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Resumen

El presente trabajo se desarrolla a partir de la situacién actual en una empresa del
rubro de elaboraciéon de lubricantes automotrices e industriales. Este caso de
estudio comprende especificamente el proceso de producciébn de un aceite
lubricante industrial, el cual fue elegido mediante un andlisis de demanda y utilidad
perdida. Sin embargo, se puede aplicar a los otros tipos de aceites que comercializa

la empresa.

El trabajo se inicia con un marco tedrico sobre las metodologias, herramientas,
diagramas que ayudaran a entender el contenido del informe, luego se hace una
descripcion sobre la organizacion de la empresa, los productos que comercializa,
los requerimientos de los clientes, el proceso de elaboracion de un aceite
lubricante. Se establece que el proceso de estudio sera el de la elaboracion de
Gear Oil 80w90, ya que es el que tiene la mayor utilidad perdida generada por las

cantidades perdidas de producto.

Se hace un diagndstico del proceso critico en general, seguidamente se priorizan
los problemas encontrados mediante Diagramas de Pareto y se muestran las
causas de los problemas a través de Diagramas de Ishikawa. También se

mencionan algunas oportunidades de mejora y se proponen soluciones.

Se disefan las propuestas de mejora para el control de calidad de cada etapa del
proceso productivo, entre estas se tienen graficos de control, planes de muestreo

por atributos, indicadores y el disefio experimental unifactorial.

Finalmente, se presenta la evaluacion técnica y econdmica de las propuestas de
mejora. Con la finalidad de establecer que propuestas de mejora son mas factibles
de implementar y evaluar la rentabilidad de la implementacion de dichas mejoras
propuestas.
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"/ JUSTIFICACION

La venta de lubricantes en el Perti ha mejorado notablemente, segtin los reportes estadisticos
del Ministerio de la Produccion, publicados a finales del ano 2013, el mercado de lubricantes
crecié cerca del 6%; asimismo, se proyecta una tasa de crecimiento anual de aproximadamente
20%. Es por ello que las empresas de este sector tendran la oportunidad de generar mayores
ingresos; pero, eso dependera de la calidad del producto que se venda y la posibilidad de poder
cubrir con la demanda del mercado’.

Actualmente en el pais, el nimero de empresas que se preocupa por la calidad de sus
productos se esta incrementando. Segin el Instituto para la Calidad de 1a Pontificia Universidad
Catélica del Per(?, 1642 compaiiias cuentan con algan tipo de certificacién de la calidad, como
ISO 9001, BAS Perti, que les permite tener un Sistema de Gestion de Calidad que ayuda a
brindar un proeducto en 6ptimas condiciones al cliente.

! Tecnologia Minera. Novedades. [en linea]. Enero 2014. [Consulta: 30 de enero de 2014]. Disponible en
la web: <http:/Awww.tecnologiaminera.com/tmidinovedad php?id=192>

L Empresas con calidad cerificada. Centros de innovacidn tecnologica. Per /nnova. Bolelin N°69
Diciembre 2012, p. 29.
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Por ofra lado, algunas empresas después de lograr la certificacién fio muestran mayor interés
en la mejora de los procesos, por lo que el sistema puede quedarse estatico®; este fendmeno se
presenta de manera alarmante en empresas del sector manufacturero. Ademas, en muchas
areas de produccién se reciben pedidos urgentes que deben ser entregados en el menor tiempo
posible, lo que origina que se irabaje bajo presién y que se realice un control de calidad
deficiente de los producios, debido a la falta de planificacion, uso de técnicas inadecuadas,
premura de eniregar los productos a tiempo, entre otras causas.

La empresa en estudio se dedica principalmente a la elaboracion de iubricantes, grasas, aditivos
para la industria automotriz e indusirial. Actualmente, la empresa se encuentra certificada bajo la
Norma 1SO 9001:2008. Sin embargo, la empresa considera que los reportes sobre la cantidad de
productos defectuosos y las quejas de los clientes indican que es necesario mejorar fos procesos
vinculados a la elaboracion de los productos. Entre estos procesos, los de control de la calidad
presentan deficiencias considerables. En consecuencia, la empresa tiene interés en mejorar el
control de la calidad antes, durante y después de la produccion. Lo cual permitira en una segunda
etapa mejorar los ofros procesos de la elaboracion de aceites lubricantes.
Y,
W acuerdo a la situacién descrita, se justifica la aplicacién de herramientas de calidad y técnicas

" X de control estadisticos de procesos para mejorar el control de la calidad en la elaboracion de los

aceites lubricantes. -

OBJETIVO GENERAL

Realizar un diagnéstico y mejorar el proceso de control de la calidad en una empresa que
elabora aceites lubricantes automotrices e indusiriales mediante el usc de herramientas y
técnicas de calidad.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Presentar los conceptos, metodologias y herramientas relacionados con {a mejora del control
de la calidad de los procesos.

s Describir el proceso de elaboracion de lubricantes y el control de calidad que se realiza en la
empresa. Se identifican los principales problemas y se priorizan aplicando herramientas y
tecnicas.

« ldentificar las causas que originan los problemas identificados previamente, mediante el uso
de herramientas cualitativas y cuantitativas.

3 SALAS, Gonzalo. Sistemas de gestion de la calidad. ;Garantizan el éxito de la empresa? [en lineal).
Octubre 2011, [Consulta; 12 de enero de  2013] Disponible en la  web
<http:/Awww.gestiopolis.com/administracion-estrategia-2/sistemas-gestion-calidad-garantizan-exito-
empresa.him>
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« Disefar propuestas para mejorar el proceso de control de la calidad de las variables criticas
asociadas a los problemas encontrados en la elaboracién de lubricantes. Se empleara
herramientas y técnicas de la calidad.

» Realizar una evaluacion técnica y econdmica de las propuestas presentadas; para luego
seleccionar la mas conveniente para la empresa.

PUNTOS A TRATAR

a. Marco Tebrico
Se presentaran las definiciones tedricas, herramientas y técnicas relacionados con el control,
mejora y aseguramiento de la calidad, que se usaran en el desarrollo de la investigacion.

b. Descripcion y diagnéstico de la empresa
Se describira la situacion actual de la empresa y se explicarad con mayor detalle, como se
lleva a cabo la elaboracion de los aceiles lubricantes. Asimismo, se seleccionara y
diagnosticara el proceso critico. Luego, se identificaran los principales problemas y se
priorizardn con herramientas y técnicas. Ademas, se propondran oportunidades de mejora y

‘}C\soiuciones.

Ve ~

(% ¢ Propuestas de mejora

Vs En base al diagnostico realizado, se utilizaran herramientas y técnicas de calidad para

disefiar propuestas que permitan mejorar el proceso de control de la calidad.

d. Evaluacién técnica y econémica
Se explicard qué aspectos técnicos presenta cada propuesta; asimismo, se realizard un
analisis econdmico de las propuestas y luego se seleccionara la mas conveniente para la
empresa.

e, Conclusiones y Recomendaciones
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INTRODUCCION

La empresa en estudio se dedica principalmente a la elaboracion de lubricantes,
grasas, aditivos para la industria automotriz e industrial; dichos productos se elaboran
en lotes en el area de produccién, siguiendo los procedimientos establecidos;
también, se encuentra certificada bajo la Norma ISO 9001:2008. La empresa
considera que el control de calidad que se realiza antes de envasarlos es insuficiente,
el cual solamente consiste en comparar el producto obtenido con un patron de otro
producto; no se tiene un método, ni herramientas establecidas para tener un control
de la calidad en la produccién en tres etapas importantes: antes, durante y después
de la produccién.

De acuerdo a la situacion descrita, se justifica la aplicaciéon de herramientas de
calidad y control estadistico de procesos en la elaboracion de los aceites, para

mejorar el control de la calidad en la elaboracion de los aceites.

En el primer capitulo, se presentara la informacion relevante para este estudio; tales
como conceptos, metodologias y herramientas relacionados con la mejora de la

calidad.

En el segundo capitulo, se describird la situacion actual de la empresa y se
explicara con mayor detalle, cdbmo se lleva a cabo la elaboracién de los aceites
lubricantes. Asimismo, se seleccionara y diagnosticara el proceso critico. Luego, se
identificaran los principales problemas y se priorizardn con herramientas y técnicas.

Ademas, se propondran oportunidades de mejora y soluciones.

En el tercer capitulo, se utilizaran herramientas y técnicas de calidad para disefar

propuestas que permitan mejorar el proceso de control de la calidad.

En el cuarto capitulo, se explicara qué aspectos técnicos presenta cada propuesta,;
asimismo, se realizard un analisis econdmico de las propuestas y luego se
seleccionard la més conveniente para la empresa. En el Ultimo capitulo, se

presentan las conclusiones del estudio realizado y las recomendaciones.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Conceptos generales

Para el desarrollo 6ptimo de la tesis, es necesario presentar las definiciones y
conceptos de las metodologias, herramientas y; diagramas que seran utiles en la

explicacién de los capitulos.

1.1.1. Evolucién de la calidad

En primer lugar, las definiciones de los enfoques histéricos de la calidad (Evans

2008:5-10) son las siguientes:

— Control de calidad: Se refiere a las técnicas y actividades de caracter
operacional utilizadas para satisfacer los requisitos de la calidad. Es decir, solo
mide la calidad del producto para asegurar que el cliente no reciba productos
defectuosos (Evans 2008:18).

— Aseguramiento de la calidad: Son todas las actividades planificadas y
sistematicas necesarias para generar confianza en que el producto o servicio
cumple con los requisitos de la calidad. (ISO 9000:2005). La calidad se orienta a
los procesos productivos que aseguren que los productos cumplan con las
especificaciones.

— Sistema de gestion de calidad: Se utliza para dirigir y controlar una
organizacion con respecto a la calidad (ISO 9000:2005). Asimismo, es
responsable de la satisfaccion y expectativas del cliente; para ello, se apoya en
herramientas como las siguientes: medicion y evaluacién de la calidad,
entrenamiento, comunicacién y asociacion con proveedores.

— Modelo de gestion de la excelencia: Esta orientada a la excelencia en el manejo
de los clientes, en su adquisicion, satisfaccion, lealtad, preferencia y expansion

del negocio (Evans 2008:10). Se busca lograr resultados.

La definicién actual de calidad que propone la Real Academia Espafiola (RAE) es la
siguiente: “Propiedad o conjunto de propiedades inherentes a algo, que permiten
juzgar su valor”. Asimismo, las herramientas de calidad son metodologias utilizadas
para el andlisis de datos que permiten mejorar diariamente los procedimientos, los
sistemas, el costo y la eficiencia relacionados con los trabajos realizados. En el
transcurso del siglo XX la calidad ha sufrido numerosos cambios que se ven

reflejados en la figura 1.1.
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Figura 1.1. Evolucion histérica de la calidad.
Fuente: Evans (2008)
Elaboracion propia

1.1.2. Nocién actual de calidad en productos

El comienzo de toda gestién de calidad, consiste en captar las exigencias de los
clientes y analizar la forma de ofrecerles soluciones que respondan a sus
necesidades. Con base en este principio, desde finales de la década de los ochenta
hasta el siglo XXI, los expertos han desarrollado definiciones aceptadas de calidad;
tal como se muestra en la tabla 1.1.

Tabla 1.1. Definiciones de calidad para diversos autores
Autor Definiciones de calidad para los autores
Genichi Taguchi (1986) Los_ productos ofrecidos deben ser atractivos al cliente y
mejores que los de la competencia.
Se deben ofrecer productos a bajo costo que superen las
Edward Demming (1989) | necesidades y expectativas del consumidor a lo largo de la
vida del producto.
La calidad tiene que estar orientada hacia la excelencia, en
vez de seguir el enfoque tradicional orientado hacia los
fallos.
La calidad empieza y termina por la capacitacion. El control
de calidad que no muestra resultados no es control.
Deben cumplirse las normas y requerimientos. El lema es
“hacerlo bien a la primera vez y procurar cero defectos”.
No es solo la calidad de los productos y servicios lo
importante; también, es esencial la calidad de las personas
Claus Moller (2004) gue entregan los productos y servicios. La calidad del
producto y del servicio depende de los esfuerzos de los
individuos y grupos.
Fuente: Instituto Centroamericano de Administracion Publica (2011)

Armand Feigenbaum
(1991)

Kaoru Ishikawa (1994)

Philip B. Crosby (2002)

La definicion de calidad que propone la Norma ISO 9000:2005 es la siguiente:

“‘grado en el que un conjunto de caracteristicas inherentes cumple con los
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requisitos” (ISO 9000:2005); ademas, de este concepto se extraen dos palabras
muy importantes que vale la pena definir: caracteristica que es un rasgo
diferenciador y requisito que es la necesidad 0 expectativa establecida,
generalmente implicita u obligatoria.

1.2. Herramientas para la mejora de la calidad

La identificacion de problemas, su analisis y la busqueda de soluciones a estos
problemas forma parte de las distintas metodologias utilizadas en el proceso de
mejora, por parte de las organizaciones exitosas, como es el caso de las
compafias japonesas. Es més facil alcanzar resultados esperados cuando se
utilizan herramientas apropiadas para el propésito perseguido. Segun Kaoru
Ishikawa, con el uso de un grupo de sencillas herramientas se pueden resolver el
80 % de los problemas de una organizacién (1986). Ishikawa recopilé siete
herramientas: diagrama de Pareto, diagrama de Ishikawa o Causa-Efecto,
histograma, hoja de inspeccién, graficos de control, diagrama de dispersion y

estratificacion.

Cabe resaltar que cada organizacién puede utilizar las herramientas que considere
mAas convenientes para la mejora de sus procesos. Es por eso que, en la realizacion
de esta tesis, se consider6 el uso de algunas de estas herramientas basicas porque
son las que mejor se ajustan a la realidad de la empresa, las cuales son: diagrama
de Pareto, diagrama causa-efecto, hoja de inspeccion y gréaficos de control. En la
década de los sesenta, el Dr. Deming publico un simple, pero profundo diagrama
para ilustrar el ciclo de mejora continua (1989), el cual se muestra en la figura 1.2.

Establecer objetivosy procesos

Tomar acciones para mejorar
continuamente el desempefio
de los procesos

Satisfaccion
del cliente

Implementarlos procesos
AQUI SE UTILIZAN

_— LAS
HERRAMIENTAS

Seguimientoy medicién de
los procesos

Figura 1.2. Ciclo de mejora continua
Fuente: Deming (1989)
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Para solucionar un problema que se presente, se puede seguir la metodologia que
se muestra en la figura 1.3; la cual indica que hay una etapa de planificacion que
trata de sacar la mayor informacion posible del problema e idear soluciones; luego,
se implementan dichas soluciones y es necesario que los resultados obtenidos tras
la puesta en marcha sean verificados para no volver a tener inconvenientes; como
ultimo paso, se debe estandarizar la solucion a todo el sistema para que sea mas

facil ubicar las fallas que se presenten en el futuro.

solucionaria?

Identificacion del dentificacion de Planificacion de las - Verificacion del o
problema |as causas medidas R resultado Estandatizacion

Andlisis del Implementacién
problema de las medidas

PLANIFICAR HACER | VERIFICAR | ACTUAR

Figura 1.3. Ciclo de solucion del problema
Fuente: Deming (1989)
Elaboracion propia

1.2.1. Hojadeinspeccién

Un aspecto critico en la solucién de problemas es una apropiada documentacion
sobre el tema; para ello, hay que recoger los datos con mucho cuidado y atencién.
Una herramienta muy apropiada para dicho fin es la hoja de inspeccion (Asaka
1992: 155), la cual se utiliza para reunir datos obtenidos en la observacion de las
muestras con el fin de empezar a detectar tendencias; una caracteristica que
presenta es que asegura la confiabilidad y validez de los datos; ademas, empieza el
proceso de convertir opiniones en hechos. Asimismo, dicha herramienta es muy util

para contestar a la pregunta “¢,qué tan frecuentemente ocurren ciertos eventos?”
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Los pasos para su elaboracion son los siguientes (Asaka 1992: 152):

1. Se determina claramente el proceso a observar; la atencién tiene que estar
enfocada hacia el andlisis de las caracteristicas de dicho proceso. Por ejemplo,
para una empresa manufacturera se pueden registrar los tipos de defectos que
tienen sus productos. En el anexo 1, tabla A.1, se muestra dicho ejemplo.

2. Definir el periodo de tiempo durante el cual seran recolectados los datos.
Pueden ser horas, semanas, etc.

3. Disefar una forma que sea clara y facil de usar, tiene que haber suficiente

espacio para registrar los datos.

4. Obtener los datos de una manera consistente y honesta.

Las ventajas de utilizar esta herramienta son las siguientes:

— Se obtienen datos mediante un proceso simple y eficiente.

— Proporciona informacion facil de comprender por cualquier trabajador de una
organizacion.

— Refleja rapidamente las tendencias y patrones presentes en los datos.

1.2.2. Diagramade afinidad®

Este diagrama esta diseflado para reunir hechos, opiniones e ideas que se
encuentran desorganizados. Asimismo, ayuda a agrupar aquellos elementos que
estan relacionados de forma natural. Como resultado, cada grupo se une alrededor
de un tema o concepto clave (Asaka 1992: 240). Un ejemplo de dicho diagrama se

muestra en el anexo 1, figura A.1.

Elaboracion del diagrama de afinidad (Asaka 1992: 237):

1. Establecer el tema: El equipo o grupo debe determinar el tema que sera
atendido. Se debe presentar en un lugar visible durante el tiempo de aplicacion
de la técnica.

2. Reunidn de informacion: Los datos se pueden reunir en una sesion tradicional
de lluvia de ideas; también, podria ser por observacién directa, entrevista y

cualquier otro material de referencia.

3. Transferir datos a fichas: Los datos reunidos son desglosados en frases
independientes con un solo significado evidente y una sola frase registrada en

cada ficha.

! El Diagrama de afinidad fue creado por Kawakita Jiro.
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4. Agrupar las fichas en grupos similares: Las fichas deberan colocarse en una
pizarra o papelografo, de tal manera que se puedan ver facilmente. Luego, los
miembros del equipo agrupan las fichas de acuerdo a su similitud.

5. lIdentificar con un titulo cada agrupacion: Mediante un consenso se asigna un
nombre a cada grupo, este titulo debe transmitir el significado de las fichas en
muy pocas palabras.

6. Presentacion del diagrama de afinidad terminado: Después de que los grupos
estén ordenados y con su respectivo titulo; se debe realizar una breve discusion

con la finalidad de confirmar la relacién de los grupos y sus elementos.

Las ventajas de utilizar esta herramienta son las siguientes:
- Organizar y ordenar las ideas.
- Aclarar y simplificar ideas.

- Agrupar los problemas, causas o soluciones de origen comun.

1.2.3. Diagrama de Pareto -

El principio de este diagrama enfatiza el concepto de lo vital contra lo trivial, es
decir, el 20% de las variables causan el 80% de los efectos, lo que significa que
existen unas cuantas variables vitales y muchas variables triviales (Besterfield:
2009: 79). Un proceso tiene innumerables variables que repercuten en el resultado;
sin embargo, no todas pueden ser controladas (por ejemplo el clima, el tipo de
cambio, la inflacion, etc.); por ello, es importante describir las que si son
controlables. De estas variables controlables; no todas son importantes,
generalmente hay unas cuantas que son vitales (20%) y son las que causan el 80%

del resultado.

El procedimiento para elaborar un diagrama de Pareto es el siguiente (Besterfield:

2009: 80):

1. Determinar el tiempo que se asignara para recabar datos. Se pueden requerir
desde unas cuantas horas hasta varios dias.
Elaborar una hoja de trabajo que permita la recopilacion de datos.

3. Anotar la informacién de acuerdo a la frecuencia en forma descendente en la
hoja de trabajo disefiada, la cual debe tener las columnas de actividad,

frecuencia, frecuencia acumulada y porcentaje de frecuencia acumulada.

2 Vilfredo Federico Pareto (15 de julio de 1848, Paris- 19 de agosto de 1923, Ginebra) fue un sociélogo, economista
y filésofo italiano. Pareto realizé importantes contribuciones al estudio de la economia y de la sociologia,
especialmente en el campo de la distribucién de la riqueza y el andlisis de las elecciones individuales.
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4. Vaciar los datos de la hoja de trabajo en la grafica de Pareto, la cual es una
grafica de barras acompafiada de una serie de datos acumulados.

5. Proyectar la linea acumulativa comenzando de cero hacia el angulo superior
derecho de la primera columna. La linea acumulativa termina cuando se llega a
un nivel de 100% en la escala de porcentajes.

6. Trazar una linea paralela al eje horizontal cuando la frecuencia acumulada es
del 80%

Las ventajas de usar esta herramienta se listan a continuacion:

— Indica qué problemas se deben resolver primero.

— Representa en forma ordenada la ocurrencia del mayor al menor impacto de
los problemas o areas de oportunidad de mejora.

— Es el primer paso para la realizacion de mejoras.

— Facilita el proceso de toma de decisiones porque cuantifica la informacién que
permite efectuar comparaciones basadas en hechos verdaderos.

1.2.4. Diagrama de Ishikawa® o diagrama causa-efecto

La finalidad de esta herramienta es ayudar a los equipos de mejora a detectar los
diferentes tipos de causas que influyen en un problema; se seleccionan los
principales y se jerarquizan. Un diagrama bien detallado tomaréa la forma de una
espina de pescado, de alli su otro nombre. Las principales caracteristicas que
presenta son que el problema se coloca en el lado derecho del diagrama y para
cada efecto surgiran diversas categorias de causas principales que podran ser
resumidas en las llamadas 4 M, que son: maquina, material, método y medida. En

el anexo 1, figura A.2, se muestra un ejemplo.

Los pasos para la elaboracién del diagrama de Ishikawa (Asaka 1992:142):

1. Definicién del problema: Se coloca en el cuadro que representa la cabeza del
pescado.

2. Determinacién de los conjuntos de causas: De la linea en la que se colocé el
recuadro del problema, salen flechas referidas a la mano de obra, los métodos,
los materiales y la maquinaria.

3. Participaciéon de los integrantes del grupo en una sesion de lluvia de ideas:

Cada persona debe indicar exactamente a qué conjunto de causas pertenece la

3 Kaoru Ishikawa (Japén, 1915 —1989), era un profesor japonés de quimica industrial, administracién de
empresas y verdaderamente experto en el control de calidad. Se le considera el padre del andlisis cientifico de las
causas de problemas en procesos industriales y da nombre al diagrama Ishikawa, cuyo grafico agrupa por
categorias todas las causas de los problemas.
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idea que propuso. El esquema final de la sesion de lluvia de ideas debe

reflejarlas agrupadas para facilitar el analisis.

4. Revision de ideas: Se identifica la “espina” con las causas de mayor frecuencia
y se priorizan de acuerdo a su recurrencia. Para ello, se puede utilizar el

diagrama de Pareto que distingue a las que tienen mayor criticidad.

Las ventajas de usar esta herramienta se listan a continuacién (Asaka 1992:149):

— Ayuda a mantener la discusion centrada en el tema y a enfocar la atencién de
los participantes en el problema.

— Los miembros del grupo, al participar en la construccién de un diagrama causa-
efecto, observan cosas nuevas y aprenden unos de otros.

— Los diagramas detallados son material técnico util para hacer y revisar
estandares técnicos, estandares operativos, estandares de inspeccion y otras

referencias estandares.

1.3. Métodos estadisticos para el control y mejora de

procesos

El control estadistico de procesos, el muestreo de aceptacion y el disefio de
experimentos son herramientas que combinan la tecnologia estadistica y de
ingenieria para analizar los problemas de la calidad y mejorar el desempefio de los
procesos de produccion. La carta de control es una de las principales técnicas del
control estadistico de procesos (en el apartado 1.3.1 de este mismo capitulo se
brindara una mayor explicacion de su uso) y el muestreo de aceptacion guarda una
estrecha relacion con la inspeccion y prueba del producto (se hablara més de esta
herramienta en el acapite 1.3.2 del primer capitulo). Un experimento disefiado, en el
cual se ahondara mas en el apartado 1.3.4 de este capitulo, es muy util para
descubrir las variables clave que influyen en las caracteristicas de la calidad que
son de interés en el proceso. El objetivo principal de utilizar estos conocimientos de
ingenieria de la calidad es la reducciéon sistematica de la variabilidad en las
caracteristicas claves del producto. Para lograrlo, se van introduciendo estos
métodos de manera paulatina; en las primeras etapas, cuando el muestreo de
aceptacion es la principal técnica en uso, las unidades que no cumplan con las
especificaciones constituyen un porcentaje elevado de la salida del proceso.
Después, al incluir el control estadistico, el proceso se estabilizara y la variabilidad

se reducird. Ademas, se mejora el desempefio del producto y se obtiene una
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posicion competitiva fortalecida. Para obtener niveles minimos de variabilidad de los
procesos se utilizan los experimentos disefiados estadisticamente en conjunto con

el control estadistico de procesos. Esta secuencia se ilustra mejor en la figura 1.4.

Limite superior de
|la especificacion

Media del proceso, u

Limite inferior de

la especificacién \
Muestreo de Control estadistico Disefio de
aceptacion del proceso experimentos

Figura 1.4. Uso de las herramientas de ingenieria de la calidad en la reduccion de la
variabilidad del proceso
Fuente: Montgomery (2005)

1.3.1. Gréaficos de control

Son herramientas estadisticas mas complejas que permiten obtener un mejor
conocimiento del comportamiento de un proceso a través del tiempo. Se utilizan
cuando se desea predecir las tendencias en un proceso, determinar si un proceso
es estable o no y para analizar la influencia de las variables sobre el desarrollo del
proceso (Montgomery: 2005: 163). Un gréafico de control es usado para representar
datos visualmente, con limites de control calculados tomando datos de un proceso
mediante muestras e introduciendo promedios de las muestras en férmulas
apropiadas. Dichos limites son los siguientes: limite de control superior (LCS) vy
limite de control inferior (LCI) (Montgomery: 2005: 156). Estos son colocados
equidistantes a ambos lados de la linea e indican el promedio de un proceso. En el
anexo 2, se muestra un ejemplo.

Es muy util graficar el diagrama de control porque permite determinar si los
promedios de las muestras caen dentro o fuera de los limites de control y saber si
forman trayectorias “anormales”. La fluctuacion de los puntos dentro de los limites
resulta de la variacion de las causas comunes en un sistema y solo pueden ser
afectados cambiando este sistema (Montgomery: 2005: 159-160). En caso se
tuviera puntos fuera de los limites de control o formando trayectorias “anormales”,
se puede decir que estos son originados por causas especiales o asignhables,
ademas, no son parte de la forma normal de operar el proceso. A continuacion se

presentan ocho reglas sugeridas por Juran (2002) para hallar dichas anomalias (en
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- Nueve puntos seguidos en la zona C o més alla

- Seis puntos seguidos con aumento o disminucion estables

- Catorce puntos seguidos alternando arriba y abajo

- Dos de cada tres puntos seguidos en la zona A o mas alla

- Cuatro de cada cinco puntos seguidos en la zona B 0 mas alla

- Quince puntos seguidos en la zona C (arriba y debajo de la linea central)

- Ocho puntos seguidos a ambos lados de la recta central

Los graficos de control se clasifican en dos grandes categorias: graficos de control

de variables (Montgomery 2005: 207-259) vy graficos de control de atributos (285-

310); ademas, dentro de esta clasificacién se encuentran distintos tipos de graficas.

Las mas usadas se pueden apreciar en la tabla 1.2.

Tabla 1.2. Tipos de graficos de control y sus usos.

. Tipo de Cantidad L
Categoria e P Aplicacién
gréfico estadistica
G_réflco Media y Monitorear el control promedio del proceso o
Xx—R rango nivel de calidad medio
Grafico R[N . o
" desviacién | Monitorear la variabilidad del proceso
. - estandar
Graficos de Lecturas Monitorear el proceso usando un tamafio de
control de Graf - muestra n=1. Es decir, la muestra consta de
variables rafico | individualesy idad individual. P . | d
| — RM rangos una unidad individual. Por ejemplo, cuando se
= muestrea algiun tipo de liquido que tiene
moviles L 4
comportamiento homogéneo.
Grafico : Evaluar el comportamiento del proceso a partir
Mediana y . -
- R e de la mediana y del rango. Se utiliza en
X— 9 procesos que muestren estabilidad estadistica.
Porcentaje | Reflejar graficamente el nimero de unidades
Grafico p de defectuosas en muestras de tamafo variable
defectuosos | (fraccion defectuosa)
Numero de | Graficar precisamente las unidades
Grafico defectuosos | disconformes y no el porcentaje que estas
np de la representan, siendo constante el tamafo de la
Graficos de muestra muestra
control de Plasmar graficamente el numero de defectos
. . NUmero de | aparecidos en un producto de tamafio fijado o
atributos Gréfico c . . o ;
defectos unidad previamente definida sobre un cierto
periodo de tiempo
. Evidenciar graficamente el nimero de defectos
Numero de =
gue aparecen en un producto de tamafio
- defectos por . . .
Grafico u unidad de variable sobre un periodo de tiempo (por
. ejemplo, irregularidades en las etiquetas de los
area
frascos)

Fuente: Asaka (1992)
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A. Graficos de control-variables

Muchas caracteristicas de la calidad se pueden expresar en términos de una
medicion numérica. Por ejemplo, el didmetro de una tapa podria medirse con
un micrometro y expresarse en milimetros. A una caracteristica particular
medible de la calidad, tal como el peso o volumen, se le llama variable, por lo
general, es necesario monitorear el valor medio y su variabilidad. A

continuacion, se procedera a explicar tres principales gréaficos de control.

Grafico x—R
Esta grafica se utilizar para registrar la variacion del valor promedio de las

muestras. (Besterfield 2009: 182). La caracteristica que se escoja para elaborar

una grafica X y R debe ser medible y expresable en numeros. Se da gran
prioridad a la seleccion de aquellas caracteristicas que estan dando problemas
en términos de produccion y/o costo. Un diagrama de Pareto es Util para
establecer prioridades (2009:188).

Los pasos para elaborar la grafica son los siguientes (Besterfield 2009: 187):
Seleccionar la caracteristica de calidad

Escoger el grupo racional

Reunir los datos

Determinar en forma tentativa la linea central y los limites de control

Establecer la linea central y los limites de control revisados

o a0k w NP

Alcanzar el objetivo

El procedimiento detallado y las férmulas que se utilizaran se encuentran en el

anexo 4.

Las ventajas de utilizar esta grafica son las siguientes (Besterfield 2009: 186):

- Permitir un facil entendimiento de los datos, porque las graficas presentan
claridad y consistencia

- Evitar que el producto llegue con defectos al cliente

- Detectar y corregir variaciones de calidad a tiempo

Gréfico x-S
Una grafica s es mas exacta que una R porque se calcula usando todos los

datos y no solo los valores altos y bajos. Cuando los tamafios de subgrupo son
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menores que 10, ambas graficas retratan graficamente la misma variacion; sin
embargo, cuando el tamafio de subgrupo aumenta hasta 10 o mas, los valores
extremos tienen una influencia exagerada sobre la gréfica R. Por lo mismo, se
debe usar la gréfica s para tamafios mayores de subgrupo (Besterfield
2009:202).

Elaborar y utilizar cartas de control X y S necesita la misma secuencia de pasos
gque para las cartas X y R, excepto porque se tiene que calcular el promedio

muestral X y la desviacion estandar muestral de cada muestra. Luego de
calcular o, se procede a hallar los parametros de la carta S (Montgomery 2005:
239-244):

(UCL) limite de control superior = B,o
Linea central = c,o

(LCL) limite de control inferior =B.o

Los valores para los factores Bg, Bs y c4, Se utilizan para obtener los limites de

control 30 para graficas X y s a partir de s. Se hallan ingresando con el

tamafio n del grupo al anexo 5.

Las ventajas de utilizar esta gréafica son (Montgomery 2005: 239)
- Trabaja con un tamafio de muestra n moderadamente grande. Por ejemplo,
n>10 o 12, es decir, que el tamafio de los subgrupos es mayor.

- Trabaja con tamafios de muestra n, variables.

Grafico | -RM

Este tipo de grafica es utilizada cuando las caracteristicas a medir en cualquier
punto en el tiempo son relativamente homogéneas; por ejemplo, en algun tipo
de mezcla liquida. Se toma subgrupos de tamafio 1(Montgomery 2005: 249).
La linea central se basa en el promedio de los datos y los limites de control se
basan en la desviacion estandar (+/- 3 sigmas).

Pasos para calcular y graficar los limites de control (Montgomery 2005: 250-
251):

1. Hallar los limites de control de datos individuales. Las férmulas se

encuentran en el anexo 6.
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2. Calcular los limites de control del rango movil. Las formulas se encuentran
en el anexo 6.

3. Interpretar el gréfico de control: Se debe tener cuidado al interpretar

patrones en la carta del rango movil. Los rangos moviles estan

correlacionados y esta correlacion con frecuencia puede inducir un patrén de

corridas o ciclos en la carta. Sin embargo, las mediciones individuales de la

carta X no estan correlacionadas y cualquier patron que aparezca se debe

investigar con atencion.

Las ventajas de utilizar esta gréafica son las siguientes (Montgomery 2005: 249):

- Monitorea el proceso cuando se usa la tecnologia de inspeccion y medicion
automatizada y no hay ninguna base racional para hacer subgrupos.

- Controla el proceso cuando las mediciones repetidas del proceso difieren
Unicamente por el error de laboratorio o de analisis, como en muchos
procesos quimicos.

- Controla una variable cuyas mediciones diferirAin muy poco y produciran una

desviacion estandar que se sera demasiado pequena.

B. Graficos de control-atributos

Existen caracteristicas de la calidad que se clasifican como conformes o
disconformes respecto de las especificaciones. En esos casos, es comun
utilizar la terminologia “defectuoso” o “no defectuoso”. A este tipo de
caracteristicas se les llama atributos (Besterfield 2009: 316). En las siguientes
lineas, se daran los lineamientos para elaborar las cuatro cartas de control para
atributos de mayor uso; las cuales son las siguientes: carta de control para la
fraccion disconforme o carta p, carta de control de nimero de unidades no
conformes o carta np, carta de control de disconformidades o carta c y carta de

control para disconformidades por unidad o carta u.

Gréfico de control p

La grafica p se usa para datos consistentes en la proporcion de cantidad de
ocurrencias de un evento entre la cantidad total de ocurrencias. Se usa para
presentar la fraccion o porcentaje de no conformes en un producto,
caracteristicas de calidad o grupo de caracteristicas de calidad (Besterfield

2009: 317). Los procedimientos generales que se aplican a las gréficas de
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control para variables también se aplican a la grafica p. En el anexo 7, se
muestran los pasos detallados.

Las ventajas de utilizar esta gréafica son (Besterfield 2009: 318):

- La grafica p es una gréafica de control extremadamente versétil. Se puede
usar para controlar una caracteristica de la calidad, un grupo de
caracteristicas del mismo tipo, o bien para controlar todo el producto.

- Permite evaluar el desempefio de calidad de un operador, grupo de
operadores o de la administracion.

- Eltamafio de subgrupo de la grafica p puede ser variable o constante.

Gréfico de control np

La gréfica de niumero de conformes, o grafica np, es casi igual a la grafica p;
sin embargo, no se usan las dos para el mismo objetivo. Uno de los limites de
una gréafica np es el requisito que el tamafio de subgrupo sea constante. Ese
tamafio de muestra debe indicarse en la gréfica para que los que la vean
tengan un punto de referencia (Besterfield 2009: 337). La construccion del
gréfico np se basa en el hecho de que np tiene una distribucién binomial con
parametros n y p, donde n es el tamafio de la muestra y p es la probabilidad de
encontrar un articulo defectuoso (Montgomery 2005: 297). En el anexo 8, se
muestra el procedimiento seguido para elaborar esta gréfica.

Las ventajas de utilizar esta gréafica son (Besterfield 2009: 337):
- Es mas facil de comprender, por el personal de operacion, que la gréfica p.
- Los resultados de la inspeccion se anotan directamente en la grafica sin

hacer mas célculos.

Gréfico de control ¢

La grafica de no conformidades controla el conteo de no conformidades dentro
del producto o servicio. Un articulo se clasifica como unidad no conforme ya sea
gue tenga una o muchas no conformidades. Esta gréfica se basa en la
distribucion de Poisson, por ello, se deben cumplir dos condiciones: la primera
es que la cuenta promedio de no conformidades debe ser mucho menor que la
cuenta total posible de no conformidades y la segunda es que las ocurrencias
sean independientes. La gréafica ¢ se aplica cuando el tamafio de subgrupo es

una unidad inspeccionada igual a uno (Besterfield 2009: 339-340). EIl
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procedimiento para trazar una grafica c es similar al de la grafica p y se muestra

en el anexo 9.

Las ventajas de utilizar esta gréfica son las siguientes (Besterfield 2009: 340):

- Llama la atencion de la administracion sobre cualquier cambio en el
promedio.

- Como las gréficas de cuenta de no conformidades se suelen aplicar a los
errores, son muy efectivas para evaluar la calidad de las areas funcionales
de finanzas, ventas, servicio al cliente, etc.

- Proporciona informacion sobre la aceptacion del producto antes de enviarlo

al cliente.

Gréfico de control u

La gréfica u es matematicamente equivalente a la grafica c¢. Cuando se
presentan casos en los que varia el tamafio de subgrupo, entonces la grafica u
(cuenta de no conformidades por unidad) es la grafica adecuada. También, se
puede usar la grafica u cuando el tamafio de subgrupo es constante. El
procedimiento para elaborar un grafica de este tipo es similar al de una tipo cy

se muestra en el anexo 10.

La ventaja de utilizar esta grafica es (Besterfield 2009: 348):
- En la grafica u, la escala es continua; mientras que, para la gréfica c es
discreta. Esta diferencia permite tener mas flexibilidad en la grafica u,

porgue el tamafio del subgrupo puede variar.

1.3.2. Muestreo de aceptacion

El muestreo de aceptacién (Montgomery 2005: 680-682) se ocupa de la inspeccion
y toma de decisiones respecto de los productos, ademas, se puede utilizar en
varias etapas de la produccion. Esta herramienta tiene tres aspectos importantes
gue deben tomarse en cuenta: Primero, la mision de este muestreo es dictaminar
los lotes, no estimar la calidad, segundo, los planes de muestreo de aceptacion no
proporcionan ninguna forma directa de control de calidad, tercero, la mayor eficacia
del muestreo de aceptacion se presenta cuando se utiliza como herramienta de

auditoria para asegurar que la salida de un proceso cumple con los requerimientos.
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Existen diferentes maneras de clasificar los planes de muestreo de aceptacion, la
clasificacion principal es por atributos y variables. Las variables son caracteristicas
de la calidad que se miden en una escala numérica; mientras que los atributos son
caracteristicos de la calidad que se expresan en una base “pasa, no pasa”. En la

presente investigacion, se trabajara con este altimo tipo.

A. Definiciones previas

— AQL (Acceptable quality level): Es el nivel de calidad mas pobre del proceso
del proveedor, que el consumidor consideraria aceptable como promedio del
proceso. Se define como tasa de fraccion de defectos qo.

— LTPD (Lot tolerance percent defective): Este nivel es llamado porcentaje de
defectivos tolerables en el lote. Surge cuando la tasa de fraccién de defectos
(g1) es mayor que g, lo cual no lo hace aceptable.

— o : Laprobabilidad de rechazar un lote bueno.

— 1l-oa: La probabilidad de aceptar un lote con fraccion de defectos igual a
AQL.

— p: Laprobabilidad de aceptar lotes con fraccion defectuosa igual a LTPD.

— AOQ (Average outgoing quality): Se basa en la calidad media de salida y
mide la fraccién de defectuosos esperado en un lote.

— ATI (Average total inspection): Se refiere a la inspeccién total promedio que
mide la cantidad de unidades inspeccionadas en promedio.

— AOQL (Average outgoing quality limit): Es el limite de calidad media de
salida que indica la peor calidad promedio posible que resultaria del
programa de inspeccion.

A continuacién, se explicara el sistema de muestreo de aceptacion para
atributos que se utiliza en el PerU; el cual es la Norma Técnica Peruana NTP-
ISO 2859-1:2013 PROCEDIMIENTO DE MUESTREO PARA INSPECCION
POR ATRIBUTOS, publicada el 19 de julio de 2013.

B. NTP-ISO 2859-1:2013

En la Norma Técnica Peruana NTP-ISO 2859-1:2013 PROCEDIMIENTO DE
MUESTREO PARA INSPECCION POR ATRIBUTOS, se encuentra una
colecciéon de esquemas de muestreo que comprende tres tipos de muestreo: el

muestreo Unico, el muestreo doble y el muestreo multiple. Antes de explicar los
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procedimientos y reglas de cambio, es necesario explicar el concepto de
puntaje de cambio, que se utiliza en los diferentes planes.

Puntaje de cambio*

El célculo del puntaje de cambio se debe comenzar al iniciar la inspeccién
normal, a menos que la autoridad responsable lo especifique de otra manera.
El puntaje de cambio debe ser fijado en cero al principio y actualizado luego de

la inspeccion de cada lote posterior en la inspeccion normal original.

a) Planes de muestreo simple:

1) Cuando el niUmero de aceptacién es 2 o mas, se agrega 3 al puntaje de
cambio si el lote hubiera sido aceptado cuando el nivel de calidad
aceptable (NCA) hubiera sido un nivel mas riguroso; de lo contrario, se
vuelve a colocar el puntaje de cambio en cero.

2) Cuando el niumero de aceptacion es 0 0 1, se agrega 2 al puntaje de
cambio si el lote es aceptado; de lo contrario, se coloca el puntaje de

cambio en cero.

b) Planes de muestreo doble y multiple:

1) Cuando se usa un plan de muestreo doble, se agrega 3 al puntaje de
cambio si el lote es aceptado después de la primera muestra; de lo
contrario, se vuelve a colocar el puntaje de cambio en cero.

2) Cuando se usa un plan de muestreo multiple, se agrega 3 al puntaje de
cambio si el lote es aceptado en la tercera muestra; de lo contrario, se

vuelve a colocar el puntaje de cambio en cero.

Para cada tipo de plan, se determina la inspecciéon normal, la inspeccion
rigurosa o la inspeccién reducida. Al principio de la actividad de inspeccién se
utiliza la inspeccién normal, los otros dos tipos se eligen segin la dinamica®
mostrada en el anexo 11. Asimismo, el procedimiento para utilizar de la manera

correcta las tablas de la NTP-ISO 2859-1:2013 se muestra en el anexo 11.

4 NTP-I1SO 2859-1:2013, pag. 20.
S NTP-ISO 2859-1:2013, pag. 18-21.
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1.3.3. Capacidad del proceso

La capacidad del proceso esté relacionada con la uniformidad del mismo. Entonces,
la variabilidad del proceso es una medida de la uniformidad de la salida. Para
estimar la capacidad de un proceso es necesario cumplir con dos condiciones: la
primera es que el proceso esté bajo control estadistico, esto se cumple cuando se
han eliminado del proceso las causas asignables hasta el grado en que los puntos
de la grafica de control permanecen dentro de los limites de control. La segunda
consideracion es que la distribucion de los datos sea Normal; es decir, los puntos
estan hacia uno y otro lado de la linea central en forma aleatoria, sin que haya
puntos que se salgan de los limites de control y formando una curva normal
(Besterfield 2009:207).

Asimismo, es necesario tener una forma cuantitativa simple para expresar la
capacidad del proceso. Las mas utilizadas son indice de capacidad potencial del
proceso (Cp) e indice de capacidad real del proceso (Cpk). En las siguientes lineas,

se dara mayor detalle de su definicion, utilizacion e interpretacion.

A. indice de capacidad potencial del proceso (Cp)

Este indicador no toma en cuenta la media observada del proceso y para
una caracteristica de la calidad con limites tanto superior como inferior de la
especificacion (USL y LSL, respectivamente), se denota como:

Cp= USL-LCL
60

La extension 6o del proceso es la definicion basica de la capacidad del
proceso. Por lo general, la desviacion estandar o del proceso es
desconocida y debe sustituirse con una estimacion de o. Para estimar ¢ se
emplea de manera tipica la desviacion estdndar muestral S (Montgomery
2005:357-358). Los tres casos de interés respecto del Cp y las
especificaciones del proceso se desarrollan a continuaciéon: si Cp>1, esto
significa que el proceso utiliza mucho menos del 100% de la banda de
tolerancia; por consiguiente, en este proceso se producira un ndmero
reducido de unidades disconformes. Cuando Cp=1, el proceso utiliza toda la
banda de tolerancia, en una distribucibn Normal esto implicaria cerca de
0.27% (o 2700 ppm) de unidades disconformes. Por ultimo, cuando se tiene

un Cp<1, el proceso utiliza mas del 100% de la banda de tolerancia; en este
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caso el proceso es muy sensitivo al rendimiento y se producird un gran

ndmero de unidades disconformes (Montgomery 2005:217-218).

B. indice de capacidad real del proceso (Cpk)

Es un indicador del desempefio real del proceso y toma en cuenta la media
del mismo. Se denota como:

Cpk = minimo{UCLA_'u B ECL}
o 36
Donde:
L— 4 . e .
Cpuzuc—Aﬂ ; esta referido a la especificacién superior
u—LCL : S AT & .
Cp.=ﬂT ; esta referido a la especificacion inferior
(o

En general, si Cp=Cpk, el proceso esta centrado en el punto medio de las
especificaciones y, cuando Cpk<Cp, el proceso est4d descentrado
(Montgomery 2005:363). Un valor de Cpk=1 es una norma de facto e indica
gue el proceso esta obteniendo un producto fabricado conforme a las
especificaciones. Un valor de Cpk menor que 1 indica que el proceso
obtiene productos que no estan fabricados conforme a las especificaciones.
Un valor de Cpk= 0 indica que el promedio es igual a uno de los limites de
especificacion. (Besterfield 2009:230).

1.3.4. Disefio experimental unifactorial

El disefio experimental (Herrera 2011:25-27) es una de las herramientas mas
aplicadas en el mejoramiento y optimizacion de un proceso. Ademas, mediante una
técnica llamada analisis de varianza, se cuantifica el efecto de diferentes
tratamientos sobre una variable respuesta que es el objeto de interés. El principal
objetivo del andlisis de los datos en un disefio experimental es cuantificar y evaluar
la importancia de las fuentes de variacion atribuida a distintos niveles de uno o

varios tratamientos.

El andlisis de varianza, instituido por R.A. Fisher, es un procedimiento sistematico
que transforma la variabilidad total (suma de cuadrados totales) en variabilidad

explicada por los distintos tratamientos y una variabilidad inexplicable que se
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produce por la presencia inevitable de discrepancias entre lo que se observa y lo

que debiera ser.

El disefio unifactorial se utiliza cuando las observaciones y; de una variable
respuesta de interés sufren la influencia de cierto factor, el cual se puede presentar
en a niveles diferentes de forma que para cada uno de ellos se realizan muestras
independientes de tamafo n;, con i que presenta los distintos niveles del factor de

interés. También, N representa el total general de observaciones en todos los

niveles, Y, representa el total para el i-ésimo nivel del factor y Y, es el gran total.

Para el disefio unifactorial, el modelo tiene la forma:

Vi = 4+T + g coni=l,...,ayj=1,..n
Donde:
Y es la j-ésima observacion del i-ésimo factor.
M es un parametro comun a todos los tratamientos al que se llama media global.
T, es un parametro unico del tratamiento i-ésimo al que se le llama efecto del
tratamiento i-ésimo.
&;; es un componente del error aleatorio.
El experimento debe llevarse a cabo en orden aleatorio para que el ambiente en el
gue se apliquen los tratamientos sea lo mas uniforme posible. Los objetivos seran
probar la hipétesis apropiada acerca de las medias de los tratamientos y estimarlas.
También, es necesario realizar un analisis de varianza para un disefio unifactorial,

tal como se muestra en la tabla 1.3. Las férmulas utilizadas en dicha tabla se

encuentran en el anexo 12.

Tabla 1.3. Analisis de varianza para un disefio unifactorial

Fuentes de | Grados de Suma de Cuadrados Valor de F de valor
variacion libertad cuadrados medios Fisher p
SS
Tratamiento a-1 SS yatamientos | ——amiento sS
a —1 tratamiento
35S f=—a-1l | pesyp
Error N-a SS arror —emr SSerror
N -a N—a
Total N-1 SS otal

Fuente: Herrera (2011)
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Se requiere una prueba de hipétesis si una variacion, debido a los tratamientos, es
significativamente mayor que el error experimental aleatorio. Para la prueba de
hipdtesis, se utiliza una region critica de un lado en la cola de la derecha. La
hipotesis nula Ho se rechaza para una probabilidad de un error tipo | de la siguiente

forma:
f> I:[oc(a—l);(N—a)]
Donde:
Fann-ay €S €l valor critico de la distribucion Fisher para un nivel de significancia
igual a « .

1.4. Otros conceptos

1.4.1. Evaluacion de la medida del desempefio

La organizacion debe tener conocimiento de los métodos estadisticos
aplicados. Si una empresa realiza el analisis del proceso, este debe incluir el
uso de herramientas estadisticas descriptivas e indicadores que permitan que
las mediciones realizadas cobren importancia puesto que se basan en hechos
objetivos (Herrera 2011:19-20). Ademas, se evita tomar decisiones erradas que
generen altos costos de falta de calidad.

Para aplicar esta evaluacién, se deben conocer algunos conceptos
relacionados a la medida del desempefio que permitiran la recoleccion y
andlisis de datos de una forma maés eficiente y coherente. Dichos conceptos®

son los siguientes:

e Unidad: Es un item que esta en proceso o al final del proceso. Los items
pueden ser productos manufacturados, lotes, muestras en un proceso
continuo, una transaccion o servicios que son prestados a clientes internos o
externos. Algunos ejemplos son los siguientes: un balde de lubricante, un
documento en un proceso administrativo, una venta realizada o un despacho
de un proveedor.

e Defecto: Un producto fuera de especificacién, cualquier fallo en la
prestacion de un servicio 0 en una transaccion en un proceso administrativo.
Algunos ejemplos son los siguientes: el color de un lubricante fuera de la

especificacion, un documento mal revisado, etc.

® Alvarez, Héctor, 2003, pag. 2
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o Defecto por oportunidad: Es la posibilidad que un producto o servicio

tenga un fallo o defecto.

Una métrica muy importante es la cantidad de defectos por millon de
oportunidades porque son los potenciales defectos que deben ser prevenidos
para evitar su ocurrencia. Algunas indicaciones para definir defectos por

oportunidad son:

e Enfocarse a los defectos o fallos rutinarios: Esto se refiere a que
defectos extremadamente raros no deberian ser considerados

oportunidades.

e Grupos muy relacionados puede considerarse como una sola categoria
de oportunidad: Es recomendable agrupar defectos o fallos en categorias

para simplificar la tarea de analisis y el manejo de los mismos.

e Ser consistente: Se debe considerar el uso de definiciones estandar de
defectos por oportunidad y tratar de desplegarlas a lo largo de la

organizacion.

El procedimiento para el célculo de la medida o nivel de desempefio (Herrera
2011:19-20) consiste en determinar inicialmente los factores criticos de calidad
(FCC) de la organizacion que consiste en cualquier parte de la unidad o
servicio que esté expuesta a generar una no conformidad. Luego, este valor se
multiplica por una muestra de articulos producidos (MAP) de tal manera que se
obtenga el total de defectos factibles (TDF= FCCxMAP). Finalmente, se toma el
namero de fallas presentes en el proceso (NC) y se divide entre el total de
defectos factibles (TDF) y esto a su vez se multiplica por un millon para obtener
los defectos por millon de oportunidades (DPMO). La formulacién se presenta

en el anexo 13.

Existen formas tradicionales para obtener informacién que permita calcular la
medida DPMO. Los factores criticos de calidad (FCC) se determinan mediante
técnicas de muestreo aleatorio de clientes externos e internos del proceso en

cada una de las etapas del mismo.
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CAPITULO II: DESCRIPCION Y DIAGNOSTICO DE LA
EMPRESA

2.1. Descripcion de la empresa
2.1.1. La Organizacion

La empresa, fundada en el afio 1992 en el Perd, se dedica a la fabricacion de
lubricantes, grasas, aditivos y otros productos para la industria automotriz e industrial.
La organizacion ha logrado alcanzar el mercado internacional en paises como
Bolivia, Chile, Ecuador y Paraguay y los principales clientes son distribuidoras y
estaciones de servicio. Para mas informacion acerca del perfil empresarial, ver
anexo 14.

Las areas y unidades organicas se muestran en el organigrama de la empresa, ver
figura 2.2. Tras realizar el analisis a dicho diagrama, se observa que es una
organizacion descentralizada verticalmente’, en la cual la autoridad de toma de
decisiones se delega en la cadena de mando hasta donde sea posible. También se
puede observar que se tiene un representante de la direccion ISO, quien se
encarga de supervisar el desempefio del Sistema de Gestion de Calidad. Es
importante resaltar que la descentralizacibn ayuda a mejorar la respuesta y
creatividad de las personas cuando la compafiia se enfrenta a competencia intensa.
La empresa mantiene relacién con los “actores principales” que se muestran en el
mapa relacional del negocio de la empresa en la figura 2.1. Las flechas indican una
relacion de correspondencia, es decir, que la empresa recibe beneficios tangibles o
intangibles de parte de ellos y viceversa. Los participantes son:

Accionistas: En este caso la empresa es una sociedad anénima cerrada; ademas,
es una empresa formada por capitales peruanos. Se realizé una inversion
aproximada de diez millones de nuevos soles para ponerla en marcha.
Colaboradores: Actualmente la empresa cuenta con 150 trabajadores.
Proveedores: La empresa cuenta con proveedores para rubros como aditivos,
aceites basicos, insumos quimicos, envases, cajas, transporte.

Estado: Dentro de este grupo se encuentran los organismos supervisores como el
Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria (OSINERGMIN), el
Ministerio de Trabajo (MINTRA), que se encarga de velar por el cumplimiento de los

derechos de los trabajadores y la Superintendencia Nacional de Aduanas y de

" La descentralizacién vertical menciona que el poder se delega hacia abajo hasta los gerentes de linea.
(Mintzberg, en Mintzberg y Quinn, 1993, pp. 380-381).
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Administracion Tributaria (SUNAT), que se encarga recaudar los tributos y regular
las actividades aduaneras de comercio exterior de la empresa.

Competencia: La principal competencia proviene de empresas extranjeras como
Castrol, Shell y MobilQil, que tienen un alto nivel de produccion. En menor cantidad
de produccién, se encuentran las empresas nacionales como: ISOPETROL S.A.,
Procesadora de Gas Parifias S.A.C y PECSA.

Comunidad: La empresa ha dado trabajo en las areas de produccion, almacén y
etiquetado a personas que viven en Ancoén.

Medio Ambiente: Dentro de la planta se mantiene la limpieza y el orden, también
se realiza reciclaje de papeles, plastico, carton y vidrio. Para ello, se cuenta con
cilindros de colores debidamente rotulados.

Clientes: Dentro de los principales clientes se encuentran estaciones de servicio,

talleres de autos, empresas que venden maquinaria pesada, distribuidoras y

@

< |

‘Medio

\_/

supermercados.

Ny,

aboradores

/

N\

Comunidad '

/,

Figura 2.1. Mapa relacional del negocio de la empresa
Elaboracién propia.

Por otro lado, la configuracién de la estructura de esta empresa se parece mucho a

una burocracia mecénica®, ya que presenta las siguientes caracteristicas:

- En el &rea de produccion se tienen tareas simples y repetitivas como el sellado
y el tapado de frascos, ya que el operario solo tiene que utilizar la maquina
selladora y la maquina tapadora para cumplir el objetivo. Ademas, la
capacitacion brindada a los operarios tiene una duracién de una semana.

- Existen jefes en las siguientes areas: produccién, almacén, control de calidad y

mantenimiento.

8 Ver anexo 15.
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Figura 2.2. Organigrama de la empresa.
Elaboracion propia
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- Las actividades primarias de la empresa son las siguientes: logistica,
produccion, marketing y ventas. Mientras que las actividades de apoyo son el
abastecimiento, los recursos humanos, la contabilidad y finanzas.

- La estructura técnica esta representada por ingenieros y administradores
industriales, quienes se encargan de planificar y controlar el trabajo; ingenieros
y técnicos de sistemas que se encargan del mantenimiento del equipo
informatico; ingenieros quimicos y quimicos encargados del control de calidad;
técnicos electricistas y mecdanicos, que se encargan del mantenimiento de
equipos e infraestructura.

- Enla mayoria de las areas existen asistentes que colaboran en la realizacién de

diferentes tareas.

2.1.2. Sector y actividad econémica

Segun la Clasificacion Industrial Internacional Uniforme (ClIU), el sector al que
pertenece es el manufacturero (C) y la codificacién es 1920, que corresponde a la

fabricacion de productos refinados de petréleo.

2.1.3. Instalaciones y medios operativos

A. Descripcion de la planta

El 4rea del terreno donde se ubica la organizacién es de 30 600 m?; en dicho

espacio se encuentra lo siguiente:

— Instalaciones para el personal: Comprende las oficinas, la sala de reuniones,
la sala de ventas, el comedor, estacionamientos, canchas deportivas,
servicios higiénicos, vestidores, duchas y las areas verdes.

— Zona de tanques de almacenamiento: Se cuenta con 18 tanques de
almacenamiento de aceites basicos, extractos, kerosene y petréleo ubicados
en los exteriores del area de produccion.

— Zona de tanques del area de produccion: Conformada por los tanques de la
zona de aceites (8), tanques de la zona de acuosos (5) y tanques de la zona
de grasas (6).

— Laboratorio de control de calidad: Se encuentra en el segundo piso del area
de produccion. Aqui se realiza la formulacién de cantidades de insumos que
se utilizaran en la elaboracién de productos, el analisis de las muestras de
aceites previos al envasado y diferentes ensayos para comprobar las

propiedades de los productos.
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— Almacenes de insumos: Existen cuatro almacenes donde se conservan
galoneras, frascos, tapas, baldes, cajas e insumos quimicos; también, se

cuenta con un patio de descarga.

B. Tipo de distribucion de la planta

En la planta, se tiene una distribucién por proceso o funcién® ya que presenta

las siguientes caracteristicas:

— Se elaboran aceites lubricantes en lotes.

— La demanda es fluctuante, ya que no todos los meses se vende la misma
cantidad de aceites.

— El volumen de produccién es de bajo a medio y se tienen aproximadamente
170 productos.

— El equipamiento que se utiliza en la fabricacion es polifuncional, pues
dependiendo del envase en el que se venderé el aceite, se puede requerir
de una secuencia de operaciones diferente.

— Las operaciones y equipos que corresponden a una misma clase de
operaciéon y/o maquina se agrupan en un area comun (distinta a la de otras
actividades) Se tiene zona de mezclado, zona de dosificado, zona de
encajonado.

— Los operarios son multifuncionales, ya que pueden realizar diversas

actividades dentro del proceso productivo.

C. Maquinaria

Entre la principal maquinaria utilizada en la planta, se encuentran las bombas
gue suministran un caudal de aceite, kerosene o petrdleo a una determinada
presién. También, se cuenta con dosificadoras de aceite para diferentes
presentaciones como baldes, galones y frascos; para sellar el producto final, se
utilizan maquinas tapadoras y capsuladoras. La descripcién de la maquinaria

utilizada en la empresa se detalla en el anexo 16.

2.1.4. Recursos

En la elaboracién de aceites automotrices e industriales, la principal materia prima

es el aceite basico, el cual se encuentra codificado por la empresa para una mejor

 Muther, Richard, 1977, pag. 29
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identificacion; también se utilizan aditivos. Ambos se encuentran detallados en los

anexos 17 y 18. Para envasar los aceites, se utilizan frascos, galones y baldes.

2.1.5. El producto

La empresa elabora lubricantes automotores, industriales, de 2 tiempos y de 4
tiempos; liquidos para frenos, aditivos y grasas. Los productos de mayor importancia
para la empresa son los lubricantes. Por ello, se procedera a explicar cuéles son los

tipos de aceites lubricantes que se comercializan:

— Aceites lubricantes automotrices: Dependiendo del uso que se les dé
pueden ser los siguientes: motor a diesel o gasolina, transmision manual o
automatica, sistema de la direccién, etc.; asi como la viscosidad que se
requiere y las especificaciones que deban cumplir. Son mezclas de dos o
mas aceites basicos *°y diferentes aditivos que tienen la misién de lubricar
y proteger el motor del automévil al generar, una pelicula separadora de

las partes méviles y disminuyendo, asi, el desgaste.

— Aceites lubricantes industriales: Al igual que los lubricantes automotrices
son elaborados con aceites béasicos y aditivos; se utilizan para reducir
friccion y desgaste, enfriar partes mecanicas, proteger contra la herrumbre
y la corrosion, eliminar ruidos y prolongar la vida de los equipos

industriales.

Tanto los aceites lubricantes automotrices como los aceites lubricantes industriales
pueden ser de dos tipos: monogrados y multigrados; esta diferencia se debe a los
grados SAE™ que representan un nivel de viscosidad y medidas a determinadas

temperaturas. En la tabla 2.1, se muestra una comparacion entre dichos tipos de

lubricantes.
Tabla 2.1. Comparacién entre monogrados y multigrados.
Tipo de o i »
; Caracteristicas Uso Denominacion
lubricante
Poseen un solo | En zonas sometidas a
grado de viscosidad | pocos cambios de | SAEOW(invierno)-
Monogrado o )
(de invierno o de | temperatura ambiente | SAE 50(verano)
verano). a lo largo del afio.

1% Aceites basicos: Se obtienen por destilacién del petréleo, seguido por el proceso de extraccién de parafinas e
hidrotratamiento, cuya severidad es determinante segun la aplicacion.
™ SAE: Acrénimo en inglés de Society of Aumotive Engineers (Sociedad de Ingenieros Automotores).
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Tipo de o o
) Caracteristicas Uso Denominacion
lubricante
Se identifican por dos
grados SAE, uno que
corresponde a bajas
temperaturas y otro a
o altas temperaturas. Por
Es la combinaciéon de ]
ejemplo: SAE 5W40, esto
dos grados de | Para mantener estable | = )
] ] ) ) indica que el aceite se
. viscosidad: uno para | la viscosidad frente a
Multigrado comporta como un SAE

su aplicacion en frio | cambios de
5W cuando el motor se
y otro para altas | temperatura i
encuentra frio y como un

temperaturas.

SAE 40 cuando el aceite
del motor se encuentra
entre 60°C vy 85°C
durante el funcionamiento
del motor.

Elaboracién propia

2.1.6. Clientes

Los clientes de la empresa son estaciones de servicio, talleres de autos, empresas
gque venden magquinaria pesada, distribuidoras y supermercados; los cuales a su
vez haran llegar los productos al usuario final. Para la distribucién de los productos,
se utiliza un sistema de distribucion multicanal, en el cual se han establecido dos

canales de marketing para llegar a sus clientes:

— Canal de marketing directo: A través de representantes de ventas que van a
estaciones de servicio, talleres de autos, empresas que venden maguinaria

pesada y les ofrecen los productos que tienen en el catalogo.

— Canal de marketing indirecto: A través de distribuidoras y supermercados, ya

que ellos se encargan de colocar el producto en el mercado.

En el 2012, la empresa realiz6 una encuesta de valoracién a los 27 principales
clientes'® para conocer cudles eran las caracteristicas del producto que mas
valoraban (el modelo de las preguntas se encuentra en el anexo 19). A

continuacion, en la tabla 2.2, se muestran los resultados obtenidos.

2 Informacion proporcionada por el area de ventas, la cual se encuentra en su registro de clientes.
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Producto

Dencminacion | Presentacion | Entrega de
de temperatura| en buen [==1)IiIi:lil Precic Tiempo Trato

correcta estado acordada
3

Cliente 1
Cliente 2
Cliente 3
Cliente 4
Cliente 5
Cliente 6
Cliente 7
Cliente 8
Cliente 9
Cliente 10
Cliente 11
Cliente 12
Cliente 13
Cliente 14
Cliente 15
Cliente 16
Cliente 17
Cliente 18
Cliente 19
Cliente 20
Cliente 21
Cliente 22
Cliente 23
Cliente 24
Cliente 25
Cliente 26
Cliente 27
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Elaboracién propia

Luego de observar los resultados, se puede concluir que para el cliente los

requisitos mas importantes son los siguientes:

e Denominaciéon de temperatura correcta: Obtuvo el mayor puntaje
promedio de 4.1. Este requisito significa que, si se trata de un aceite
lubricante multigrado, se debe indicar en la etiqueta las temperaturas para
las que fue elaborado. Asimismo, en la etiqueta de un aceite monogrado
también se debe indicar la temperatura en la que se recomienda su uso.

e Presentacion en buen estado: Consigui6 el puntaje promedio de 4.0. Este
requisito se refiere a que la presentacion del lubricante, sea en balde, galén
o frasco; se encuentre en condiciones adecuadas que permitan su
conservacion en los almacenes del cliente.

¢ Precio: Obtuvo el puntaje promedio de 4.0. Significa que la empresa venda
sus productos a un precio justo y acorde al mercado. Ademas, el cliente
valora que se otorguen descuentos por compras de grandes cantidades.

e Entrega de cantidad acordada: Consiguio el puntaje promedio de 4.0. Este
requisito se refiere a que el plazo de entrega desde la emision de la orden

de compra hasta la entrega en el local del cliente sea respetado.
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2.1.7. El proceso productivo

El proceso para elaborar un aceite lubricante, monogrado o multigrado, incluye
generalmente las siguientes actividades: solicitar y despachar insumos, bombear
aceites basicos, adicionar aditivos, mezclar, verificar la homogeneidad de la
muestra, autorizar el envasado, dosificar segun el tipo de envase, sellar y tapar las
presentaciones finales, encajonar y almacenar. A continuacién, se describen
brevemente las actividades mencionadas:

e Solicitar insumos: El asistente de produccion, con la orden de produccion,
solicita al almacén la entrega de los aditivos, envases, tapas, cajas que se
usaran en la produccion.

e Despachar insumos: Los operarios de almacén se encargan de llevar los
insumos hacia la zona de produccién luego de recibir la orden.

e Bombear aceites basicos: Siguiendo la formulacion que se encuentra en la
orden de produccion, un operario del area productiva procede a bombear los
aceites béasicos provenientes de los tanques madre.

e Adicionar aditivos: Luego del bombeo de aceites basicos, el mismo operario de
produccién adiciona los aditivos segun la formulacién.

e Mezclar: El mezclado de los aceites basicos y los aditivos se realiza mediante
una paleta que se encuentra dentro del tanque, la cual es accionada por un
operario.

e Verificar la homogeneidad de la muestra: Un operario se encarga de llevarle
una muestra del lote producido al analista de control de calidad, quien
comprueba que la muestra sea homogénea y tenga el color y viscosidad
adecuados. Luego, le entrega al jefe de calidad el reporte de verificacion; él lo
revisa y, si cumple con los requisitos establecidos, autoriza el envasado.

e Autorizar el envasado: El jefe de calidad y el jefe de produccién autorizan el
envasado.

e Dosificar segun tipo de envase: Los operarios se encargan de preparar la
maquina dosificadora segun el tipo de envase e inician el dosificado.

e Sellar y tapar las presentaciones finales: Cuando se tiene un envase lleno, los
operarios proceden al sellado y tapado manual del mismo.

e Encajonar: Los operarios colocan los galones y frascos en cajas para su
conservacion.

e Almacenar: Los baldes, las cajas de galones y las cajas de frascos son

trasladados los operarios hacia el almacén de productos terminados.
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Este proceso de elaboracion se observa en el diagrama de flujo de la figura 2.3.
Cabe resaltar que durante el proceso, se realizan inspecciones y un control de

calidad, los cuales seran descritos en el siguiente acépite.

Diagrama de flujo de elaboracién de aceites lubricantes
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Figura 2.3. Diagrama de flujo de la elaboracion de aceites lubricantes
Elaboracion propia
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También, se elabord un Diagrama de Andlisis de Procesos (DAP) del producto Gear
Oil 80w80, el cual se muestra en la figura 2.4. Este diagrama es representativo del
proceso productivo, pues, en la elaboracién de aceites lubricantes automotrices e

industriales, se sigue la misma secuencia de actividades.

OPERARIO/MATERIAL/MAQUINA|

DIAGRAMA N® 1 |HO.JA N® 1 RESUMEN

ACTIVIDAD ACTUAL PROPUESTA ECONOMIA
omero: GEAR OIL 80W90

OPERACION O
TRANSPORTE i
actvioan: ELABORACION Y |penmora D X
ENVASADO INSPECCION O
WMETODO: Astwal / Propuesto ALMACENAMIENTO v

LUGAR: Produccién

CANTIDAD: 1800 GAL

FECHA: 06/11/2012  Nro. TANQUE: TM-004

Elaborado por: MAI/ AVB Aprobado Por: RVB Version: 00
DESCRIPCION CANTIDAD| HORA | TIEMPO | (@] | =) D ‘ O | N OBSERVACION

Requerimi de i
Requerimi de i 08:40 1M o
Pesado de insumos 11:00 10 M A}*f

Setrae los insumos de acuerdo al requerimiento
Despacho de insumos 11:37 30m o] del operario
Verificacion del despacho de Insumos (Firmar) M Q Superv: Desp:
Verificacion Limpieza TK 1M s}
Mezclado '
Bombeo de aceites basicos: ] Oper: Desp:
1350 Temp: 28°C 1256 GAL 11:40 30M 1
1423 Temp: 28°C 430 GAL 11:38 25 BEG
Adicién de Aditivos
1052 Temp: 35°C 70,2 GAL 01:51 215M
1491 Temp: 35°C 1 GAL 01:59 13 SEG
1152 Temp: 35°C |40 GAL 02:00 |2m i
Verificacion de la h g "..-"'da__lr_a mezcla
Verificacion de la homogeneidad de la mezcla 02:40 1,27 M T O
Inspeccién de muestra 0244 |16 M o) 0K
Entrega de la hoja de Inspeccion y Aprobado 03:00 M o ~+—1
E do y al de prod
Orden de Envasado Presentacién:BALDE 04:42 1M Q
Regulacion de la magquina 04:51 M é —=5
Dosificado 111 BALDES |04:55 11T M o[ ] 1 OPERARIO
Tapadora 111 BALDES |04:55 2M (ll 1 OPERARIO
Traslado de balde 111 BALDES |04:55 2M | el 1 OPERARIO
Llevar parituela 111 BALDES |05:05 4 M hlil CADA BALDE 16,920 KG
Culminacion de envasado 05:11 e
Orden de Envasado Presentacién. GALON 058:35 07/01/2011
Regulacién de la maguina 09:40 5 M D
Dosificado 399 GAL 09:44 33M o] 1 OPERARIO
Selladora 399 GAL 09:44 aom ]
Tapado 399 GAL 09:44 18M L] 1 OPERARIO
Encajonado 399 GAL 09:50 15 M 1 OPERARIO
Culminacion de envasado 10:52
Orden de Envasado  Presentacion FRASCO 10:55
Regulacion de la maquina 10:55 1.30M o — =0
Daosificado 4032 UNID  [10:57 120M G — 1 OPERARIO
Selladora 4032 UNID  [10:58 33.6M & 2 OPERARIOS
Tapado 4032 UNID  [10:58 35M o} 1 OPERARIO
Encajonado 4032 UMD |10:58 16.8M Jl 1 OPERARIO QUE TAMBIEN ALMACENA
ALMUERZOQ 12:00 45M
Culminacion de envasado 02:29 o1
Reporte a Almacen 05:30 140 1 B—]— O | Cantidad Reportada 4032 FRA 1/4GAL
399 GALOMES Y 111 BALDES DE 8/5 GAL

TOTAL {minutos) 490.75 M 24 4 1 6 1

Temperatura de Mezcla: Aceites Motores y Multigrados=552C  Granex=1002C Aditivos Preparados= 1202C Industriales = Ambiente

Figura 2.4. Diagrama de Andlisis de Procesos de la Elaboracion de Gear Oil 80w90
Elaboracion propia
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En el DAP, se puede observar que el proceso se ha dividido en 4 etapas:

requerimiento de insumos, mezclado, verificacion de la homogeneidad de la
mezcla, y envasado y almacenado de productos. Asimismo, el tiempo total de
produccion es de 490 minutos con 75 segundos.

2.1.8. El control de calidad

Los operarios realizan inspecciones al producto a lo largo del proceso productivo.
Antes de bombear los aceites basicos, ellos verifican la limpieza del tanque, de tal
manera que no existan restos de otro tipo de lubricante que pueda malograr la
nueva mezcla. Otra inspeccion se realiza en el envasado, pues los operarios llevan
un registro de los defectos que se presentan en los envases como agujeros o

cortes, para que luego sean analizados por el area de control de calidad.

Por otro lado, el analista del area de control de calidad realiza controles a cada lote
de lubricante producido en el laboratorio. Los controles que realiza incluyen las
pruebas de color y viscosidad. Ambas pruebas se realizan luego del mezclado y
antes del envasado; un operario toma una muestra del aceite elaborado y se la

entrega al analista de calidad. A continuacién se describen las pruebas:

— Color: El analista de control de calidad realiza una comparacién del color del
lubricante elaborado con un patrén del mismo aceite mediante pruebas en
microscopio.

— Viscosidad: El analista de calidad utiliza un viscosimetro para medir la
resistencia de un liquido a fluir. Ademas, para el sector automotriz se utiliza una
tabla de viscosidades cinematicas (cSt) elaborada por la Sociedad de
Ingenieros Automotrices (SAE) basada en los aceites que tienen una viscosidad
SAE 40°C a 100°C. Esta, se muestra en la tabla 2.3; que sirve de patrén para

saber si un aceite cumple con el rango establecido.

Tabla 2.3. Valores de viscosidad SAE 40 a 100°C.

. . Viscosidad Minima (cSt) a | Viscosidad Maxima (cSt) a

Viscosidad SAE 100°C 100°C
o0W-40 12.50 16.29

5W — 40 12.50 16.29
10W - 40 12.50 16.29
15W - 40 12.50 16.29
20W-40 12.50 16.29
25W — 40 12.50 16.29

Fuente: SAE
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Estas pruebas son utiles para saber si el producto necesitara una reformulacion, lo

qgue llevaria a que se adicione mas cantidad de aceite basico o aditivos,
dependiendo de las indicaciones del jefe de control de calidad. Estas dos pruebas
se realizan antes del envasado. Ademas, a manera de investigacion, para mejorar
la calidad de los productos, se llevan a cabo seis pruebas en el laboratorio de
calidad: cizalladura, compatibilidad quimica, corrosion, dispersion, estabilidad para
el almacenamiento y oxidacion. La descripcion de cada una se muestra en el anexo
20.

2.2. Seleccién y diagnostico del proceso critico

En este apartado, el objetivo es determinar cual es el producto mas critico, con el
fin de determinar los problemas y las oportunidades de mejora. Segun Besterfield
(2009), los costos de calidad son un medio para detectar oportunidades para llevar
a cabo mejoras en la calidad y definir prioridades mediante un analisis de Pareto.
Sin embargo, para la administracién de la empresa en estudio, es dificil medir el
costo real de la calidad debido a una serie de dificultades que se listan a

continuacion:

e No se ha capacitado y preparado adecuadamente al personal que ejecuta la
toma de datos en el andlisis de los costos de calidad.

e No se han organizado las areas para introducir el andlisis de los costos de
calidad. Tampoco se han clasificado los costos por areas de trabajo.

e No existe la interrelacion adecuada entre el departamento de calidad y el

departamento de contabilidad para la toma y analisis de los datos.

Entonces, por todo lo expuesto anteriormente, se prefirid aplicar un método que
utilice informacién disponible en la empresa. A continuacion, se realizara un analisis
general de los productos que vende la empresa; seguidamente, se seleccionara
aquel que genera mayor utilidad perdida y, finalmente, se analizara el proceso de
elaboracion del producto elegido.

2.2.1. Seleccién del producto critico
Debido a los, aproximadamente, 26 lubricantes que vende la empresa, fue

necesario elegir los productos que tuvieron mayor demanda por parte de los

clientes desde junio de 2012 hasta junio de 2013. Para ello, se realiz6 un diagrama
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de Pareto, el cual se muestra en la figura 2.5. La lista completa de productos se

encuentra en el anexo 21.

- Diagrama de Pareto de Lubricantes
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Figura 2.5. Diagrama de Pareto de los principales lubricantes
Elaboracion propia

El andlisis se enfocara en 80% de los productos(los mas importantes) y se
presentard su demanda, su capacidad de produccion, etc. Es necesario mencionar
gue dicho analisis seréa realizado con base en los Ultimos seis meses, ya que, se
dispone de la informacion necesaria de dicho periodo. A continuacion, se muestra,

en la tabla 2.4, la demanda de los productos en el tltimo periodo de seis meses.

Tabla 2.4. Demanda de productos en los ultimos 6 meses.

DEMANDA DEL CLIENTE(galones)
Producto Mes 1 | Mes 2 Mes 3 Mes 4 [Mes5| Mes 6 | TOTAL
ATF 10280 | 14471 | 17267 | 28258 | 4865 | 11474 | 86615
2T Ambar 9084 | 12683 5481 14480 |13280 | 12689 | 67697
Forzavis Verde 25W60 | 9098 | 12095 | 14493 9329 | 9694 | 9697 | 64406
Aquaoil 11453 | 15549 | 14458 2449 | 9058 | 7853 | 60820
Liquido para freno 7212 4416 2927 5785 | 4413 | 5462 | 30215
Gear Oil 80w90 3627 4131 3888 3582 | 3636 | 3161 | 22025
Super Oil Gas 20w50 | 2439 3070 3006 2470 | 2377 | 2198 | 15560

Elaboracion propia

De la tabla anterior, se puede verificar que el producto ATF es el que posee una
mayor demanda semestral de 866615 galones. Por otro lado, el producto Super Oll

Gas 20w50 es el que posee menor cantidad semestral demandada de 15560
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galones. La demanda atendida por la empresa es igual a la cantidad producida y

esta se muestra en la tabla 2.5. Se puede apreciar que los productos atendidos
fueron los mismos que para la demanda del cliente y en la misma proporcion,
aunque no todo lo que el cliente pidi6é fue entregado.

Tabla 2.5. Produccién en los ultimos 6 meses.

DEMANDA ATENDIDA(galones)
Producto Mes 1 | Mes 2 Mes 3 Mes 4 [Mes5| Mes 6 | TOTAL
ATF 10200 | 14400 | 17200 | 28200 | 4800 | 11400 | 86200
2T Ambar 9000 | 12600 5400 14400 |13200| 12600 | 67200
Forzavis Verde 25W60 | 9000 | 12000 | 14400 9240 | 9600 | 9600 | 63840
Aquaoil 11400 | 15500 | 14400 2400 | 9000 | 7800 | 60500
Liquido para freno 7150 4345 2860 5720 | 4345 | 5394 | 29814
Gear Oil 80w90 3600 4100 3855 3550 | 3605 | 3130 | 21840
Super Oil Gas 20w50 | 2350 2955 2900 2375 | 2275 | 2100 | 14955

Fuente: Registro de produccién de la empresa (2013)

Elaboracion propia

De acuerdo con los resultados obtenidos en las tablas 2.4 y 2.5, se puede verificar
gue para cada producto hay una porcion de la demanda que no ha sido satisfecha
por la empresa durante el periodo establecido, ello se muestra en la tabla 2.6.
Segun la opinion de los responsables del area de produccion, la demanda no ha
sido satisfecha, en su totalidad, debido a los problemas ocasionados por:

¢ Cantidades excesivas de productos defectuosos.

e Pérdida de tiempo por reprocesos.

e Métodos inadecuados de verificacion de la homogeneidad de las muestras.

Tabla 2.6. Demanda no satisfecha de los principales productos

Demanda no satisfecha(galones)
Demanda | Demanda | Demanda no

Producto cliente atendida satisfecha
ATF 86615 86200 415
2T Ambar 67697 67200 497
Forzavis Verde 25W60 64406 63840 566
Aquaoil 60820 60500 320
Liquido para freno 30215 29814 401
Gear Oil 80w90 22025 21840 185
Super Oil Gas 20w50 15560 14955 605

Elaboracién propia

Para complementar el estudio, se presenta en la tabla 2.7, la capacidad de
produccion maxima semestral de cada producto en la empresa con la finalidad de

verificar la cantidad de capacidad que no fue aprovechada.
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Tabla 2.7. Capacidad de produccién

CAPACIDAD DE PRODUCCION(galones)
Producto Capacidad | Produccién Capgc_idad Capacidad
semestral semestral | no utilizada | desaprovechada

Gear Oil 80w90 24000 21840 2160 9.00%
Liguido para freno 31200 29814 1386 4.00%
2T Ambar 69600 67200 2400 3.00%
Aquaoil 62400 60500 1900 3.00%
Forzavis Verde 25W60 64800 63840 960 1.00%
Super Oil Gas 20w50 15000 14955 45 0.30%
ATF 86400 86200 200 0.23%

Fuente: Registro de produccién de la empresa (2013)

Elaboracion propia

De acuerdo con los resultados obtenidos en la tabla 2.7, se puede apreciar que la
capacidad de produccion nominal de la empresa, para los productos elegidos, es
mayor que la produccién real en todos los casos. Entonces, a partir de ella se
puede concluir que existe una suficiente capacidad de trabajo, pero que debido a
causas que seran analizadas mas adelante, no se pudo atender toda la demanda.
El Gear Oil 80w90 es el que posee mayor porcentaje de capacidad no

aprovechada.

Con el objetivo de determinar el producto critico para conseguir un resultado mas
preciso, es necesario representar las producciones perdidas de cada producto en
funcién de una misma unidad. La unidad en comdn que se utilizara, para este caso,
sera la utilidad perdida que se genera debido a las cantidades perdidas por cada
producto. Asimismo, se representard la utilidad unitaria de cada producto y la

utilidad que la empresa deja de percibir. Lo descrito se muestra en la tabla 2.8.

Tabla 2.8. Utilidad perdida

Producto Prod_uccién L_Jtili_dad Uti_lidad Frec.
perdida(gal) unitaria(S/.) perdida(S/.) Acumulada

Gear Oil 80w90 2160.00 34.00 73440.00 22.90%
Aquaoil 1900.00 38.30 72770.00 45.60%
2T Ambar 2400.00 28.00 67200.00 66.55%
Liguido para freno 1386.00 44.80 62092.80 85.92%
Forzavis Verde 25W60 960.00 38.70 37152.00 97.50%
ATF 200.00 32.40 6480.00 99.52%
Super Oil Gas 20w50 45.00 34.00 1530.00 100.00%

Elaboracion propia
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A partir de los datos de la tabla 2.8, se procede a elaborar el diagrama de Pareto.

300000 — 100.00%
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5 200000 T
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e - 4000%
= 100000 Coa
]
Bl NN o
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Gear Oil Aquaoil 2T Ambar Liquido Forzavis ATF  Super Qil

80w30 para freno  Verde Gas
25WE0 20w50
mmm Utilidad Perdida (S/) Frec. Acumulada

Figura 2.6. Diagrama de Pareto- Utilidad perdida
Elaboracién propia

Se puede apreciar, de la figura 2.6 y de la tabla 2.8, que los productos Gear Oil
80w90, Aquaoil y 2T Ambar, son los que generan una mayor utilidad perdida,
debido a la capacidad de produccion desaprovechada. Se establece que el proceso
critico es la fabricacion de Gear Oil 80w90, pues la utilidad perdida y la demanda no
satisfecha son mayores respecto a los demas productos. Los siguientes capitulos
se centraran fundamentalmente en el proceso critico, es decir, que los estudios,
métodos, herramientas propuestas en la investigacion se realizard sobre la
produccion de Gear Oil 80w90, el cual es un aceite multigrado. Asimismo, se puede
replicar este andlisis para los otros aceites del mismo tipo que ocupan el 35% de la

venta.

2.2.2. Diagnéstico del proceso critico

El objetivo de este apartado es determinar los problemas y oportunidades de
mejora del proceso de elaboracion de Gear Oil 80w90. Para ello, se ha dividido en
cuatro etapas el diagrama de flujo presentado en la figura 2.3. El diagrama de flujo
con las etapas se muestra en la figura 2.7. Ademas, se elabor6 un Diagrama de
Analisis de Procesos (DAP) del producto elegido para observar las actividades de

cada etapa, el cual se muestra en el acapite 2.1.7.
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Diagrama de flujo de elaboracion de aceites lubricantas ETAPAS DEL
Fase PROCESO
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Figura 2.7. Diagrama de flujo de la elaboracion de aceites lubricantes dividido
por etapas
Elaboracion propia
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A continuacion, se describen las cuatro etapas:

1. Etapa 1: Requerimiento de insumos. Involucra las actividades de pesado y
despacho de insumos; también, el bombeo de aceites basicos.

2. Etapa 2: Mezclado. En esta etapa, se adicionan los aditivos que se
mezclaran con los aceites basicos.

3. Etapa 3: Verificacion de la homogeneidad de la muestra. Para ello, se utiliza
patrones de aceites lubricantes. Si el producto no cumple con las
especificaciones establecidas por el Laboratorio de Calidad, se procede a
realizar reprocesos hasta conseguir un éptimo resultado.

4. Etapa 4: Envasado y almacenado de productos. Esta fase involucra la
regulacién de la maquina dosificadora, el dosificado y el transporte hacia el

almacén de productos terminados.

Luego de analizar el diagrama de flujo y el diagrama de actividades de proceso,
de entrevistar a los responsables de los procesos y realizar inspecciones a la
planta, se encontraron problemas en cada etapa, las cuales se muestran en la
tabla 2.9.

Tabla 2.9. Problemas en la elaboracién de Gear Oil 80w90

Etapa Problemas
1.Requerimiento de | ¢ Cantidades inadecuadas
insumos e Envases defectuosos

e Falta de utilizacién de limites de control

o Deficiente control de la temperatura

e Utilizacion Unica de limites de especificacion para
control de procesos

e Utilizacién de la vista para discernir si el producto
cumple con condiciones de color

4.Envasado y | « Obtencion de productos defectuosos

almacenado de productos | ¢  Muchos operarios realizan la actividad
Elaboracién propia

2. Mezclado

3.Verificacion de la
homogeneidad de Ila
muestra

A continuacion, se describen los problemas listados previamente:

1. Etapa 1: Requerimiento de insumos
¢ Cantidades inadecuadas: Los operarios encargados del despacho de
insumos no tienen un adecuado control en la dosificacion de insumos
porgue tienen que atender gran cantidad de pedidos a la vez y disponen
de muy poco tiempo para hacerlo, lo que ocasiona que cometan errores

al calcular la cantidad exacta que deberan entregar.
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e Envases defectuosos: Este problema se refiere a que cuando un
operario de almacén esta llevando los envases al area de dosificado, se
da cuenta de que algunos tienen agujeros o estan “chancados”, por lo
que procede a desecharlos, lo cual se convierte en pérdidas para la

empresa.

2. Etapa 2: Mezclado

o Falta de control del proceso: No se cuenta con informacion estadistica
gque permita conocer el comportamiento del proceso a través del tiempo.

o Deficiente control de la temperatura: El mezclado se debe realizar en un
rango de temperaturas establecido previamente; sin embargo, el
operario que realiza esta actividad no posee una herramienta que le
indique en qué momento la temperatura esté fuera del rango. Por otro
lado, hay indicios de que la temperatura tiene un comportamiento
variable, porque no se encuentra dentro de las especificaciones.

3. Etapa 3: Verificacion de la homogeneidad de la muestra

e Utilizacién unica de limites de especificacion para control de procesos:
En la planta se ha cometido el error de utilizar los limites de
especificacion para controlar el proceso; sin embargo, estos son limites
que se deberian considerar para rechazar un producto individual en
dltima instancia.

e Utilizacibn de la vista para discernir si el producto cumple con
condiciones de color: El problema de trabajar con los patrones para
verificar la homogeneidad de los aceites es que el analista de control de
calidad utiliza la vista para discernir si el producto cumple con las
especificaciones de color establecidas; entonces, no es un método muy
confiable, porque existen factores como la luz, el estado de animo del

encargado, entre otros, que pueden hacer variar la respuesta.

4. Etapa 4: Envasado y almacenado de productos
e Obtencion de productos defectuosos: Uno de los operarios encargado
del envasado registra, en un formato impreso, todos los productos
defectuosos encontrados luego del envasado en una corrida en la linea
de produccion. Sin embargo, no se registran todas las no conformidades
que pueden tener las muestras. Por ejemplo, una galonera puede tener

orificios, mientras que la tapa no se puede enroscar correctamente
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porque presenta rebabas que impiden el correcto acople. En este caso,
el operario debe registrar la que se presenta con mayor frecuencia,
mientras que la otra no conformidad ya no se registra.

e Muchos operarios realizan la actividad: Actualmente, las actividades en
el envasado de Gear Oil 80w90 se realizan de forma manual. Los
expertos creen gue existen tiempos muertos al realizar las actividades;

ademas, realizan actividades que no agregan valor.

2.3. Priorizacion y analisis de problemas

Luego de verificar cuéles son los problemas que afectan a cada etapa, luego de
entrevistar a los responsables de la planta y revisar los registros de la empresa, y
previamente a la implementacion de cualquier mejora respecto del control del
proceso; es necesario determinar cuales son los principales problemas. Primero, se
priorizaran los problemas con los diagramas de Pareto. Después, se compararan
dichos problemas con el andlisis realizado en 2.2.2 y se seleccionaran aquellos que
deben ser estudiados. Mas adelante, se utilizara el diagrama de Ishikawa para
clasificar las causas de esos problemas y se determinaran cuales son las causas
mas importantes que se deberan atacar. Finalmente, se proponen soluciones a los

problemas principales.

Para realizar el analisis de los problemas se utilizaron registros de la empresa. En
las etapas 1y 4, se utilizé6 una base de datos genérica, la cual se considera valiosa
porque en ella se registraron defectos que afectan a diversos tipos de productos;
por ejemplo, en la planta se usan los mismos envases (frascos, galones, baldes)
para todos los productos. Por otra parte, en las etapas 1y 2 se utilizé una base de

datos que contenia solamente los defectos del Gear Oil 80w90.

2.3.1. Etapa 1: Requerimientos de insumos

Segun los registros de la empresa, en esta etapa existian varios problemas. Por
ello, para realizar el andlisis de priorizacion, primero, se realizé un diagrama de
afinidad, ya que muchos de los defectos eran muy parecidos; variando
solamente, por ejemplo, en el tipo o tamafio de envase; ademas, la causa de
dichos problemas era la misma. El diagrama de afinidad se encuentra en el
anexo 22. Luego, se realizé un diagrama de Pareto con dichos problemas en

los insumos (aceites basicos, aditivos, frascos, baldes, tapas para baldes, tapas
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para frascos, sellos para frascos, cajas) en el periodo comprendido entre junio
del 2012 y junio del 2013, lo cual se muestra en la figura 2.8. Cabe destacar que
los principales defectos son agujeros o cortes en envases (frascos, galones y
baldes); estos son atributos. A partir de este diagrama se buscara dar mayor
atencion a los principales factores causantes de las no conformidades en la

etapa de Requerimiento de insumos.

Diagrama de Pareto de los problemas en el Requerimiento de Insumos
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Figura 2.8. Diagrama de Pareto de problemas en el requerimiento de insumos
Elaboracién propia

Los diagramas de Pareto se definen a partir de las frecuencias que se
presentaron entre junio del 2012 y junio del 2013. No obstante, esto no solo se
limita al analisis de frecuencias, ya que también se puede aplicar el analisis de
Pareto por valoracion; considerando los defectos que requieren de acciones
correctivas mas costosas (mas recursos, tiempo, mano de obra, proveedores).
Por ello, también, se formulo el diagrama de Pareto siguiendo este analisis, con

la valoracion del 1 al 5™, mostrada en la tabla 2.10 (ver figura 2.9).

Tabla 2.10 Valoracién de los problemas de requerimiento de insumos

Problema Valoracion
Agujeros/cortes en envases 4

Suciedad en envases

Defectos del aceite basico

Defectos en aditivos

Cantidad entregada para el sellado y tapado

Volumen entregado de aceite basico y aditivos

W [~ (W (oo W

Cantidad entregada para el envasado
Elaboracion propia

3 Este puntaje fue considerado luego de conversar con el jefe de produccion y el jefe de calidad, quienes
priorizaron los problemas.
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Diagrama de Pareto Valorado de los problemas en el Requerimiento de Insumos
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Figura 2.9. Diagrama de Pareto de problemas valorados en el requerimiento de
insumos

Elaboracién propia

De acuerdo con el diagrama de Pareto valorado que se muestra en la figura 2.9,
el 80% son los tres principales problemas. El primer problema, agujeros/ cortes
en presentacion final de envases, coincide con uno de los problemas
identificado por los expertos en el apartado 2.2.2. El segundo problema,
cantidad entregada para el sellado y tapado y el tercer problema, cantidad
entregada para el envasado, estan relacionados con el problema de cantidades

inadecuadas que son proveidas por los operarios de almacén.

Luego de realizar las entrevistas a los operarios y supervisores para conocer la
descripcion de los problemas que se presentan en esta etapa y elaborar los
Diagramas de Pareto con las frecuencias de ocurrencias de los problemas; se
elaboré una matriz en donde se muestra si los problemas estan relacionados
con los datos recogidos, o con las versiones de los trabajadores o, en todo

caso, con ambas (ver tabla 2.11).

Tabla 2.11. Matriz de relacion de los problemas de requerimiento de insumos
con los datos y con las entrevistas

Problemas identificados

Problemas de la etapa 1 | en el Diagrama de Pareto Entrevistas a expertos

de frecuencias

Envases defectuosos X X

Cantidades inadecuadas X X
Elaboracion propia

Se puede observar que ambos problemas estan sustentados por la frecuencia

de ocurrencia y por las entrevistas realizadas a los expertos de la planta. A
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continuacion, se presentara un analisis del problema mas relevante: agujeros/
cortes en envases, cuyo objetivo del andlisis es identificar las causas principales
del problema. Para ello, primero, se realiz6é una lluvia de ideas con el personal
de la planta y, luego, se realiz6 un diagrama de Ishikawa, el cual se muestra en
la figura 2.10. Las causas estan agrupadas en las siguientes categorias:
proveedor, personal, métodos y entorno. Finalmente, se decidié conjuntamente
con el jefe de produccién y el jefe de calidad que la causa mas importante es la
falta de inspeccién de los envases que llegan. Para la empresa es poco factible
exigir al proveedor que realice una inspeccién a los envases que salen de su
planta; sin embargo a largo plazo se sugiere que se reconsidere esta inspeccién

como parte de las condiciones de envio con el proveedor.

Diagrama de Ishikawa del principal problema de Requerimiento de insumos

Personal

Particulas de polvo
que originan
agujeros

Constante cambio de
personal

Mala ubicacién de

envases Falta de capacitacion

Agujeros/cortes
en envases

Falta de inspeccion a
los envases que
llegan

3 Mala manipulacion
Mal método de

manipulacion
Falta de
comunicacion con el
proveedor

Pedido equivocado

Métodos Proveedor

Figura 2.10. Diagrama de Ishikawa de los agujeros/ cortes en envases
Elaboracion propia
A continuacion, se describiran las causas por cada categoria:
¢ Entorno: Dentro de esta categoria, se encuentran las siguientes causas:

— Particulas de polvo que originan agujeros: Se refiere a que las particulas
de polvo llegan a los envases causando su deterioro y luego haciendo
gue aparezcan agujeros.

— Mala ubicacién de envases: Los operarios, antes del envasado, colocan
los envases cerca de la zona de produccion; sin embargo, los lugares
donde los ubican no son los adecuados, porque son lugares de alto
transito de montacargas; ademas, se apilan de una forma incorrecta que
puede causar que las columnas de baldes o bolsas de frascos y galones

se caigan.
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e Personal: Dentro de esta categoria se encuentran las siguientes causas:

— Constante cambio de personal: Debido a que las condiciones de trabajo

no son las adecuadas para los operarios, estos se van de la empresa

luego de unos pocos meses de trabajo. Entonces, se busca nuevo
personal gue no tiene experiencia en el manejo de envases.

— Falta de capacitacion: A los nuevos operarios no se les brinda la

capacitacion adecuada en manipulacion de materiales, por ello, pueden

cometer algunos errores que originen que los envases se malogren.

e Meétodos: Dentro de la categoria se encuentran las siguientes causas:

— Falta de inspeccién de los envases que llegan: Los operarios de
almacén no realizan una revision cuidadosa a los envases que llegan
del proveedor. Ellos mencionan que no tienen tiempo para hacerlo.

— Mal método de manipulacion: Muchos de los operarios se guian de su
experiencia para transportar los envases Yy desestiman las
recomendaciones que se les dan acerca de las buenas practicas de
manipulacién de materiales.

— Falta de comunicacién con el proveedor: La empresa no mantiene una
relacién horizontal con sus proveedores; por lo tanto, no le comunica
cudles son sus verdaderas necesidades y cémo lo podrian atender
mejor. Esto se debe a que los proveedores no la consideran un cliente

importante.

e Proveedor: Dentro de esta categoria se encuentran estas causas:

— Mala manipulacion: El proveedor no tiene el suficiente cuidado al armar
los lotes de envases que seran enviados a la empresa. Por otro lado, los
encargados del transporte, también, maltratan los materiales.

— Pedido equivocado: Luego de revisar el registro de pedidos a
proveedores del area de Logistica, se ha verificado que, en ocasiones, el

proveedor ha enviado envases en menor cantidad de lo requerido.

2.3.2. Etapa 2: Mezclado

El mezclado se lleva a cabo en los tanques de lubricantes que se encuentran en
el area de Produccioén de la Planta, las inspecciones de calidad se realizan cada
dos horas aproximadamente. En la figura 2.11 se pueden apreciar los

problemas que se presentaron durante junio del 2012 y junio del 2013. Como se
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puede apreciar, las no conformidades respecto al mezclado fueron debido a
rechazos por temperatura inadecuada de la mezcla, atributos de apariencia,
color y olor de la mezcla, y por mezclar aditivos inadecuados. Cabe resaltar que
este andlisis se puede aplicar para el resto de lineas y productos que se

elaboran en la empresa.

- Diagrama de Pareto de problemas en el Mezclado
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Figura 2.11. Diagrama de Pareto de problemas en el mezclado
Elaboracion propia

A continuacién, se muestra en la tabla 2.12, la valoracion otorgada a cada

problema:
Tabla 2.12. Valoracién de los problemas en mezclado
Problema \Valoracion
Apariencia extrafia de la mezcla 5

Olor extrafio de la mezcla
Color extrafio de la mezcla
Temperatura inadecuada de la mezcla
Material extrafio en la mezcla

Mezcla de aditivos inadecuados
Elaboracién propia

ajofbsfsfw

En el diagrama de Pareto de problemas valorados que se muestra en la figura
2.12, se puede apreciar que el 80% estda conformado por temperatura
inadecuada de la mezcla, seguida de color extrafio de la mezcla y apariencia

extrafa de la mezcla.
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Diagrama de Pareto Valorado de problemas en el Mezclado
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Figura 2.12. Diagrama de Pareto de problemas valorados en el mezclado
Elaboracién propia
El primer problema, temperatura inadecuada de la mezcla, coincide con uno de
los problemas identificado por los expertos en el apartado 2.2.2. El segundo
problema, color extrafio de la mezcla, y el tercer problema, apariencia extrafa

de la mezcla, estan relacionados con la falta de control del proceso.

Tal y como se realizo para la etapa de requerimiento de insumos, se elabor6
una matriz en donde se muestra si los problemas de mezclado estan
relacionados con los datos recogidos, con las versiones de los trabajadores o,
en todo caso, con ambas (ver tabla 2.13).

Tabla 2.13. Matriz de relacion de los problemas del Mezclado con los datos y
con las entrevistas

Problemas identificados .
. Entrevistas a
Problemas de la etapa 2 en el Diagrama de Pareto
- expertos
de frecuencias
Falta de control del proceso X X
Deficiente control de la temperatura X X

Elaboracién propia

Se puede observar que el deficiente control de la temperatura vy la falta de
control del proceso son problemas mencionados por los operarios y
corroborados con los datos brindados por el Diagrama de Pareto. Luego de
identificar el problema mas relevante, temperatura inadecuada de la mezcla, se
realiz6 una lluvia de ideas con el personal de la planta para identificar las
causas del problema. Después, se elabor6 un diagrama de Ishikawa del

principal problema del mezclado, el cual se muestra en la figura 2.13; las
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categorias que se consideraron fueron las siguientes: maquinas e instrumentos,
personal, métodos y medida. Se decidi6, conjuntamente con el jefe de
produccion y el jefe de calidad, que la causa méas importante es la no existencia
de limites de control de temperatura, debido a que el proceso tiene mucha
variabilidad; por ello, es necesario estabilizar el proceso y reducir dicha
variabilidad. Los expertos quisieran que el proceso tenga un control con

herramientas estadisticas.

Diagrama de Ishikawa del principal problema de Mezclado

Métodos

‘ Magquinas e instrumentos

Cambios bruscos de

temperatura No hay
. mantenimiento
Pracedimiento no

documentado

Termometro
No existen limites de descalibrado
cantrol de temperatura .
’ | Temperatura inadecuada
' de la mezcla
Errores enla
medicion de Inadecuado
temperatura mantenimiento al
termometro
No se prasta
completa atencion In ade'cluada
regulacion de la
temperatura
Medida Personal

Figura 2.13. Diagrama de Ishikawa de la temperatura inadecuada de la mezcla
Elaboracion propia

Ahora, se describiran las causas por cada categoria:

e Métodos: Dentro de esta categoria, se encuentran las siguientes causas:

— Cambios bruscos de temperatura: Se refiere a que existen ocasiones en
las que el operario encargado de la mezcla del lubricante se da cuenta
de que la temperatura a la que esta trabajando es la incorrecta y cambia
bruscamente la temperatura a una menor o mayor de la actual.

— Procedimiento no documentado: Para la elaboracion de lubricantes no
se tiene un procedimiento establecido; los operarios solo siguen hojas
de preparacion, que son “recetas” en las que se mencionan los
ingredientes y pasos a seguir. Sin embargo, no le dan la importancia

debida al control de la temperatura.
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— No existen limites de control de temperatura: Los operarios que se
encargan del mezclado se basan en la experiencia para controlar la
temperatura y que no se exceda la temperatura limite de mezclado que

se menciona en la hoja de preparacion.

e Maquinas e instrumentos: Dentro de esta categoria, se encuentran las
siguientes causas:

— No hay mantenimiento: Debido a la constante produccién en la planta,
los encargados de mantenimiento no siguen el plan de mantenimiento
elaborado. Entonces, los tanques donde se elabora la mezcla pueden
tener averias que originan que la temperatura no sea la correcta.

— Termdmetro descalibrado: Esto se refiere a que el instrumento de
medicion que se utiliza para medir la temperatura no se encuentra
calibrado correctamente. Por lo tanto, los operarios tienen que hacer
célculos para hallar la verdadera temperatura en la que se encuentra la

mezcla.

¢ Medida: Dentro de esta categoria se encuentran las siguientes causas:

— Errores en la medicion de la temperatura: Como se explicé en la anterior
causa de maquinas e instrumentos, el termémetro esta descalibrado.
Entonces, los operarios pueden cometer errores al realizar los célculos
para hallar la verdadera temperatura de trabajo, de manera tal, que
podrian estar trabajando en una temperatura inadecuada.

— No se presta completa atencion: Esto se refiere a que los operarios
regulan la temperatura y dejan la mezcla desatendida por
aproximadamente 2 horas para realizar otras actividades. Por ello, si
ocurre un problema, son avisados por otros compaferos y tienen que

correr para solucionar el problema.

e Personal: Dentro de esta categoria se encuentran las siguientes causas:

— Inadecuado mantenimiento del termdmetro: Esto se refiere a que el
personal encargado del mantenimiento no cumple con lo establecido en
el “Procedimiento de mantenimiento de instrumentos”. Ademas, los
operarios no tienen el suficiente cuidado al manipular el termémetro, ya

gue colocan encima objetos que no pertenecen a un area de trabajo.
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Inadecuada regulacion de la temperatura: Existen ocasiones en las que
los operarios son presionados para sacar la mezcla en el menor tiempo
posible, por ello, cometen errores al regular la temperatura y, cuando se

dan cuenta, ya es muy tarde y la mezcla sale mal.

2.3.3. Etapa 3: Verificacion de la homogeneidad de la muestra

La verificacion de la homogeneidad de la muestra se realiza durante el
mezclado y después del mismo. Mientras se realiza la produccion, es el
operario quien verifica si el color y la apariencia del lubricante es el correcto;
ademds, cada cierto tiempo un analista de laboratorio se acerca a los tanques
para tomar muestras con el objetivo de saber como esta la apariencia del
aceite. Luego de finalizado el mezclado, el operario obtiene una muestra del
lubricante recién preparado y lo lleva hacia el laboratorio de calidad para
entregéarselo al analista, quien determina si el lubricante cumple con los limites
de especificacién y si tiene la viscosidad y el color adecuados; de ser correcto,
le pide autorizacion al jefe de control de calidad para iniciar el envasado. En la
figura 2.14, se pueden apreciar los problemas que se presentaron durante el
tiempo que duré el estudio. Cabe resaltar que la principal no conformidad se
origina cuando el atributo color es diferente al de patrén, mientras que; el
segundo problema grave proviene de utilizar limites de especificacion
inadecuados. Sin embargo, un punto favorable de la produccion es que no ha
habido muchos casos de separacion de la mezcla.

Diagrama de Pareto de problemas en la Verificacion de la homogeneidad de la muestra
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Figura 2.14. Diagrama de Pareto de problemas en la verificacion de la
homogeneidad de la muestra
Elaboracion propia
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Seguidamente, se muestra, en la tabla 2.14, la valoracion otorgada a cada
problema.

Tabla 2.14. Valoracion de los problemas en verificacion de la homogeneidad
de la muestra
Problema \Valoracion

Limites de especificacion inadecuados 4
Viscosidad inadecuada de la mezcla
Color diferente al patron
Separacion de la mezcla

Calidad de la mezcla deficiente
Elaboracién propia

AlOrfwfw

En el diagrama de Pareto de problemas valorados que se muestra en la figura
2.15, se puede apreciar que el 80% representa los tres principales problemas.
El primer problema, limites de especificacion inadecuados, coincide con uno de
los problemas identificado por los expertos en el apartado 2.2.2. El segundo
problema, color diferente al patrén, también esta relacionado con un problema
identificado previamente. El tercer problema, calidad de la mezcla deficiente, no
se ha podido verificar.

Diagrama de Pareto Valorado de los problemas en la Verificacion de la homogeneidad de la muestra
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Figura 2.15. Diagrama de Pareto de problemas valorados en la verificacion de
la homogeneidad de la muestra.
Elaboracioén propia.

Continuando con el analisis realizado en las etapas previas, se elabor6 una

matriz en donde se muestra si los problemas de verificacion de la
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homogeneidad de la muestra estan relacionados con los datos recogidos, con
las versiones de los trabajadores o, en todo caso, con ambas (ver tabla 2.15).

Tabla 2.15. Matriz de relacién de los problemas de verificacion de la
homogeneidad de la muestra con los datos y con las entrevistas
Problemas
identificados en el Entrevistas
Diagrama de Pareto a expertos
de frecuencias
Utilizacion Gnica  de limites  de X X
especificacion para control de procesos
Utilizacion de la vista para discernir si el

producto cumple con condiciones de color
Elaboracién propia.

Problemas

X X

Se puede observar que, en la planta, actualmente, se esta dando un mal uso a
los limites de especificacion. Asimismo, el comentario de los operarios de la
planta acerca de la utilizacion de la vista para discernir si el producto cumple
con las condiciones de color esta relacionado con el problema mostrado en el
Pareto acerca de los colores diferentes del patrén. El principal problema es que
los limites utilizados por la empresa son inadecuados. El siguiente paso que hay
que realizar es identificar las principales causas del problema. Por ello, primero,
se realiz6 una lluvia de ideas con el personal de la planta. Luego, se construyé
el diagrama de Ishikawa que se muestra en la figura 2.16. Las categorias
utilizadas son las siguientes: maquina, personal, métodos y material.
Finalmente, se decidid, conjuntamente con el jefe de produccién y el jefe de
calidad, que las causas mas importantes eran la falta de un equipo de

verificacién adecuado y la falta de graficos de control.

Diagrama de Ishikawa del principal problema de Verificacion de la homogeneidad

Métodos

La maquina dosificadora
se descalibra

Falta de graficos de
control

Falta de uso de
software de calidad
Falta de un equipo de

verificacion adecuado [} imites de especificacion
inadecuados

No hay suficiente control

El patron de comparacion

no es renovado Se dejan llevar por la

intuician
No siguen el procedimiento

Emores en la mezcla N
establecido

de aditivos y aceites
Falta de capacitacion

Material Personal

Figura 2.16. Diagrama de Ishikawa de los limites de especificacion inadecuados
Elaboracion propia
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Ahora, se describiran las causas por cada categoria:

¢ Métodos: Dentro de esta categoria se encuentran las siguientes causas:

— Falta de gréficos de control: El area de calidad no ha considerado la
utilizacion de graficos de control por atributos para las disconformidades
que podrian ocurrir.

— No hay suficiente control: Esto se refiere a que el analista de calidad
solo aparece después de que la mezcla ha sido elaborada, no realiza

inspecciones durante la elaboracion de la mezcla.

e Maquina: Dentro de esta categoria se encuentran las siguientes causas:

— La maquina dosificadora se descalibra: Como en la planta se tienen
maquinas dosificadoras que se utilizan para envasar diferentes
productos lubricantes, se ha dado el caso de que, luego de envasar un
lubricante monogrado y se va a envasar un lubricante multigrado, los
operarios se olvidaron de volver a regular la dosificadora para envasar el
otro tipo de lubricante. Los operarios recién se dan cuenta de este error
al final del envasado.

— Falta de uso de software de calidad: En el area de control de calidad no
se utiliza ningun software para realizar el analisis estadistico. Tampoco
se tiene un programa para el control documentario.

— Falta de un equipo de verificacion adecuado: En el area de calidad, no
se cuenta con equipos que permitan comprobar qué color de la mezcla

es el adecuado, esto se hace con la vista y el criterio del analista.

e Material: Dentro de esta categoria se encuentran las siguientes causas:

— Errores en la mezcla de aditivos y aceites: Los operarios de almacén
gue recién ingresan a trabajar a la empresa cometen errores al llevar
insumos al area de produccién debido a que estos se encuentran
codificados. Asimismo, los operarios de produccién se dan cuenta de
que han utilizado un insumo incorrecto luego de agregarlo a la mezcla.

— El patron de comparacion no es renovado: Esto se refiere a que el
patron, con el cual se verifica si el color es correcto, no es cambiado por
uno nuevo cada cierto tiempo. De esa manera, puede perder sus

caracteristicas principales como color, textura, viscosidad.
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e Personal: Dentro de esta categoria se encuentran las siguientes causas:

— Falta de capacitacion: Los asistentes de calidad y produccion no han

recibido una adecuada capacitacion en temas de control y verificacion

de procesos, uso de herramientas de la calidad y mejora de procesos.

Ademas, los operarios no han recibido una charla de la importancia de
cumplir con los limites de especificacion.

— No siguen el procedimiento establecido: Se refiere a que los analistas
de calidad se dejan llevar por la experiencia y no siguen el
“Procedimiento de verificacion de la homogeneidad de la mezcla”.

— Se dejan llevar por la intuicion: Se refiere a que los analistas de calidad,
al comparar el color del patron con el de la mezcla elaborada,
establecen que el color es correcto por intuicion.

2.3.4. Etapa 4: Envasado y almacenado de productos

El envasado y almacenado de productos se realiza con la autorizacion del jefe
de control de calidad y el jefe de produccién. El envasado empieza,
normalmente, con los baldes porque tienen mayor volumen, luego, continua con
los galones y, finalmente, se utilizan los frascos. En esta parte de la produccion
participan varios operarios porque no esta tan automatizada, por ejemplo, en el
sellado de frascos participan dos operarios, para avanzar mas rapido. Se realizé
un diagrama de afinidad con los problemas més resaltantes, el cual se muestra
en el anexo 23. Asimismo, se realiz6 un diagrama de Pareto con dichos
problemas, los cuales se presentaron durante los dos semestres de estudio (ver
figura 2.17). Las dos principales no conformidades estan relacionadas con los
siguientes atributos: presentacion final en frascos “chancados” y agujeros/cortes
en presentacion final de baldes y cajas “chancadas”. Por tanto, es necesario
encontrar soluciones para evitar tener presentaciones que aumenten la cantidad

de productos defectuosos y que no puedan ser vendidos a los clientes.
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Diagrama de Pareto de problemas en el Envasado y almacenado de productos
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Figura 2.17. Diagrama de Pareto de problemas en el envasado y almacenado
de productos
Elaboracion propia

A continuacién, se muestra en la tabla 2.16, la valoracion otorgada a cada
problema:

Tabla 2.16. Valoracion de los problemas en el envasado y almacenado de

productos
Problema VValoracion
Agujeros/ cortes en presentacion final de envases 5

Presentacion final en envases sucios

Presentaciones finales chancadas

Componentes defectuosos del sellado

Maquina envasadora descalibrada

N> D>]®

Cadigo de barras incorrecto

Elaboracién propi.

Tras analizar el diagrama de Pareto de problemas valorados que se muestra en
la figura 2.18, se aprecia que el 80% estd conformado por los siguientes
problemas: agujeros en presentacion final de envases, presentaciones finales

“‘chancadas” y componentes defectuosos del sellado.
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Figura 2.18. Diagrama de Pareto de problemas valorados en el envasado y
almacenado de productos
Elaboracién propia
El primer problema, agujeros en presentacién final de envases y el segundo
problema, presentaciones finales chancadas coinciden con uno de los
problemas identificado por los expertos en el apartado 2.2.2, en tanto que el
tercer problema, componentes defectuosos del sellado, no se ha podido

verificar.

Para la ultima etapa, también, se elaboré una matriz en donde se muestra si los
problemas del envasado y almacenado de productos estan relacionados con
los datos recogidos, o con las versiones de los trabajadores o, en todo caso,

con ambas (ver tabla 2.17).

Tabla 2.17. Matriz de relacion de los problemas de envasado y almacenado con
los datos y con las entrevistas

Problemas identificados :
. Entrevistas
Problemas en el Diagrama de Pareto
- a expertos
de frecuencias
Obtencion de productos defectuosos X X
Muchos operarios realizan la actividad X

Elaboracién propia

Se puede observar que la obtencién de productos defectuosos es un problema

mencionado por los operarios y también tiene la mayor frecuencia de ocurrencia

en el Diagrama de Pareto.
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A continuacion, se va a presentar un analisis del problema mas relevante:
agujeros en presentacion final de envases con la finalidad de identificar las
causas principales del problema. Primero, se realiz6 una lluvia de ideas con el
personal de la planta, luego, se elabor6é un diagrama de Ishikawa, el cual se
muestra en la figura 2.19. Las categorias utilizadas son las siguientes:
maquina, personal, métodos y entorno. Por ultimo, se decidié conjuntamente
con los expertos de la planta que la causa mas importante es la falta de
inspeccidn de los envases, la cual sera atendida en esta tesis y cuyo disefio de

planes de muestreo se propondra.

Diagrama de Ishikawa del principal problema de Envasado y almacenado

Métodos

Maquina tapadora de

Mala manipulacion baldes descalibrada

Falta de inspeccidn a
los envases al final

Maquina tapadora de

Falta de procedimientos frascos descalibrada

documentados

_| Agujeros en presentacion
final de envases

Alta rotacion de personal Temperaturas altas
/! Material ablandado <

Falta de capacitacion / Particulas de polvo

Rotura de envases

Figura 2.19. Diagrama de Ishikawa de agujeros en presentacion final de
envases
Elaboracion propia

Ahora, se describiran las causas por cada categoria:

e Métodos: Dentro de esta categoria se encuentran las siguientes causas:

— Mala manipulacién: Algunos operarios por la premura de atender a
tiempo los pedidos, no tienen cuidado al colocar los envases en las
dosificadoras, lo que ocasiona que se caigan los envases y se dafien.

— Falta de inspecciones a los envases al final: Luego de elaborar un lote
de produccion, los operarios de dicha area se dedican a elaborar otros
productos. Asimismo, los operarios de almacén no realizan inspecciones

a los envases que guardan.
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— Falta de procedimientos documentados: Esto se refiere a que no existe
un procedimiento de inspeccién de lotes finales de productos.

e Maquina: Dentro de esta categoria se encuentran las siguientes causas:

— Magquina tapadora de baldes descalibrada: En la planta se utilizan este
tipo de maquinas para envasar diferentes tipos de lubricantes en baldes.
Cuando los operarios mueven esta maquina de un tanque hacia otro, se
puede alterar la posicion correcta en donde se debe colocar el balde, por
lo que el operario rompe la tapa del balde cuando lo intenta cerrar.

— Magquina tapadora de frascos descalibrada: En la planta, se utiliza esta
maquina para tapar frascos de diferentes volimenes; en consecuencia,
los operarios se olvidan de regularla para los frascos de Gear Oil 80w90,
por lo que al final de la linea pueden salir frascos mal cerrados o con la
boca del envase “chancado”.

e Personal: Dentro de esta categoria se encuentran las siguientes causas:

— Falta de capacitaciéon: A los nuevos operarios no se les brinda la
capacitacion adecuada en manipulacién de maquinas dosificadoras, por
ello, pueden cometer algunos errores que involucran la aparicion de
disconformidades en los envases.

— Alta rotacién de personal: Debido a que las condiciones de trabajo no
son las adecuadas para los operarios, estos se van de la empresa luego
de unos pocos meses de trabajo. Entonces, se busca nuevo personal
gue no tiene experiencia en el manejo de las maquinas dosificadoras y

gue, por tanto, comete errores al regularlas.

e Entorno: Dentro de esta categoria se encuentran las siguientes causas:
— Rotura de envases: Se originan porque el material del envase se
ablanda debido al polvo y a las temperaturas altas.
— Polvo: Esto se refiere a que en el ambiente donde se encuentran los
envases existen particulas de polvo que dafian el cuerpo del envase.
— Temperaturas altas: Esto se refiere a que, en las zonas de produccion
donde se colocan los envases, las temperaturas presentes son altas
debido a la presencia de los tanques y a la caldera; lo cual ocasiona que

algunos frascos se dilaten y aparezcan agujeros ante un leve golpe.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' ER%EL':EE’AD

DEL PERU

2.4. Problemas criticos

Primero se realizé la seleccion y diagnéstico del proceso critico, luego se priorizo
los problemas en cada etapa productiva. Ahora, es necesario verificar si existe una
relacion entre los requisitos del cliente, los cuales se muestran en el acapite 2.1.6, y
los problemas hallados. Para ello, se utilizar4 la tabla 2.18, en la cual se ha
marcado con un aspa los requisitos que se ven afectados por cada problema

mencionado.

Tabla 2.18. Relacion entre los problemas de cada etapa y los requerimientos del

cliente
Producto Pre.sentacmn
Color con final del Precio
Problemas adecuado del lubricante en
temperatura i adecuado
producto condiciones
correcta .
Optimas
Etapal: Requerimiento de insumos
Cantidades
inadecuadas de X X
insumos
Envases defectuosos X
Etapa 2: Mezclado
Falta de control del X X
proceso
Deficiente control de X

la temperatura

Etapa 3: Verificacién de la homogeneidad de la muestra
Utilizacién dnica de
limites de

e X X
especificacion  para
control de procesos
Utilizacion de la vista
para discernir si el X

producto cumple con

condiciones de color
Etapa 4: Envasado y almacenado de productos

Obtencion de

productos X X X

defectuosos

Muchos operarios

realizan la actividad
Elaboracion propia

En la tabla 2.18, se puede observar lo siguiente:

e En la etapa de requerimiento de insumos: Las cantidades inadecuadas de
insumos afectan al color del producto, ya que, si se dosifican mal los aditivos, se
puede obtener un color diferente a lo esperado por el cliente; también, se ve

afectada la temperatura, ya que a mayor cantidad de aceites o aditivos se
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necesitara aumentar la temperatura. El otro problema esta relacionada con los
envases defectuosos, que afectan a la presentacion final de los lubricantes.

e En la etapa de mezclado: La falta de control del proceso esta relacionada con
el color adecuado del producto y la temperatura a la cual se tienen que mezclar
los aditivos y el aceite para obtener un lubricante multigrado.

e En la verificacion de la homogeneidad de la muestra: En la planta, se
utilizan de manera incorrecta los limites de especificacion, porque se hace uso
de ellos para controlar los procesos; sin embargo, seguln la teoria, esto no se
deberia realizar. Este problema afecta al color y temperatura adecuados del
producto. Asimismo, la utilizacion de la vista para discernir si el producto cumple
con las condiciones de color esta estrechamente relacionado con el color
adecuado que espera el cliente.

e En el envasado y almacenado de productos: El problema de obtener

productos defectuosos involucra tener un color o temperatura inadecuados;

asimismo, esta relacionado con las presentaciones finales de los productos.

Como se observa en la tabla 2.18, todos los problemas afectan a una o mas
caracteristicas. La obtencion de productos defectuosos es, el principal problema,
puesto que afecta a tres de los principales requerimientos del cliente: color
adecuado del producto, producto con temperatura correcta y presentacion final del

lubricante en condiciones 6ptimas.

En conclusion, todos los problemas deben ser considerados para su solucion a

corto o largo plazo.

2.5. Oportunidades de mejora

A continuacién se presentan tres aspectos en los que se puede mejorar: las
herramientas de mejoramiento de la calidad, indicadores de desempefio y
capacidad del proceso, los cuales estan relacionados con el analisis de los

procesos y la mejora continua.
2.5.1.Herramientas de mejoramiento de la calidad

Para desarrollar el ciclo PHVA (Planear-Hacer-Verificar-Actuar) de la norma ISO
9001 y lograr la mejora continua, es necesario contar con herramientas y
técnicas de calidad que permitan mejorar los procesos. Actualmente, solo se

utiliza un diagrama de Causa-Efecto para analizar las posibles causas que
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originan que exista una diferencia en el stock de aceites basicos, es decir, que
el volumen ocupado por los aceites béasicos en los tanques de almacenamiento,
el cual es medido por un analista de calidad, sea distinto de la cantidad que
aparece en los registros electrénicos del almacén. Este es el Unico caso en el

gue se observa un intento de identificar causas raices en un problema.

2.5.2. Indicadores de desempeiio

El area de produccion de la planta en estudio evalla, mediante el indicador de
tiempo estandar (t.est.), el tiempo requerido para que los operarios plenamente
calificados y adiestrados, y trabajando a un ritmo normal, lleven a cabo las
actividades que formen parte de la elaboracion de los aceites lubricantes.
Ademas, se utiliza el PPM, que evalla la cantidad de productos defectuosos
sobre la cantidad de productos obtenidos en la muestra, precisamente, este
altimo, por si, no dice mucho acerca de la causa, sino solo informa de la
cantidad de defectos. Para el indicador de PPM, un producto, ya sea con un
defecto no tan severo o con muchos defectos rechazables, constituye, de igual
manera, un producto defectuoso. Actualmente, la planta no utiliza indices de
capacidad del proceso (Cp y Cpk), los cuales permiten la evaluacién del
proceso, asi como, analizar cuando el proceso requiere de mantenimiento y
cuando es necesario el cambio de cierto parametro de la operacion. Asimismo,
el area de producciébn no cuenta con ningun indicador que constituya una

herramienta de decision y no solo de evaluacion.

Oportunidad de mejora: En el procedimiento para la revision del Sistema de
Gestion de la Calidad, mencionado anteriormente, se podria incluir los indices
de capacidad del proceso. Asimismo, se podria implementar un indicador que

mida la variabilidad por parte del sistema de medicion.

2.6. Soluciones propuestas

En este apartado se muestran las soluciones propuestas a los diferentes problemas
por etapa, las cuales serdn desarrolladas en el capitulo Ill. En la tabla 2.19 se

encuentran las soluciones propuestas a los problemas de cada etapa.
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Tabla 2.19. Soluciones EroEuestas alos Eroblemas en cada etaﬁa

Etapa 1: Requerimiento de insumos

Implementar hoja de inspeccién para conocer la frecuencia de ocurrencia
de dicho evento en los siguientes meses; ademas, brindar una adecuada
capacitacién a los operarios para que sepan dosificar adecuadamente los

Cantidades ) . e : ;

) insumos; y, asimismo, brindarles herramientas de pesado adecuadamente

inadecuadas . ; . I ;
calibradas. Se espera que, en la hoja de inspeccién, la cantidad de eventos
disminuya al transcurrir los siguientes meses. En el anexo 24, se encuentra
el modelo de hoja de inspeccién.

Envases Realizar inspecciones a los lotes de envases enviados por el proveedor y
mejorar la comunicacion con él. Asimismo, se pueden buscar otros

defectuosos

proveedores que brinden envases de buena calidad y a buen precio.

Etapa 2: Mezclado

Falta de control

Se deben implementar cartas de control de variables y atributos para el
control de la produccion, con el objetivo de poder detectar de manera mas

del proceso efectiva la presencia de variaciones debido a causas atribuibles al proceso.
Deficiente Se deben implementar cartas de control de variables para el control de la
control de la | temperatura, para poder detectar de manera mas efectiva la presencia de
temperatura variaciones y reducir la variabilidad existente.

Etapa 3: Verificacién de la homogeneidad de la muestra

Utilizacién Unica
de limites de
especificacion

Se deben implementar cartas de control por atributos, ya que ofrecen una
mayor eficiencia a la hora de detectar anomalias en la produccién, de tal
manera que se evite tener productos defectuosos en dos o tres corridas
mas adelante.

Utilizacion de la
vista para
discernir si el
producto cumple
con condiciones
de color

Se debe utilizar un fotocolorimetro para determinar la concentracion de
sustancias disueltas en el aceite. Se miden los colores del patron, que
presenta una concentracion de sustancia conocida, y se compara con la
muestra del aceite recién mezclado. Se mide la cantidad de color de cada
uno y, segln su relacion, se determina la concentracion de la muestra.

Etapa 4: Envasado y almacenado de productos

Obtencién de | corrida; asimismo, se debe implementar indicadores y gréaficos de control
productos de atributos c. También, se puede implementar el muestreo por aceptacion
defectuosos de atributos para inspeccionar los lotes de los envases; para ello, se

Se deben registrar todos los defectos que se pueden presentar en cada

utilizard las tablas NTP-ISO 2859-1:2013. Primero, se realizard la
inspeccién normal y luego si se requiere se puede aumentar la rigurosidad.

Elaboracion propia
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CAPITULO IIl: PROPUESTAS DE MEJORA

En el segundo capitulo, se seleccionaron y describieron los problemas mas
importantes presentes en el proceso de elaboracién del Gear Oil 80w9. A
continuacion, se presentaran las propuestas de mejora. Es importante resaltar que
el presente estudio da los lineamientos para su aplicacion a partir de los datos
actuales de la produccién. Entonces, si la implementacion se llevase a cabo, los
datos deberan obtenerse cuando el proceso se encuentre estable y en condiciones
Optimas.

3.1. Disefio de graficos de control

3.1.1. Etapa 2: Mezclado

Primera propuesta: “Disefio de cartas de control de variables para el control
de la temperatura”.

Se va a disefiar una grafica de control para controlar estadisticamente el
proceso de mezclado. En este caso, se considerd que la temperatura depende
de las condiciones que se programen en el tanque de mezclado, por lo que se

recomienda contar con un gréafico para dicha variable.

Descripcion del disefio de Graficos de control para variables

En el presente trabajo, se determinaran los limites de control para la
temperatura en el mezclado. Los valores del proceso a partir de los cuales se
calcularon los limites constituyen valores donde la produccion se toma como
estable (sin fallas en los tanques, sin inconvenientes con las mezcladoras). A
continuacién, se describe la ficha de control para el uso de la primera
propuesta:

Tabla 3.1. Ficha de control para grafico de control de variables para el
control de la temperatura
Grafico de control de variables para el control de la temperatura

Tipo de Gréfico Lecturas individuales. Gréfico I-MR.
Proceso: Se controla la temperatura del lubricante
mientras se realiza el mezclado.

Sujeto de control

Caracteristica de
calidad
Variable a controlar | Temperatura (°C)
Estadistico a aplicar | Tanto para la parte

Temperatura (°C)

y la parte “MR” es la media.

LCS=75.17
Gréafico | T =58.2
LCI=41.23
LCS(Parte “MR")=20.84
Grafico MR MR=6.38

LCI(Parte “MR”)=0
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Gréfico de control de variables para el control de la temperatura

Cantidad de
unidades por
muestra(Subgrupo)

1 unidad.

Frecuencia del
muestreo

Se realiza cada hora que se realiza el mezclado. Para fijar
los limites de control y para analizar el comportamiento de
la variable se necesitan como minimo 30 muestras.

Tipo de muestreo

Las muestras se tomaran mientras se realiza el mezclado.

El subgrupo se colecta en una botella de 50 ml en
instantes muy cercanos en el tiempo, como una hora; de
tal manera que se asegure la homogeneidad de las
condiciones dentro del subgrupo. También, se utiliza una
termocupla para medir la temperatura.

Un operario de produccion toma la muestra y se la lleva al
analista de calidad para que mida la temperatura y
proceda a registrarla.

Se procede a analizar las causas de dichos puntos fuera
de control, luego, se deben excluir las muestras y
recalcular los limites de control de prueba. Se debe
realizar otra inspeccion, si el problema persiste, y, avisar
al jefe de produccién para que se reajuste la temperatura.

Instrumento a aplicar

Forma de medicién o
calificacién

Acciones en caso de
detectar fuera de
control

Elaboracion propia

e Prueba de normalidad: Se realizd una prueba de normalidad a 30 muestras
de la variable temperatura analizada en la linea de producciéon. En el anexo
25, se encuentran las muestras usadas en los andlisis de normalidad. La
figura 3.1 muestra los resultados de la prueba. Se puede apreciar que el
valor “p” es mayor a 0.05, que, para un nivel de confianza del 95% (elegido
por el autor), permite concluir que la variable analizada se ajusta a una
distribucion Normal. Debido a ello, se puede aplicar los pasos para la

obtencion de los gréficos de control.

Grafica de probabilidad de Temperatura

Normal
9
Media 58.2
Desv.Est. 5.816
95 N 30
KS 0.142
=4 Valor P 0.122

80
70
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50
40_
30 4
20 -

Porcentaje
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5

1 T T T T T T T

45 50 55 60 65 70 75
Temperatura

Figura 3.1.Prueba de Normalidad para la variable temperatura en el
Mezclado
Elaboracion propia
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e Cédlculo de los limites de control: Luego de validar los datos elegidos, se
formulan los limites y gréficos de control de la temperatura con la
distribucion normal respectiva. En la figura 3.2, se muestra la carta de
control a partir de las 30 muestras tomadas. La variabilidad del resultado de
esta medicion depende de lo que indique el termometro digital y lo que

registre el analista de calidad.

Grafica I-MR de Temperatura

80
LCS=75.17

70 4

e X=58.2

50

Valor individual

40 LCI=41.23

1 4 7 10 13 16 19 2 25 28
Observacion

LCS=20.84
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. ,\/)/\M A /\ VAN N

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Observacion

Figura 3.2.Grafica de control para la variable temperatura en el Mezclado
Elaboracion propia

Rango movil

e Andlisis de la gréafica de control: Se puede observar en la figura 3.2, que
no existe ninguna muestra fuera de los limites de control en ambos graficos
del valor individual y del rango movil. En el gréafico del valor individual se
observa que hay una tendencia de crecimiento, desde la observaciéon 15 a la
21; sin embargo, no llega a estar fuera de los limites de control. Este
fendmeno se debe a que el operador no prestd atencion al aumento de la
temperatura. En el grafico de rango mévil se puede observar que en las
observaciones 16 a la 22, también, existe una tendencia de crecimiento,
aungue no llega a estar fuera de los limites de control. Asimismo, en ambos
gréficos, se observa que no hay mas de seis valores de las medias, en
muestras consecutivas, que estén al mismo lado de la gran media. En siete
muestras consecutivas no hay mas de dos medias fuera y del mismo lado de
los limites de control. En conclusion, el proceso esta bajo control estadistico

y, de esta forma, quedan establecidos los limites de control.
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Segunda propuesta: “Disefio de cartas de control por atributos para el control
de la mezcla”.

Tal como se presenté en el diagrama de Pareto del mezclado, una de las
mayores disconformidades se debe a que la mezcla presenta una apariencia
extrafia (defecto en atributo). Para ello, seria ideal contar con una herramienta
gue permita el control de los defectos para poder detectar las fallas en el
mezclado antes de que se hagan presentes en la verificacion de la
homogeneidad de la mezcla; de esta manera se podria solucionar un problema

en un paso previo.

Descripcion del disefio de gréafico de control ¢

Se consider6 la utilizacion de la gréfica de control ¢, considerando fijo el
tamafio de muestra. Para la formulacién se tomaron 25 muestras (anexo 26),
conseguidas desde junio del 2012 hasta junio del 2013, las cuales toman en
cuenta cuantas veces se tuvo una apariencia diferente, por motivos de color,
textura y olor. A continuacién, se describe la ficha de control para el uso de la
segunda propuesta.

Tabla 3.2. Ficha de control para grafico de control por atributos para la
mezcla
Grafico de control por atributos para el control de la mezcla

Tipo de Gréfico Grafico de control por atributos.
Sujeto de control Producto: Se controla la apariencia de la mezcla.
Caracteristicas de

calidad Apariencia del lubricante.

Variable a controlar Apariencia de la mezcla.
Estadistico a aplicar Media de defectos.

Limites superior LCS=6.488
Linea media £=2.12
Limites inferior LCI=0

Cantidad de unidades

por muestra(Subgrupo) 1 unidad

Se realiza cada hora que se realiza el mezclado. Para

armar la gréfica se necesitan como minimo 25

muestras.

Las muestras se tomardn mientras se realiza el

mezclado.

Para recolectar la muestra se utiliza una botella de 50

ml en instantes muy cercanos en el tiempo, como una

hora; de tal manera, que se asegure la homogeneidad

de las condiciones dentro del subgrupo.

Un operario de produccion toma la muestra y se la

lleva al analista de calidad para que realice la

comparacion con el patron del lubricante.

Si existen puntos fuera de control, se procede a
Acciones en caso de analizar las causas. Luego de encontrar causas

detectar fuera de control | asignables, se deben excluir las muestras y recalcular

los limites de control de prueba.

Frecuencia del
muestreo

Tipo de muestreo

Instrumento a aplicar

Forma de medicién o
calificacién

Elaboracion propia
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En la figura 3.3, se puede ver que, en promedio, se tienen 2 disconformidades

observadas en las muestras:

Grafica C de Cantidad de disconformidades en la apariencia de la mezcla
7

LCS5=6.488
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0 - LCI=0

Conteo de muestras

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Muestra

Figura 3.3.Grafico de control ¢ para disconformidades en la apariencia de la
mezcla
Elaboracion propia

3.1.2. Etapa 3: Verificacion de lahomogeneidad de la muestra

Tercera propuesta: “Disefio de cartas de control por atributos para la

verificacion de la homogeneidad de la muestra”.

Actualmente, la verificacion del color de la muestra la realiza el analista de
calidad luego del mezclado; para ello, compara la muestra con un patron que
proviene del mismo tipo de lubricante que fue elaborado por otra compafiia. El
principal problema de esta etapa es que solamente se tienen limites de
especificacion para verificar la homogeneidad de la muestra. Esto se debe a
que no se ha considerado la utilizacion de graficos de control por atributos para

realizar un control de la homogeneidad de la muestra.

Descripcion del disefio de gréfico de control ¢

Para el control de los defectos en el color del lubricante es conveniente contar
con una herramienta, de tal manera, que se evite su presencia en el producto
final. Para ello, se plantea la formulacion de una carta de control ¢ a través de
un sistema de deméritos que considera, fijo el tamafio de muestra. Para su
formulacion, se tomaron 25 muestras, las cuales se muestran en el anexo 27. A

continuacion, se describe la ficha de control para el uso de la tercera propuesta.
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verificacién de la homogeneidad de la muestra

Grafico de control por atributos para la verificacion de la homogeneidad de

la muestra

Tipo de Gréfico

Graéfico de control por atributos.

Sujeto de control

Producto: Se controla el color de la mezcla.

Caracteristicas de
calidad

Color del lubricante.

Variable a controlar

Color de la mezcla.

Estadistico a aplicar

Media de defectos.

Limites superior LCS=15.25
Linea media =72
Limites inferior LCI=0
Cantidad de
unidades por 1 unidad
muestra(Subgrupo)

Frecuencia del
muestreo

Se realiza cada vez que se termina de mezclar el aceite
basico con los aditivos. Como minimo, se toman 25
muestras.

Tipo de muestreo

Las muestras se tomaran mientras se realiza el mezclado.

Instrumento a aplicar

El subgrupo se colecta en una botella de 50 ml en
instantes muy cercanos en el tiempo, como una hora; de
tal manera, que se asegure la homogeneidad de las
condiciones dentro del subgrupo. Para verificar si el color
es correcto, se utlizara el fotocolorimetro que se
encontrara en el laboratorio de calidad.

Forma de medicién o
calificacion

Un operario de produccion toma la muestra y se la lleva al
analista de calidad para que realice la comparacién con el
patron del lubricante en el fotocolorimetro. También, se
presenta un sistema de valoracion de acuerdo con la
severidad del defecto, el cual fue propuesto luego de
sostener una conversacion con el jefe de calidad de la
planta. La valoracién se propone de la siguiente manera:

e 20: cuando se tiene un color extremadamente
diferente a lo aceptable. Se tiene que volver a
elaborar el lubricante (rango rojo).

e 15: cuando se tiene un color moderadamente
diferente. Se tiene que adicionar mas aditivo o aceite
bésico(rango naranja o amarillo)

e 10: cuando se tiene un color con cierta diferencia. Se
puede adicionar un poco mas de aditivo (rango
amarillo o verde).

e 1: cuando la diferencia de color no es tan notoria
(rango verde).

Acciones en caso de
detectar fuera de
control

Si existen puntos fuera de control, se procede a analizar
las causas. Luego de encontrar causas asignables, se
deben excluir las muestras y recalcular los limites de
control de prueba. Si el problema continua, se debe
comunicar al jefe de calidad para que se haga una
reformulacién en la cantidad de aditivos para utilizar en la
produccion del lubricante.

Elaboracion propia

A partir de la valoracion mostrada anteriormente, se elaboro6 la grafica de control
¢ mostrada en la figura 3.4, el cual se elaboré con el apoyo del inspector de
calidad. Al observar la grafica, se puede deducir que no se han presentado

problemas con un puntaje de 20.
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Grafica C de Disconformidades con Valoracion
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Figura 3.4.Gréfico de control ¢ para disconformidades con valoracion en la
Verificacion de la homogeneidad de la muestra
Elaboracion propia

3.1.3. Etapa 4: Envasado y almacenado de productos

Cuarta propuesta: “Disefio de cartas de control por atributos para el envasado
y almacenado de productos”.

Tras analizar el diagrama de Pareto de problemas para esta parte de la
produccion, se verifica que las principales disconformidades provienen de
agujeros o cortes en las presentaciones finales de baldes, galones y frascos;
por ello, se debe implementar un control antes del almacenado, mediante
gréficos de control de atributos. En este caso, se empleara el gréfico de control
c. En el anexo 28, se presentan las muestras a partir de las cuales se

realizaron los graficos de control c.

Descripcion del disefio de graficos de control ¢
A continuacion, se describe la ficha de control para usar la cuarta propuesta.

Tabla 3.4. Ficha de control para grafico de control por atributos para el
envasado y almacenado de productos
Grafico de control por atributos para el envasado y almacenado de productos
Tipo de Gréfico Gréfico de control por atributos.
Proceso: Control de presentaciones finales de
envases antes de trasladar los productos al almacén.
Caracteristicas de calidad | Presentaciones finales de baldes, galones y frascos.

Sujeto de control

Variable a controlar Envases de baldes, galones, frascos.
Estadistico a aplicar Media de disconformidades.
Limites superior Baldes: Galones: Frascos:
LCS=7.126 LCS=7.437 LCS=8.196
Linea media I:%aldes: (_3a|ones: Frascos:
r=2.44 r=2.6 =3
Limites inferior Baldes: Galones: Frascos:
LCI=0 LCI=0 LCI=0
Cantidad de unidades por 1 unidad

muestra(Subgrupo)
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Gréfico de control por atributos para el envasado y almacenado de productos
El muestreo se realiza antes de almacenar las
presentaciones finales de baldes, galones y frascos.
Como minimo, se toman 25 muestras.
Las muestras se tomaran antes de empezar con el
Tipo de muestreo almacenado. También, se aplicara un plan de muestreo e
inspeccién que se encuentra detallado en el acapite 3.2.
Para la toma de datos, los operarios se encargan de
revisar manualmente los baldes, galones y frascos,
Instrumento a aplicar | registran en una hoja de inspeccién los hallazgos y se lo
entregan al analista de calidad para que elabore la gréafica
en Minitab 16.
Los operarios revisan manualmente si existen
disconformidades, como agujeros o cortes, en las 3
Forma de medicién o | presentaciones finales del lubricante. Luego, registran
calificacion dicha informacion en una hoja de verificacion. El analista
de calidad se encargara de elaborar las graficas y
analizarlas.
Si existen puntos fuera de control, se procede a analizar
las causas. Luego de encontrar causas asignables, se
deben excluir las muestras y recalcular los limites de
control de prueba. Se debe realizar inspecciones vy, si el
problema continla, se debe comunicar al jefe de
produccidn que existen presentaciones finales de
envases “chancadas” o con agujeros para que se calibren
mejor las maquinas dosificadoras.

Frecuencia del
muestreo

Acciones en caso de
detectar fuera de
control

Elaboracién propia.

A continuacion, se muestran los limites y graficos de control de los atributos

evaluados por cada tipo de presentacién (balde, galon y frasco).

Disconformidades (agujeros/cortes) en baldes

La muestra de tamafio fijo fue de 25 grupos obtenidos durante diversas fechas
entre junio del 2012 y junio del 2013. La gréafica de control ¢ para este caso se
muestra en la figura 3.5. Se puede observar que el ¢ promedio es de 2.44, que

representarian 3 baldes.

Grafica C de Disconformidades en Presentacion Final en Baldes
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Figura 3.5.Grafico de control ¢ para agujeros/cortes en presentacion final en
baldes
Elaboracion propia
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En la figura 3.5, se observa que, desde la muestra 1 a la muestra 9, hay 8
puntos seguidos por debajo de la linea central. Esto se debe a que los
operarios trasladaban los baldes en columnas sin utilizar ningun tipo de
transporte, por lo cual algunos baldes se “chancaron” y se ocasionaron, asi,
una o dos disconformidades. Luego, en el mes de octubre del 2012, se
proporciond una capacitacion sobre cémo se deben transportar los envases y
gué cuidados requieren; por ello, disminuy6 el nivel de disconformidades de la
muestra 10 a la 12. A partir de la muestra 14 a la 20, existe una tendencia de
aumento estable, lo cual se debe a que entraron nuevos operarios a trabajar a

la planta y no tenian buen manejo de los envases.

Disconformidades (agujeros/cortes) en galones

Se tomaron 25 muestras conseguidas durante junio del 2012 y junio del 2013.
La gréafica de control ¢ para esta presentacion se muestra en la figura 3.6. El ¢

promedio es 2.6 y, equivaldria a 3 galones.

Grafica C de Disconformidades en Presentacion Final en Galones
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Figura 3.6.Grafico de control ¢ para agujeros/cortes en presentacion final en
galones
Elaboracién propia

En la figura 3.6, se observa que existe una tendencia de crecimiento desde la
muestra 5 hasta la muestra 8. Asimismo, desde la muestra 12 hasta la muestra
20, hay también un crecimiento de disconformidades. Cabe resaltar que se
usaron dos maquinas envasadoras diferentes para cada periodo en el que se
tomaron las muestras. Por otro lado, las maquinas tenian problemas de
calibracion; en consecuencia, los defectos de cortes y agujeros en los galones
aumentaron. Cuando se tomaron las muestras desde la 17 hasta la 20, se

estaban usando galones antiguos; es decir, galones que sobraron de una
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produccion de hace 1 afio. Se tuvieron que usar dichos galones porque la
empresa se quedo desabastecida de galones en dicho periodo.

Disconformidades (agujeros/cortes) en frascos

Se tomaron 25 muestras durante junio del 2012 y junio del 2013. La grafica de
control ¢ para esta presentacion se muestra en la figura 3.7. El ¢ promedio es
3, ademas, se puede observar que, en algunos casos, se tienen valores de 5,

gue estan por encima del promedio.

Grafica C de Disconformidades en Presentacion Final en Frascos
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Figura 3.7.Grafico de control c para agujeros/cortes en presentacion final en
frascos
Elaboracion propia

En la figura 3.7, se aprecia que de la muestra 5 a la muestra 6, hubo una caida
de disconformidades. Esto se debe a que el operario tuvo mas cuidado al
manipular los frascos. Este comportamiento, también se presenta desde la
muestra 12 hasta la muestra 14. Por otro lado, de la muestra 22 a la muestra
24, hay un claro crecimiento de disconformidades. Esto se debe a que, en la
fecha en la que se tomé dicha muestra (segunda semana de junio), se tenia
gue producir un gran lote; entonces los operarios estaban apurados por
terminar, por lo que no tuvieron mucho cuidado al manipular los frascos, y

causaron que algunos se “chanquen” o tengan pequefios agujeros.

3.2. Disefio de planes de muestreo e inspeccion

Tal como se mencioné en el punto 2.12.4, en la etapa de envasado y almacenado
de productos, existe la preocupacion de hallar envases defectuosos después de
haber colocado el lubricante en un envase. Ademas, no se tiene definida una
inspeccion adecuada de los envases a utilizar; por ello, se considera que se debe

utilizar la inspeccion al 100 % o el muestro de aceptacion por atributos.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\ﬁNEg&

§r PONTIFICIA
TESIS PUCP s gs g:_:_\gﬁgmn
DEL PERU

3.2.1. Inspeccidn al 100% de envases

Esta metodologia consiste en verificar la totalidad de los productos. Una
inspeccion al 100% permite aceptar solo piezas de la calidad especificada.
Kaoru Ishikawa plantea que es necesario repetir entre siete u ocho veces el
control 100% para que el mismo sea efectivo. Cabe resaltar que se puede lograr
un buen resultado con este método, porque se puede realizar con facilidad y
fiabilidad. Este método consistiria en inspeccionar 120 baldes, 420 galones y

4080 frascos que se utilizan en un turno de 9 horas.

3.2.2. Muestreo de aceptacion por atributos de envases

Para empezar, es necesario definir el lote en el que llegan los baldes, galones y
frascos; para luego obtener el nUmero adecuado de muestras. En la presente
tesis, se ha estimado lotes de inspeccién®, para lo cual se ha considerado que
se utilizan 120 baldes, 420 galones y 4080 frascos en un turno de produccion de
9 horas; entonces, se definirdn los lotes de inspeccion de la siguiente manera:
30 baldes, 210 galones y 2040 frascos. Para un turno, se cruzé la informacion
de las cantidades que se utilizardn con las tablas de la NTP-ISO 2859:2013
PROCEDIMIENTOS DE MUESTREO PARA INSPECCION POR ATRIBUTOS
(ver anexo 29) y se determiné la cantidad de muestras a inspeccionar por tipo
de presentacion en todo el turno, para un nivel Il. La inspeccion de nivel Il se
realizara al menos una vez semanal, por el analista de calidad para “verificar” la
calidad de los envases. Asimismo, se consideraran alternativas de muestreo

simple y doble.

Tabla 3.5. Plan de muestreo de Tabla 3.6. Plan de muestreo de
insieccién simile insieccién doble
Letra Letra
Lote Unid Muestra Lote Unid Muestra
clave clave
30 baldes D 8 30 baldes D 5
210 | galones G 32 210 | galones G 20
2040 | frascos K 125 2040 | frascos K 80
Elaboracion propia Elaboracion propia

En la tabla 3.5, se expone el plan de muestreo de optarse por una inspeccién

simple. En la tabla 3.6, se presenta el plan de muestreo en el caso de elegir

 El lote de inspeccion se determina para hallar el nimero de muestras en las tablas NTP-ISO 2859-1:2013. No se
debe confundir con el lote en el que llegan los envases.
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una inspeccion doble. Esto se calculo para un AQL de 2.5% para una
inspeccion normal, que fue definido tras una reunion sostenida entre el autor de
la tesis, los asistentes de control de calidad, el jefe de control de calidad y el
jefe de produccion.

Dinamica del plan de muestreo

Las tablas 3.7 y 3.8 muestran las cantidades de aceptacién y rechazo de cada
inspeccion que, corresponden a una inspeccion normal. Tal como se menciono
en el Capitulo I, existen otros dos tipos de inspecciones, la rigurosa y la
reducida, los cuales se deberan adoptar cuando sucedan las condiciones
mencionadas en el mismo capitulo. Las tablas 3.9 y 3.10 muestran los planes
de control para una inspeccion rigurosa, mientras que, las tablas 3.11 y 3.12
son para una inspeccién reducida. Es importante saber que el objetivo de todo

proceso es mantenerse en la inspeccion reducida.

Tabla 3.8. Cantidades de aceptacion y rechazo de

Tabla 3.7. Cantidades de inspeccion normal-doble
aceptacion y rechazo de
inspeccion normal-simple Unid Muestra | ¢ | Muestreo 1 | Muestreo 2
. Ac 0 -
Lote | Unid | Ac | Re baldes 5
Re 1 -
8 baldes | 0 1
Ac 0 3
32 |galones| 2 | 3 galones 20
Re 3 4
125 | frascos | 7 8
L i Ac 3 8
Elaboracion propia frascos 80
Re 7 9

Elaboracion propia

Tabla 3.10. Plan de muestreo. AQL 2.5 % de

Tabla 3.9. Plan de inspeccion rigurosa-doble
muestreo. AQL 2.5 % de
mspecu_on rigurosa- Unid Muestra | ¢ | Muestreo 1 | Muestreo 2
simple
Ac 0 -
baldes 5
Lote | Unid | Ac | Re Re 1 -
8 baldes | 0 1 Ac 0 1
galones 20
32 | galones 2 Re 2 2
Ac 2 6
125 | frascos | 5 6 frascos 80
Elaboracion propia Re 5 7

Elaboracion propia
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Tabla 3.11. Plan de muestreo. AQL 2.5 % de insieccién reducida-simple

Letraclave | Lote | Unid | Ac | Re
D 3 baldes | 0 | 1
G 13 | galones | 1 3
K 50 | frascos | 3 | 6

Tabla 3.12. Plan de muestreo. AQL 2.5 % de inspeccion reducida-doble

Elaboracién propia
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Letra clave Unid Muestra | ¢ | Muestreo 1 | Muestreo 2

Ac 0 -

D baldes 2
Re 1 -
Ac 0 0

G galones 8
Re 3 4
Ac 1 4

K frascos 32
Re 5 7

Elaboracién propia

3.3. Disefio del procedimiento para la revision del Sistema de
Gestion de la Calidad

1. Objetivo

Definir los pasos y requisitos minimos para la preparacion y ejecucion de la
Revision del Sistema de Gestidn de Calidad. Asegurar la efectividad del sistema
de gestion de la calidad, teniendo por objetivo la mejora continua.

2. Alcance

Aplica al area de produccién y al area de calidad de la empresa.

3. Responsabilidades

Gerente General:
— Realizar la Revision del Sistema de Gestién de la Calidad (QMR)
— Hacer seguimiento a las oportunidades de mejora detectadas durante la

Revisién del Sistema de Gestion de la Calidad.

Jefe de Control de Calidad:
— Realizar la Revision del Sistema de Gestion de la Calidad (QMR).
— Presentar un informe para la Revisién del Sistema de Gestion de la Calidad

que incluya:
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Evaluacion descriptiva del estado del Sistema de Gestion de la calidad.
b. Acciones de seguimiento de revisiones/auditorias previas al Sistema de
aseguramiento de la calidad.
Estado de objetivos de calidad y logros.
d. Revision de Indicadores de Calidad.

Jefe de Produccioén:
— Presentar un informe que incluya
a. Inspecciones internas.
b. Acciones correctivas y preventivas.
c. Conformidad del producto.
d. Reclamos referentes a Buenas Practicas de Manufactura.
e

Desviaciones / no conformidades.

4. ENTRADAS
Los criterios de entrada minimos para la Revisién del Sistema de Gestién de
la Calidad (QMR) son:

5. SALIDAS

6. DESCRIPCION

6.1 Revision del Sistema de Gestion de la Calidad (QMR)

Las Revisiones del Sistema de Gestion de la Calidad se llevan a cabo de

manera sistematica con la finalidad de cumplir con los siguientes requisitos:

- Observar el rendimiento del proceso y la calidad del producto en relacion
con el Sistema de Gestion de la Calidad.

- Detectar de manera oportuna cualquier efecto y tendencia que pueda influir
en el Sistema de Gestién de la Calidad y/o poner en riesgo la actividad

comercial de la empresa.
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Evaluacién descriptiva del estado de la calidad.

Resultados de auditorias e inspecciones.

Satisfaccion del cliente.

Estado de accion correctiva y preventiva (CAPA): Ejecucién de
CAPA, compromiso y seguimiento.

Revisién de Indicadores de Calidad.

Informe de Revision del Sistema de Gestion de la Calidad (QMR).

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\ﬁNEg&

§r PONTIFICIA
TESIS PUCP s gs g:_:_\gﬁgmn
DEL PERU

Durante el proceso de Revision del Sistema de Gestion de la Calidad se

decidira sobre:
— Mejora y efectividad del Sistema de Gestion de la Calidad y sus procesos.
— Mejora de productos relacionados con requisitos de clientes.

— Para clasificar las causas de los problemas se utilizar4 un diagrama causa-

efecto.

6.2 .Determinacion de Cp y Cpk

El Cp y Cpk determina la conveniencia de un proceso de produccién con
respecto a la especificacion del producto, en relacién a sus pardmetros criticos.
Los parametros a ser evaluados pueden ser definidos por el jefe de control de

calidad sobre resultados analiticos obtenidos por cada lote.

6.2.1 indice de Capacidad de Proceso (Cp)
Es la proporcién entre el funcionamiento esperado y el funcionamiento real

para una especificacion bilateral (con limites superiores e inferiores).

UCL — LCL
P

Analisis: Consiste en los analisis de las conveniencias, asi como de las
tendencias. Un proceso sera considerado:
Conveniente, cuando Cp > 1.00
Apenas capaz, cuando Cp=1

No conveniente, si Cp < 1.00

6.2.2. Coeficiente de capacidad de proceso (Cpk)

Es un coeficiente de posicién relacionada a tolerancias.
UCL—f fi— LCL}
3¢ ' 3¢

Cpk = minimo{

Andlisis: Un proceso sera considerado:
Capaz, cuando Cpk>1.33
Marginalmente capaz, cuando 1<Cpk<1.33

No capaz, cuando Cpk<1

En el anexo 30 de la presente tesis se encuentra el calculo de Defectos por millén
de oportunidades (DPMO) y el andlisis de capacidad del proceso para la

temperatura de la mezcla.
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3.4. Disefio experimental unifactorial

En la presente tesis, se realizd un disefio de experimentos como parte del método
cientifico- estadistico; ademas, es una forma de aprender como funciona el manejo
de temperatura en los tanques de produccion. En el disefio de experimentos, se
comparé el efecto del tanque (1, 2, 3) sobre la temperatura. El objetivo que se
busca con el disefio de experimentos es mejorar el rendimiento y reducir la

variabilidad del proceso.

3.4.1. Metodologia a emplear para el disefio experimental unifactorial

e Como primer punto, se eligié el problema de variacion de temperatura en
el &rea de mezclado, porque origina reprocesos, rechazos del control de
calidad de la organizacion y del cliente.

¢ Como segundo punto, se eligié el factor tipo de tanque para el disefio del
experimento.

e Como tercer punto, se dio énfasis a la variable de respuesta, en este
caso, la temperatura.

e En el cuarto punto, se emplea el disefio de experimento unifactorial.

o Al realizarse el experimento, se verifica que todo se mantenga segun lo
planeado para asi evitar los errores.

e Para el andlisis de datos, se utilizaran herramientas estadisticas.

3.4.2. El Experimento

Para realizar el experimento, se utilizaron 3 tanques diferentes de produccion de

lubricantes. La capacidad se muestra en la tabla 3.13.

Tabla 3.13. Capacidad de los tanques

Factor: Tanque | Capacidad
Tanque 1 2369
Tanque 2 1889
Tanque 3 1868

Elaboracion propia

En el experimento se realizaron 10 réplicas en cada tipo de tanque vy, al final,
se midio la temperatura alcanzada. Los datos obtenidos se muestran en la
tabla 3.14.
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Tabla 3.14. Resultados del experimento

Respuesta: Temperatura Media
Factor: 1 |50(65|52|58|66|61|57|52|58]|55 57.4
Tipode | 2 |54|53|66|51|64|56|62|54|68|57 58.5
tanque 3 |52|59(54|59|53|55|70|53|67|65 58.7

Elaboracién propia

El planteamiento estadistico corresponde a contrastar las siguientes hipétesis:
Ho: No influye el tipo de tanque en la temperatura de mezclado.

H,. El tipo de tanque influye en la temperatura de mezclado.

3.4.3. Anélisis estadistico del disefio de un solo factor (ANOVA)

El analisis de varianza (ANOVA) es una técnica estadistica muy poderosa para
el estudio del efecto de uno o més factores sobre la media de una variable (y la
varianza de la variable). La idea béasica es descomponer la variabilidad total
observada de los datos en dos partes: una debido a las diferencias de los
tratamientos y otra debido al error aleatorio. En la tabla 3.15, se muestran los
resultados del andlisis de varianza; ademas, en las tablas de distribucién F de
Fisher (anexo 31) se puede apreciar que, para un a=0.05 con 2 grados de
libertad en el numerador y 27 grados de libertad en el denominador, se tiene el
valor de 3.35. En la tabla de andlisis de varianza, se puede observar que el
valor de Fo es menor que el valor de la F (tablas); en consecuencia, no se
rechaza la hipotesis nula, lo que significa que no existen diferencias en el uso

de los tanques.

Tabla 3.15. Tabla de andlisis de varianza

Fuentes de Grados Sumade |Cuadrado | Valor de | Valor
variacion : de cuadrados | medios F (Fo) p
libertad
Tanque 2 61.4 4.9
Error 27 919.4 36 0.14 0.873
Total 29 980.8

Elaboracion propia

3.4.4. Comparacioén de parejas de medias de tratamientos

Existen diferentes métodos de comparacién de tratamientos, los cuales
consisten en comparar todas las medias de los tratamientos. Uno de los méas
usuales es el Método de la minima diferencia significativa (LSD). Para hallar

este, se tiene que calcular el LSD, el cual tiene la siguiente férmula:
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LSD= £ e 2 CM ERROR

n

Donde tq», (n-a) €S la t- student con un nivel de confianza a y N-a grados de
libertad; CMe/or €S el cuadrado medio del error del analisis de varianza. En este
caso, el valor de LSD es 4.77. En la tabla 3.16, se muestra las diferencias de
medias de los tratamientos en valor absoluto y la comparacion con el valor de
LSD. Cabe resaltar que no hay mayor diferencia entre los tanques, lo que apoya

la decision de no rechazar la hipétesis nula.

Tabla 3.16. Método de la minima diferencia significativa
Diferencia de
Tratamientos

LSD | Comparacion Conclusion

Tanque 1-Tanque 2 1.1 1.1<4.77 No significativo
Tanque 1- Tanque 3 1.3 4.77 1.3<4.77 No significativo
Tanque 2- Tanque 3 0.2 0.2<4.77 No significativo

Elaboracion propia

Una grafica representativa de estos resultados es el diagrama de cajas
simultdneas, la cual se muestra en la figura 3.8, ya que representa las
distribuciones del conjunto de datos de los 3 tanques. Mientras mas larga es la
caja, mas dispersa es la distribucion de datos (tanque 3). Por otro lado, la linea
gue representa la mediana indica la simetria. En el tanque 1, se encuentra en
el centro de la caja, por lo que la distribucién es simétrica. Asimismo, es
necesario notar que esta grafica confirma los resultados anteriores, pues las
medias no se encuentran tan dispersas. En el anexo 32, se muestra el analisis

de los valores residuales.

Grafica de caja para la temperatura
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Figura 3.8.Grafica de cajas para los tanques
Elaboracion propia
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CAPITULO IV: EVALUACION TECNICA Y
ECONOMICA

En este capitulo se presentan los andlisis técnico y econdémico de las propuestas de

mejora definidas en el capitulo previo.

4.1. Evaluaciéon Técnica

Para esta evaluacién se utilizara una tabla de ponderacién de factores, cada factor
tendra un porcentaje que varia de 0 % a 100%. Luego, se asighara un puntaje a
cada factor dependiendo de la propuesta. Finalmente, se elegira la propuesta con
mayor puntaje .A continuacion se explican los factores a tomar en cuenta en el
analisis:

e Descripciéon de la técnica: Se refiere a como se utilizaria la propuesta de
mejora. Esta descripcion es Util para comparar qué propuesta de mejora es mas
dificil de realizar.

e Personas: Se refiere a la cantidad de personas necesarias para implementar la
propuesta de mejora.

o Capacitacion: Se refiere a la formacion que deben tener las personas que van
a participar en la implementacién de la propuesta de mejora. Pueden ser
profesionales con alguna especializacion, técnicos o personal de la empresa
que ha llevado algun tipo de capacitacion relacionado con la propuesta de
mejora.

e Infraestructura: Se refiere al ambiente fisico que se requiere para implementar
las propuestas de mejora, como oficinas, laboratorios.

e Materiales: Que elementos se necesitan para aplicar la propuesta de mejora.

e Tiempo: Se refiere al tiempo requerido por el personal para ejecutar la
propuesta de mejora; por ejemplo, el tiempo que se demoraria un analista
realizando el muestreo de atributos o el tiempo que se demoraria el mismo

analista utilizando una hoja de inspeccion para contar los defectuosos.
4.1.1. Graficos de control para las etapas del proceso

En el punto 3.1 se disefiaron gréaficos de control para 3 etapas del proceso de
elaboracion de lubricantes. Es necesario seleccionar en cuél de las etapas se
debe implementar primero los gréficos de control. Por ello, en la tabla 4.1 se

muestra la comparacion realizada entre las diferentes etapas. Y en la tabla 4.4
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se indican los puntajes otorgados a cada factor, para obtener la propuesta

ganadora: “Gréaficos de control de variables para el mezclado”, que obtuvo
la puntuaciéon de 4.16. Para hallar dicho valor, se multiplicaron los puntajes
otorgados a cada factor por su peso (0% - 100%) y se hall6 la suma total.

4.1.2. Planes de muestreo e inspeccién

En el acapite 3.2 se propusieron dos tipos de inspeccién: al 100% y muestreo
por atributos; también, se tiene que considerar el no realizar ninguna inspeccion
y seguir teniendo el mismo nivel de defectuosos. En la tabla 4.2 se puede
apreciar la comparacion realizada de las propuestas, en base a los factores
previamente mencionados. Y en la tabla 4.5 se tienen los puntajes otorgados a
cada factor. La propuesta ganadora fue el muestro por atributos, con un
puntaje de 4.48.

4.1.3. Indicadores

En el acapite 3.3 se propuso el disefio de un procedimiento para la revision del
Sistema de Gestion de la Calidad, en el cual se utiliza como indicador la
medicion de la capacidad del proceso. En este punto se realizd una
comparacion entre el indice de capacidad de proceso y los defectos por millén
de oportunidades (DPMO), dicho simil se muestra en el anexo 33, tabla A.10.
Asimismo, en la tabla 4.6 se tienen los puntajes otorgados a cada factor; para
obtener la propuesta ganadora se multiplicaron dichos puntajes por su peso
(0%-100%) y se hall6 la suma total. La propuesta elegida fue indicador de

capacidad del proceso, con una puntuacion de 4.23.
4.1.4. Disefio de experimentos
En el punto 3.4 se propuso el disefio experimental unifactorial y en el presente

capitulo se realizard el analisis técnico, tomando en cuenta los factores

mencionados anteriormente, dicha evaluacidon se muestra en la tabla 4.3.
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Tabla 4.1. Comparacién de los gréficos de control que se usaran en cada etapa del proceso

Propuestas de mejora de graficas de control para cada etapa

Gréficos de control de variables para el
mezclado

Grafico de control ¢ para la
verificacién de la homogeneidad
de la muestra

Grafico de control c para el envasado
y almacenado de productos

Descripcién de
la técnica

Se recomienda su uso para el control de la
temperatura en la mezcla de lubricantes y
aditivos. Primero se realiza la prueba de
normalidad a los datos elegidos, si el valor p es
mayor a 0.05, para un nivel de confianza de
95%, se concluye que la variable analizada se
ajusta a una distribucién Normal; entonces, se
pueden aplicar los pasos para la obtencién de
los graficos de control.

Se recomienda su uso para el control
de la muestra después del mezclado.
Se elabora una gréfica de control c,
gue incluye un sistema de valoracion
de acuerdo a la severidad del
defecto.

Se recomienda su uso  para
disconformidades presentes en las
presentaciones finales. Se elaboran
graficas de control c. Entonces se
necesitan muestras de tamafo fijo de 25
grupos, luego, se colocan los datos en
Minitab para que el programa elabore las
gréficas.

Personas

Se necesita 1 operario que registre las
temperaturas en una hoja de inspeccion.
También, 1 analista de calidad quien elabora las
gréficas de control en Minitab y 1 ingeniero de
calidad que analice los resultados y elabore un
informe.

Se necesita 1 operario que consiga la
muestra de la mezcla. También, 1
analista de calidad para que analice
la muestra y elabora las gréfica de
control en Minitab y 1 ingeniero de
calidad para que analice los
resultados y elabore un informe.

Se necesita 1 operario que registre los
defectos en una hoja de inspeccion.
También, 1 analista de calidad quien
elabora las graficas de control en Minitab
y 1 ingeniero de calidad que analice los
resultados y elabore un informe.

Capacitacion

El operario encargado del registro de
temperatura debe recibir una charla de cémo
hacerlo. El analista de calidad debe haber
llevado un curso de especializacion en
herramientas de calidad. El ingeniero de calidad
debe tener una especializacién en control
estadistico de procesos.

El operario encargado de la toma de
muestra debe recibir una charla de
cémo hacerlo. El analista de calidad
debe haber llevado un curso de
especializacién en herramientas de
calidad. El ingeniero de calidad debe
tener una especializacion en control
estadistico de procesos.

El operario encargado de registrar los
defectos debe recibir una charla de
cémo hacerlo. El analista de calidad
debe haber llevado un curso de
especializacibn en herramientas de
calidad. El ingeniero de calidad debe
tener una especializacion en control
estadistico de procesos.
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Gréficos de control de variables para el

mezclado

Gréfico de control ¢ para la
verificacién de la homogeneidad
de la muestra

Gréfico de control ¢ para el envasado
y almacenado de productos

Infraestructura

El operario toma los datos en la zona donde se
lleva a cabo el mezclado. Los datos se procesan
en la oficina del analista de calidad.

El operario toma la muestra en la
zona donde se lleva a cabo el
mezclado. Los datos se procesan en
la oficina del analista de calidad.

El operario toma los datos en la zona
donde se lleva a cabo el envasado y
almacenado de productos. Los datos se
procesan en la oficina del analista de
calidad.

Materiales

Una hoja de inspeccion, un lapiz o boligrafo para
apuntar, una computadora con Excel y el
software Minitab.

Un envase para recabar la muestra,
un lapiz o boligrafo para apuntar, una
computadora con Excel y el software
Minitab.

Una hoja de inspeccién, un lapiz o
boligrafo para apuntar, una computadora
con Excel y el software Minitab.

Tiempo

El operario se demora como maximo 1 minuto
en registrar los defectos. El analista utiliza 1
hora para procesar la informacion y elaborar las
graficas en Minitab.

El analista utlizara 1 hora para
procesar la informacion y elaborar las
gréaficas en Minitab.

El operario se demora como maximo 1
minuto en registrar los defectos. El
analista utiliza 1 hora para procesar la
informacién y elaborar las graficas en
Minitab.

Elaboracion propia

Tabla 4.2. Comparacién de las alternativas de planes de muestreo

Planes de muestreo

» ) No hacer
Inspeccion al 100% Muestreo por atributos ninguna
inspeccion
Se recomienda el control 100% cuando: .
. .| Es necesario:
a) El paso de una sola unidad defectuosa causaria . . . .
. a) En verificaciones realizadas mediante ensayos | Esta  alternativa
serios problemas. ) )
5 it d b) El producto es de gran valor destructivos. solo es \viable
escripcion de P 9 . . b) Cuando el volumen de la produccién es | cuando el proceso
la técnica c) Se sabe de antemano que el proceso es inestable. .
o ~ elevado. es estable y esta
d) Eltamafio del lote es pequerio. _
. . I ¢) Cuando hay muchas caracteristicas a | en estado
e) Se puede realizar con facilidad y fiabilidad. . .
. inspeccionar. controlado.
f) Puede ser automatizado.
87
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Inspeccion al 100%

Muestreo por atributos

No hacer
ninguna
inspeccién

Personas

Se necesitarian 3 operarios, cada uno de ellos se
encargaria de un tipo de presentacién. Asimismo, deben
tener buena vista. También, se necesita 1 analista de
calidad y 1 ingeniero de calidad quienes daran los
lineamientos para la inspeccion.

Se necesitarian 2 operarios quienes se
encargarian de revisar los lotes de inspeccion.
También, se necesita 1 analista de calidad y 1
ingeniero de calidad quienes disefiaran el muestreo
por atributos.

No se necesitan.

Capacitacion

Los operarios deben recibir una charla de cémo realizar
la inspeccion. El analista de calidad y el ingeniero de
calidad deben haber llevado un curso de herramientas de
calidad.

Los operarios deben recibir una charla de como
realizar la inspeccion. El analista de calidad y el
ingeniero de calidad deben haber llevado un curso
de herramientas de calidad.

No se necesita.

Infraestructura

Se necesitaria un espacio amplio para colocar los 120
baldes, 420 galones y 4080 frascos en un solo lugar que
permita la inspeccion.

Se necesitaria un menor espacio que en la
inspeccién al 100%, ya que se revisaran 30 baldes,
210 galones y 2040 frascos.

No se necesita.

Materiales

Cada operario que realiza la inspeccion necesitaria: una
hoja de verificacién para apuntar los hallazgos, un lapiz o
un boligrafo.

Se utilizaria la NTP-ISO 2859-1:2013, una hoja de
verificacion para apuntar los hallazgos, un lapiz o
un boligrafo.

No se necesitan.

Tiempo

Es necesario repetir el control 100% entre siete u ocho
veces para que el mismo sea efectivo. Cada inspeccién
demora como maximo 30 minutos, en total serian 4
horas.

Se empieza con una inspecciébn normal, si se
requiere mayor severidad, se utiliza la inspeccion
rigurosa y si se desea mayor flexibilidad se puede
usar la inspeccion reducida.

No se necesita.

Elaboracion propia
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Tabla 4.3. Evaluacion técnica del experimento unifactorial
Experimento unifactorial
Es realizado por las siguientes razones:

a) ldentificar las principales causas de variacién en la respuesta.

b) Encontrar las condiciones que permitan alcanzar un valor ideal

en la respuesta.

Comparar las respuestas a diferentes niveles de factores

controlados por el investigador.

d) Construir modelos que permitan obtener predicciones de la
respuesta.

L c
Descripcion de )
latécnica

La descripcién detallada del método se encuentra en el punto 1.5;
ademas, se puede utilizar el Minitab para obtener la tabla ANOVA
y los resultados finales

Se necesita un operario que registre las temperaturas en los
Personas diferentes tanques; también, es necesario contar con un analista
de calidad que de las indicaciones para realizar el experimento y
procese la informacion en el Minitab.

Se debe dar una charla al operario para que modifiqgue la
o temperatura de los tanques segun se vaya realizando el
Capacitacion experimento. El analista de calidad y el ingeniero de calidad deben
haber llevado un diplomado en control integral de calidad o un
curso de disefio de experimentos.

El operario modifica la temperatura de los tanques dependiendo de
Infraestructura | |os requerimientos del lubricante a producir. Los datos se procesan
en la oficina del analista de calidad.

Materiales Una hoja de inspeccién, un lapiz o boligrafo para apuntar, una
computadora con Minitab para hallar la tabla ANOVA.

) El operario se demora como méaximo 5 minuto en regular la
Tiempo temperatura y 1 minuto en registrarla. El analista utiliza 1 hora para
procesar la informacion en Minitab.

Elaboracién propia

Tabla 4.4. Puntajes otorgados a cada grafico de control utilizado en cada etapa

Graficos de Grafico de g
Grafico de control ¢
control de control ¢ para la
variables verificacién dela | P22 I GINERECID Y
. almacenado de
para el homogeneidad roductos
mezclado de la muestra P
Descripcion de la
técnica (18%) S 3 3
Personas
(17%) 3 3 3
Capacitacion
(20%) 4 4 4
Infraestructura
(15%)
Materiales (10%) 4 3 3
Tiempo
(20%)
Total 4.16 3.75 3.20

Elaboracién propia
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Tabla 4.5. Puntajes otorgados a cada propuesta de planes de muestreo

Inspeccién al Muestreo por No hacer ninguna
100% atributos inspeccién
Descripcién de la
técnica (18%) 4 5 1
Personas
(17%) 2 4 5
Capacitacion
(20%) 2 4 5
Infraestructura
(15%) 2 4 5
Materiales (10%)
Tiempo
(20%) 3 4
Total 2.66 4.48 4.08

Elaboracién propia

Tabla 4.6. Puntajes otorgados a cada propuesta de indicador

Defectos por millon de Capacidad del proceso
oportunidades (DPMO) P P
Descripcién de 4
la técnica (18%)
Personas (17%) 4 4
Capacitacién 3
(20%)
Infraestructura
(15%) i S
Materiales
(10%) 4 >
Tiempo
(20%) 3 4
Total 3.60 4.23

Elaboracion propia

4.2. Evaluacion Econdmica

La evaluacion econémica es una manera de medir y comparar diversos beneficios
de los recursos que se utilizan en la organizacién. En este acapite, se incluiran los
costos estimados provenientes de implementar las soluciones disefiadas y se hara

una evaluacién con indicadores econdmicos.

4.2.1. Costos de implementacion estimados™®

Los costos relevantes (estimados) a partir de las propuestas son:-
Capacitaciones (costo de prevencion): Las capacitaciones se realizaran una vez
al afio. A continuacion se muestra la tabla 4.7 donde se detallan los costos

incurridos en capacitacion.

!* Costos estimados.

Tesis publicada con autorizacién del autor
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Tabla 4.7. Costos de capacitacion totales

o o N de Costo Costo
Capacitacion Descripcion A — por N° de personas total
hora(S/.) (S/.)
1 jefe de produccion, 2
Curso de gestiébn de la | Se encuentra dentro de los Programas de Extension 27 horas 32 41 analistas de produccion 5250
calidad de un instituto privado sin fines de lucro ' y 3 analistas de calidad.
Curso de herramientas de | Organizado por una oficina académica de extension 30 horas 10.00 3 analistas de calidad 900
calidad y mejora continua | y proyeccion social de una universidad publica ) '
Curso de herramientas de | Incluye Diagramas de Pareto, Diagramas causa-
calidad con aplicaciones | efecto, Graficos de control, Capacidad de proceso, | 20 horas 20.00 3 analistas de calidad. 1200
de Minitab etc.
Disefio de experimentos y | Organizado por Oficina académica de extension y 30 horas 10.00 3 analistas de calidad 900
planes de muestro proyeccién social de una universidad publica ' '
Curso de gestion de | Se encuentra dentro de los Programas de Extension Jefe de produccion y 2
operaciones por | de un instituto privado sin fines de lucro. Con la | 16 horas 24.38 analistas de produccion 1170
indicadores finalidad de implementar un Sistema de Medicion. '
Séplgr%a;%agey gi')?esr}'ger::: Or_ganiz_ado por Instituto para la Calidad de una 192 horas 57 29 Jefe de Iat_)oratorio de 11000
universidad particular. Calidad.
Green Belt
Charla de manejo de . . . 1 Trqnsportlstas, .
productos Brindada por un asistente de produccién hora(cada - Operarios de almacen y -
6 meses) produccion.

Elaboracion propia

En la tabla 4.7 se muestra el costo total por capacitacion. Por ejemplo, para el curso de gestion de la calidad que sera organizado por
un instituto privado, que durara 27 horas, se ha considerado la participacion del jefe de produccion, 2 analistas de produccion y 3
analistas de calidad; el precio por hora es de S/.32.41. El costo total por capacitar a las 6 personas es de S/.5250. Por otro lado, se ha
considerado que un asistente de produccién brinde la charla de manejo de productos a los operarios de la planta, por consiguiente, no

se incurrird en costos adicionales.
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Para la etapa de Disefio se considerard que los 3 analistas de calidad y el

jefe de calidad, luego de recibir la capacitacion debida, dedicaran cierto

porcentaje de su tiempo disponible a la fase de disefio. Entonces, el costo

real mensual que se considera es dicho porcentaje multiplicado por su

sueldo por mes.

Tabla 4.8. Costos reales de disefio

% de Costo
L Sueldo
dedicacion . . L, real
Responsable S Actividad a realizar Duracion | mensual
al disefio (Sl.) mensual
por mes ' (S/.)
- Disefio de carta de control 1 semana
para la variable temperatura cada 6
Jefe de en “Mezclado”. meses
. 20 2 3000 600
calidad
L . semanas
- Disefio de experimentos.
cada 6
meses
- Elaborar el Diagrama de 2
Pareto Valorado™® semanas
- Disefio de carta de control 1 semana
para la variable temperatura cada 6
en “Mezclado’. meses
- Disefio de carta de control 2
Analista de de atributos para la semanas
) 70 1500 1050
calidad 1 “Verificacion de la cada 6
homogeneidad de la meses
muestra”.
2
. . semanas
- Disefio de experimentos.
cada 6
meses
Ana_llsta de 30 - Dlsenq de plan de muestreo | 1 semana 1500 450
calidad 2 por atributos
Ana_llsta de 30 - Dlseno_ de plan de muestreo | 1 semana 1500 450
calidad 3 por atributos

Elaboracion propia

Para la asignacion de porcentajes se ha tomado en cuenta que el analista

de calidad 1 es el que se encarga de ver los temas relacionados a ISO por lo

gue dispone de mayor tiempo disponible para participar en el disefio. Los

demas analistas se encargan de hacer inspecciones a los productos

elaborados. Cabe resaltar que dichos costos reales mensuales seran

tomados en cuenta en los meses que muestra la tabla 4.10.

'8 Incluye recolectar datos histéricos, consolidar y analizar la informacion.

No olvide citar esta tesis
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Costos asociados al Control(Registro de indicadores y resultados en cartas

de control)*":

e Registro de datos en Carta de control. Se debera registrar los resultados
por cada corrida (8). Se estima que cada registro, tanto en las etapas de
mezclado y de verificacion de la homogeneidad de la muestra, tomara
aproximadamente 30 minutos por etapa.—>S/354.24 por semana.

e Registro de indicadores. Actualmente se vienen registrando los
resultados de PPM. Se estima que para hallar y registrar los resultados
en DPMO vy los diagramas de Pareto de cada registro (cada 2 horas al
igual que PPM), el tiempo que tomara sera de 30 minutos en la etapa de
mezclado. Esto se realiza 2 veces diariamente->S/. 88.56 por semana.

¢ Evaluaciéon de indice de Capacidad de proceso. Se debera realizar al
finalizar cada turno. Su calculo y andlisis se estima que tomara alrededor
de 20 minutos para el analista(a S/35 la hora, se cuenta con 3 analistas
que trabajan 6 dias a la semana)=>S/. 210.00 por semana.

e Obtencion de muestras para las cartas de control. Se puede tomar el
actual muestreo para las respectivas graficas de control. Este costo ya
es tomado en cuenta dentro de las labores diarias.

- Costo por plan de muestreo:

o El muestreo doble propuesto incluye una inspeccién semanal de los
lotes. Esta inspeccion se realizara sobre un lote producido solamente,
sera una “verificacion” de que los planes de control y las herramientas
de calidad se estan aplicando correctamente. Por lo tanto semanalmente
se inspeccionaran 5 baldes, 20 galones y 80 frascos (20 segundos por
cada inspeccion), lo cual tendria un costo aproximado de S/.258.30
semanal.

e Fotocolorimetro para determinar la concentracibn de sustancias

disueltas en el aceite. Una marca china tiene un costo de S/. 2900.00.

4.2.2. Indicadores econémicos

El objetivo seré identificar los criterios necesarios para tomar las decisiones
referentes a la ejecucion del proyecto. En este caso se evallan los costos
incurridos en el proyecto, los costos anuales se muestran en la tabla 4.9 y los

costos mensuales estan en la tabla 4.10.

'35 estima que el tiempo del operario que registrara los datos tiene un costo aproximado de S/. 0.123 por minuto

Tesis publicada con autorizacién del autor
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Nro Inversion Nro. Costo Costo total Costo total
' Semanas | semanal | mensual(S/.) anual(S/.)
1 |Registro de datos en Carta de| 44 354.24 | 1416.96 17003.52
control.
2 |Registro de indicadores. 48 88.56 354.24 4250.88
g |Bvaluacion —de indice de| g 210.00 |  840.00 10080.00
Capacidad de proceso.
4 | Muestreo doble propuesto. 48 258.30 1033.20 12398.40
Elaboracion propia.
Tabla 4.10. Costos por mes de inversion en el proyecto
Nro S Nro. | Costo por | Costo Mes
' Horas | hora(S/.) | total(S/.)
1 |Curso de gestion de la calidad (para 6 personas). | 27 32.40 5250 0
5 Curs_o de herramientas de calidad y mejora 30 10.00 900 0
continua (para 3 personas).
3 Curso _ de herr_ar_mentas de calidad con 20 20.00 1200 1
aplicaciones de Minitab (para 3 personas).
4 Capacitacion en disefio de experimentos Yy 30 10.00 900 0
planes de muestreo (para 3 personas).
5 Curso de gestion de operaciones por indicadores 16 2438 1170 1
(para 3 personas).
6 D'lplomado de Ingenieria de la Calidad y Six 208 52 88 11000 0
Sigma Green Belt (para 1 persona).
Capacitaciébn de transportistas, operarios de
7 . B 1 - - 1y7
almacén y produccién (para 10 personas)
8 | Elaboracién de Diagrama de Pareto valorado. 96 - 1050 8
9 Disefio de car:[‘a de control para la variable 48 i 1650 2y8
temperatura en “Mezclado.
Disefio de carta de control de atributos para la
10 “Verificacion de la homogeneidad de la muestra”. 9g i 1050 3y9
11 |Disefio de plan de muestreo por atributos. 48 - 900 11
12 | Disefio de experimentos. 96 - 1650 4y 10
13 | Fotocolorimetro. - - 2900 8

Elaboracién propia

El valor de la tasa interna de retorno (TIR) es el método que introduce el valor
del dinero en el tiempo, su tasa de descuento iguala al valor actual de los
beneficios y al valor actual de los costos previstos. Para calcular dicho valor se
tuvo que hallar, primero, el flujo neto del proyecto; por ello, se calcularon los
ingresos mensuales® tomando en cuenta los galones recuperados *°de Gear Oil
80w90 que se venderian mensualmente, durante 12 meses. También, se
hallaron los costos mensuales que se incurririan en el mismo periodo. Lo
explicado anteriormente se muestra en la tabla A.11 del anexo 34. El valor TIR
es de 10.7%, como se puede apreciar en la tabla A.12 del anexo 34; lo cual nos
indica que mientras el inversionista tenga un valor de Tasa minima atractiva de

retorno (TMAR) menor al TIR, el proyecto es aceptado.

'8 E| precio por galon es de S/. 48.
' Se estima una recuperacion del 45% de la pérdida total mensual de galones.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

A través de las alternativas propuestas, se presentan las siguientes conclusiones:

- Para la priorizacién de los problemas se utilizaron los diagramas de Pareto
valorados. Ha quedado demostrado en la realizacion de esta tesis que es una
herramienta muy 0til, pues permite seleccionar los problemas que afectan en

mayor magnitud a los procesos.

- La aplicacion de las cartas de control en la etapa de verificacion de la
homogeneidad de la muestra, reducira la cantidad de productos no conformes,
debido a que no se envasara el lubricante que tenga muchos defectos. De igual
manera, la aplicacion de esta herramienta en la etapa de mezclado permitira
tener un mejor control sobre la temperatura del producto final. Esto reduciria el
costo que implica reprocesar los productos (semielaborados) y el costo de
oportunidad de no envasar a tiempo el lubricante; por ende, se originarian

retrasos en el despacho de pedidos.

- Asimismo, es necesaria la adquisicion de un fotocolorimetro que permita al
analista de calidad determinar si el aceite lubricante tiene el color adecuado vy,

por ende, la cantidad adecuada de aditivos.

- Con el disefio e implementacion de planes de muestreo por atributos se busca
reducir la cantidad de productos defectuosos entregados a los clientes. Se
utilizarian después del envasado, de tal manera, que se hallarian los envases

con anomalias y no serian enviados al almacén de productos terminados.

- En el andlisis técnico, se eligio a la capacidad de proceso como el primer
indicador a ser implementado porque se dispone de la informaciéon necesaria
para su célculo; asimismo, el método es simple y los resultados obtenidos

pueden ser utilizados para disefiar mejoras.

- El disefio de experimentos permite identificar las principales causas de variacion
en la respuesta del proceso, en este caso, la temperatura. Ademas, encuentra

las condiciones para alcanzar un valor ideal en la respuesta.
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5.2. Recomendaciones

En la presente tesis se proponen herramientas bésicas para la mejora de la calidad
en el proceso productivo de la planta en estudio. Sin embargo, estas todavia no han
sido puestas en marcha; por tanto, se recomienda su implementaciéon para que
luego de un periodo apropiado de tiempo (por ejemplo, 1 afio), se pueda realizar
una evaluacion de los resultados esperados y asi comprobar si fueron realmente
efectivos. Asimismo, se debe capacitar en control estadistico de procesos a los
responsables de calidad en la planta. A la par, se deben considerar propuestas para
profundizar y complementar el presente trabajo, las cuales se muestran a

continuacion:

5.2.1. Extension de las propuestas de mejora de otros productos de la

empresa

Si bien se propusieron algunas herramientas, para el producto estrella Gear Oil
80w90, estas pueden ser implementadas en otros productos como las grasas y
aditivos, de tal manera, que se obtenga un eficiente control de las caracteristicas de

la calidad y la empresa pueda satisfacer a la mayor cantidad de clientes posibles.
5.2.2. Implementacion de la Metodologia Seis Sigma

Para complementar el control de calidad del proceso y lograr la mejora continua, se
puede optar por la metodologia Seis Sigma que se enfoca en la reduccion de
defectos en todo tipo de procesos para, de esa forma, reducir costos de mala
calidad e incrementar la satisfaccion de los clientes. En el presente trabajo, se
usaron algunas herramientas de calidad que también se aplican en dicha
metodologia. Sin embargo, seria conveniente realizar un estudio aplicando el
método DMAIC (Definir el problema o defecto, Medir o recopilar datos, Analizar
datos, Mejorar y Controlar) en el proceso Six Sigma, puesto que se trabajaria de

una manera mas ordenada y sistematica.

5.2.3. Mejorar larelacién con el proveedor

La comunicacién y la colaboracion son los ejes centrales del proceso de
transformacién de un proveedor en un socio comercial valioso para la estrategia, el
éxito y el crecimiento de la empresa. Por ello, se recomienda a la empresa tener
una relacibn mas horizontal con el proveedor. Asimismo, el proveedor debe

realizar inspecciones a la salida de su proceso.
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5.2.4. Consideracion de costos de la calidad

Segun Montgomery (2011), los costos de calidad consisten en aquellas categorias
de los costos que se asocian con la produccién, identificacion, evitacion o
reparacion de productos que no cumplan con los requerimientos. Los andlisis de los
costos de calidad tienen como objetivo principal la reduccion de costos mediante la
identificacion de las oportunidades de mejora. En el acapite 4.2 se presentd una
evaluaciéon econdémica general de las propuestas de mejora consideradas en el
presente trabajo. Pero, las cifras parten de valores estimados por técnicos, de
consultas a proveedores y responsables del area de produccion consultados. Para
efectos de implementacion del proyecto se deberd realizar un analisis mas
exhaustivo para lograr convencer a la alta direccion de que las propuestas son

rentables.

5.2.5. Métodos automaticos en los controles de calidad industrial

Un sistema automatico de control es un conjunto de componentes fisicos
conectados o relacionados entre si, de manera que regulen o dirijan su actuacion
por si mismos, es decir, sin intervencion de agentes exteriores (incluido el factor
humano) y que corrija, ademas, los posibles errores que se presenten en su
funcionamiento. Algunas ventajas que menciona Piedrafita (2001) son las

siguientes:

- Se aumentan las cantidades y se mejora la calidad de los productos.
- Se reducen los costos de produccion.
- Aumento de la productividad al requerirse menos personal para el monitoreo de

los controles.

Por ello, se recomienda que en el futuro se implementen sistemas integrales
automatizados de control de variables y atributos. Por ejemplo, los métodos de
inspeccién automatizados observan cada uno de los productos elaborados, no
solamente unas cuantas muestras de cuando en cuando. Las visualizaciones
gréficas en tiempo real y las alarmas alertan a los operadores para que efectien
cambios mucho antes de que las diferencias sean visibles para el ojo humano. Eso
significa ajustar las condiciones de la linea antes de que el producto fuera de
especificacion sea elaborado. Asimismo, permite a un operador trabajar multiples

lineas extendiendo el costo de mano de obra mas hacia el rendimiento.
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