparfan. Luego, toda esta
informacion se debera ordenar, entender y analizar para poder presentarla en
forma de tablas, gréaficos e imagenes con el fin de simplificarla. Estos elementos

seran claves para poder analizar el estado actual del proceso productivo.

Para comenzar, se analizara el mapa de procesos de la organizacion para poder
entender como funciona Edesa de manera global. Se tomara en cuenta los

procesos gobernantes, misionales y de soporte, asi como sus interacciones.

Luego, se procedera a levantar todas las actividades del proceso productivo y
los datos de cada subproceso utilizando flujogramas y caracterizaciones de
procesos. El propésito de este paso es entender y analizar qué actividades se

estan realizando y cuales son realmente las que agregan valor o no.
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2.1 Mapade Procesos

Antes de comenzar a investigar el proceso de produccion, es necesario tener
unaidea general de como se maneja Edesa. Como toda empresa manufacturera,
esta centra su giro de negocio en la produccion de sanitarios; sin embargo, no
es su unico medio de ingresos. La compafiia cuenta con diferentes unidades de
negocio, tiene una division que importa y comercializa sanitarios, aparte, maneja
una tienda de accesorios y productos para el hogar conocida como Bathcenter y
tiene otra planta manufacturera que produce asientos de plastico para inodoros
que, incluso, provee a la competencia. Teniendo claro este panorama, y después
de varias entrevistas con miembros de la empresa, se procedid a contruir el mapa

de procesos de Edesa.

MAPA DE PROCESOS DE EDESA S.A.

PROCESOS GESTION DE LA GESTION GESTION DE LA GESTION
GOBERNANTES DIRECCION FINANCIERA CALIDAD COMERCIAL

[ MARKETING |

[ DISENO |

PROCESOS A
MISIONALES PRODUCCION

| VENTAS NACIONALES Y EXPORTACIONES |

[ LOGISTICA DE ADQUISICIONES |

CONTROL
PROCESOS DE N EROIDE ASEGURAMIENTO A TERIMIENO DESARROLLO SERVICIO

- SISTEMAS
APOYO CESTE DE LA CALIDAD HUMANO TECNICO

Figura 21. Mapa de procesos de Edesa S.A.

Este mapa recoleta las cuatro unidades de negocio de Edesa y las combina; por
esa razon es que se hace tanto énfasis en la parte financiera y comercial de la
empresa, ambos concideradas dentro de los procesos gobernantes. Ademas,
dentro de los procesos misionales se encuentra la parte de marketing, algo que
usualmente no sucede. Esto se debe a que el marketing es uno de los ejes mas

fuertes que maneja Edesa para las dos divisiones de comercializacion de
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productos, y desde el punto de vista manufacturero, cada cierto tiempo, Edesa
realiza investigaciones de mercado que utiliza para el disefio y desarrollo de

nuevos productos.

Dentro de los procesos misionales también se encuentran las ventas nacionales
e internacionales y el proceso de logistica de adquisiciones. Nuevamente, ambos
hacen énfasis a la parte comercial de Edesa y no tanto a la parte manufacturera.
Sin duda, dentro de los procesos misionales se encuentra el proceso de
produccion (se encuentra resaltado porque es el que se va a analizar en este
estudio) y para respaldarlo, en los procesos misionales se incluyo el
mantenimiento, el servicio técnico, el aseguramiento de la calidad, los sistemas
gue necesita la empresa para poder operar, desarrollo humano y el control
interno de gestion. Para englobar todos las unidades de negocio que tiene
Edesa, dentro de los procesos misionales esta la gestién de la directiva y la
gestiébn de la calidad, procesos indispensables en el manejo de cualquier

empresa.

A partir de este punto, este estudio se centrara Unicamente en la unidad de
negocio que produce sanitarios, especificamente en el proceso de produccion
del modelo Toto 1244. A continuacion, se procedio a levantar meticulosamente
el proceso productivo del modelo mencionado.

2.2 Levantamiento del proceso de porduccion

2.2.1 Vaciado

El nacimiento de los productos sanitarios se da durante el proceso de vaciado.
En este proceso, la pasta utilizada entra en forma liquida a unos moldes que
estan colocados sobre unos soportes de metal. Estos soportes, junto con las
instalaciones de bombeo y extraccion de la pasta, son conocidos como las
maguinas de vaciado. Cada maquina tiene una capacidad de 50 moldes y cada
molde esta dividido en dos partes basicas: cuerpo y anillo. EI molde del cuerpo
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cuenta con 4 partes: dos partes laterales, la base inferior y el nucleo. Por otro
lado, el molde del anillo cuenta anicamente con dos partes: concha del anillo y
el nucleo. Los moldes del cuerpo estan ubicados en una estructura anclada al

piso mientras que los moldes del cuerpo estan sujetos por una estructura vertical.

El modelo 1244 se fabrica en cinco maquinas y en cada una trabajan un operario
y dos ayudantes. Este proceso, al igual que la mayoria de los procesos de Edesa,
es practicamente manual porque las tres personas que trabajan en cada
maquina utilizan unicamente herramientas basicas como:

e Lijas

e Sacabocados

e Paletas

e Mallas

e Esponjas
e Brochas

e Dispensadores de pega

e Formaletas

Figura 22. Imagen del proceso de vaciado
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El flujograma de las actividades que corresponden al proceso de vaciado se

puede apreciar en el Anexo 1. A continuacion, se presenta la caracterizacion del

proceso de vaciado donde se recolectan los datos relacionados al mismo.

CARACTERIZACION DE PROCESO

CODIGO: VCDO001 | VERSION: 001 EMISION: jun 2019
Ng:gg:s%EL Vaciado DP%%I::OEQEL Coordinador de Vaciado
OBJETIVO: Fabricar piezas en crudo.
PROVEEDOR ENTRADAS PROCESO SALIDA CLIENTE
1. Preparacion de 1. Pasta 1. Revisar moldes, equipos y herramientas |1. Piezas himedas |1. Secado
pasta 2. Informacién 2. Preparacion de la moldura 3. Reportes 2. Planificacién
2. Preparacion de técnica de pasta 3. Llenade de la moldura 4. Piezas para rotura (3. Pasta
moldes 3. Moldes 4. Llenado del testigo 5. Retorno de pasta |4. Contabilidad
3. Planificacién 4. Plan de 5. Registrar tiempo de formacion 6. Retorno de
4. Bodega de produccién 6. Esperar tiempo de formacién recortes
suministro 5. Materiales 7. Verificar testigo
8. Drenado
9. Presionado y secado
10. Registro de tiempos de presionado y
secado
11. Apertura de moldes
12. Realizar agujeros
13. Juntar anillo y cuerpo
14. Acabados internos
15. Desconche
16. Acabado de la pieza en verde
17. Colocar piezas en coches.
18. Transportar al parqueadero asignado
19. Lijar piezas
20. Limpieza de mangueras y moldes
21. Desechar piezas de rotura
DOCUMENTOS
RECURSOS CONTROLES GENERADOS REQUISITOS
1. Supervisor, operario, ayudantes 1. Capacitaciones 1. Hoja de registro | 1. Piezas con 15% de humedad
2. Areas climatizadas y cubiertas 2. Cronograma de  |de tiempos 2. Piezas sinrajas
3. Maquinas de vaciado mantenimiento 2. Reporte del
4. Herramientas de vaciado 3. Plan de supervisor
5. Insumos produccién 3. Reporte de
4. Reporte diario de |humedad y
vaciado temperatura por
circuito
MEDICION (INDICADORES)
NOMBRE DEL X FRECUENCIA DE DIMENSION RESPONSABLE DE
OBJETIVO INDICADOR FORMULA ANALISIS ADMINISTRATIVA LA MEDICION
>98% Cumplimiento d.e’l real / planificado Mensual Productividad Coordln.ador de
plan de produccién Vaciado
<2.5% % de rotura en verde | P'o22> "© con.formes Mensual Calidad Coordm.ador de
| piezas fabricadas Vaciado

Figura 23. Caracterizacion del proceso de vaciado

2.2.2 Secado

El proceso de secado es el mas simple de todos los procesos productivos que

tiene Edesa, pero sin duda es uno de los mas importantes. La pieza llega al
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proceso de secado con una humedad de aproximadamente un 15% del peso
total; al final del proceso, la pieza no debe tener mas del 1%. Esta extraccion de
humedad sucede dentro de los secaderos que no son Mas que unas camaras
divididas en tres secciones: precalentamiento, zona de secado y enfriamiento.
Las tres secciones tienen la temperatura controlada a diferentes temperaturas.
A continuacioén, se presenta la curva de temperatura dentro de la camara de

secado,

Curva Tiempo vs Temperatura del Proceso de Secado
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I
[

0 30 60 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600

Tiempo (min)

Figura 24. Curva tiempo vs temperatura del proceso de secado

La pieza permanece en estos secaderos cerca de 10 horas y, durante este
tiempo, pasa por un fenébmeno conocido en el mundo de las porcelanas como la
contraccién critica. Este fenomeno basicamente indica que, si la pieza pierde
humedad demasiado rapido, su contraccion va a ser igual de brusca, por lo que
puede producirse una grieta. Por esta razén, la humedad dentro de la camara
también deberia ser controlada, pero lastimosamente el sistema de control de

humedad dejo6 de funcionar hace algunos afos.
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Figura 25. Imagen de la entrada y salida de la cAmara del proceso de Secado

El flujograma de las actividades que corresponden al proceso de secado se
puede observar en el Anexo 2. A continuacion, se presenta la caracterizacion del

proceso de secado donde se recolectan los datos relacionados al mismo.
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CARACTERIZACION DE PROCESO

CcODIGO:

SECO001

\ VERSION: 001

EMISION: jun 2019

NOMEBERE DEL
PROCESO:

Secado

DUENO DEL
PROCESO:

Coordinador de Secado

OBJETIVO:

Retirar la humedad necesaria antes de ingresar la pieza al horno.

PROVEEDOR

ENTRADAS

PROCESO

SALIDA CLIENTE

1. Vaciado
2. Planificacion

1. Piezas humedas
2. Plan de secado

1. Revisar el estado de los equipos

2. Revisar el producto a secar

3. Separar y desechar piezas en mal
estado

4. Reportar el producto de rotura

5. Ingresar coche al secadero

6. Iniciar el programa de secado

7. Controlar el cumplimiento del ciclo de
secado

8. Apagar el secadero

9. Descargar el secadero

10. Desechar piezas rotas

11. Reportar el producto de rotura

12. Transportar producto a inspeccién
cruda

1. Piezas secas
2. Informacion
3. Piezas para rotura

1. Inspeccién cruda
2. Planificacion

3. Contabilidad

4. Pasta

RECURSOS

DOCUMENTOS

CONTROLES GENERADOS

REQUISITOS

2. Secadero

1. Supervisor, operador, ayudantes

3. Coches para secado

1. Capacitaciones

2. Cronograma de
mantenimiento

3. Plande
produccién

4. Procedimiento
operacional de carga
de secaderos

5. Control de ingreso
al secadero

1. Registro de
produccién

1. Menos del 1% de humedad en la pieza

MEDICION (IN

DICADORES)

OBJETIVO

NOMERE DEL
INDICADOR

FORMULA

FRECUENCIA DE
ANALISIS

DIMENSION
ADMINISTRATIVA

RESPONSABLE DE
LA MEDICION

<2%

Diferencia de
inventario

piezas no registradas
| piezas fabricadas

Mensual

Calidad

Coordinador de
Secado

>98%

Cumplimiento del
plan de produccién

real / planificado

Mensual

Productividad

Coordinador de
Secado

Figura 26. Caracterizacion del proceso de secado

2.2.3 Inspeccion Cruda

La inspeccion cruda es el primer control de calidad que tiene el proceso de
produccion del 1244. En este proceso, cada operario cuenta con su propia cabina
de inspeccion que cuenta con un extractor de polvo, suficiente luz para poder
observar las rajas mas finas y aire a presion para poder limpiar cualquier
impureza. El operario de este proceso busca e identifica todos los defectos que
tiene la pieza; si el defecto se puede corregir lo hace, sino separa la pieza y la

coloca en un coche destinado a rotura. Cada operario debe inspeccionar 60
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unidades en cada turno ayudandose de las siguientes herramientas e insumos:

Lijas

Esponja

Brocha

Galgas de medicion

Diesel para identificar defectos

Pasta y fibra de vidrio para corregir defectos

Esmalte para reforzar tapones

Sin embargo, la mejor herramienta que puede tener un inspector es su vista ya

que la mayoria de los defectos se los detecta visualmente. En este proceso se

inspeccionan aspectos como grietas, golpes, dimensiones, suciedades y

acabados. Cada inspector es previamente capacitado y en cada cabina existen

hojas de control donde puede consultar cualquier pardmetro que no esté seguro.

Figura 27. Proceso de inspeccién cruda

El flujograma de las actividades que corresponden al proceso de inspeccién

cruda se lo puede apreciar en el Anexo 3. A continuacion, se presenta la

caracterizacion del proceso de inspeccion cruda donde se recolectan los datos

relacionados al mismo.
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CARACTERIZACION DE PROCESO

CcODIGO: INC001 \ VERSION: 001 EMISION: jun 2018
NPO:OBEEES%EL Inspeccién Cruda DF;%ILOEEEL Coordinador de Inspeccién Cruda
OBJETIVO: Inspeccionar y clasificar las piezas que han cumplido con los estandares de calidad requeridos.
PROVEEDOR ENTRADAS PROCESO SALIDA CLIENTE

1. Secado 1. Piezas secas 1. Revisar la cabina 1. Piezas buenas 1. Esmaltado
2. Bodega de 2. Materiales 2. Revisar las herramientas 2. Informacion 2. Planificacion
suministro 3. Plan de 3. Colocar pieza en cabina 3. Piezas para rotura |3. Preparacion de
3. Planificacion produccién 4. Colocar sello de inspector pasta

5. Revisar y reparar grietas

6. Revisar medidas criticas con galgas y

nivel

7. Revisar orificios y eliminar rebabas

8. |dentificar y reparar defectos estéticos

9. Pulirflavar zonas especificas

10. Colocar la pieza inspeccionada en

cache

11. Registrar el producto inspeccionado en

informe diario

12. Transportar de producto inspeccionado

al parqueadero de cuarentena

13. Desechar piezas de rotura

DOCUMENTOS
RECURSOS CONTROLES GENERADOS REQUISITOS

1. Supervisor, operario, ayudante

1. Capacitaciones 1. Registro de piezas

1. Cumplimiento de los estandares de

plan de produccién

2. Area cubierta 2. Plan de inspeccionadas calidad
3. Cabinas de inspeccion produccién
4. Herramientas de inspeccién 3. Procedimiento
5. Insumos operacional de
inspeccion cruda
4. Produccién diaria
en inspeccién cruda
MEDICION (INDICADORES)
NOMBRE DEL ; FRECUENCIA DE DIMENSION RESPONSABLE DE
RE e INDICADOR e ANALISIS ADMINISTRATIVA LA MEDICION
piezas no conformes '
<15% indice de rotura | piezas Mensual Calidad Coordlrlador de
. . Inspeccién Cruda
inspeccionadas
>95% Cumplimiento del real / planificado Mensual Productividad Coordinador de

Inspeccion Cruda

Figura 28. Caracterizacion del proceso de inspeccién cruda

2.2.4 Esmaltado

El proceso de esmaltado se divide en dos partes, esmaltado de sifon y esmaltado

de cuerpo. El responsable de ejecutar la primera parte del proceso es el

ayudante del area, donde lo Unico que hace es llenar el sifon de esmalte, lo drena

y después limpia el exceso. La segunda parte del proceso es un poco mas

complicada ya que requiere de mas experiencia; el operario se encarga de

colocar el esmalte al resto del cuerpo, incluyendo las zonas mas criticas,
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utilizando una pistola que emplea aire a presion para esparcirlo. Debe colocar
con precision tres capas de esmalte que suman un espesor de aproximadamente

1.2 milimetros.

Figura 29. Proceso de esmaltado

Si no ejecuta correctamente este proceso, puede generar ocho diferentes tipos
de defectos que resultarian en reprocesos o en rotura. El flujograma de las
actividades que corresponden al proceso de esmaltado se lo puede observar en
el Anexo 4. A continuacién, se presenta la caracterizacion del proceso de
esmaltado donde se recolectan los datos relacionados al mismo.



53

— CARACTERIZACION DE PROCESO
CODIGO: ESMO01 | VERSION: 001 EMISION: jun 2019
NOMEBERE DEL DUENO DEL .
PROCESO: Esmaltado PROCESO: Coordinador de Esmaltado
OBJETIVO: Esmaltar las piezas que pasaron la inspeccién cruda.
PROVEEDOR ENTRADAS PROCESO SALIDA CLIENTE
1. Inspeccion cruda |1. Piezas 1. Revisar cabina de esmaltado y 1. Piezas esmaltadas|1. Hornos
2. Planificacion inspeccionadas herramientas 2. Informacion 2. Planificacion
3. Preparacion 2. Plan de esmaltada [2. Transportar el coche de producto 3. Piezas esmlatadas|3. Preparacion pasta
esmalte 3. Esmalte inspeccionado junto a la cabina de para rotura 4. Preparacion
4. Bodega de 4. Materiales esmaltado 4. Esmalte esmalte
suministro 3. Colocar pieza en torno recuperado
4. Realizar prueba de presion de la pistola
de esmalte
5. Aplicar capas de esmalte manual
6. Colocar sellos de esmaltador
7. Colocar pieza esmaltada en coche
8. Transportar produccion esmaltada al
parqueadero de cuarentena
9. Desechar piezas de rotura

DOCUMENTOS

RECURSOS CONTROLES GENERADOS REQUISITOS
1. Supervisor, operario, ayudante 1. Informe diaric de |1. Registro de 1. Cumplimiento de los estandares de
2. Area cubierta produccion produccion calidad
3. Cabinas de esmaltado esmaltada 2. Registro de
4. Herramientas 2. Programa de medicién de espesor
esmaltado por 3. Registro de peso
cabina especifico
3. Plande 4. Registro de
produccién presién en la linea

4. Capacitaciones
5. Cronograma de

mantenimiantn

MEDICION (INDICADORES)
NOMEBERE DEL . FRECUENCIA DE DIMENSION RESPONSABLE DE
e INDICADOR i L ANALISIS ADMINISTRATIVA LA MEDICION
>95% p(I:aT::ipe"glrfgf;cc,’iZL real / planificado Mensual Productividad Co;:::;z:)de
o . piezas no conformes I Coordinador de
<1% Indice de rotura / piezas esmaltadas Mensual Calidad Esmaltado

Figura 30. Caracterizacion del proceso de esmaltado

2.2.5 Horno

El proceso del horno es similar al proceso de secado solo que utiliza
temperaturas bastante mas elevadas. La pieza llega lista de esmaltado y en los
parqueaderos destinados para hornos se coloca el sello o marcaje Toto entre los
agujeros de anclaje del tanque. Los operarios cargan las vagonetas y realizan
una ultima limpieza utilizando aire a presion antes de ingresar las piezas al horno.

Una vez transcurrido el ciclo de hornos que dura aproximadamente 13 horas un
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operario recibe y clasifica por modelos las diferentes piezas para su debida

inspeccion final.

Edesa cuenta con 9 hornos que se dividen en dos tipos: hornos de tinel y hornos
intermitentes. Los primeros se mantienen prendidos todo el tiempo y la
produccion entra de forma continua mientras que los segundos, como su nombre
lo dice, se encienden y se apagan a medida que se los necesita y la produccién
ingresa por lotes. Los hornos continuos miden cerca de 50 metros de largo y
pueden albergar hasta 31 vagonetas que se mueven a una velocidad cerca de
16.5cm/min en su interior. EI modelo 1244 ingresa Unicamente al horno 3 que es
de tipo tunel; los demés hornos estan destinados para la produccién del resto de

modelos menos el 6 y el 8 que se les utiliza para reprocesos o “requema”.

A una presion aproximada de 0.9 mm H20O, la temperatura a lo largo del horno
sigue un patron parecido al de la curva de secado, pero se divide en cuatro
zonas: precalentamiento, zona de quema, enfriamiento rdpido y enfriamiento
lento. La temperatura dentro del horno se mide en 22 diferentes puntos

obteniendo una curva como la que se presenta a continuacion.

Curva de Temperatura del Horno

Temperatura *C
[=}]
L=
[ ]

L]
ra
=
(=)
ra

1 2 3 4 5 & 7 B 9% 10 11 12 13 14 15 16 17 1B 19

ra

Seccion del horno

Figura 31. Curva de la temperatura dentro del horno
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Figura 32. Imagen de la entrada y de la salida del horno 3

El flujograma de las actividades que corresponden al proceso del horno se puede
observar en el Anexo 5. A continuacion, se presenta la caracterizacion del

proceso del horno donde se recolectan los datos relacionados al mismo.
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CARACTERIZACION DE PROCESO

CODIGO: HOR001 | VERSION: 001 EMISION: jun 2018
NOMEBRE DEL DUENO DEL .
PROCESO: Horno PROCESO: Coordinador de Hornos
OBJETIVO: Controlar y preparar las piezas que entran al horno asi como las piezas que salen.
PROVEEDOR ENTRADAS PROCESO SALIDA CLIENTE
1. Esmaltado 1. Plan de quema 1. Transportar producto al area de cargue | 1. Piezas quemadas |1. Inspeccién final
2. Planificiacién 2. Piezas esmaltadas|2. Revisar el producto a quemar 2. Informacién de 2. Planificacion
3. Bodega de 3. Piezas 3. Separar producto defectuaso cantidad de 3. Contabilidad
suministro clasificadas para 4. Realizar marcaje de produccion productos que sale |4. Insumos de
requema 5. Preparar vagoneta del horno requema
4. Insumos 6. Realizar cargue de la produccién
5. Materiales 7. Sopletear piezas
8. Colocar conos pirométricos
9. Ingresar vagonetas al horno
10. Iniciar quema
11. Esperar ciclo de quema del producto
12. Colocar identificador de vagoneta
13. Clasificar producto de salida
DOCUMENTOS
RECURSOS CONTROLES REQUISITOS
GENERADOS -
1. Operario, ayudantes 1. Capacitaciones 1. Registro de 1. Cumplimiento de los estandares de

plan de produccién

2. Area cubierta 2. Cronograma de  |piezas horneadas calidad
3. Hornos y vagonetas mantenimiento
4. Herramientas 3. Procedimiento
5. Insumos Operacional de
hornos
4. Bitacora de
condiciones de
operacién
5. Normas
ambientales para
fuentes abiertas de
combustion
6. Reporte de salida
de produccion
MEDICION (INDICADORES)
NOMBRE DEL : FRECUENCIA DE DIMENSION RESPONSABLE DE
Sl INDICADOR e, ANALISIS ADMINISTRATIVA LA MEDICION
12h Ciclos de quema conteo Diaric Eficacia Coordinador de
Hornos
=7,000 Piezas de requema conteo Mensual Eficacia Coordinador de
Hornos
>95% Cumplimiento del real / planificado Mensual Productividad Coordinador de

Hornos

Figura 33. Caracterizacion del proceso de hornos

2.2.6 Inspeccién Final

El proceso de inspeccion final es el mas critico de todos porque es el ultimo

control de calidad que hay antes de que el producto llegue al cliente. En este

punto es donde se deben identificar todos los defectos que tiene cada unidad,
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por lo que el operario debe ser muy experimentado. Como se menciond
anteriormente, el modelo 1244 es el que tiene los mayores estandares de calidad
de todos los modelos de inodoros, por lo que el proceso de inspeccion es
bastante mas complicado que el de cualquier otro modelo.

El modelo 1244 es el Unico que tiene una mesa de inspeccion destinada
Gnicamente para él, al igual que tres operarios especializados. La mesa de
inspeccion esta equipada con luces blancas que permiten identificar cualquier
defecto visual, recubrimiento de caucho para evitar cualquier golpe o raya y un
computador donde se ingresan los datos de cada pieza una vez que termina el
proceso de inspeccion, independientemente si pasé o no la prueba. Las
herramientas que utiliza el inspector son galgas disefiadas para medir los

didmetros, separaciones y dimensiones de todas las zonas de la pieza.

Una de las actividades mas particulares que tiene este proceso es la busqueda
de rajas finas o internas porque el operario golpea levemente el cuerpo de la
pieza con una piedra y escucha el sonido que emite. Si el sonido es parecido al
choque de dos metales esta bien, pero si suena diferente quiere decir que existe
una raja interna por donde se podria filtrar el agua, por lo que la pieza iria

inmediatamente a rotura.

Nuevamente, en este proceso se controla parametros como grietas, golpes,
dimensiones, suciedades, rajas internas, rajas externas y acabados. Los
inspectores tienen unas hojas de control en cada cabina donde se detalla cada
aspecto de la inspeccion, los limites de tolerancia, las zonas donde se permite
tener errores y cuales no, otros. Sin embargo, los inspectores de la linea 1244
son los mas experimentados por lo que ya se saben de memoria todos los

parametros de la inspeccion.
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Figura 34. Imagen del proceso de inspeccion final

El flujograma de las actividades que corresponden al proceso de inspeccion final
se puede observar en el Anexo 6. Cabe recalcar que las actividades que hace el
operario durante la inspeccion son las mas complejas y probablemente las de
mayor responsabilidad porque una falla de él significa una potencial queja del
cliente. A continuacién, se presenta la caracterizacion del proceso de inspeccion

final donde se recolectan los datos relacionados al mismo.
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CARACTERIZACION DE PROCESO

3. Mesa de inspeccién
4. Cabinas de esmerilado

operativo de
inspeccion final

inspeccionadas

CODIGO: INFOO1 VERSION: 001 EMISION: jun 2019
R Inspeccién Final oA el 2t Coordinador de Inspeccién Final
PROCESO: PROCESO:
OBJETIVO: Inspeccionar y clasificar las piezas que han cumplido con los estandares de calidad requeridos.
PROVEEDOR ENTRADAS PROCESO SALIDA CLIENTE
1. Hornos 1. Piezas salidas del |1. Revisar la cabina y las herramientas 1. Piezas buenas 1. Embalaje
2. Planificacién horno 2. Transpertar produccién a mesa de 2. Infermacién 2. Planificacién
3. Bodega de 2. Plan de inspeccion 3. Piezas para rotura |3. Contabilidad
suministro produccién 3. Inspeccion visual general
3. Herramientas 4. Medir tamafio de agujeros del tanque,
4. Materiales asiento y anclaje
5. Medir dimensicnes de la pieza
6. Medir diametros y alturas de las entradas
de agua
7. Medir las inclinaciones
8. Colocar cédigo de inspector
9. Ingresar datos de la pieza en el sistema
10. Eliminar rebabas
11. Esmerilar
12. Realizar prueba de vacio
13. Fotocurar
14. Realizar prueba de lavado
15. Despachar pieza a la zona de embalaje
16. Despachar piezas de rotura
DOCUMENTOS
RECURSOS CONTROLES GENERADOS REQUISITOS
1. Supervisor, operario, ayudantes 1. Capacitaciones  |1. Registro de 1. Piezas horneadas
2. Area cubierta 2. Procedimiento piezas

cortes afio anterior

5. Cabinas de fotocurado 3. Plande
8. Equipos para pruebas produccion
7. Herramientas de inspeccién
8. Insumos
MEDICION (INDICADORES)
NOMBRE DEL ; FRECUENCIA DE DIMENSION RESPONSABLE DE
OBJETIVO INDICADOR FORMULA ANALISIS ADMINISTRATIVA LA MEDICION
>1% de asistencia asistentes afic actual I
o . ) o . Coordinador de
comparado al afio Capacitaciones | asistentes afio Anual Seguridad A
. . Inspeccion Final
anterior anterior
>95% Cumplimiento del | ) | bjanificado Mensual Calidad Coordinador de
plan de produccién Inspeccién Final
Cumplimiento del . )
<0.1% indice de reclamos recla.mos funugnales Mensual Calidad Coordln.a’dor.de
) | piezas vendidas Inspeccién Final
funcionales
disminuir 3% Cortes cortes afio actual Anual Seguridad Coordinador de

Inspeccién Final

Figura 35. Caracterizacion del proceso de inspeccion final
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2.2.7 Embalaje

El proceso de embalaje es el Gltimo de todos. En este proceso, se limpian todas
las manchas de marcador o de impurezas que pueda seguir teniendo la pieza.
Ademas, se hace lima todas las rebabas sobrantes de la parte de abajo de la
pieza porque la ceramica puede ser muy filuda y Edesa no quiere que ninguno
de sus clientes, ni sus operarios sufra un accidente. Las cajas llevan toda la
informacion que el cliente necesita: fecha, lote, modelo y marca. Por otro lado,
también se pone cierta informacién que Edesa necesita: cédigo de embalador y

en el pallet se incluye también una hoja de ingreso a bodega.

Figura 36. Proceso de embalaje

El flujograma de las actividades que corresponden al proceso de embalaje se
puede observar en el Anexo 7. A continuacion, se presenta la caracterizacion del
proceso de embalaje donde se recolectan los datos relacionados al mismo.
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CARACTERIZACION DE PROCESO

CODIGO: EMB001 | VERSION: 001 EMISION: jun 2018
NOMBRE DEL ) DUERNO DEL " )
PROCESO: Embalaje PROCESO: Coordinador de Embalaje
OBJETIVO: Embalar las piezas que pasaron la inspeccion final y prepararlas para bodega.
PROVEEDOR ENTRADAS PROCESO SALIDA CLIENTE
1. Inspeccidn final  |1. Piezas buenas 1. Trasladar piezas a zona de embalaje 1. Producto 1. Bodega
2. Bodega de inspeccionadas 2. Pegar lengtieta en la parte inferior embalado 2. Planificacién
materiales 2. Plan de embalaje |3. Colocar pieza boca abajo en mesa 2. Informacién
3. Planificacion 3. Insumos 4. Lijar imperfecciones
4. Bodega de 4. Herramientas 5. Reparar grietas
suministro 5. Equipos 6. Limpiar pieza
7. Colocar sticker de consumo de agua
8. Armar caja
9. Colocar pieza dentro de caja
10. Colocar etiqueta de modelo
11. Cerrar la caja
12. Colocar fecha y cédigo de embalador
13. Paletizar
14. Colocar hoja de ingreso a bodega
DOCUMENTOS
RECURSOS CONTROLES REQUISITOS
GENERADOS .
1. Suervisor, operario, ayudante 1. Capacitaciones 1. Registro de 1. Cumplimiento de los parametros de
2. Area cubierta 2. Plan de embalaje calidad de inspeccioén final
3. Mesa de embalaje produccién
4. Herramientas de embalaje 3. Procedimiento
5. Insumos operativo de
embalaje
MEDICION (INDICADORES)
NOMBRE DEL : FRECUENCIA DE DIMENSION RESPONSAEBLE DE
OBJETIVO INDICADCR FORMULA ANALISIS ADMINISTRATIVA LA MEDICION
>1% de asistencia asistentes afio actual .
= L . - . Coordinador de
comparado al afio Capacitaciones [ asistentes afio Anual Seguridad -
- - Embalaje
anterior anterior
>90% Cumplimiento del | /- ificado Mensual Calidad Coordinadlor de
plan de produccién Embalaje
Cumplimiento del . .
<0.1% indice de reclamos recla.mos funcpnales Mensual Calidad Coordlnadgr de
. I/ piezas vendidas Embalaje
funcionales
disminuir 3% Cortes cortes aPo actua_l ! Anual Seguridad Coordlnadt?r de
cortes afio anterior Embalaje

Figura 37. Caracterizacion del proceso de embalaje

2.3 VSM actual

Para determinar la situacién actual por la que esta pasando Edesa, se decidio

construir un mapa de la cadena de valor para analizar cudles actividades

agregaban valor y cuéles no. La familia de productos escogida, en este caso, fue

la de los inodoros porque el proceso de produccion es practicamente el mismo;
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para seguir con la logica del estudio, el VSM se centré en el modelo Toto 1244.

Determinado el producto a estudiar, se procedié a analizar el proceso que este
seguia para levantar toda la informacion necesaria. El flujograma y la
caracterizacion de cada parte del proceso se detallaron en el punto anterior
mientras que la informacion del OEE y los tiempos de produccion se detallan a

continuacion.

2.3.1 OEE

Edesa maneja indicadores en cada punto del proceso, el problema es que entre
los indicadores de cada proceso no existe ninguna relacién porque no se
calculan con los mismos datos o de la misma manera. La empresa no utiliza uno
de los indicadores mas importantes y completos para tomar decisiones, el OEE.
Este indicador permite observar el estado de cada parte del proceso utilizando
los mismos parametros. Mientras se levanto el proceso de produccion, también
se obtuvieron los datos necesarios para construir un OEE por cada punto del
proceso y el VSM. También se utilizaron algunos datos de los reportes de
produccién generados por Edesa. Es importante mencionar que esta informacién
se basa en el reporte de produccion de marzo del 2019 y que las férmulas
utilizadas para el calculo son las mismas mostradas en el capitulo uno. A
continuacion, se presenta los datos para la construccion del VSM y el OEE

calculado para cada parte del proceso.

Familia: | Inodoros Producto: Toto 1244
DATOS
Proceso Vaciado
MNumero de personas 15
Numero de maguinas 5
Tasa de defectos 4%
Tiempo de ciclo 75 seg
OEE Disponibilidad | Rendimiento Calidad
88% 093 0.99 0.96

Figura 38. Datos del proceso de vaciado



Familia: Incdoros Producto: | Toto 1244
DATOS
Proceso Secado
Numero de personas B
Numero de maguinas 1
Tasa de defectos 1%
Tiempo de ciclo 80 zeg
OEE Disponibilidad | Rendimiento Calidad
95% 091 1.06 0.99
Figura 39. Datos del proceso de secado
Familia: | Inodoros | Producto: Toto 1244
DATOS
Proceso Inspeccign Cruda
MNumero de personas =
Numero de maguinas 3
Tasa de defectos 6%
Tiempo de ciclo 121 seg
OEE Disponibilidad | Rendimiento Calidad
B84% 091 0499 094
Figura 40. Datos del proceso de inspeccion cruda
Familia: | Inodoros | Producto: Toto 1244
DATOS
Proceso Ezmaltado
MNumero de personas =
Namero de maguinas 2
Tasa de defectos 2%
Tiempo de ciclo 126 seg
OEE Disponihilidad | Rendimiento Calidad
B6% 0.88 1.00 098
Figura 41. Datos del proceso de esmaltado
Familia: | Inodoros | Producto: Toto 1244
DATOS
Proceso Horno
Numero de personas 9
Numero de maguinas 1
Tasa de defectos 1%
Tiempo de ciclo 216 seg
OEE Disponibilidad | Rendimiento Calidad
01% 0491 1.01 0.99

Figura 42. Datos del proceso de horno
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Familia: Inodoros Producto: Toto 1244
DATOS
Proceso Inspeccidn Final
Numero de personas B
Numero de maguinas 1
Tasa de defectos 56%
Tiempo de ciclo 132 =eg
OEE Disponibilidad | Rendimiento Calidad
42% 091 1.05 0.44
Figura 43. Datos del proceso de inspeccion final
Familia: Inodoros Producto: Toto 1244
DATOS
Proceso Embalaje
Mamero de personas =
Numero de maguinas 1
Tasa de defectos 1%
Tiempo de ciclo 226 seg
OEE Disponibhilidad | Rendimiento Calidad
5% 091 0.83 0499

Figura 44. Datos del proceso de embalaje

Vacado Secado

OEE

nspCruda Esmaltado

Figura 45. OEE de cada parte del proceso

Harno nsp Fina

Embalksje
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2.4 Simulacién actual

Como ultimo punto de la descripcidén de la situacion actual de la empresa se
utilizé el programa Flexsim para simular el proceso de produccion del modelo
Toto 1244. El objetivo de esta simulacion, al igual que en la mayoria de este
estudio, es diferenciar la cantidad de producto no conforme que se genera en la
situacién actual versus la situacion después de la mejora, por lo que no replica
la distribucion fisica de la planta, ni las distancias recorridas por el producto, ni
los tiempos de espera entre un proceso y otro. Ademas, los datos de cada
magquinaria/proceso son los mismos que se determinaron en la cadena de valor.
Cabe recalcar que este estudio no se centra en la mejora de tiempos y
movimientos por lo que los tiempos utilizados son aproximados a la realidad,

pero no exactos.

La simulacién en Flexsim utiliza 20 objetos en total, seis procesadores que
representan cada parte del proceso, un combinador que representa el proceso
de esmaltado, un rack que representa la bodega de producto terminado, dos
fuentes que representan la pasta y el esmalte y diez bodegas que representan
los espacios de almacenamiento de producto en espera. Una de las diez
bodegas se utilizé para representar todas las piezas que son destinadas a
roturas por culpa de los diferentes defectos que se van generando a lo largo de
la linea; esta se la ubicd en el centro como foco principal de la simulacion.
Ademas, la simulacién se programo para correr un tiempo de 230,400 segundos,

tiempo equivalente a dos turnos de 8 horas durante cuatro dias laborales.
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Después de correr el programa, se determiné que los datos de la simulaciéon
estaban muy cerca a la realidad. El total de piezas que entraron a bodega como
producto conforme fueron 768 mientras que la cantidad de piezas que se
destinaron para rotura fueron 666, es decir, el modelo tuvo un nivel de

conformidad del 54%, lo cual se aproxima a la realidad.

Total Input
M Total Input
0 200 400 600

Bodega
ROTURA

Figura 48. Piezas ingresadas a bodega y a rotura durante la simulacién

Por otro lado, se pudo observar un fenbmeno muy interesante. Como se puede
ver en la siguiente figura, la cantidad de piezas procesadas en cada punto del
proceso va disminuyendo conforme avanza por la linea. Esto sucede porque en
todos los puntos del proceso se va generando rotura, disminuyendo la cantidad
de piezas que llegan al final de la linea. Es normal que el rendimiento de una
linea decaiga en cada parte del proceso, pero en esta simulacién se puede
apreciar que la diferencia del total de piezas producidas es gigantesca. Con un

proceso mas controlado, esa diferencia deberia disminuir.

Total Output
0 1000

ETotal Qutput
2000

Vaciado

Secado
Inspeccion Cruda
Esmaltado
Hornos
Inspeccion Final
Embalaje

Figura 49. Cantidad total de piezas procesadas en cada punto de la simulacién

Otro factor que podria ser interesante tomarlo como referencia son los
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porcentajes de uso de maquina de cada parte del proceso obtenidos después de
haber corrido la simulacién. Si bien no todos los procesos utilizan maquinas, en
la simulacién se les representa con una para poder ingresar todos los datos. Sin
embargo, como los datos ingresados son los mismos del proceso, es posible que
el valor obtenido del porcentaje de utilizacion de cada maquina sea aproximado

a la realidad.

Tabla 7.

Porcentaje de uso de maquina de cada parte del proceso

Proceso Uso de maquina
Vaciado 77.9%
Secado 67.2%

Inspeccion Cruda 66%

Esmaltado 30.4%
Horno 99.9%
Inspeccion Final 61.7%
Embalaje 72.8%

Para tener una referencia que se podria utilizar como punto de comparacién
entre el antes y el después de la propuesta, se muestra la cantidad de piezas

destinadas a rotura después de haber corrido la simulacion.
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3. Analisis del Problema

Después de entender y analizar el proceso de produccion del modelo Toto 1244,
se encontr6 que la conformidad de los productos es baja debido a los diferentes
defectos que se van generando a lo largo de la linea. Sin embargo, no es
realmente claro donde se generaban los defectos ni cual era su causa, por lo
que se procedid a analizar detenidamente cada parte del proceso. Como se
observa en el VSM anterior, la mayoria de los defectos aparecian recién en la
inspeccion final, lo que causaba que el parametro de calidad del OEE en ese
punto sea tan bajo (42%), mientras que el mismo parametro en los demas
procesos era alto. Con esa sospecha, se procedid a levantar la informacién
referente a los defectos.

Conformidad del Moldelo Toto 1244 (2018-2019)

Mar, 52%

(=)

Mo FEl:,i %

7 Ene, 36%

Oct MNow Dic Ene Feb Mar

Mes

Figura 51. Conformidad del modelo Toto 1244 (2018-2019)

El porcentaje de conformidad de la anterior tabla se calcul6 dividiendo la cantidad
de piezas conformes que entraban a bodega para la cantidad de piezas
producidas. Es cierto que los ultimos meses ha mejorado la conformidad del
1244 debido a que se estan implementando varios proyectos para mejorar

disminuir los defectos; sin embargo, sigue siendo baja con un 52% al mes de
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marzo. Es evidente que este modelo tiene varios problemas a lo largo de su linea
productiva que estan generando esos resultados. Para combatir este problema,
se procedi6 a analizar los defectos mas criticos, y comunes, que se presentan

en el modelo 1244.

3.1 Pareto

Aumentar la cantidad de unidades conformes de este modelo requiere aumentar
la cantidad de inodoros que ingresan a bodega cumpliendo todos los estandares
de calidad. Para cumplir con este objetivo, se procedid a realizar un
levantamiento de defectos en cada parte del proceso. Se identificaron que son
tres puntos del proceso donde se generan los defectos que causan la rotura de
la pieza: vaciado, inspeccion cruda e inspeccion final. Se utilizd6 hojas de
verificacion de defectos que permitieron recolectar los datos suficientes para,
posteriormente, poder construir un diagrama de Pareto que permitié identificar

los defectos mas criticos.

El primer proceso donde se levant6 la informacion fue en el proceso de vaciado.
Mientras los operarios terminan los acabados finales, hacen una pequeiia
inspeccion visual donde se identifican las piezas que tienen algun defecto. Estas
se separan y se colocan en un coche destinado a rotura. Las piezas separadas
durante los cuatro dias que se levanto la informacion se inspeccionaron una por
una para determinar cual era el defecto que tenian y en qué zona estaba

ubicados. Los resultados se presentan en la siguiente hoja de verificacion.



Tabla 8.

Hoja de verificacion de los defectos de vaciado

PROCESO

Vaciado

DEFECTO

CANTIDAD

DiA 1

DA 2

DIA 3

DiA 4

TOTAL

Craquelado

Mal acople tangue y tapa

Mal marcaje

nfw|ma|=

Dimensional

6 |Mal Trabajado

18 |Golpe crudo

21 |Aire

22 |Sucio de pasta bajo esmalte

23 |Sucio de pasta sobre esmalte

25 |Rotura anaguel

26 |Rotura anillo

27 |Rotura pega

28 |Rotura adentro

34

29 |Rotura pozo

31 |Rotura cuerpo

32 |Rotura borde

34 |Rotura cima

35 |Rotura fondo

36 |Rotura pata

39 |Rotura interior

40 |Rotura hueco

43 |Rotura base

54 |Rotura en coche

PIEZAS INSPECCIONADAS

400

NO
CONFORMES

46

DEFECTOS

46
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Una vez recolectada toda la informacion de los defectos en el area de vaciado,

se procedio a realizar un diagrama de Pareto utilizando el programa Minitab para

poder identificar cual de todos los defectos era el mas critico. El diagrama

determind que el defecto 28, conocido como “rotura dentro”, era el mas comun

de todos con una frecuencia de 34 defectos por cada 400 piezas inspeccionadas

en cuatro dias. Ademas, la zona donde aparecia este defecto siempre era la

misma (zona 22) por lo que no se procedio a realizar otro Pareto del diagrama

obtenido.
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Diagrama de Pareto de Vaciado

L0

- 100

30

Cantidad
2
Porcentaje

20

107 - 20

o-

Defecto 28. Rotura dentro 18. Golpe en crudo 26. Rotura anillo
Cantidad 34 1 1
Parcentaje FEX] 239 2.2
% acumulado 739 ars 100.0

Figura 52. Diagrama de Pareto de los defectos de vaciado

Figura 53. Defecto 28 en zona 22

Para determina las zonas de la pieza, se utiliz6 como referencia el documento
que maneja Edesa como identificador de zonas, mismo que se presenta a
continuacién. El numero encerrado en un circulo es la zona mientras que el

numero de al lado es el defecto mas comuln asociado a esa zona.



75

GRIETAS Y ZONAS

Figura 54. Identificador de grietas y zonas

Después de levantar la informacién del proceso de vaciado, se continué a lo largo
de la linea hasta llegar al primer punto de control de calidad, conocido también
como inspeccion cruda. En este proceso, como se menciono anteriormente, se
inspecciona la pieza meticulosamente en busca de defectos. Aquellas unidades
gue presentaban una no conformidad no reparable se separan y se colocan en
un coche destinado a rotura. Durante cuatro dias, se procedi6 a inspeccionar una
por una todas estas unidades para levantar todos los defectos. En este proceso,
en cada unidad no conforme se podia presentar mas de un defecto, por lo que,
de 400 piezas inspeccionadas, se identificaron 104 piezas no conformes,
sumando un total de 145 defectos que las inhabilitaban. La informacion obtenida

se presenta en la siguiente hoja de verificacion.



Tabla 9.

Hoja de verificacion de los defectos de inspeccion cruda
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PROCESO Inspeccién Cruda
DEFECTO - - CANTIDAD, - TOTAL
DIA1 DIA 2 DIA 3 DIA 4
1 |Craquelado
2 |Malacople tanque y tapa
3 |Malmarcaje
5 |Dimensional 1] | | 6
6 |Mal Trabajado {11 11111 1l | 14
18 |Golpe crudo
21 |Aire
22 |Sucio de pasta bajo esmalte
23 |Sucio de pasta sobre esmalte
25 |Rotura anaquel
26 |Rotura anillo 1]} 11111 I n 1 25
27 |Rotura pega [I[} Il LI} 1l 11
28 |Rotura adentro | | LI} 1 10
29 |Rotura pozo Il il 1 m 1010 28
31 |Rotura cuerpo 1 1l 1 1 n 16
32 |Rotura borde
34 |Rotura cima
35 |Rotura fondo 1] il 6
36 |Rotura pata | | | 3
39 |Rotura interior ] | ] 5
40 |Rotura hueco 1 LI} L 13
43 |Rotura base
54 |Rotura en coche 1] | ] ] 8
60 |Martillado
NO
PIEZAS INSPECCIONADAS 400 CONFORMES 104 DEFECTOS 145

Por obvias razones, inspeccion cruda presenta mas defectos que el proceso de

vaciado por ser un punto de control de calidad. Con la informacion recolectada

se procedid a construir un diagrama de Pareto, utilizando el programa Minitab,

con el fin de determinar cual era el defecto mas critico. El resultado fue que el

mas importante de todos es el defecto 29 conocido también como “rotura de

pozo”.

Al igual que el caso anterior, este defecto se presentaba Unicamente en una zona

de la pieza, la 24 que delimita la entrada de agua al sifon. Por este motivo, no se

procedié a realizar otro Pareto del diagrama obtenido. El gréfico resultante se

presenta a continuacion.
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Diagrama de Pareto de Inspeccion Cruda

180

140 — 100
120 T
=
= 100 ™
3
g 60 €
£ 80 . el 3
= 50 P w &
40 /
T 20
20
; [ T T Tt ;
Defecto ¢ 4° .{.‘}\G .;sfqo @g}y o - ¢ & g}"éﬁ &3» u\é\&’ 3}-&? @\& é@
b o A2 (3] v
& P S & & TS e &
PRI SR R PRI L O
v b o B A o k] o
Cantidad 28 25 15 14 12 M 10 & & & & 3

Porcentaje 193 172 MO0 97 90 76 6% 55 41 41 34 21
% acumulado 193 366 476 572 662 738 BOTF 862 9203 545 9759 1000

Figura 55: Diagrama de Pareto de los defectos de inspeccién cruda.

Finalmente, el tltimo proceso donde se levant6 informacion fue el de inspeccion
final. Al igual que el proceso anterior, en este es normal que se identifiquen varios
defectos por ser un punto de control de calidad. La ventaja de los dos anteriores
procesos es que se producen/inspeccionan un namero fijo de unidades por turno,
50 piezas en vaciado y 60 piezas en inspeccién cruda. Pero en inspeccion final
no sucede lo mismo, por lo que el conteo de las piezas fue diferente. Una vez
que el inspector identificaba un defecto en la pieza, se verificaba de que tipo era
y en qué zona estaba ubicado. En el caso en que el inspector no encontraba
ningun defecto, solo se sumaba una unidad a la cantidad de piezas
inspeccionadas. Asi fue como en un lapso de cuatro dias, se logro levantar la
informacion de 226 piezas inspeccionadas, sumando 144 no conformes con un
total de 164 defectos. Nuevamente, en este proceso podia presentarse mas de
un defecto por pieza. Los resultados del levantamiento de datos se presentan en

la siguiente hoja de verificacion.



Tabla 10.

Hoja de verificacion de los defectos de inspeccidn final

PROCESO Inspeccion Final
DEFECTO - - CANTIDAD, - TOTAL
DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA 4

1 |Craquelado
2 |Mal acople tanque y tapa
3 |Mal marcaje 1 1 1 1 1 9
5 |Dimensional 1 mi Il 16
6 |Mal Trabajado | | 1] 1 _m 13
18 |Golpe crudo 1l 2
21 |Aire 1]l | 4
22 |Sucio de pasta bajo esmalte 1 1 11 11 L1111 32
23 |Sucio de pasta sobre esmalte | | LI} 4

25 |Rotura anaquel

26 |Rotura anillo LI}

27 |Rotura pega | 1l

28 |Rotura adentro |

W= |Ww|w

29 |Rotura pozo 1 | |

31 |Rotura cuerpo 11l Il 11 11 1m 28

32 |Rotura borde

34 |Rotura cima

35 |Rotura fondo | 1
36 |Rotura pata 1] ] 5
39 |Rotura interior ] ] 4

40 |Rotura hueco

43 |Rotura base

54 |Rotura en coche

60 |Martillado

61 |Esmalte sucio Il 1}

62 |Pitting i1 1]

63 |Manchas de esmalte |

64 |Separado Il |

=S| =[Ot

65 |Liviano |

66 |Espeso

67 |Fuera de tono

68 |Borrado 1 Il 1l 10

69 |Pinholes

80 |Rajafina

81 |Astillado

82 |Alimina | 1

83 |Hervido

84 |Flash

85 |Crudo

86 |Precalentamiento

87 |Rotura en embalaje

89 |Sucio de horno Il 1] 4

92 |Alabeolrockeo 1l 2

96 |Roto después de quema

97 |Estallado

98 |Mal funcionamiento

99 |Rayado

NO

PIEZAS INSPECCIONADAS 226 CONFORMES

144 DEFECTOS 164
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Una vez obtenida la informacion se procedio a construir un diagrama de Pareto.
Se identificaron un total de 24 diferentes tipos de defectos, siendo el mas critico
el defecto 22, conocido también como “sucio de pasta bajo esmalte” con un total
de 32 casos encontrados. A continuacion, se presenta el diagrama de Pareto

construido utilizando el programa Minitab.

Diagrama de Pareto de Inspeccion Final

180
160 - a—a—a—s———% 100

e
:;’g e 20

100 &0

= //w o
m_h—y—.—-

Cantidad
Porcentaje

el 20

Defecto gé’f@?

Cantidad 3228161310 9 9 § 5§ 4 4 4 4 3 3 3 3
Porcentaje 201710 8 8 § § 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2
% acumulado 2037 4854806871 7477808285 8789919395

939

Figura 56. Diagrama de Pareto de los defectos de inspeccion final

En este caso, el defecto 22 si se presentaba en diferentes zonas de la pieza.
Con un total de siete zonas identificadas, se procedié a recolectar esta
informacion en otra hoja de verificacion y a construir otro diagrama de Pareto. El
resultado de este ejercicio fue que la zona mas comun para que se genere el
defecto 22 “sucio de pasta bajo esmalte” es la zona 24, especificamente en la

pared del lado derecho como se puede observar en la siguiente imagen.



Figura 57. Defecto 22 en zona 24

Tabla 11.

Hoja de verificacion de las zonas del defecto 22

DEFECTO

22. Sucio de pasta bajo esmalte

1
2

2

2

21 | | 3
23 I 1
24 1 1111l 1] 21
E B K

80



Cantidad

35

30

25

20

15
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a
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Cantidad

Paorcentaje
% acumulado

Diagrama de Pareto del defecto 22

_ —— 100
__'_,_,_—‘—
B0
&0
40
20
|
| | | i
24 21 1 12 14 3 23
21 3 2 2 2 1 1
656 9.4 6.3 6.3 6.3 31 31
656 T5.0 B13 BTS 938 259 100.0

Figura 58. Diagrama de Pareto de las zonas del defecto 22

Porcentaje
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Por otro lado, se decidio juntar toda la informacion recopilada en una sola hoja

de verificacion, pero contabilizando las zonas donde aparecieron los defectos. El

objetivo de este ejercicio es determinar si existe alguna relacion entre las zonas

afectadas con los diferentes tipos de defecto que se han obtenido anteriormente

como los mas criticos. A continuacion, la hoja de verificacion resultante.



Tabla 12.

Hoja de verificacion de las zonas de los defectos
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PROCESO Proceso Productivo Toto 1244
ZONA : - CANTIDAD, - TOTAL
DiA 1 DIA 2 DiA 3 DIA 4
1 m mn m 10
2 m mn i 111 20
3 TR RTTTRT T mi i 36
4 [ mn I [ 15
5 Il mn 1 i 11
11 m mn m 1 i 16
12 mn mim (T 21
13 Il I [ 5
14 m Il mim 1] 17
15 I I 3
16 Il I 3
17 i TR 1 i 1 44
18 I I 1 12
21 m Il m 9
22 Il 101 1 TR T0EEE 100D 1 i 44
23 m [ 5
24 TR 1 1 TNNEE TNEEE TOEE TORRE | NOLED TLERR TRRRD WD 61
28 I I 2
30 m 4
31 I 2
32 I n 5
33 I [ 2
34 m [ 4
35 I 1
38 I 1
39 Il 2
PIEZAS NO
INSPECCIONADAS 1026 CONFORMES 294 LIEA=CTIsh 335

Con la informacién recopilada y reorganizada, se procedié a construir el

diagrama de Pareto utilizando el programa Minitab; los resultados fueron

interesantes. El grafico determina que la zona mas critica es la 24, pero las zonas

17 y 22 también tienen alta incidencia en los defectos.



Diagrama de Pareto de los defectos del modelo Toto 1244

400+

300+

200

Cantidad

100+
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Cantidad 61444436 212017161512 1110 9 5§ 5 5 4 4 3 3 2 2 2 2 1 1
Porcentaje 17121210 6 6 55 43 33 3 1111111111100
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Figura 59. Diagrama de Pareto de las zonas de los defectos
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Si se analiza el documento que utiliza Edesa para determinar las diferentes

zonas, se puede observar que la zona 17, 22 y 24 estan ubicadas una al lado de

la otra, es decir, tienen una fuerte relacién, indicando que la mayoria de los

defectos se centran en esta parte de la pieza por algun motivo especifico. A

continuacion, se presenta el grafico de Pareto obtenido.

Figura 60. Zonas mas criticas de los defectos
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3.2 Gréaficas de control

Después de realizar los diagramas de Pareto, se decidié comprobar si el proceso
de produccion del 1244 era estable o no. Para esto, se utilizd otra herramienta
de la calidad: las graficas de control. Se construyeron graficas de medias y de
rango, con la ayuda del programa Minitab, unas para los defectos detectados a
lo largo de todo el proceso y otras en base a las zonas donde se presentaban
estos defectos.

La grafica de defectos determina que la media del proceso no es estable porque
el 29.8% de los subgrupos de la grafica de medias estan fuera del rango; para
que el proceso este estable no debe pasar el 5%. Es importante mencionar que
el programa calcula los limites del proceso por su cuenta, pero en este caso,
como el objetivo es llegar a tener cero defectos, el valor del LCI se modificd y se
lo puso de valor 0. El resultado confirma lo que el Pareto anunciaba, los defectos
22, 28 y 29 son los mas criticos y, juntamente con otros defectos, hacen que el
proceso este fuera de control. En el grafico de medias, el LCS es de 3.87 y los
defectos 22, 28 y 29 tienen una media de 8, 11.25 y 11 respectivamente. Si se
analiza los patrones de tendencia que sigue la tabla, se puede ver que el proceso
sigue el patron “fuera de control excesivo” lo cual indica que se deben tomar

medidas para controlar el proceso.

Por otro lado, en la gréfica tipo R, el subgrupo que mas se sale de control es el
defecto 5 conocido como “dimensional”. Este es un defecto que no es tan comun
en las piezas, el problema fue que el primer dia que se tomaron los datos salid
un lote de 50 piezas defectuosas debido a que un operario en inspeccion cruda
no utilizé una de las galgas de medida para corregir este defecto. Durante la
toma de datos del primer dia solo se identificaron catorce piezas defectuosas,
mientras que el resto de los dias casi no se dio ese defecto; esta es la razon por
la cual este dato resalta en la grafica de rangos porque es el que tiene la mayor
diferencia de un dia a otro. Ademas, a este defecto le siguen nuevamente el 28

y 29, con valores del rango igual a 12.
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En ambos casos, a la conclusion que se puede llegar es que el proceso se

encuentra fuera de control.

Graficas Xbarra y R

Investigue cualquier subgrupa fuera de contral
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Figura 61. Gréficas de control de los defectos

Es importante mencionar que la grafica no esta en funcion del tiempo, por lo que
la posicién actual de los datos no refleja que el proceso se estabilizé. Los datos
se ingresaron en el programa en el mismo orden numeérico que maneja Edesa,

por lo que la dispersién de los datos es pura coincidencia.

Los resultados de las graficas de control de medias y de rangos basada en los
datos de la zona donde aparecen los defectos, también determina que el proceso
se encuentra fuera de control. En este caso, el 25% de las zonas sobrepasan el
LCS=6.70: las zonas, 3, 17, 22 y 24; nuevamente se confirma el resultado de las
gréficas de Pareto. En este caso, el LCI también se remplazo6 por el valor de 0 y
la tendencia que sigue la grafica es “fuera de control excesivo” debido a los altos

picos que se pueden observar a continuacion.
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Figura 62. Grafica de control de las zonas

3.3 Diagramas Ishikawa

Mientras se levantaba la informacion de las hojas de verificacién, se aprovechd
para realizar pequefias entrevistas a los operarios en cada parte del proceso con
el fin de obtener su opinion, basada en su experiencia, de donde consideraban
gue se generaban los defectos. Ademas, se realiz6 una inspeccién visual
meticulosa de los procedimietos que seguian los operarios, asi como a las
herramientas y equipos que utilizaban para poder determinar posibles causas.

Los resultados de los Paretos determinaron que los defectos mas criticos son el
22, el 28 y el 29. Ademés, las zonas mas comunes donde se presentan los
defectos son la 17, la 22 y la 24, y, como se observa en la figura 74, las tres
zonas quedan una al lado de la otra. Como sus nombres lo indican, los defectos
28 y 29 son roturas o rajas que se generan en la parte del pozo, ambos defectos
se diferencian por la zona en la que se ubican, pero es muy probables que las
causas sean las mismas, por lo que se realizara un solo diagrama de Ishikawa

para ambos defectos y otro para el defecto 22.

El nombre del defecto 22 es “sucio de pasta bajo esmalte” y como se observé en
la imagen 69, basicamente son grumoso que aparecen después de pasar por el
proceso de hornos. Lo complicado de este defecto es que no se sabe realmente

donde se origina ni cuales son las causas; es posible que solo un factor genere



87

el defecto o que sean varios. La informacion presentada en el siguiente diagrama
de Ishikawa son posibles causas que pueden estar generando el defecto,

tomando como base del analisis las 6Ms.

e Mano de obra:
En el proceso de vaciado, se identificoO que los operarios trabajan alrededor de
diez horas diarias en una linea donde todas las actividades del proceso se las
realizan de forma manual. Ademas, el proceso les exige que caminen a lo largo
de la maquina durante las diez horas realizando agujeros, acabados, limpieza
del inodoro, otros. Esto, sumado con el hecho de que en varios puntos del
proceso se ven obligados a cargar las piezas, que representan un peso
importante, generan un gran desgaste fisico y cansancio que les lleva a cometer
errores debido a descuidos o falta de precision. Estos dos factores pueden ser
los que mas afecten al momento de realizar las perforaciones en la pieza ya que,
por hacer el agujero sin cuidado o por hacerlo rapido, se pueden generar grumos

gue terminan cayendo dentro de la pieza.

Por otro lado, los procesos de inspeccién curda y esmaltado se llevan acabo con
el operario estando todo el tiempo de pie, cargando, raspando y manipulando
piezas. Esto también causa fatiga en los operarios, y al final del turno, puede que
realicen sus labores con menos cuidado. Al inspector se le puede olvidar verificar
gue no quede ninguna suciedad adentro de la pieza o el esmaltador puede
olvidarse de sopletear la pieza antes de esmaltarla, todo por culpa del cansancio.

Finalmente, todos los operarios trabajan en base a incentivos, es decir, a mayor
produccion mas dinero ganan. El problema con este método de manejo de
recurso humano es que los operarios se vuelven menos responsables,
realizando sus actividades con mayor rapidez y menos cuidado por tratar de
ganar mas dinero. Esto da paso a una mayor probabilidad de que queden

impurezas y sucios dentro de la pieza, generando el defecto 22.
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e Método:
Como se menciond anteriormente, la mayoria de las actividades dentro del
proceso de produccion son manuales. Es verdad que el trabajador ecuatoriano
ha demostrado ser uno de los mejores en cuanto a precision, pero esto no les
excede a que comentan errores. Los trabajos manuales inevitablemente van a

generar errores humanos, mismos que pueden ser los causantes del defecto 22.

Por ejemplo, en el proceso de vaciado se identifico que el procedimiento que
siguen los operarios puede generar errores humanos. Al momento que realizan
los agujeros, sobretodo los del anillo, el operario debe colocar la matriz y
presionar con el sacabocados mientras realiza un leve giro de mufieca para que
la pasta que sale se quede pegada a la herramienta y no caiga adentro. El
problema es que el operario, al realizar la tarea muy rapido y sin cuidado (ambos
factores analizados anteriormente), Unicamente presiona la pasta con el
sacabocados pero no gira su mufieca causando que los pedazos de pasta se

gueden adentro del anillo, mismos que después podrian causar el defecto 22.

Por otro lado, en el proceso de inspecciébn cruda se identificé que el
procedimiento no era el adecuado porque faltaba estandarizacién: los seis
diferentes operarios seguian un orden diferente de las tareas. Esto no fuera un
problema si se aseguraran de cumplir con todas las actividades, pero,
lastimosamente, algunos operarios ejecutaban las tareas criticas en desorden.
Por ejemplo, uno de ellos primero sopleteaba la pieza y después la lijaba sin
volverla a sopletear; el polvo generado por la lija posiblemente puede quedar

dentro de la pieza, generando el defecto 22.

Finalmente, a partir del proceso de inspeccion cruda, las piezas se colocan en el
coche boca arriba. El coche tiene dos pisos y primero se colocan las piezas de
arriba y después las de abajo. El probelma es que con el movimiento del coche,
las piezas de arriba pueden moverse y rozarse entre ellas, generando astillas
que pueden caer en el pozo de las piezas de abajo. Si la limpieza antes de

ingresar a los hornos no retira esa suciedad, generara el defecto 22.
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e Maquina:

Ciertas maquinas y herramientas a lo largo del proceso no estaban en su mejor
estado. Por ejemplo, en el proceso de vaciado, los muchos de los moldes que
utilizan estan en malas condiciones por golpes o desgaste; el problema es que,
al ser de yeso, se van despostillando. Las impurezas generadas por el molde, si
no son limpiadas antes de llenarlo con pasta, se pueden mezclar con esta. Por
diferencia de densidades pueden aparecer en la superficie de la pasta, causando
el defecto 22.

Ademas, como se identifico en el punto anterior, los coches también pueden ser
los causantes del defecto 22. La mayoria de ellos tienen algun tipo de desgaste
en las esponjas donde se asientan la pieza. Este desgaste puede generan

alguna suciedad que puede caer en la pieza.

Por otro lado, las herramientas que se utilizan en el proceso de vaciado para
realizar los agujeros no son las adecuadas, en especial el sacabocados que se
utiliza para realizar las perforaciones del anilo. Les hace falta ser méas precisas y
tener algun tipo de poka yoke (técnica para evitar errores) para que no permitan

gue se genere el defecto.

e Material:
A pesar de que los operarios consideran que el defecto no es atribuible al defecto
22, se analizaron dos posibles causas. Durante su fabricacién, el esmalte solo
pasa por dos filtros que retiran impurezas. De ahi, se lo coloca en tinas para
trasladarlas al area de esmaltado. Estas tinas muchas veces quedan expuestas
a las suciedades gque se generan en otras partes del proceso. Una vez en el area
de esmaltado, si por algo se llegé a contaminar la tina, no existe ningun tipo de

filtro que retenga la suciedad antes de salir proyectada por la pistola a presion.

Otro factor que los operarios si le atribuyen responsabilidad por generar el
defecto 22 es la pasta. Los parametros de la pasta se miden todos los dias antes
de comenzar la produccion. Son seis parametros que varian dependiedo del
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modelo que se va a generar: peso especifico, viscosidad, tixotropia, consistencia,
rata de colado y baroid. El problema es que estos cambian debido a factores
externos o las materias primas generando variabilidad en la materia prima. Los
nuevos parametros puede que no sean los adecuados para la produccion.
Ademas, la pasta también es suceptible a contaminacion de impurezas, mismas
gue no se filtran antes de ingresar a los moldes. Estas impurezas pueden ser las

causantes del defecto 22.

e Mediciones:
Existe un factor considerado uno de los mas importantes en la generacion del
defecto 22. El aire que utilizan los operarios para limpiar la pieza en el proceso
de inpseccidn cruda tiene una presion de 80 psi, mientras que la presion del aire
utilizado para la limpieza en el proceso de esmaltado es de 120 psi. El problema
es que si alguna impureza no salié con los 80 psi de inspeccién cruda puede que
los 120 psi tengan la fuerza suficiente para arrastrar la suciedad hasta el sifon
de la pieza y si el operario no la observo colocard esmalte encima; esto sera

suficiente para que el defecto 22 se genere.

e Medio ambiente:

Finalmente, a pesar de que Edesa ha hecho un buen trabajo ensefiando a sus
operarios a matener sus estaciones de trabajo limpias, sigue existiendo suciedad
en el ambiente. Esto se debe a los polvos y pedazos de pasta seca que estan
presentes a lo largo de todo el proceso productivo. Estas suciedades pueden
ingresar en la pieza antes de ingresar a los hornos, causando el defecto 22.

Después de realizar esta lluvia de ideas con todos los factores que podrian
generar el defecto 22, se procedid a ordenarlas utilizando un diagrama de

Ishiwaka, mismo que se presenta a continuacion.
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Como se mencion6 anteriormente, por fines didacticos, las posibles causas de

los defectos 28 y 29 se analizaran conjuntamente en un solo diagrama Ishikawa.

e Mano de obra:
Al igual que en el caso anterior, los factores que se identificaron como posibles
causas de los defectos 28 y 29, con respecto a la mano de obra, son los
incentivos y los descuidos. Puede suceder que, en el proceso de vaciado, por
tratar de producir mas en el menor tiempo posible para conseguir mejores
incentivos, los operarios se distraigan o descuiden ciertas actividades causando
que realicen mal su trabajo. Por ejemplo, podria ocurrir que el vaciador no
proporcione el tiempo de formacién suficiente antes de drenar los moldes por
tratar de comenzar con el proceso lo antes posible. Esta velocidad de trabajo

podria ser la causante de los defectos 28 y 29.

e Maquina:
Nuevamente, se determina que una posible causa de los defectos 28 y 29 son
los moldes en mal estado. Al estar despostillados, los moldes pueden tener algun
tipo de grieta, que no se detectdé al momento de sellarlos con pasta. Esta grieta
en los moldes puede causar que la presion que genera el aire no tenga la
suficiente fuerza para hacer que la pasta se forme bien, causando las rajas 28 y
29.

e Método:
Se cree que existe un procedimiento inadecuado en el proceso de vaciado que
puede estar generando los defectos 28 y 29. Antes de cerrar los moldes, uno de
los ayudantes pasa una esponja mojada por los nucleos humedeciéndolos para
el siguiente llene. La esponja no tiene la misma humedad cuando moja los
primeros moldes que cuando esta por la mitad de la maquina porque el operario
no sumerge las esponjas en agua cada cierto numero de moldes. Esta falta de
humectacién de algunos moldes puede causar grietas. Nuevamente se resalta
que durante todo el proceso productivo existe demasiado trabajo manual,

abriendo paso a que se generen errores humanos, posibles causantes de los
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defectos 28 y 29.

e Material:

La materia prima del proceso de vaciado es la pasta, y como se menciono
anteriormente, los parametros de esta son variables. El supervisor de vaciado
determina cuanto tiempo de formacion se le debe dar a la pasta después de
analizar los parametros que tiene la pasta ese dia. Esta decision la toma en base
a su experiencia. Al tener parametros variantes, puede que la decisién del
supervisor sea errénea y tal vez necesitaba menos o mas tiempo de formacion
antes de drenar los moldes. El tiempo de formacion determinara el ancho de la
pasta y, si no es suficiente, puede agrietarse; si es demasiado, puede que la
pared de pasta seca sea demasiada ancha como para poder trabajar la pieza.
La falta de estandarizacidn de la pasta puede ser una causa de los defectos 28
y 29.

Por otro lado, se cree que otro factor que puede causar estos defectos es el
disefio del molde. Como se observo anteriormente, los defectos 28 y 29 se
generan en las zonas 22 y 24, la una al lado de la otra. Durante el proceso de
vaciado, las zonas 22 y 24 son creadas por la divisién que existe entre el nlcleo
y las piezas laterales del molde del cuerpo. Es posible que el espacio que existe
entre estas partes del molde no sea la suficiente, por lo que el didmetro de la
pasta en ese punto es insuficiente para poder resistir la contraccién critica,

abriendo paso a una grieta.

e Mediciones:
La decision que toma el supervisor del proceso de vaciado se basa en su
experiencia y en los parametros que tiene la pasta ese dia. El tiempo de llenado
y de formacion pueden cambiar si el supervisor asi lo decide. Es posible que no
se hayan medido bien ambos tiempos, exponiendo la pasta al ambiente antes de

hora, causando que la contraccion critica cree una grieta.
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e Medio ambiente:
Finalmente, los ultimos factores que se cree que pueden ser causantes de los
defectos 28 y 29 son la temperatura y la humedad. Se supone que durante los
procesos de vaciado y de secado, ambas variables estan controladas, pero esto
no es cierto. Si la humedad del ambiente cambia debido a precipitaciones o
lluvia, la humedad dentro de la planta también varia; lo mismo pasa con la
temperatura. Las grietas se generan cuando hay cambios bruscos de cualquiera
de estos dos factores, asi que, si ambos no estan controlados todo el tiempo,

pueden generar los defectos 28 y 29.

A continuacion, se presenta un diagrama de Ishikawa que recolecta toda esta

lluvia de ideas de los posibles factores que causan los defectos 28 y 29.
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4. Desarrollo de la Propuesta

Este capitulo esta destinado a proponer diferentes actividades de mejora con el
objetivo de atacar las causas de los defectos mas criticos que se identificaron
anteriormente en el producto. Al igual que en el diagrama causa y efecto, se
analizara el defecto critico 22 de forma individual mientras que los defectos
criticos 28 y 29 se analizaran conjuntamente. A continuacion, se presentaran las
oportunidades de mejora consideradas las méas viables y las que tendran el

mayor impacto.

4.1 Oportunidades de mejora del defecto 22

4.1.1 Cambio de herramienta

Como se analizé anteriormente, el defecto 22 puede generarse debido a varias
causas; se cree que la mas comuan de todas es la utilizacion del sacabocados de
manera incorrecta. Es verdad que girar la mufieca repetitivamente puede ser
cansado e incluso puede generar problemas ergondmicos, por lo que los
operarios al momento de realizar los agujeros no estan haciendo el giro. La pasta
que debia salir con el sacabocados esta quedando adentro del anillo,
probablemente causando el defecto 22. Se propone cambiar la herramienta para
realizar los agujeros por otra que sea mas rapida, eficiente y no genere ningun

impacto ergondémico en los operarios.

Figura 65. Imagen de referencia para la nueva herramienta

Tomado de (Aramid, 2019)
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El mecanismo que se desea proponer es similar a una perforadora de papel para
anillar. Esta nueva herramienta seguiria siendo 100% manual, con la diferencia
que haria todos los agujeros necesarios al mismo tiempo y sin la necesidad de
que el operario realice el giro de mufieca. El mecanismo contara con una palanca
de accionamiento que, al bajarla, empujara una serie de sacabocados/cuchillas
que perforaran la pasta. Este mecanismo estara disefiado para que el
sacabocados gire mientras va realizando la perforacion, asi los pedazos de pasta

se pegan y no caen dentro del anillo.

La nueva herramienta tendra la forma de la plantilla que se utiliza actualmente
para realizar las perforaciones y las cuchillas tendran el angulo de inclinacién
que el modelo 1244 requiere para que pueda pasar la prueba de lavado. Si bien
sigue siendo una tarea manual, implementar este tipo de herramientas aumentan

la precision de las perforaciones, mejorando la calidad del producto.

Ademas, la herramienta estara disefiada para que las cuchillas tengan una
longitud maxima impidiendo que sobrepasen cierta profundidad para que no
afecte la parte interna del anillo. La siguiente imagen ensefia los dos errores que
se quiere evitar con la nueva herramienta, el de la izquierda sucede cuando el
sacabocados ingresa mas de lo que deberia porque no tiene un tope limite y el
de la derecha presenta los grumos que se generan cuando no se realiza el giro

de la mufeca.
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«m

Figura 66. Defecto del sacabocados en perforaciones de anillo

Para evitar estos defectos, se tomé como referencia una perforadora de papel
para anillar debido a la rapidez, precision y facilidad de uso que tiene. Al accionar
la palanca se realizarian todos los agujeros al mismo tiempo, ahorrando tiempo
al operario y aumentando la precision. A continuacién, se presenta un ejemplo

como referencia del mecanismo propuesto.

Angulo de
inclinacion
necesario
Palanca de
accionamiento

Guias del
sacabocados\[
2
‘%' \ Guias para
Sacabocados L J el giro

=_——————>———
PASTA
@ «—— Agujero

Figura 67. Ejemplo del funcionamiento de la nueva herramienta
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Para poder implementar esta herramienta, primero se debe disefiarla en base a
las medidas de la plantilla que se utiliza para realizar los agujeros del modelo
1244. Después, se deberd realizar una investigacion de que material es el mas
apropiado para su construccion; se considera que el aluminio puede ser una
opcion debido a su peso, maleabilidad y resistencia. Una vez construida la
herramienta, se debe calibrar y afinar el modelo realizando varias pruebas de
perforacidn en la pasta para medir la distancia entre agujeros, la profundidad y

la inclinacion de la perforacion.

Con la herramienta lista, es necesario realizar una prueba piloto antes de
ingresarla en el proceso para determinar su funcionabilidad. Se considera que
debe utilizarse la herramienta en una de las maquinas durante cinco dias para
recolectar toda la informacion y verificar el rendimiento de la misma. Si pasa las
debidas pruebas, estara lista para ingresar en el proceso de produccion.
Después de fabricar una de estas herramientas por cada linea, se debera
convocar a una pequefia reunion donde se les ensefiard a los operarios como

funciona y se les entregara un procedimiento escrito de como deben utilizarla.

4.1.2 Instalacion de filtros

Como se analizé en el diagrama de Ishikawa, existen varias oportunidades de
mejora a lo largo del proceso que no requieren demasiados recursos. El andlisis
determina que el defecto 22 es atribuible a los sucios que pueden estar presentes
tanto en el esmalte como en la pasta. La maqguina del proceso de vaciado tiene
unas mangueras que conectan la tuberia de pasta con el molde. Por otro lado,
en el area de esmaltado, las pistolas que se utilizan para rociar el esmalte se
conectan a la tina por medio de mangueras. Aprovechando que el estado de
ambas materias primas es liquido y que en los dos procesos existen mangueras,
se propone colocar filtros para retener cualquier impureza. La siguiente imagen

muestra una impureza impregnada en la pasta debido a la falta de filtros.
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Figura 68. Ejemplo de impureza en la pasta

Para implementar estos filtros primero se debe determinar el niumero de
mangueras existentes a los que se va a colocar el filtro y que diametro tienen.
Ademas, se debe investigar que filtros son los mas apropiados en base al tamafio
de particula de la pasta que maneja Edesa; con estos datos se puede realizar la
compra. Antes de instalar estos filtros, se recomienda realizar una prueba piloto
donde se los instalen anicamente en una maquina de vaciado y se tomen los
datos de produccion durante cinco dias. Estos datos deberan compararse con
los obtenidos antes de la instalacion para determinar el rendimiento de los filtros;
el mismo ejercicio se debe realizar en las cabinas de esmaltado. La instalacion
de estos filtros debera realizarse a las horas que no se estan utilizando ni las
maquinas de vaciado ni las cabinas de esmalte. En caso de tener un resultado

satisfactorio, se procedera a instalar los filtros en el resto de las maquinas.

Estos mecanismos de control pueden ser filtros de malla para maguera que
ayudara a disminuir las impurezas que podrian convertirse en el defecto 22.
Ademas, estos filtros podrian mitigar otros defectos como el 61 “esmalte sucio”.

Se presenta una imagen como referencia de un filtro de manguera.
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Figura 69. Referencia del filtro de manguera propuesto

Tomado de (Aliexpress, 2019)

4.1.3 Regulaciéon de presion de aire

Por otro lado, como se menciondé en el andlisis del diagrama Ishikawa, existe un
factor que también podria ser el causante del defecto 22. En el proceso de
inspeccion cruda, la presion del aire es de 80 psi, mientras que en esmaltado se
manejan 100 psi. Esta diferencia de presién es suficiente para que pedazos de
pasta como los de la figura 84 que quedaron en el interior de la pieza, y que
resistieron los 80 psi, se desprendan. El operario del proceso de esmaltado
sopletea la parte interna de la pieza y después la externa antes de esmaltarla;
es posible que la impureza siga adentro después de hacer sopleteado la pieza.
Como el operario ya realizé la limpieza, no revisa la pieza antes de esmaltar y
ahi es donde se puede generar el defecto 22.

Todo esto se podria evitar si la presion del aire en esmaltado se igualara a la de
inspeccion cruda, asi no se correria el riesgo de que los grumos que se
encuentran en la parte interna de la pieza (mismos que no deberian generarse
con la nueva herramienta), como el que se presenta en la imagen a continuacion,
se desprendan. Lo Unico que se debe realizar para cumplir con esta propuesta

es igualar los niveles de presion a lo largo de toda la linea de produccion.
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Figura 70. Impurezas en la parte interna de la pieza

4.1.4 Reunién de operarios

Ademas, cuando se estaba haciendo el levantamiento de los procesos de
vaciado e inspeccién cruda, se determind que tanto los vaciadores como los
inspectores ejecutaban las actividades en diferente orden, o existian variaciones
en las tareas que realizaban, dando resultados diferentes en sus indices de
rotura, unos tenian mas y otros menos. Lo que se propone es que entre los
mismos operadores determinen cual es el procedimiento que genera el menor

indice de rotura.

Para esto, se recomienda que los operarios de las diferentes areas se retinan
constantemente (una vez a la semana), compartan el procedimiento que estan
siguiendo. Es importante que el supervisor del area lidere estas reuniones,
presentando los datos recolectados de los indices de rotura que maneja cada
operario. Asi se podra determinar qué actividades estan agregando valor y
cuales no, y en qué orden se las debe ejecutar. Este ejercicio pertenece a la
metodologia Kaizen y puede ayudar a mitigar el defecto 22 porque si un vaciador
esta realizando alguna actividad que disminuye la aparicion de este defecto,
podra compartirla con el resto de los vaciadores para que la repliquen.
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Ademas, siguiendo la metodologia Kaizen, estas reuniones constantes también
se las aprovechard para impulsar proyectos de mejora, generando
constantemente soluciones a los problemas presentados a lo largo de la linea de
produccion. De esta manera, se estaria atacando al defecto 22 y los demas
defectos generado. Se propone utilizar un formato, como el que se presenta a
continuacion, para poder registrar todas las ideas de los operarios y los planes

para realizar los proyectos de mejora.

El siguiente es un ejemplo de solucion de problemas que se puede conseguir
con las reuniones constantes de los operarios; este ejemplo se identifico durante
el levantamiento del proceso. Cuando la pieza se coloca en el coche después de
haber pasado por inspeccion cruda se la coloca boca arriba para poder
diferenciarla con las que todavia no estan diferenciadas. Esto puede ser un error
porque da paso a que suciedades provenientes de las piezas del segundo piso
del coche caigan dentro de las piezas del primer piso, provocando el defecto 22.
Se recomienda buscar otro tipo de diferenciador como una marca de lapiz en un

punto especifico. Este método debera repetirse en el resto del proceso.
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REPORTE DE SOLUCION DE PROBELEMAS

Seguridad Gente Calidad Respuesta Costos Otros
Reporte: Modelo:
Responsable:
Descripcion del problema
Definicion del problema:
Punto de causa:
Respuesta del miembro del equipo
Calidad: Paras de linea:
Estandar: Inicio:
Desviacion Termind:
Frecuencia: Duracién:
Impacto en otras areas
Acc_lones d? SRR (Repar_amones, Quién Fecha Estatus Punto de corte
inspecciones, alertas de calidad)
CUATRO DIAMANTES Sl NO
@ & El proceso seguido es el correcto?
@ ¢Las herramientas y equipos utilizados son los correctos?
@ ¢iLa pieza utilizada es la correcta?
a ¢ La cantidad de la pieza es la adecuada?
DIAGRAMA ESPINA DE PESCADO
Mano de obra | | Métado ‘ Maquinaria
> Defecto
Medio ambiente Materisl Medicién
5 PORQUES
Problema
1. ¢,Por qué?
2. ¢ Por qué?
3. ¢ Por qué?
4. ¢ Por qué?
5. ¢ Por qué?

SOLUCION PROPUESTA

PRUEBA PILOTO Responsable Fecha

PLANES DE ACCION INTERMEDIOS Responsable Fecha

ACCIONES CORRECTIVAS DEFINITIVAS Responsable Fecha
VERIFICACION Y RESOLUCION Sl NO NIA

¢ Ha sido recurrente este probelma?

¢ Ha sido actualizada la hoja de elementos de trabajo?

¢ Ha sido actualizado el estandar de calidad?

¢ Ha sido actualizada la hoja de instrucciones de mantenimiento?

¢ Ha sido modificado el proceso de mantenimiento preventivo?

¢ Ha sido modificado el chequeo de inicio de turno?

Figura 71. Ejemplo de formato de reporte de soluciones
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4.1.5 Mantenimiento

Como se detall6 en el andlisis del diagrama de Ishikawa, existen muchos coches
y moldes que no se encuentran en buen estado. Los moldes se despostillan con
golpes o raspones, produciendo suciedad que puede terminar en el pozo de una
pieza. Por otro lado, varios de los coches tienen las asentaderas en muy mal
estado; facilmente puede caer un pedazo de esponja o cuero dentro de la pieza
generando el defecto 22.

La propuesta para solucionar este problema es muy simple: tarjetas Kanban. Si
un operario detecta que uno de los moldes esta en mal estado, deber& colocar
una tarjeta Kanban de color rojo en el molde, indicando a las personas de
mantenimiento que es necesario repararlo; lo mismo se puede realizar con los
coches que estan en mal estado. Las personas de mantenimiento deberan
recorrer la linea en busca de moldes y coches en mal estado para poder
repararlos.

- ‘4. Qs
Ny

\

L

Figura 72. Ejemplo de tarjeta Kanban para mantenimiento de molde
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4.1.6 Resumen de propuestas de mejora

Se considera que con todas estas mejoras la cantidad de defectos 22 va a
disminuir notablemente. Los pasos seguidos a lo largo de este estudio han
permitido proponer medidas basadas en hechos y datos, mismas que se esperan
reduzcan al menos un 50% el defecto 22. Sin embargo, es importante cuantificar
el impacto que han tenido las propuestas de mejora con respecto a este objetivo.
Es por eso que se procedid a construir una tabla donde se resume toda la

informacion de las mejoras con su respectivo indicador.
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4.2 Oportunidades de mejora para los defectos 28 y 29

4.2.1 Control de humedad y temperatura

Al igual que con el defecto 22, los rajas 28 y 29 también tienen algunas
oportunidades de mejora a lo largo de su proceso. Para comenzar, es importante
que el ambiente dentro de la planta tenga condiciones estables, por lo que la
temperatura y la humedad no deben variar. En una entrevista con el coordinador
de pasta, manifesté que todas las rajas se generan debido a que se le extrae la
humedad a la pieza demasiado rapido y que, hasta que no se controle estos dos
factores tanto en el proceso de vaciado como en el de secado, van a seguir

apareciendo las rajas.

La propuesta para resolver este problema es instalar controles de humedad y
temperatura en varias partes de ambos procesos para poder monitorear el
cambio de la condiciébn del ambiente. Aparte, serd necesario aislar ambos
procesos lo que mas se pueda para que no varien estos factores. Por ejemplo,
se debe buscar y arreglar posibles grietas en los techos y paredes por donde se
podria escapar el calor o la humedad. También seria prudente instalar cortinas
industriales de PVC en las puertas de ambos procesos, asi no se corta el flujo
de los materiales ni personas, y las condiciones climéticas, asi como la posible

suciedad, se mantienen dentro de las areas de vaciado y secado.

Figura 74. Ejemplo de un controlador de humedad

Tomado de (Vostermans Ventilation, 2019)
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Figura 75. Ejemplo de cortinas industriales de PVC

Obtenido de (Mercado Libre, 2019)

Los equipos de control de temperatura y humedad pueden ser costosos. Antes
de implementar esta mejora en los procesos de produccién del modelo 1244, se
recomienda hacer un plan piloto. El proceso mas vulnerable a los cambios de
temperatura y humedad es el de secado, por lo que seria prudente instalar un
equipo de estos y monitorear los resultados por un mes. Si la cantidad de grietas
producidas disminuyen, se recomienda instalar estos equipos en los puntos

necesarios.

4.2.2 Humectacion de nucleos

Por otro lado, mientras se levantaba la informacion del proceso de vaciado, se
observé que uno de los ayudantes humedecia el nucleo del modelo antes de
cerrarlo para volverlo a llenar. El problema es que sumergia las esponjas en agua
una sola vez para humedecer los 50 nlcleos. Es necesario reestructurar esta
parte del procedimiento y hacer que el operario sumerja las esponjas en agua
por cada cinco nucleos que humedezca. Si el nicleo no esta lo suficientemente
hamedo, absorbe demasiada humedad de la pasta, causando las grietas del
defecto 28 y 29. Si se humedecen todos los nucleos mejor y de manera uniforme,
es posible que ambos defectos disminuyan.
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Para implementar esta propuesta, es necesario realizar un instructivo de trabajo
donde se le explique al operario por qué debe humedecer bien los nucleos y
como debe hacerlo. Se recomienda sumergir la esponja en agua por cada cinco

ndcleos sumergidos

4.2.3 Control de ingreso al secadero

Otro factor que se determinoé realizando el analisis del Ishikawa es que muchas
veces, debido al desorden que existe en el parqueadero de secado, los coches
se confunden e ingresa produccién a los secadores que todavia debia seguir en
el parqueadero de cuarentena. El resultado es que la pieza pierde humedad
bruscamente debilitando las zonas mas criticas o generando las rajas 28y 29 o

todas las demas que se identificaron.

Las tarjetas Kanban son un método muy simple pero efectivo que permite
identificar qué produccién debe ingresar ya al secadero y cual debe esperar
todavia. Estos identificadores registran informacion importante y facil de
entender que permite al operador determinar el estado del coche. Por ejempilo,
si tarjeta Kanban es de color amarillo, el operario ya debe saber que esa
produccion es del miércoles porque ese color se le asocia con ese dia de la
semana,; asi, cada dia tiene un color especifico. El Gnico color que no se asigha
a ningun dia es el rojo porque se utiliza para el mantenimiento de coches, como
se mencion6 anteriormente. Los operarios de vaciado deberan colocar esta
tarjeta en un lugar especifico del coche para que los operarios de secado lo
encuentren facilmente. A continuacién, se propone un formato de tarjetas

Kanban.
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Tarjeta Kanban de Vaciado
Producto: 1244
Maquina: 2

Codigo Vaciador: 191294

Devolver tarjeta a: Supervisor de Vaciado

Figura 76. Ejemplo de tarjeta Kanban

4.2.4 Desarrollo de indicadores

En las entrevistas realizadas a varios miembros de Edesa, todos coincidian una
cosa, la pasta era uno de los principales factores que generaba defectos. No es
tanto la pasta el problema sino la variacion de sus parametros la que afecta a la
produccion. La pasta cuenta con seis parametros: peso especifico, viscosidad,
tixotropia, consistencia, rata de colado y baroid. Todos estos parametros se
modifican dependiendo del producto que se va a fabricar. El problema es que las
modificaciones no son estables, por lo que los valores varian, generando una
pasta diferente a la anterior por lo que ya no se sabe cuanto tiempo de formacién
se le debe dar ni cdbmo va a reaccionar. Se propone generar un estudio de la
pasta que genere un algoritmo donde se ingresen los valores de los diferentes
pardmetros para saber exactamente cuanto tiempo de duracion se le debe dar a

la pasta y que comportamientos va a tener.

Este es un estudio que se lo tiene que hacer en base a prueba y error, variando
los parametros y anotando los comportamientos por lo que puede tomar bastante
tiempo llevarlo a cabo. Una vez determinada la férmula o el algoritmo, se debe
hacer una prueba piloto para ver si el comportamiento en la linea de produccion
es la misma que en el laboratorio. La prueba deberia durar por lo menos cinco
dias y se deberian analizar los resultados para determinar si es valido la formula

0 no.
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4.2.5 Disefio del molde

Finalmente, una de las observaciones que se obtuvo del diagrama de Ishikawa,
asi como en el Pareto, fue la relacion que existe entre las zonas y los defectos
obtenidos. Como se demostré anteriormente, las zonas donde aparecen los
defectos 28 y 29, al igual que el 22, siempre son las mismas y todas se centran
en la parte de la pieza que se forma en el espacio que existen entre el nucleo y
las partes laterales del molde de cuerpo. El problema es que el espesor de la
pasta en esta zona es muy delgado por lo que es mas propenso a que se agriete.
Se recomienda disefiar nuevamente el molde, aumentando el espesor de esta
parte de la pieza, sin modificar los pardmetros que este modelo debe cumplir.
Nuevamente, la estrategia de implementacion debe ser una prueba piloto con
cinco moldes durante 15 dias para determinar su comportamiento. Se comparan
los datos obtenidos antes y después de la implementacion y, si se reducen las
grietas y no se generan mas defectos, se ingresan los nuevos moldes a la linea

de produccién.

4.2.6 Resumen de propuestas de mejora

Se considera que con todas estas mejoras la cantidad de defectos 28 y 29 va a
disminuir notablemente. Los pasos seguidos a lo largo de este estudio han
permitido proponer medidas basadas en hechos y datos, mismas que se esperan
reduzcan al menos un 50% los defectos. Sin embargo, es importante cuantificar
el impacto que han tenido las propuestas de mejora con respecto a este objetivo.
Es por eso que se procedié a construir una tabla donde se resume toda la

informacion de las mejoras con su respectivo indicador.
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5. Analisis de Resultados

Debido a que el tiempo que se dispone para el presente estudio es de solo tres
meses, no es posible implementar las mejoras, por lo que quedan Unicamente
como propuestas. Sin embargo, se hara un analisis de resultados suponiendo

que las propuestas disminuyen un 50% los defectos 22, 28 y 29.
La reduccion de estos tres defectos en un 50% significan cerca de 250 unidades

al mes. Esto incrementaria la cantidad de productos conformes del modelo 1244

en un 3%, ingresando un aproximado de 4900 unidades a bodega.

Conformidad del Moldelo Toto 1244 (2018-2019)
B Mar, 52% l

Oct Maow Dic Ene Feb Mar Abr

Mes

Figura 78. Conformidad del 1244 después de implementar mejoras

5.1 VSM después de la mejora

Asumiendo que las propuestas disminuyen un 50% los tres defectos analizados,
se obtienen cambios en el VSM después de la mejora. Para comenzar, el analisis
nuevamente se lo realizé con datos reales de la empresa obtenidos del reporte
de produccién de maro del 2019. Lo Unico que varia a comparacion del VSM

anterior es gue los procesos de vaciado, inspeccion cruda e inspeccion final
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aumentan su indicador de calidad en 1.5%, 0.8% y 6.5% respectivamente. En un
principio parece que no es significante, pero aqui no se esta tomando en cuenta
el hecho de gue este estudio es replicable para el resto de los modelos lo cual
ayudaria a subir los indices de producto conforme de toda la empresa.

Por otro lado, el cambio de herramienta se mejora el tiempo de ciclo del proceso
de vaciado por cinco segundos. Con las tarjetas Kanban se desorganiza menos
el inventario en espera entre vaciado y secado, por lo que disminuye la cantidad
de unidades. En los procesos vaciado, secado e inspeccion cruda se
implementaron propuestas de mejora que afectaron al proceso de produccion

por lo que en el VSM se les representa como una burbuja de mejora.
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5.2 Simulacion después de la mejora

La simulacion después de la mejora utiliza los nuevos datos obtenidos en el
VSM. Se procedio a correr el programa y se encontré que efectivamente la
cantidad de unidades conformes del modelo 1244 mejora. Se comparo la
cantidad de piezas que entraban tanto a bodega como a rotura, antes y después
de la mejora, y existe un aumento importante. Al principio, la cantidad de
unidades que ingresaban a bodega eran 768 y a rotura iban 666. Ahora, ingresan
936 piezas a bodega y van 418 piezas a rotura. Si se compara la cantidad de
unidades conformes de la simulacién antes y después, se tiene un aumento de
53% a 69%. Cabe recalcar que en la simulaciéon no se toman varios factores en
cuenta como los tiempos de produccion, distancias desplazadas ni rendimiento
de las maquinas, por lo que los valores no son 100% confiables; sin embargo,

dan una idea clara de cuanto podria significar las mejoras implementadas.

Actual

Total Input
200 400 600

Bodega : : -
ROTURA

Después de mejora

ETotal Input
0

Total Input
Erotal Input
Q 290 4?0 690 3?0 .
Bodega | ]
ROTURA

Figura 80. Entradas antes y después de la mejora

Por otro lado, como la cantidad de defectos disminuye la cantidad de piezas
producidas en cada parte del proceso aumentd ligeramente. Es decir, el
porcentaje de piezas que se producen en vaciado y llegan al proceso de
embalaje es mayor que en el anterior caso, por lo que el proceso estd mas
equilibrado. El objetivo de toda empresa es tratar de que la cantidad de piezas
producidas en el primer paso del proceso sea la misma que en el ultimo paso; el
problema es que siempre existen desperdicios que van alterando este numero.
Para el caso del modelo, 1244 existen todavia muchas mejoras que se pueden
implementar que posiblemente disminuyan la cantidad de piezas con defecto,

volviendo al proceso mas estable.



Actual

Total Output
1000 2000

ETotal Output

Vadado

Secado
Inspeccion Cruda
Esmaltado
Hornos
Inspeccion Final
Embalaje

I||‘|‘| =

Después de mejora

Total Output
1000 2000

@7 otal Output

Vadado
Secado R
Inspeccon Cruda [
Esmaltado

Hornos

Inspeccon Final [———

Embalaje —
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Figura 81. Cantidad total de piezas procesadas antes y después de la mejora

Finalmente, si se compara el uso de maquinas del proceso antes y después de

la mejora, se puede observar que existen varios cambios. Los tres primeros

procesos disminuyen el porcentaje de uso por lo que podrian aumentar la

produccion. Por otro lado, procesos como esmaltado y embalaje aumentan su

porcentaje de uso de maquina porque con las mejoras es necesario que trabajen

7

mas.

Tabla 13.

Uso de maquina antes y después de la mejora

Proceso Uso de maquina antes Uso de maquina
de mejora después de mejora
Vaciado 77.9% 75.1%
Secado 67.2% 65.1%
Inspeccién Cruda 66% 65%

Esmaltado 30.4% 30.8%
Horno 99.9% 99.9%
Inspeccién Final 61.7% 61.7%
Embalaje 72.8% 87.6%

A continuacion, se presenta el resultado de la simulacion después de haber

corrido el programa por el tiempo programado equivalente a cuatro dias de

produccion. Si se compara con la anterior simulacion, se puede observar que la

bodega de rotura tiene menor cantidad de unidades.
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5.3 Anélisis Econémico

Lo més importante de una propuesta de mejora siempre sera la tasa de retorno
econOmica que esta va a tener. Para determinar este valor, se debe realizar un
analisis econdmico de cuanto costaria implementar cada mejora planteada y

cuanta ganancia generaria.

e Cambio de herramienta:

Cambiar la herramienta va a tener un costo aceptable porque no requiere
demasiados materiales. Para comenzar, el disefio de la herramienta se lo puede
realizar con la ayuda de un disefiador industrial, costara aproximadamente USD
200.00. Una vez obtenido el disefio, se debe comprar el material para mandar a
hacer las herramientas, esto puede costar alrededor de USD 250.00 si se quiere
hacer con aluminio. Finalmente, el costo de la construccion de la herramienta es
de aproximadamente USD 300.00 suponiendo que se va a realizar el trabajo con
un cerrajero que cobra cerca de 3 délares la hora. Las 5 herramientas necesarias
para toda la linea de produccién del modelo 1244 costarian USD 750.00
aproximadamente. Todo el proceso de implementar esta mejora puede tomar

cerca de quince dias, pero la ventaja es que no necesita instalacion alguna.

Rubro Costo
Diserio 5 200.00
Material | 5 250.00
Fabricacion | & 300.00
TOTAL s 750.00

Figura 83. Costo de la propuesta de mejora del cambio de herramienta

e Implementacion de filtros:

Esta propuesta puede ser un poco mas costosa debido a la cantidad de

mangueras que hay en el proceso. Cada maquina cuenta con 50 mangueras
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para los moldes del cuerpo y 50 mangueras para los moldes de anillo. Son cinco
maquinas de 100 mangueras cada una que producen el modelo 1244. Es decir,
se necesitarian 500 filtros para el proceso de vaciado mas unos 50 de repuesto.
Por otro lado, el proceso de esmaltado tiene solo dos mangueras; sin embargo,
se compran ocho filtros mas para repuesto. En total serian 560 filtros para ambos
procesos y cada uno se lo puede compra por aproximadamente USD 3.00. En
total, todos los filtros tendrian un costo cerca de USD 1,680.00 y tardarian cerca
de 30 dias en llegar ya que serian importados. La instalacion de los filtros la

podrian realizar los mismos operarios por lo que presentaria un problema.

Rubro | Cantidad |Precio Unitario| Precio
Filtro vaciado 550 5 3.00 | 5 1,650.00
Filtro esmalte 10 5 3.00 | 5 30.00

TOTAL $1,620.00

Figura 84. Costo de la propuesta de mejora de la instalacion de filtros

e Regulacion de la presion del aire:
Esta propuesta de mejora no representaria ningun costo para Edesa porque ya
cuentan con los equipos e instalaciones que tienen la capacidad suficiente para
poder soportar la presion de 80psi.

e Reunidén de operarios:

Esta es otra propuesta que no tiene ninglin costo ya que son reuniones

relativamente cortas y serian dentro de las instalaciones de Edesa.

e Mantenimiento de coches y moldes:

Esta propuesta si representa un costo a la empresa, pero es minimo. En lo Unico

en lo que se tiene que invertir es en las tarjetas Kanban que pueden ser de
plastico PVC. En total para los coches y los moldes, no se necesitan mas de 100
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tarjetas y, al ser plastico, cada una podria costar aproximadamente USD 2.00.
En total, las 100 tarjetas tendrian un costo de USD 200.00.

Rubro Cantidad | Precio Unitario| Precio
Tarjetas Kanban 100 5 2,00 | 5 200.00
TOTAL $ 200.00

Figura 85. Costo de la propuesta de mejora de mantenimiento

Existe otro costo que es el de mantenimiento de los coches y moldes, pero este
debe estar incluido en el presupuesto anual del departamento de mantenimiento

por lo que no se tomara en cuenta en este analisis.

e Control de humedad y temperatura:

Al ser una propuesta que requiere equipos de tecnologia, va a tener un costo
importante para la empresa. Cada humidificador industrial tiene un costo de USD
300.00, pero se necesitan por Io menos cinco para poder cubrir toda el area que
se necesita y su instalacion tiene un precio de USD 50.00 por cada uno. Para el
control de temperatura, solo se necesitarian los medidores y modificar la
instalacion que tiene la empresa para ingresar el calor de los hornos a los
procesos. Cada medidor cuesta USD 60.00 con USD 10.00 de instalacion y se
necesitarian diez para cubrir toda el area, y la modificacion de las instalaciones
puede costar USD 200.00. Ademas, Se debe realizar una inspeccién de toda la
infraestructura para tapar las grietas que puedan generar pérdida de humedad;
la mano de obra dependera del estado de la instalacion, pero se calcula que
puede llegar a costar hasta USD 250.00 Los materiales para tapar las grietas
pueden costar otros USD 100.00. Finalmente, Es conveniente cerrar las entradas
a las areas de vaciado y secado utilizando cortinas de PVC. Son cuatro accesos
gue deberian cerrarse y cada rollo cuesta USD 200.00 y su instalacion USD20.00

cada una.
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Equipo/infraestructura Cantidad Precio Unitario Instalacion por unidad Precio
Humidificador E 5 300.00 | 5 50.00 | 5 1,750.00
Medidores de temp. 10 5 60.00 | 5 10.00 | 5 700.00
Temperatura 1 N/A 5 200.00 | 5 200.00
Grietas 1 5 100.00 | 5 250.00 | & 350.00
Cortinas PVC a4 S 200.00 | 5 20.00 | S 880.00
TOTAL 5 3,880.00

Figura 86. Costo del control de humedad y temperatura

e Humectacion de nucleo:

Esta propuesta de mejora no tiene ningun costo asociado porque solo se

necesita reestructurar una pequefa parte del proceso.

e Control de ingreso al secadero:

Esta propuesta tiene el mismo costo unitario que la de mantenimiento de los
coches y moldes porque manejan las mismas tarjetas. Lo que cambia es la
cantidad, para esta mejora se requieren 500 tarjetas. En total, esta propuesta
costaria USD 1,000.00.

Rubro Cantidad | Precio Unitario| Precio
Tarjetas Kanban 500 5 2.00 | 5 1,000.00
TOTAL $1,000.00

Figura 87. Costo de propuesta de mejora de control de ingreso al secadero

e Desarrollo de indicadores:

Esta propuesta de mejora no tiene ningun costo asociado porque serian los

mismos miembros de Edesa los que desarrollen el indicador.

e Diseno de molde:

La propuesta de redisefiar el molde del modelo 1244 tampoco lleva ningun costo
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asociado porque existe un departamento en Edesa que se dedica a eso.

e Costo vs beneficio

Una vez calculados todos los costos aproximados de las propuestas de mejora,
se procede a sacar el costo total. En el analisis de resultados, se determin6 que
las mejoras aumentarian aproximadamente 250 unidades conformes que
ingresarian a bodega mensualmente. Cada unidad del modelo Toto 1244 tiene
un PVP de USD 39.55 de los cuéles USD 7.00 son ganancia neta. Esto quiere
decir que el presente estudio estaria generando una ganancia de
aproximadamente USD 1,750.00 mensuales, USD 21,000.00 anuales.

Propuesta de mejora | Costo de implementacidén
Cambio de herramienta 5 750.00
Filtros de pasta y esmalte 5 1,680.00
Regularizacion de presion de aire 5
Reunidn de operarios 5
Mantenimiento de coches y moldes | 5 200.00
Control de humedad y temperatura | 5 3,880.00
Humectacidn de nucleos 5
Control de ingreso al secadero 5 1,000.00
Desarrollo de indicadores 5
Disefio de moldes 5 -

INVERSION TOTAL S 7,510.00
Ganancia mensual de las mejoras 5 1,750.00
Meses que toma pagar la inversion 4.3

Figura 88. Inversion necesaria para implementar las mejoras

En la anterior figura se puede observar que el costo total de implementacion es
de USD 7,510.00. Las mejoras generarian una ganancia neta de USD 1,750.00
mensual por lo que el presente estudio se pagaria en cuatro meses y medio

aproximadamente.
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6. Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Conclusiones

El presente estudio estaba enfocado en mejorar el proceso de produccion del
modelo Toto 1244. El primer punto para poder cumplir con este objetivo fue
levantar, entender y analizar el proceso productivo de este modelo, desde el
proceso de vaciado hasta el de embalaje, para determinar el estado actual de la
linea. Se utilizaron varias herramientas y metodologias como el mapa de
procesos, los flujogramas, las caracterizaciones y las descripciones que
facilitaron el entendimiento del proceso. Ademas, el programa Bizagi Modeler fue
clave para poder diagramar todas las actividades que conformaban los siete
subprocesos de produccion y para determinar los cargos de las personas. Es
necesario tener conocimientos basicos de la gestiébn por procesos si se quiere
realizar un buen trabajo en esta parte del estudio. Por otro lado, el mapa de la
cadena de valor realizado con Excel y la simulacion de produccion realizada con
Flexsim fueron importantes para poder explicar cual era la situacion actual de la
empresa. Si se cuenta con las herramientas y programas adecuados, determinar

el estado actual de cualquier empresa sera sencillo.

Después de que se levantara el proceso de produccién del modelo 1244, el
siguiente paso era cuantificar los defectos que se generaban alo largo de la linea
productiva. Herramientas como las hojas de verificacion, los diagramas de
Pareto y las graficas de control son importantes en este proceso y ayudan a
cumplir con el objetivo. Este punto del estudio normalmente requiere estar en la
linea de produccion por lo que toma bastante tiempo y requiere de bastante
paciencia. Lo importante es ser ordenado para poder cuantificar bien los
defectos. Después de cuatro dias de estar en la planta, se inspeccionaron 1026
piezas obteniendo un total de 294 productos no conformes provenientes de 47

diferentes tipos de defectos generados en 3 diferentes zonas del proceso.

Una vez entendido el proceso y después de haber cuantificado las no
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conformidades utilizando herramientas del control de la calidad, se procede a
investigar cuales fueron las cusas raiz de los defectos mas criticos. Para este
capitulo se utilizé una herramienta de la calidad llamada Grafica de Ishikawa que
permite ordenar todas las ideas y sospechas que se tiene de donde puede estar
el origen del problema. Sin embargo, el arma mas fuerte que se puede tener
identificar la causa raiz de un problema es la capacidad de observacion, junto
con un profundo nivel de andlisis. Estas fortalezas son las que permiten llegar a
identificar realmente donde se genera un defecto y cuéles son sus causas. Otro
factor que ayuda es la relacion con los operarios porgue estos son los que estan
en la linea de produccion dia a dia y entienden el proceso y los factores que lo

afectan.

Después de identificar las causas de los defectos, se debe proponer acciones de
mejora que mitiguen la aparicion de los mismos. Las propuestas de mejora
pueden ser de cualquier indole, tamafio o complejidad de implementacion
siempre y cuando cumplan con este objetivo y sean viables. Muchas veces las
mejoras mas simples y pequefias son las que mejor funcionan, mientras que, en
otros casos, se debe invertir bastante dinero en equipos. Los importantes de las
mejoras es que reflejen la capacidad que debe tener un ingeniero para calcular
su costo beneficio, escoger la metodologia adecuada y establecer estrategias de
implementacion. Siempre lo mas importante va a ser la involucracion del
personal en la implementacion de la mejora. De esta manera, se garantiza que

la mejora se aplicara y se mantendra dentro de la empresa.

Finalmente, y los mas importante del estudio, es generar el analisis costo
beneficio que tienen las propuestas planteadas. Si al momento de analizar los
costos de implementacion resulta que el proyecto no es rentable no se va a
aplicar la mejora. Por otro lado, es importante realizar célculos precisos y
contemplar todos los posibles costos indirectos que podrian generar las mejoras.
En el caso del presente estudio, se analizd que todas las propuestas son viables
ya que su implementacion requiere una inversion de apenas USD 7,510.00.

Segun los calculos, este valor se recuperaria a la mitad del cuarto mes después
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de la implementacion de las mejoras debido a las ganancias mensuales que
generarian (USD 1,750.00). Sin embargo, todas las propuestas de mejora del
presente estudio son replicables al resto de lineas de produccién, por lo que el
impacto econdmico del mismo es bastante mayor al calculado. El objetivo de
todas las empresas es la generacidon de capital, por lo que sera facil convencer
a una de implementar las propuestas de mejora siempre y cuando estén bien

presentadas y analizadas y el retorno de las mismas sea positivo.

6.2 Recomendaciones

Después de realizar el presente estudio, se detectd que hay varias cosas que se
pudieron haber hecho diferente para mejorar el mismo. Con respecto al primer
paso del proceso que era determinar el estado actual de la empresa, se
recomienda contar con todos los programas que facilitan el levantamiento y
analisis del proceso como Bizagi Modeler y con formatos para la caracterizacion
del proceso que sean faciles de manejar. Ambas ayudaran a levantar la
informacion en menor tiempo. Ademas, este proceso requiere de bastante
intervencién del personal de la empresa por lo que se recomienda primero contar
con el compromiso antes de comenzar el proceso. Es importante pedir una
reunion con el gerente general o con el jefe de produccion en donde se le
manifieste que es lo que se va a realizar para que él comunique a su personal y

facilite la informacién necesaria.

Para el levantamiento y cuantificacion de los defectos es importante destinar
bastante tiempo porque es necesario estar presente en la linea de produccion
anotando los defectos, preguntando cuales podrian ser sus causas y observando
como funciona la linea de produccion. Se recomienda destinar por lo menos 10
dias a este proceso para obtener informacion confiable. Este proceso requiere
de bastante inspeccion visual a los operarios para entender cémo trabajan; antes
de comenzar con el levantamiento es importantes comunicarles que es lo que se
esta haciendo, caso contrario puede creer que esta siendo auditado por lo que

su rendimiento sera diferente.
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Una vez cuantificado los defectos, el siguiente paso es analizar y buscar donde
puede estar la causa que los genera. Como se mencioné en las conclusiones,
las opiniones de los operarios son importantes porque ellos son los que estan
dia a dia en la linea de produccioén. Sin embargo, es importante mencionar que
no todos tienen la misma opinién ni el mismo nivel de conocimiento por lo que
las causas que determinen ellos pueden contradecirse. A pesar de eso, se
recomienda recolectar de todas formas todas las ideas de los operarios, incluso
las que otros dicen que no son correctas, porque el estudio estd disefiado
justamente para analizar la posibilidad de que esas causas generen el defecto.
Al momento que se realice el diagrama de Ishikawa, el autor del estudio se dara
cuenta cudles opiniones son validas y cuéles no; hasta ese entonces, se

recomienda recolectar toda la informacion posible.

Con respecto a la propuesta de las mejoras, al igual que con la lluvia de ideas,
en un principio no hay propuesta que sea mala por lo que se recomienda buscar
varias alternativas. A lo largo del andlisis se determinara cuéles propuestas son
realmente viables y cuéles no, dependiendo del tema del estudio, los defectos
encontrados y el costo-beneficio de la misma. Se recomienda comenzar con
propuestas de métodos simples como poka yokes o tarjetas Kanban que son de
facil implementacién a costos reducidos y que generan un gran impacto en la
empresa. Es importante tomar en cuenta que mientras mas compleja sea la

propuesta mas tiempo va a tomar su implementacion.

Al momento de realizar la propuesta econdmica, se recomienda tomar en cuenta
siempre un factor muy importante, las empresas buscan ganar dinero y los
estudios para mejorar la calidad son un método efectivo para generarlo. Es por
es0 que este capitulo es de los mas importantes porgue determina si la empresa
decide implementar la propuesta o no. Si los costos de implementacion son
demasiado altos causando que la propuesta no sea viable, se recomienda
replantar los materiales o los equipos utilizados para disminuir el costo; siempre

habra opciones mas baratas en el mercado.
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ANEXO 2: Flujograma del proceso de Secado
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Anexo 3: Flujograma del proceso de Inspeccion Cruda
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ANEXO 4: Flujograma del proceso de Esmaltado
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ANEXO 5. Flujograma del proceso de Horno
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ANEXO 6. Flujograma del proceso de Inspeccion Final
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ANEXO 7. Flujograma del proceso de Embalaje
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