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1.1 Generalidades de la empresa



Kimberly Clark es una empresa de manufactura dedicada a la elaboracion de productos
para el cuidado femenino, cuidado adulto y cuidado infantil, cuenta con 950 empleados y
2 plantas de produccion, por lo tanto para conocer mas a fondo y a detalle la empresa
empezaremos con la identificaciéon de la misién, vision y la politica de calidad de la
empresa, entre otras cosas relevantes a conocer y por Ultimo con una breve explicacién
del proceso productivo de la parte de cuidado femenino.

1.1 Misién

“Crear y mantener un valor creciente para sus accionistas, a la vez mantener y desarrollar
relaciones con sus clientes basados en el compromiso inalterable con la Calidad, el

Servicio y el Trato Justo.”

1.2 Vision

“Ser reconocida como una de las cinco mejores corporaciones del mundo, con la mejor
gente, mejores productos y mejor retorno a los accionistas.”

Wayne Sanders, Presidente Corporativo

1.3 Politica de Calidad

“Es la politica de calidad de Kimberly-Clark el disefiar, desarrollar, proveer y mejorar los
procesos, productos y servicios que alcancen o excedan las expectativas de desempefio y

valor en nuestros clientes y consumidores”.

1.4 Antecedentes histdricos

Kimberly-Clark Corporation inicia sus operaciones en el afio 1872 cuando dos personas
se unen, Jhon A. Kimberly y Charles Clark (de ahi el nombre), y crean una fabrica de
papel en Neenah, Wisconsin, Estados Unidos. Para 1880 queda constituida como
Sociedad, con un capital de $400,000, 140 empleados, 3 molinos de papel, 1 molino de

harina y como materia prima pulpa de papel.



En 1914 con nuevas investigaciones, se abarata el procesamiento del papel y comienza
otra etapa al iniciar la produccién de toallas femeninas Kotex y pafiuelos faciales Kleenex,

gue todavia mantienen su nombre inicial.

En 1989 el actual presidente corporativo, Wayne Sanders, desarrolla un nuevo producto,

Huggies Pull-Ups.

El 17 de julio de 1995 KC anuncié su decision de unirse a Scott Paper Company, lider
indiscutible de la produccion de papel higiénico en todo el mundo, con sus reconocidas
marcas “Waldorf y Scott”, operacion tasada en unos 9,4 mil millones de dolares,
convirtiéndose asi, en una de las compafias mas grandes del mundo y la segunda
comparfia mas importante en EEUU de productos para el consumo doméstico y el

cuidado personal.

Hoy en dia KC, cuenta con fabricas en mas de 35 paises y con clientes en mas de 150, a
la vez que se esfuerza por alcanzar un mayor crecimiento. La empresa cuenta con
empresas en los siguientes paises: Africa del Sur, Alemania, Arabia Saudita, Argentina,
Australia, Bélgica, Bolivia, Brasil, Canada, Chile, China, Colombia, Ecuador, Espafa, El
Salvador, Europa Central, Francia, Filipinas, Guatemala, Holanda, Honduras, Hong Kong,
India, Indonesia, Israel, Italia, Japén, Malasia, Korea del Sur, México, Nicaragua, Panama,
Paraguay, Per(, Portugal, Puerto Rico, Reino Unido, Singapur, Taiwan, Tailandia,

Uruguay, Venezuela

“En estos 125 afios de historia, pretendemos ser nimero uno en todas nuestras
operaciones a lo largo de todo el mundo” enfatiza Sanders, sobre una base de

compromiso con la Calidad, el Servicio y la Justicia que caracteriza a la Organizacion.

En Costa Rica, KC, comienza sus operaciones como distribuidora de productos
provenientes de El Salvador y Honduras, en una bodega ubicada en Heredia. En 1989, se
traslada a Cartago, donde da inicio a la fabricacion de pafiales desechables. Manteniendo
la planta de Heredia, donde se produce el resto de productos, tales como servilletas,

papel higiénico y toallas de cocina.
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1.5 Ubicacion geografica

Kimberly Clark, Costa Rica, posee dos plantas de manufactura; una que esta ubicada en
la provincia de Heredia, a 7 Kms del aeropuerto Internacional Juan Santamaria; y otra en
la Provincia de Cartago, que se encuentra ubicada en el Parque Industrial-Zona Franca,
en las bodegas 56, 60 y 108.

1.6 Organizacion

La planta de manufactura de Cartago esta regida por un Gerente de Planta, el cual se
encarga de cumplir las directrices y requerimientos de la casa matriz en Estados Unidos.
Dentro de la planta esta la gerencia de produccion que tiene a cargo los “Asset Leaders”
uno a cargo de la planta de pafales y otro a cargo de la planta de toallas. Cada una de las
maquinas esta a cargo de un analista de proceso, seguidamente se encuentran los lideres
de maquina, que son cuatro por maquina, y cada lider de maquina tiene su gente de
produccion o bien su cuadrila de piso. También hay ingenieros jefes de técnicos
eléctricos y mecanicos, asi como el ingeniero de calidad.

1.7 Numero de empleados

La empresa labora bajo el sistema de contrataciones, esto es que contrata la mayor parte
de los trabajadores a otra empresa independiente. Son “contratistas” el personal
necesario para labores productivas, tal como personal de empaque, reempaque,
miscelaneos y algunos administrativos. Tiene contratados unos 100 empleados.

Los empleados que son contratados directamente por la empresa son: los ingenieros,
administrativos y algun personal operativo, como inspectores de calidad, jefes de turno y

supervisores.

Actualmente la comparfia esta compuesta por alrededor de 680 empleados, solo en la

parte de Cartago.
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1.8 Tipos de producto

La empresa Kimberly Clark posee una gran gama de productos que fabrica. Entre ellos
destacan:

1. PAPEL HIGIENICO

Kleenex
Lys
Natural
Pétalo
Regio
Scott

2. TOALLAS DE PAPEL

Kleenex
Natural
Scott

3. TOALLITAS HUMEDAS
Huggies Classic y Réfill
4. SERVILLETAS

Fiesta
Natural
Scott

5. PANALES

Depend (adulto)
Huggies Clasicc
Huggies Ultraconfort
Huggies Ultratrim

6. TOALLAS SANITARIAS

Amiga , FEMS y EVA

Depend

Kotex Liberte , Normal, Liberte Caribe y Esencia con o sin alas.
Kotex Nocturna

Kotex Normal con/sin alas Gelsec

Kotex Ultradelgada con o sin alas

Kotex Curved

Tampones: Kotex Security
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1.9 Mercado de exportacion

Las toallas elaboradas en Kimberly Clark Costa Rica son exportadas al Caribe, a
Centroamérica y a algunos paises de Suramérica. Ademas de abastecer el mercado

nacional.

1.10 Descripcion del proceso de produccion paratoa llas femeninas

El proceso de elaboracion de las diferentes toallas es muy similar, pues sélo cambian
algunas materias primas. Esta es la descripcion del proceso basico.

La pulpa se forma al triturar en el molino la fibra celulosa. Una vez triturada, en algunos
tipos de tollas se debe agregar un componente especial, el SAM, que es un polimero que
al contacto con fluidos, los gelatiniza. Cuando la pulpa esta lista entra a un tambor

formador, donde toma la forma, el peso y la consistencia requerida.

Una vez formado el producto, se coloca en la parte inferior la tela, que es lo que estara en
contacto con el cuerpo. Una banda transporta el material hasta la unidad de canales
donde se hacen (combinando presion y calor) unos canales que distribuiran mejor los
fluidos a lo largo del centro de la toalla seguidamente se coloca en la parte superior de la
pulpa el poly (que es un material plastico); entran a la unidad de termo sellado, donde un
par de dados presionan el producto y lo sellan con la combinacion de presion y calor, y se
le da la forma definitiva (sin cortar la toalla).

De ahi una banda transportadora lleva el producto por la unidad de cinta central, que es
donde se coloca el adhesivo y la cinta que se desprende para que se pueda pegar en la
prenda y no se mueva. Otra banda coloca el producto en la unidad de cinta de alas, que
es la que coloca, en el caso de que tuviese alas, el adhesivo y las pequeias cintas
removibles.

Luego pasa al embosador donde se le da a la parte inferior una textura de grillas y otra

banda transportadora lleva el material hasta la unidad de corte final. Es aqui donde se

cortara la toalla y se le dara su forma final; se corta exactamente donde la unidad de
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sellado periférico la troquel6. Aqui mismo se doblan las alas (si las tuviese), y se coloca

una gota de adhesivo para que se mantengan en su lugar.

En este lugar se encuentra el primer rechazo. Si la maquina, por medio de sus lectores
Opticos detecta algo fuera de sus parametros, inmediatamente enciende una corriente de

aire que saca ese producto del flujo productivo.

Luego pasa al rotador, que es una rueda que toma la toalla (por medio de vacio) en
posicion paralela a la maquina y, después de una rotacién de 360 grados, la coloca en
posicion perpendicular. En este punto la toalla estd completamente elaborada, excluyendo

sélo la envoltura.

Pasa el producto a una serie de ligas y bandas que lo doblan, y lo colocan en el félder,
aqui es donde el producto entra en el “poly pouch”, que es la pequefia bolsa donde ira
protegido. Esta bolsita se hace pasando el “poly” por medio de una serie de dobladuras

hasta formar una especie de tubo.

Pasa de ahi a la unidad de “pouch”, que es donde se sella y se corta la bolsita. Se
transporta hasta un segundo rechazo que funciona exactamente igual al primero.

Si el producto no es rechazado pasa a la cadena Stacker, para ser transportada hasta a
una de las dos maquinas empacadoras “Optimas”, que son las encargadas de empacar el
producto en su respectiva bolsa, luego un operario toma los paquetes y los coloca en su

embalaje. (para mejor entendimiento refierase a apéndice #1 Flujo de proceso)

La produccién de las otras toallas es casi idéntico a esta, a diferencia que a algunas se
les coloca un material denominado tranfer layer, que complementa los canales antes

mencionados..
El proceso se da, enteramente, en una maquina de la casa italiana “Fameccanica” (de ahi

el nombre que se le da) y el empaque en las maquinas empacadoras de la casa “6ptima”

(de ahi también su nombre).
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1.11 Planteamiento del problema central

¢Cual variable en la fabricacién de las toallas femeninas es la que esta afectando
significativamente de forma negativa el indice de variabilidad Ci%,el cual es medido por
turno en el Laboratorio de Calidad en la linea de produccion “Caf 04"?

1.12 Implicaciones

Por tener la variable peso una alta variabilidad con respecto al rango de especificacion,
pueden presentarse quejas de parte de las usuarias por el desempefio de la toalla ya que
a causa de la variabilidad del peso existe la posibilidad de que salgan al mercado toallas
con pesos muy altos o muy bajos; este problema no lo percibirian las consumidoras pero
a causa del peso bajo o alto, el desempefio de la toalla cambia negativa vy
significativamente, ya que la capacidad de absorcién y retencién de liquidos no es la
misma, y esto si lo nota la consumidora. Lo que trae consigo baja en las ventas de toallas,
ya que la consumidora no tiene el habito ni la costumbre de quejarse o de realizar un
reclamo y prefieren cambiar el tipo de toallas o hasta la marca, lo que impacta

drasticamente an la demanda y en el vélumen de produccion

1.13 Justificacion

Debido a la necesidad de incrementar el indice de calidad Ci% de cumplimiento es que se
presenta la posibilidad de desarrollar una investigacion tendiente a lograr este fin. Dicha
necesidad emerge a causa de las bajas notas de Ci% establecidas mensualmente por el
Departamento de Calidad, teniendo valores entre 57% y 65%, cuando el objetivo minimo

para dicho indice es de 60%.

1.14 Obijetivos generales y especificos

» General #1 (Introductorio):Conocer las variables que intervienen en la produccién de
toallas.

» Especifico #1 (Introductorio): Identificar las variables de calidad que intervienen en el

indicador de Ci% de cumplimiento mensual de la maquina.
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» Especiiico_#2 (Introductorio): Entender el proceso de produccién de toallas femeninas
en la maquina Caf 04.

» General #2 (de diagnéstico): Determinar la causa raiz que afecta el cumplimiento del
indicador de Ci% mensual en la Caf 04.

» Especifico #1 (de diagnéstico): Identificar las variables de maquina, con sus
respectivos rangos, que afectan la formacién de pulpa en le proceso.

» Especifico #2 (de diagndstico): Realizar un andlisis estadistico de la variacion de los
materiales que afectan el Ci% del peso de la toalla.

» Especifico #3 (de diagnostico): Establecer las causas principales que afectan la
variacion del peso de la toalla.

* General #3 (de diseno): Mejorar el indicador de Ci% mensual en la linea de
produccion.

» Especifico #1 (de diseno): Construir un modelo experimental que permita optimizar las
variables en la seccion de formacion de pulpa.

» Especifico #2 (de diseno): Implementar el modelo experimental en la linea de
produccién Caf 04.

» Especifico #3 (de diseno): Medir la variacion del peso de la pulpa posterior a la

optimizacion en la seccion de formacion.

1.15 Metas

Incrementar el Ci% de cumplimiento en un 20%, o sea, pasar de notas mensuales de 63 a
75 en cuanto al Ci% mensual de la linea Caf 04, para asi exceder el objetivo establecido

por la gerencia de Kimberly Clark, dicho objetivo es de 60% mensual.

1.16 Alcances y limitaciones

Por aspectos de produccion y otras limitantes de parte de la compafiia como el tiempo y la
variedad en el plan de produccion, el muestreo a realizar para el estudio del peso de la
pulpa se va limitar a una semana, por ende nuestra poblacién a tomar en cuenta para los
datos estadisticos no sera infinita, al contrario sera un promedio de produccién por turno
hasta cumplir la cantidad de turnos que tiene una semana de produccion.
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2 Marco Tedrico
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Uno de los puntos principales en los que se basa la determinacion del problema es en el
muestreo que se va a llevar a cabo, por tanto entre mas veras y real sea el muestreo

mucho mas fiables seran las decisiones que se tomen basadas en el mismo.

Acufia (2002), menciona que: “Existen diferentes tipos de muestreos, dentro de los cuales
se pueden citar: el muestreo aleatorio simple, el muestreo sistematico, el muestreo
estratificado, el muestreo por conglomerados y el muestreo de aceptacién. En inspeccién
de calidad los mas usados son el muestreo aleatorio simple. El muestreo aleatorio simple
se basa en la extraccion de una muestra aleatoria de una poblacion, para una
caracteristica seleccionada, con el fin de inferir los resultados a la citada poblacion. Esta
inferencia esta sujeta a un error estadistico que es necesario determinar.” (P. 111)

Al ser esta una investigacion explicativa experimental debemos llevar a cabo un muestreo
de la produccion durante el periodo en estudio, para este muetreo se determina una
poblacion finita de 4 314 155 toallas femeninas, por lo que Acufia (2002) menciona que:
“Cuando se desea estimar una proporcién, entonces el tamafio de la muestra se célcula
como’(P, 112):

N*Zza*p*q

(E** N)+ (Za *p * q)

Donde,

n es el tamafio de la muestra.

N es el tamario de la poblacion.

Za es el estadistico de distribucién normal ligado al error a.

p es proporcion de la caracteristica en la muestra.

g es la proporcion que no pertenece a la caracteristica de la muestra.

E es el error entre el parametro y el estadigrafo.

En el caso de esta investigacion los valores de p y g son 50% cada uno, o sea de 0.5,

esto a concecuencia de que no se cuenta con alguna idea de dicha proporcién entre py q
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y se utiliza el valor de 50% para cada una de las letras con el fin de maximizar el tamafio

muestral.

Ya teniendo el tamafio de la muestra, se procede a determinar el plan de muestreo, en
este caso se utiliza el plan de muestreo aleatorio simple, que garantiza aleatoriedad en la
toma de la muestra. En este caso la n calculada es de 385 toallas, dicha cantidad es
dividida entre la cantidad de turnos que abarca el estudio, o sea 21 turnos, con el fin de
establecer una submuestra para cada turno y asi completar la n del muestreo, dando la

submuestra por turno un valor de 19 toallas.

Ahora bien, para que el muestreo sea aleatorio las submuestras de cada turno deben de
ser tomadas en horas al azar y no a la misma hora, por lo tanto se denominan
probabilidades iguales a cada una de las 8 horas que componen el turno, con el fin de
obtener numeros aleatorios y estos nos seleccionen la hora a la que se debe recolectar la

submuestra en cada uno de los 21 turnos.

Otra de las herramientas que se utilizan en la investigacién son los diagramas de pareto
con el fin de determinar las causas principales o de mayor peso. Dichos diagramas
ayudan a clasificar las caracteristicas, causas o problemas de acuerdo con su frecuencia
de ocurrencia y su importancia. Esta accidn permite centrar la atenciéon solamente sobre
aquellas caracteristicas que sean importantes y no triviales, este diagrama se utiliza

también para realizar clasificaciones ABC.

La aplicacion del diagrama de Pareto en la investigacion sera Util en la busqueda y
determinacion de la variable principal que esta afectando el Ci% de cumplimiento mensual
y asi poder enfocar todo el potencial en un problema mas especifico, ya que como expone
Acufia (2002) que la clasificacién de caracteristicas o problemas obedecen a una politica
de eliminacién. La regla mas usada es la del 80% y consiste en identificar las
caracteristicas que provocan el 80% de los problemas, denominando asi de 0% a 80% las
caracteristicas como criticas.

Otra herramienta utilizada durante el desarrollo de la investigacion es el diagrama de

Ishikawa o también conocido como diagrama de espina de pescado, el cual tiene como
objetivo principal recolectar informacién sobre posibles causas a un problema especifico o
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bien, como menciona Acufia (2002): “recolectar la informacion sobre todas las
caracteristicas de calidad generadas en la fabricacién del producto y ordenarlas en
categorias.” (P. 140)

La aplicacion de esta herramienta en la investigacion ayudara a definir las variables de
maquina que intervienen en el proceso de formacion de pulpa y las causas que estan
provocando la variacion inaceptable del peso de la pulpa, para posteriormente crear un

plan para atacar los problemas o causas principales o de mayor peso.

Como posible solucién principal de la investigacion se decide construir un modelo
experimental para poder optimizar las variables en la seccion de formacion del proceso de
producién de toallas femeninas en la linea de produccion Caf 04 y asi minimizar la
variacion en el peso de las toallas femeninas Kotex, lo cual va a repercutir en una mejoria
en el indice de Ci% de cada turno y al mejorar este, se va a ver afectado positivamente el

indice de cumplimiento Ci% mensual.

Al ser el proceso en estudio un proceso de manufactura, existen variables en maquina las
cuales no tienen un rango especificado de trabajo con el objetivo de disminuir la variacién
en el peso de la toalla femenina, para esta disminucién es necesario definir el punto
Optimo de trabajo para cada una de las variables en maquina y por otro lado el indice de
calidad Ci% no es mas que el indice de capacidad de proceso expuesto por Acufia (2002),
el cual es utilizado por la empresa como indice de variabilidad, para esto Acufia (2002)
propone que: “El metodo de Taguchi trata de optimizar la capacidad de proceso buscando
un equilibrio entre lo que piensan los disefiadores y lo que pueden ejecutar los ingenieros

de proceso.

Este metodo se basa en disefio experimental a traves de los llamados cuadros latinos.
Los arreglos ortogonales mas usados son los de dos y tres niveles totalmente
balanceados. Estos arreglos son conocidos como L® el de dos niveles y L° el de tres
niveles.”(P. 170)
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El modelo para un disefio experimental L° es el siguiente:

Tabla 1 Arreglo Ortogonal L°

Factores

Resultado
Y1l
Y2
Y3
Y4
Y5
Y6
Y7
Y8
Y9

Experimento

WIWIW[IN[N[IN| R
WN[FR|W|N[FR|W|N |-
N[R[WR|W[N|W|N[FR[O
RW[IN|N|R[W|Ww|N|R|O

O |N[O|[U|~[WIN|F-

Fuente: Acufia (2002)
Elaborado por: Ing. Jorge Céspedes Ch.
Fecha: 29 de julio, 2006

El proceso de formacién de pulpa tiene cuatro variables a optimizar, por tanto se necesita
un arreglo ortogonal L° y para ello, como se puede observar en la tabla #1, hay que
realizar nueve experimentos para lograr la maximizacion de cuatros factores en tres
niveles. Notese que el promedio de los tres primeros experimentos, Y1, Y2,y Y3 es el
promedio de rendimiento del producto o proceso cuando se selecciona el nivel 1 del factor
A. El promedio de Y2, Y5y Y8 es el efecto de seleccionar el nivel 2 del factor B.

En general el promedio de las 12 combinaciones (factores A, B, C y D y sus respectivos 3
niveles) es evaluado con el fin obtener el mejor resultado para las especificaciones del

proceso o producto.
Ya habiendo implementado el disefio se procede a realizar un analisis de cada uno de los
factores y y la relacién que tienen entre si y su impacto en el proceso de produccion, en

este caso dicho analisis va en funcidn de la variacion en el peso de las toallas femeninas.

Los indices a utilizar como referencia en el analisis de variacién post-disefio experimental,

para poder cuantificar la mejoria, son:
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1. La media aritmética: segun Gomez (2003), es la medida de posicibn mas usada y
conocida, normalmente se le llama promedio y de ahora en adelante cuando se diga
promedio se estara haciendo referencia a la media aritmética. Existen dos formas de
calcular la media aritmética: como una media aritmética simple 0 como una media
aritmética ponderada, para nuestro estudio se estara calculando la media aritmética
simple. La media aritmética simple de un conjunto de valores es el resultado que se

obtiene al dividir la suma de esos valores entre el nimero de ellos.

Media aritmetica= Suma de los valores
Numero de valores

2. La moda: segun Gomez (2003), es la medida de posicidn que se asocia con el valor
mas comun, mas tipico o que ocurre mas frecuentemente en un conjunto de datos.
Gomez escribe que: “La moda es una medida muy natural para describir un conjunto
de datos y tiene la ventaja de que no se ve afectada por la presencia de valores altos
0 bajos. La principal limitacion esta en el hecho de que requiere un nimero suficiente
de observaciones para que se manifieste o se defina claramente. La moda en ciertos
casos puede no existir, no estar definida; e ncluso si existe puede no ser Unica.”(P.
276)

3. La desviacion estandar: segin Gémez (2003), “La desviacidon estandar nos indica
cuanto se alejan, en promedio, las observaciones de la media eritmética del conjunto.
Es la medida de dispercién mas usada en estadistica, tanto en aspectos descriptvos
como analiticos.” (P. 321). Este indicador de variacion sera fundamental para poder
compara el cambio que sufrio el proceso post la aplicacion del disefio, en funcién de la

variacion en el peso de las toallas producidas en la linea de produccién Caf 04.

Desviacion estandar = VSum (Desviaciones)2
\ numero de datos

4. Elrango: este indicador también es llamado “recorrido o amplitud”, esta medida es una
forma natural de apreciar la variabilidad en un conjunto de datos, considerando los
calores extremos del mismo. El rango se define como la diferencia entre el valor
mayor y el valor menor de un conjunto de n datos. Su calculo es el siguiente:
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Rango = Dato mayor - Dato menor

El maximo: Este es el valor maximo existente entre un conjunto de datos, o sea es el n
mayor de toda la muestra o poblacion.

El minimo: Este es el valor minimo existente entre un conjunto de datos, o sea es el n

menor de toda la muestra o poblacion.
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3 Metodologia del Proyecto
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3.1 Tipo de investigacion

Esta investigacion es de tipo explicativa y cuantitativa ya que tiene relacién causal y que
ademas no solo busca describir 0 acercarse a un problema sino que también trata de
encontrar las causas del mismo dando y analizando resultados de forma cuantica. Por
otra parte esta investigacion esta soportada por un diseno experimental, este porque se
aplica un experimento puro conteniendo la manipulacién de variables independientes, se
mide el efecto de la variable independiente con las variables dependientes y por ultimo se

analiza y validad la situacion experimental.

3.2 Sujetos y fuentes de informacion

Para la obtencién de datos e informacién se utlizaran tanto sujetos como fuentes de

informacion, clasificando los mismo de la siguiente manera,

Sujetos:

e Ing. Jose Cruvelier H, analista senior de la linea de produccién CAF-04, tiene 8
afios de trabajar con Kimberly Clark, 2 en la produccién de pafiales y 6 en la
produccién de toallas femeninas, actualmente se encarga de la produccion vy el
mejoramiento continuo de la CAF-04.

* Ing. Francisco Alvarado C, Asset Leader de la planta de toallas femeninas, tiene
10 afios de trabajar en Kimberly Clark, de los cuales 4 para la planta de toallas
femeninas como encargado de la planta y sus 4 lineas de produccion, posee un
alto conocimiento técnico del proceso tanto de la parte eléctrica como mecanica.

* Ing. Erika Vega, Ingeniera de Calidad para la planta de produccién de toallas
femeninas, tiene 2 afios de trabajar para la Kimberly Clark, domina muy bien la
parte de Ciy Ti para cada una de las lineas de produccion.

Fuentes de Informacion:
*  Wapole, R.E. (1999). Probabilidad y Estadistica para Ingenieros. Mexico: Prentice
Hall.
* Acufia, J. (2002). Control de Calidad: Un Enfoque Integral y Estadistico. Cartago:
Editorial Tecnolégica de Costa Rica.

* Montgomery, D. (2003). Diseno y Analisis de Experimentos. Mexico: Limusa.
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« Gomez, M. (2003). Elementos de Estadistica Descriptiva. San Jose: EUNED.

* http://www.profesiones.cl/papers/TiposDelnvestigacion.htm

* http://www.monografias.com/trabajosl5/estadistica/estadistica.shtml

* http://www.elprisma.com/apuntes/curso.asp?id=6405

* http://www.elprisma.com/apuntes/curso.asp?id=8900

* http://www.elprisma.com/apuntes/curso.asp?id=817

* http://www.monografias.com/trabajos12/muestam/muestam.shtml

3.3 Sujeto de estudio, poblacién y muestreo

El sujeto de estudio son las toallas femeninas producidas en la linea CAF-04 con el fin de
mejorar el indice de Ci% de cumplimiento para la linea en general, para lo anterior se
debe de disminuir la variabilidad de las variables que mide el Ci% de cumplimiento. Para
poder determinar la situacion actual de la empresa con respecto al problema planteado se
necesita obtener una muestra de la ploblacion, ya que la poblacion es infinita y por
razones de limitacion de tiempo la investigacién se lleva a cabo en no mas de una
semana o sea 21 turnos de produccién continua, por tanto se establece una poblacién
finita y se trabaja con una muestra probabilistica de dicha poblacién. El tamafio de la
poblacion finita establecida es de 4 314 155 toallas y esta definida por el promedio
establecido de producion por turno de 205 436 tollas, por lo que 205 436 *21 turnos de
produccién da un resultado de 4 314 155 tollas la cual es la poblacién calculada para el

estudio.

Para determinar el tamafio de la muestra a tomar de la poblacién se utliliza la siguiente

formula,
N * Z%0 * p * g
n-=
(E°* N)+ (Z°0 *p * q)
Donde:
N =4 314 155
p=0.5
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q=05

Z = 1.96, para un nivel de confianza de un 95.5% , 0 sea un rango de 4 sigma.

E = 0.05 siendo el error de estimacion.

Por consiguiente se aplica un muestreo aleatorio simple para poder determinar la hora en

la que se realizara la obtencion de una sub n en cada uno de los 21 turnos para asi poder

completar la n calculada. Cada turno de produccién esta compuesto por 8 horas, por lo

tanto cada hora del turno tiene la misma probabilidad que las demas horas.

3.4 Matriz de operacionalizacién de variables

Tabla 2 Matriz de operacionalizacion de variables

Variable | Definicién Definicion Indicadores Instrumentos de
conceptual operacional recoleccién de

datos
Peso Es la cantidad | La variable | Promedio o Media Se utilizara una

de materia que

posee

sujeto

un

se mide en

gramos

Desviacion estandar
Moda

Rango

Maximo

Minimo

romana
electronica con
su debido
marchamo de
calibracion

Elaborado por: Ing. Jorge Céspedes Ch

Fecha: 29 de julio, 2006

3.5 Hipotesis

El problema del bajo indice de cumplimiento del Ci% mensual es a causa de la gran

variacién que tiene la pulpa y por otro lado también el poco control de proceso y de la

optimizacion de las variables que intervienen en la formacion de pulpa.
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3.6 Procesamiento de la informacion

Tabla 3 Procesamiento de la Informacion

Obj Obj Especifico Cod de | Actividad Resultado Duracion | Responsable | Actividad | Actividad
General actividad prevista Anterior | Posterior
Conocer | ldentificar las G1l-E1 Reunién con Erika | Mayor Vision | 4 dias Erika Vega y _ G1-E2
las variables de calidad Vega Ing. De y facilidad Jorge
variables | que intervienen en el calidad y lectura para la toma Céspedes
que indicador de Ci% de de manuales de de decisiones
intervien | cumplimiento Calidad
enenla | mensual dela
producci | maquina.
on de Entender el proceso G1l-E2 Reuniones con Mayor 15 dias Jose G1l-El1 G2-E3
toallas. de produccién de Jose Cruvelier y conocimiento Cruveliery

toallas femeninas en Visualizacion de la | y facilidad Jorge

la maquina Caf 04 linea de para la toma Céspedes

produccion de decisiones
y andlisis de
datos

Determin | Identificar las G2-El Reuniones de Controlar y 8 dias Jorge G2-E2 G3-El1
ar la variables de maquina, conocimiento documentar Céspedesy
causa con sus respectivos tecnico, mejor el Jose
raiz que | rangos, que afectan localizacion de proceso Cruvelier
afecta el | la formacion de pulpa proceso Yy divisiéon
cumplimi | en le proceso. ABC.
ento del | Realizar un analisis G2-E2 Calcular los Focalizacion | 15 dias Jorge G2-E3 G2-El1
indicador | estadistico de la indicadores de la causa Céspedes
de Ci% | variacion de los estadisticos y raiz del
mensual | materiales que realizar el problemay
en la Caf | afectan el Ci% del respectivo analisis | mayor vision
04. peso de la toalla.
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Obj Obj Especifico Cod de | Actividad Resultado Duracion | Responsable | Actividad | Actividad
General actividad prevista Anterior | Posterior
Establecer las causas | G2-E3 Realizar un Focalizacion | 10 dias Jorge G1-E2 G2-E2
principales que analisis de datos del area del Céspedes
afectan la variacion histéricos y problema raiz
del peso de la toalla. diagramas de y priorizacion
Pareto
Mejorar | Construir un modelo | G3-E1 Crear un DOE Optimizacion | 10 dias Jorge G2-El G3-E2
el experimental que para la seccion de | del proceso Céspedes
indicador | permita optimizar las formacion
de Ci% | variables en la
mensual | seccion de formacion
enla de pulpa
linea de | Implementar el G3-E2 Crear diagrama de | Optimizacién | 9 dias Jorge G3-E1 G3-E3
producci | modelo experimental Gantt para la del procesoy Céspedes
on. en la linea de corrida en piso del | mejorar la Francisco
produccién Caf 04. DOE eficiencia del Alvarado y
proceso en Jose
un 16% Cruvelier
Medir la variacion del | G3-E3 Analisis de datos Mejorar un 6 dias Jorge G3-E2 | -
peso de la pulpa tomados durante la | 25% la Céspedes
posterior a la prueba variacion del
optimizacion en la experimental peso de la
seccion de formacion. pulpa

Elaborado por: Ing. Jorge Céspedes Ch
Fecha: 29 de julio, 2006
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4 Diagnostico de la Situacion Actual
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4.1 Analisis de la situacion actual

Kimberly Clark cuenta con dos indicadores de calidad denominados Ti y Ci% , los cuales
comparan el promedio de los datos con el objetivo y la variabilidad de los datos con el
rango respectivamente, existe un Ti y un Ci% para cada una de las variables de la toalla,
las cuales son peso, velocidad de absorcion, espesor y peel, la compafiia tiene un
objetivo establecido de no mayor a un 75% para el Ci% de cada una de las variables, a la
vez se calcula un porcentaje de cumplimiento en base a la calificacion de Ci% de las 4
variables y este no debe ser menor a una nota de 60%. Para mejor entendimiento
refierase al Anexo 2 Reporte Real Time. Por lo tanto, el andlisis se enfocara en el
desarrollo del Ci%. Se realizara un analisis de los meses de abril, mayo y junio para poder
detectar cual variable afecta significativamente en forma negativa, para asi analizar el
problema desde la cauza raiz.

A. Mes de abril del 2006

Para el mes de abril se tuvo una calificacién promedio del cumplimiento del Ci%. Para
todas las variable de un 66,6%, lo cual super6 el objetivo establecido de un 60%, no
obstante vamos a conocer el otro 33,4% que no se cumplié y ver la variable que causo

dicho porcentaje de incumplimiento.

Gréfico 1 Valores de Ci% mes de abiril
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Fecha de elaboracion: 31 de abril, 2006.

Elaborado por: Ing. Jorge Céspedes Chinchilla
Fuente: Reportes de turno de calidad
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En el Grafico 1 podemos observar que existen dias en el que el porcentaje de
cumplimiento del Ci% es 100, 75, 50, 25 6 bien un 0, cuando se obtiene un 100 es porque
cada uno de los Ci% de las variables estuvo por debajo de 75%, si se tuvo un porcentaje
de cumplimiento de 75% es porque hubo algun Ci% de algunas de las variables mayor a
75%, 0 sea que las muestras tomadas por el laboratorio de calidad variaron mucho con
respecto al rango, y asi sucesivamente. A continuacion analizaremos el porcentaje de
cada variable que estuvo fuera de rango y que componen el 33,4% de incumplimiento

para el mes de abril.

Grafico 2 Afectacion de variables abril
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Fecha de elaboracion: 31 de abril, 2006.
Elaborado por: Ing. Jorge Céspedes Chinchilla

Fuente: Reportes de turno de calidad

Como se puede observar en el Grafico 2 el Ci% del peso fue lo que mas afecté con un
54% de afectacién, lo cual nos conduce a mejorar el Ci% del peso de la toalla,
seguidamente se encuentra el Ci% del espesor con un 23% de afectacion, el cual se
puede ver mejorado con una disminucién de la variabilidad del peso, acumulando asi un

78% de la afectacion del Ci% de cumplimiento.
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Partiendo de lo anterior existen 2 posibilidades, la primera es que optimizando la maquina
en cuanto a las variables del peso puede repercutir mejorando el porcentaje de afectacién
del espesor, o como segunda posibilidad que el porcentaje de afectacion del espesor
guede igual; por tanto, se toma la decision de no intervenir en la variable espesor hasta
esperar los resultados post aplicacion del disefio de mejora para el peso. Lo anterior con
el propésito de controlar nuestro proceso y la maquina de forma tal, que se varie lo menos
posible los factores de la maquina, no obstante si el % de afectacion del espesor no
mejora con el trabajo a realizar en el peso, lo mejor seria llevar a cabo un estudio de

mejora para el espesor.

B. Mes de mayo del 2006

Para el mes de mayo se tuvo una calificacién promedio del cumplimiento del Ci% para
todas las variable de un 62,8% lo cual superd el objetivo establecido de un 60%, no

obstante vamos a conocer el otro 37,2% que no se cumplié y ver la variable que causo

dicho porcentaje de incumplimiento.

Gréfico 3 Valores de ci% de mayo
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Fecha de elaboracion: 30 de mayo, 2006.
Elaborado por: Ing. Jorge Céspedes Chinchilla

Fuente: Reportes de turno de calidad
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Como se puede observar en el Gréafico 3 existen dias en el que el porcentaje de
cumplimiento del Ci% es 100, 75, 50, 25 6 bien un 0, cuando se obtiene un 100 es porque
cada uno de los Ci% de las variables estuvo por debajo de 75%, si se tuvo un porcentaje
de cumplimiento de 75% es porque hubo algun Ci% de algunas de las variables mayor a
75%, 0 sea que las muestras tomadas por el laboratorio de calidad variaron mucho con
respecto al rango, y asi sucesivamente. Se puede observar que la mayoria de los valores

son de 75 0 50, pero aun asi las notas varian demasiado dia a dia.

A continuacién analizaremos el porcentaje de cada variable que estuvo fuera de rango y

que componen el 37,2% de incumplimiento para el mes de mayo.

Grafico 4 Afectacion de variables mayo
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Fecha de elaboracion: 30 de mayo, 2006.
Elaborado por: Ing. Jorge Céspedes Chinchilla

Fuente: Reportes de turno de calidad

Como se puede observar en el Grafico 4 el Ci% del peso fue lo que mas afecté con un
47% de afectacion, lo cual nos conduce a mejorar el Ci% del peso de la toalla,
seguidamente se encuentra el Ci% del espesor con un 27% de afectacion, el cual se
puede ver mejorado con una disminucién de la variabilidad del peso, acumulando ambas

causantes una afectacion al Ci% de cumplimiento de un 75%.
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C. Mes de junio

Para el mes de junio se tuvo una calificacion promedio del cumplimiento del Ci% para
todas las variable de un 63,1% lo cual super6 el objetivo establecido de un 60%, no
obstante vamos a conocer el otro 36,9% que no se cumplié y ver la variable que causo

dicho porcentaje de incumplimiento.

Gréfico 5 valores de Ci% de junio
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Fecha de elaboracion: 30 de junio, 2006.

Elaborado por: Ing. Jorge Céspedes Chinchilla
Fuente: Reportes de turno de calidad

Como se puede observar en el Gréafico 5 existen dias en el que el porcentaje de
cumplimiento del Ci% es 100, 75, 50, 25 6 bien un 0, cuando se obtiene un 100 es porque
cada uno de los Ci% de las variables estuvo por debajo de 75%, si se tuvo un porcentaje
de cumplimiento de 75% es porque hubo algun Ci% de algunas de las variables mayor a
75%, 0 sea que las muestras tomadas por el laboratorio de calidad variaron mucho con
respecto al rango, y asi sucesivamente. Se puede observar que la mayoria de los valores
son de 75% o0 50%, pero aun asi las notas varian demasiado dia a dia, este mes en
comparacion con los dos anteriores este fue el mes que mas variacion tuvo. A
continuacién analizaremos el porcentaje de cada variable que estuvo fuera de rango y que

componen el 36,9% de incumplimiento para el mes de junio.
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Grafico 6 Afectacion de variables de junio
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Fecha de elaboracion: 30 de junio, 2006.
Elaborado por: Ing. Jorge Céspedes Chinchilla

Fuente: Reportes de turno de calidad

Como se puede observar en el Grafico 6 el Ci% del peso fue lo que mas afecté con un
46% de afectaciéon, lo cual nos conduce a mejorar el Ci% del peso de la toalla,
seguidamente se encuentra el Ci% del peel con un 30% y por ultimo el Ci% del espesor
con un 24% de afectacion, el cual se puede ver mejorado con una disminucién de la
variabilidad del peso.

A pesar de que en estos Ultimos tres meses sobrepasamos el objetivo establecido de 60%
de Ci%, podemos observar que tenemos una gran oportunidad de mejora en cuanto al
Ci% del peso se refiere. A continuacion se simulara el porcentaje de cumplimiento del Ci%
para cada uno de los meses en estudio tomando como suposicién el cumplimiento del
Ci% del peso.
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Para el mes de abril el porcentaje cumplimiento del Ci% pasa de un 66,6% a un 85,2%,
por lo que el Ci% representa un aumento de un 18,6% y en el Grafico 7 podemos

observar que la mayoria de los datos se encuentran por arriba del objetivo.

Grafico 7 Valores de Ci% de abril
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Fecha de elaboracion: 31 de abril, 2006.

Elaborado por: Ing. Jorge Céspedes Chinchilla

t

Fuente: Reportes de turno de calidad
Para el mes de mayo el porcentaje cumplimiento del Ci% pasa de un 62,8% a un 80,8%,

por lo que el Ci% representa un aumento de un 18% y en el Gréfico 8 podemos observar

gue la mayoria de los datos se encuentran por arriba del objetivo.
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Gréfico 8 Valores de Ci% de mayo
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Fecha de elaboracion: 30 de mayo,

2006.

Elaborado por: Ing. Jorge Céspedes Chinchilla

Fuente: Reportes de turno de calidad

Para el mes de junio el porcentaje cumplimiento del Ci% pasa de un 63,1% a un 80,4%,

por lo que el Ci% representa un aumento de un 17.3% y en el Grafico 9 podemos

observar que la mayoria de los datos se encuentran por arriba del objetivo.

Grafico 9 Valores de Ci% de junio
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Fecha de elaboracion: 30 de junio,

2006.

Elaborado por: Ing. Jorge Céspedes Chinchilla

Fuente: Reportes de turno de calidad
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Se puede dar por establecido y concluido que la variable que actualmente esta afectando

el porcentaje de cumplimiento del Ci% de la maquina Caf 04 es el Ci% del peso.

Ya teniendo identificada la variable que mas nos esta afectando debemos determinar cual
es el material que mas esta variando para poder corregirlo y si no esta variando ninguno y
puede que el problema de variacion esté en maquina, pero primero conozcamos cada uno

de los materiales y otros factores que nos afectan de forma potencial.

Los materiales que la compafiia utiliza para la elaboraciéon de toallas son los siguientes:
pulpa, tela no tejida, poly baffle, cinta central, AQL, adhesivo para el poly baffle, adhesivo
para la cinta central, adhesivo para la tela, adhesivo para el AQL, conociendo los
materiales se puede observar la Tabla 4 la cual presenta una matriz de materiales por

toalla.

Tabla 4 Materiales por producto

Poly Cinta Adh Adh
Producto Pulpa | Tela | Baffle |Central | AQL | SAM Tela Baffle Ahd C.C. | Adh AQL

Esencial

Liberte
Caribe
Amiga

Fems

Normal

Liberte

Aplica

No aplica

Fecha de elaboracion: 02 de julio, 2006.
Elaborado por: Ing. Jorge Céspedes Chinchilla

Fuente: Produccién
En la Tabla 4 podemos ver que casi todas las toallas estdn compuestas por la mayoria de

los materiales, por lo tanto debemos realizar un analisis de la variacién de cada uno de los

materiales que se utilizan en la elaboracién de las toallas femeninas.
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1. Pulpa: Es pulpa de papel molida y su funcién es la de servir como cojin y la de

absorber y retener cualquier liquido. (Ver Anexo 2)

2. Polimero super-absorbente (Policrato de sodio): también llamado SAM y es un
material superabsorbente que ayuda junto a la celulosa a absorber y retener el liquido.
Que favorece el control de olores y block gel. (Ver Anexo 3)

3. Tela no tejida (Polipropileno) y capa de distribucién: ésta permite el paso del
liquido o fluido menstrual hacia la pulpa o cojin absorbente, es la cubierta interior que es

suave y delicada al contacto con la piel. Contiene vitamina E y aloe vera. (Ver Anexo 4)

4, Cubierta exterior (Polietileno): también llamado Poly Baffle y este es un material
impermeable que evita el paso de cualquier liquido que provenga del cojin absorbente.
(Ver Anexo 5)

5. Papel siliconado: también llamada Cinta Central y este es un papel que en una de
sus caras tiene una superficie siliconada que ayuda a la proteccion y facil

desprendimiento del hot melt autoadhesivo. (Ver Anexo 6)

6. Tela no tejida (Polipropileno) / Capa de distribucién: también llamado AQL y este
permite el paso del liquido o fluido menstrual hacia la pulpa o cojin absorbente, es un
cuadro celeste / azul / verde que permite tener mayor absorciéon hacia el centro de la

toalla. (Ver Anexo 7)

7. Adhesivos (Tela - Poly Baffle — Cinta Central — AQL): es un adhesivo caliente,
autoadhesivo que ayuda a la formacién de la toalla y a que ésta se sujete a la ropa
interior y por sus caracteristicas autoadhesivas se desprende facilmente en el momento
en que se desea desechar.

Ya conociendo cada uno de los materiales procedemos a realizar el analisis de variacién
de cada uno de ellos para determinar cual es el material que nos esta afectando en el Ci%
del peso de la toalla en cuanto a variacién se refiere, por lo tanto debemos obtener un
muestreo fundamentado en bases estadisticas para poder determinar la aceptacion del
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mismo, por ende a continuacién se puede observar el método a utilizado para el muestreo

y para determinar el tamafio de la muestra.

El estudio en cuestion se va a llevar a cabo durante un periodo de una semana ya que la
maquina trabaja las 24 horas, 0 sea de 7 dias a 3 turnos a 8 horas de produccién cada
turno, por ende el estudio sera de 21 turnos de produccién continua. El primer paso para
determinar el tamafio de la muestra es la seleccién de la formula apropiada, para ello se

selecciono la siguiente férmula:

N * Z%a * p * g

(E** (N-1))+ (Z°a *p * q)

Donde:
n, es el tamafo de la muestra.

N, el tamario del lote a evaluar, la poblacion finita.
Z°0, area bajo la curva para un nivel de confianza de + - 2 sigma o0 sea un 95.5%

p, al no conocer el % de producto con la caracteristica a evaluar por motivos de que lo
gue se esta evaluando es variabilidad, no existe una caracteristica estandar y se parte de
que p esigual a g, o sea de 0.5 tanto p como q.

g, esigual a p-1

E, es un error de estimacion, el cual no puede ser mayor a un 6%

Llevando la formula a la aplicacién nos quedan los siguientes valores:

N, una poblacion infinita de 4 314 155 toallas, determinada por medio del célculo de un
promedio de produccién por turno, obtenido de una produccion total de un mes y
obtenidos los datos de turno a turno. Teniendo el promedio de produccién por turno se
multiplica por la cantidad de turnos que abarca el estudio.

p, 0.5

q, 0.5

Z,1.96

E, 0.05
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Aplicando la férmula con los valores anteriormente establecidos nos da un tamafio de
muestra aceptable con un nivel de confianza de un 95.55 (4 sigma) de:
e 384.1 muestras redondeando a 385 toallas .

Ya teniendo el tamafio de la muestra se debe de establecer el sistema de muestreo o de
recoleccion de datos. Se decidié utilizar un muestreo aleatorio. El tamafio de la muestra
es de 385 toallas las cuales se deben de dividir entre el total de turnos que abarca el
estudio (21 turnos), dandonos una muestra de 19 toallas por turno. Estas 19 toallas deben
de tomarse en horas determinadas por el sistema de muestreo aleatorio y que cada una
de las horas que componen el turno de 8 horas tengan la misma probabilidad, o sea una
probabilidad para cada una de ellas de 100/8 = 12.5, quedando las tomas de datos de la
siguiente manera:

Tabla #4 Matriz para la toma de muestras aleatorias

Dia Turno Num Aleatorio Hora n
A 6 1 19
B 95 8 19
1 C 62 5 19
A 44 4 19
B 32 3 19
2 C 50 5 19
A 98 8 19
B 84 7 19
3 C 81 7 19
A 50 5 19
B 22 2 19
4 C 60 5 19
A 57 5 19
B 61 5 19
5 C 29 3 19
A 84 7 19
B 40 4 19
6 C 100 8 19
A 31 3 19
B 64 6 19
7 C 90 8 19
399
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Teniendo las 399 muestras de cada uno de los materiales que componen la toalla,

procedemos a realizar el analisis de los datos, empezando con el analisis de la pulpa.

A. Andlisis estadistico de la pulpa

En la Tabla 5, se puede observar el analisis de informacion estadistica proveniente de 399

muestras de pesos de pulpa tomadas en la linea de produccién CAF 04 (ver Apéndice 2).

Tabla 5 Analisis de peso de pulpa
Peso de pulpa
Promedio 4,52
Error Estandar 0,01
Mediana 4,52
Moda 4,56
Desviacion estandar 0,15
Varianza de la muestra 0,023
Kurtosis -0,256
Rango 0,71
Minimo 4,15
Maximo 4,86
Sumatoria 1805
n 399
Nivel de confianza (95,0%) 0,01491

Fecha de elaboracion: 02 de julio, 2006.
Elaborado por: Ing. Jorge Céspedes Chinchilla
Fuente: Produccion

En promedio el peso de la pulpa cumple con el objetivo de 4,5 g establecido por calidad
con un promedio de 4,52; no obstante los datos tienen mucha variabilidad y asi lo reafirma
la desviacion estandar de 0,15. Por otro lado, existe un rango demasiado abierto teniendo
un maximo de 4,86 y un minimo de 4,15. Para poder cumplir con el Ci% del peso de no

mayor a 75% se debe de tener una desviacion estandar menor o igual a 0,09.
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En el Grafico 10 se puede observar la gran dispersién que tienen las muestras tomadas
en la linea de produccion del peso de la pulpa y se denotan puntos muy cercanos a los

limites de especificacién del producto, tanto al superior como al inferior.

Grafico 10 Dispercion de muestras del peso de pulpa
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Fecha de elaboracion: 02 de julio, 2006.
Elaborado por: Ing. Jorge Céspedes Chinchilla
Fuente: Produccion

Por tanto, se puede concluir que hasta este momento uno de los materiales que afectan
en cuanto a variabilidad, o a lo que del Ci% del peso de la toalla se refiere, es el peso de
la pulpa, basandose para dicha conclusién en la alta desviacién estandar de los datos y a

la dispersién que tienen los mismo con respecto a los limites y al objetivo.

B. Andlisis estadistico de la tela

En la Tabla 6, se puede observar el analisis de informacion estadistica proveniente de 399

muestras de pesos de tela tomadas en la linea de produccion CAF 04 (ver Apéndice 2).
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Tabla 6 Analisis de peso de tela

Peso de Tela

Promedio 0,26
Error estandar 0,0004
Mediana 0,26
Moda 0,26
Desviacién estandar 0,009
Varianza de la muestra 0,0001
Kurtosis -0,239
Rango 0,04
Minimo 0,24
Maximo 0,28
Sumatoria 105
n 399
Nivel de confianza (95,0%) 0,00086

Fecha de elaboracion: 02 de julio, 2006.
Elaborado por: Ing. Jorge Céspedes Chinchilla
Fuente: Produccién

En promedio, el peso de la tela anda alrededor del objetivo de 4,29 g establecido por
calidad con un promedio de 4,26 g, por otro lado los datos se muestran constantes y asi lo
reafirma la desviacion estandar de 0,009. Por otro lado existe un rango demasiado
cerrado teniendo un maximo de 0,28 y un minimo de 0,24.

Teniendo el analisis estadistico de los pesos de la tela se puede concluir que el peso de la
tela no afecta en cuanto a variabilidad, o a lo que del Ci% del peso de la toalla se refiere,
basandose para dicha conclusion en la baja desviacion estandar de los datos y la
dispersién que tienen los mismo con respecto al objetivo.

C. Analisis estadistico del Poly Baffle
En la Tabla 7, se puede observar el analisis de informacion estadistica proveniente de 399

muestras de pesos de poly baffle tomadas en la linea de produccion CAF 04 (ver

Apéndice 2).
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Tabla 7 Analisis de peso de poly baffle

Peso del Poly Baffle

Promedio 0,43
Error estandar 0,001
Mediana 0,43
Moda 0,43
Desviacion estandar 0,016
Varianza de la muestra 0,0002
Kurtosis -0,125
Rango 0,08
Minimo 0,39
Maximo 0,47
Sumatoria 173
n 399
Nivel de confianza (95,0%) 0,00153

Fecha de elaboracion: 02 de julio, 2006.
Elaborado por: Ing. Jorge Céspedes Chinchilla
Fuente: Produccién

En promedio, el peso del poly baffle anda alrededor del objetivo de 0,47 g establecido por
calidad con un promedio de 0,43 g, por otro lado los datos se muestran constantes y asi lo
reafirma la desviacién estandar de 0,016 y por otro lado existe un rango cerrado teniendo

un maximo de 0,47 y un minimo de 0,39.

Teniendo el andlisis estadistico de los pesos del poly baffle se puede concluir que el peso
de este material no afecta en cuanto a variabilidad, o a lo que del Ci% del peso de la
toalla se refiere, basandose para dicha conclusion en la baja desviacion estandar de los

datos y a la dispersion que tienen los mismo con respecto al objetivo.
D. Analisis estadistico de la Cinta Central
En la Tabla 8, se puede observar el analisis de informacion estadistica proveniente de 399

muestras de pesos de la cinta central tomadas en la linea de produccién CAF 04 (ver

Apéndice 2).
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Tabla 8 Analisis de peso de cinta central

Peso de Cinta central

Promedio 0,21
Error estandar 0,0003
Mediana 0,21
Moda 0,21
Desviacion estandar 0,005
Varianza de la muestra 0,00003
Kurtosis 0,456
Rango 0,02
Minimo 0,2
Maximo 0,22
Sumatoria 84

n 399
Nivel de confianza (95,0%) 0,00053

Fecha de elaboracion: 02 de julio, 2006.
Elaborado por: Ing. Jorge Céspedes Chinchilla

Fuente: Produccion

En promedio el peso de la cinta central esta desfasado del objetivo de 0,26 g establecido
por calidad con un promedio de 0,21 g, no obstante los datos se muestran muy
constantes y asi lo reafirma la desviacién estandar de 0,005 y por otro lado existe un

rango cerrado teniendo un maximo de 0,22 y un minimo de 0,20.

Teniendo el andlisis estadistico de los pesos de la cinta central se puede concluir que el
peso de este material no afecta en cuanto a variabilidad, o a lo que del Ci% del peso de la
toalla se refiere, basandose para dicha conclusion en la baja desviacion estandar de los
datos y a la dispersion que tienen los mismo, pero aun asi se debe de realizar un estudio
factible para poder corregir el objetivo establecido por calidad para este material ya que se

puede ver afectado el Ti% del peso por dicho material.
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E. Analisis estadistico del AQL

En la Tabla 9, se puede observar el analisis de informacion estadistica proveniente de 399

muestras de pesos del AQL tomadas en la linea de produccién CAF 04 (ver Apéndice 2).

Tabla 9 Analisis de peso de AQL
Peso de AQL
Promedio 0,17
Error estandar 0,001
Mediana 0,17
Moda 0,18
Desviacion estandar 0,013
Varianza de la muestra 0,0002
Kurtosis -0,029
Rango 0,06
Minimo 0,15
Maximo 0,21
Sumatoria 69
n 399
Nivel de confianza (95,0%) 0,00126

Fecha de elaboracion: 02 de julio, 2006.
Elaborado por: Ing. Jorge Céspedes Chinchilla
Fuente: Produccién

En promedio el peso del AQL anda alrededor del objetivo de 0,16 g establecido por
calidad con un promedio de 0,17 g, por otro lado los datos se muestran constantes y asi lo
reafirma la desviacién estandar de 0,013 y por otro lado existe un rango cerrado teniendo

un maximo de 0,21 y un minimo de 0,15.

Teniendo el analisis estadistico de los pesos del AQL se puede concluir que el peso de
este material no afecta en cuanto a variabilidad, o a lo que del Ci% del peso de la toalla se
refiere, basandose para dicha conclusién en la baja desviacién estandar de los datos y la

dispersién gque tienen los mismo con respecto al objetivo.
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F. Andlisis estadistico del SAM

En la Tabla 10, se observa el analisis de informacion estadistica proveniente de 399

muestras de pesos del SAM tomadas en la linea de produccion CAF 04 (ver Apéndice 2).

Tabla 10 Analisis de peso de SAM

Peso de SAM

Promedio 0,51
Error estandar 0,0005
Mediana 0,51
Moda 0,51
Desviacion estandar 0,009
Varianza de la muestra 0,0001
Kurtosis 0,171
Rango 0,04
Minimo 0,49
Maximo 0,53
Sumatoria 202
n 399
Nivel de confianza (95,0%) 0,0009

Fecha de elaboracion: 02 de julio, 2006.
Elaborado por: Ing. Jorge Céspedes Chinchilla
Fuente: Produccién

En promedio el peso del SAM anda alrededor del objetivo de 0,50 g establecido por
calidad con un promedio de 0,51 g, por otro lado los datos se muestran constantes y asi lo
reafirma la desviacién estandar de 0,009 y por otro lado existe un rango cerrado teniendo

un maximo de 0,53 y un minimo de 0,49.

Teniendo el andlisis estadistico de los pesos del SAM se puede concluir que el peso de
este material no afecta en cuanto a variabilidad, o a lo que del Ci% del peso de la toalla se
refiere, basandose para dicha conclusion en la baja desviacion estandar de los datos y a
la dispersién que tienen los mismo con respecto al objetivo y sus limites inferior y

superior.
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G. Andlisis estadistico del adhesivo de la Tela

En la Tabla 11, se puede observar el analisis de informacién estadistica proveniente de
399 muestras de pesos del adhesivo de la tela tomadas en la linea de produccién CAF 04
(ver Apéndice 2).

Tabla 11 Analisis de peso de adhesivo tela

Peso de adhesivo Tela

Promedio 0,03
Error estandar 0,0003
Mediana 0,03
Moda 0,026
Desviacion estandar 0,006
Varianza de la muestra 0,00003
Kurtosis 1,509
Rango 0,024
Minimo 0,026
Maximo 0,05
Sumatoria 12

n 399
Nivel de confianza (95,0%) 0,00057

Fecha de elaboracion: 02 de julio, 2006.
Elaborado por: Ing. Jorge Céspedes Chinchilla
Fuente: Produccién

En promedio el peso del adhesivo de la tela anda alrededor del objetivo de 0,05 g
establecido por calidad con un promedio de 0,03 g, por otro lado los datos se muestran
constantes y asi lo reafirma la desviacién estandar de 0,006 y por otro lado existe un
rango cerrado teniendo un maximo de 0,05 y un minimo de 0,026.

Teniendo el andlisis estadistico de los pesos del adhesivo de la tela se puede concluir que
el peso de este material no afecta en cuanto a variabilidad, o a lo que del Ci% del peso de
la toalla se refiere, basandose para dicha conclusién en la baja desviacion estandar de los

datos y a la dispersion que tienen los mismo con respecto al objetivo.
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H. Andlisis estadistico del adhesivo del Poly Baffle

En la Tabla 12, se puede observar el analisis de informacién estadistica proveniente de
399 muestras de pesos del adhesivo del poly baffle tomadas en la linea de produccién
CAF 04 (ver Apéndice 2).

Tabla 12 Analisis de peso de adhesivo poly baffle
Peso de adhesivo Poly baffle
Promedio 0,10
Error estandar 0,0003
Mediana 0,1
Moda 0,1
Desviacion estandar 0,006
Varianza de la muestra 0,00004
Kurtosis 2,357
Rango 0,024
Minimo 0,096
Maximo 0,12
Sumatoria 41
n 399
Nivel de confianza (95,0%) 0,00063

Fecha de elaboracion: 02 de julio, 2006.
Elaborado por: Ing. Jorge Céspedes Chinchilla
Fuente: Produccién

En promedio el peso del adhesivo del poly baffle anda alrededor del objetivo de 0,15 g
establecido por calidad con un promedio de 0,10 g, por otro lado los datos se muestran
constantes y asi lo reafirma la desviacién estandar de 0,006 y por otro lado existe un

rango cerrado teniendo un maximo de 0,12 y un minimo de 0,096.
Teniendo el analisis estadistico de los pesos del adhesivo del poly baffle se puede

concluir que el peso de este material no afecta en cuanto a variabilidad, o a lo que del

Ci% del peso de la toalla se refiere, basandose para dicha conclusion en la baja
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desviacion estandar de los datos y a la dispersidn que tienen los mismo con respecto al

obijetivo.

I. Andlisis estadistico del adhesivo de la Cinta Central

En la Tabla 13, se puede observar el analisis de informacion estadistica proveniente de
399 muestras de pesos del adhesivo de la cinta central tomadas en la linea de produccién
CAF 04 (ver Apéndice 2).

Tabla 13 Analisis de peso de adhesivo cinta central

Peso adhesivo Cinta Central

Promedio 0,04
Error estandar 0,0002
Mediana 0,043
Moda 0,048
Desviacion estandar 0,003
Varianza de la muestra 0,00001
Kurtosis -1,614
Rango 0,008
Minimo 0,04
Méaximo 0,048
Sumatoria 18

n 399
Nivel de confianza (95,0%) 0,00033

Fecha de elaboracion: 02 de julio, 2006.
Elaborado por: Ing. Jorge Céspedes Chinchilla
Fuente: Produccién

En promedio el peso del adhesivo de cinta central estd en el puro objetivo de 0,04 g
establecido por calidad con un promedio de 0,04 g, por otro lado los datos se muestran
constantes y asi lo reafirma la desviacion estandar de 0,003 y ademas existe un rango

cerrado teniendo un maximo de 0,048 y un minimo de 0,040.
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Teniendo el andlisis estadistico de los pesos del adhesivo de la cinta central se puede
concluir que el peso de este material no afecta en cuanto a variabilidad, o a lo que del
Ci% del peso de la toalla se refiere, basandose para dicha conclusion en la baja
desviacion estandar de los datos y a la dispersion que tienen los mismo con respecto al

obijetivo.
J. Analisis del adhesivo del AQL — Tela
En la Tabla 14, se puede observar el analisis de informacion estadistica proveniente de

399 muestras de pesos del adhesivo del AQL - Tela tomadas en la linea de produccién
CAF 04 (ver Apéndice 2).

Tabla 14 Analisis de pesod de adhesivo AQL - Tela
Peso de adhesivo AQL - Tela
Promedio 0,03
Error estandar 0,0002
Mediana 0,03
Moda 0,03
Desviacion estandar 0,004
Varianza de la muestra 0,00002
Kurtosis 1,952
Rango 0,015
Minimo 0,025
Maximo 0,04
Sumatoria 12
n 399
Nivel de confianza (95,0%) 0,00042

Fecha de elaboracion: 02 de julio, 2006.
Elaborado por: Ing. Jorge Céspedes Chinchilla

Fuente: Produccion

En promedio el peso del adhesivo del AQI - Tela andan alrededor del objetivo de 0,02 g
establecido por calidad con un promedio de 0,03 g, por otro lado los datos se muestran
constantes y asi lo reafirma la desviacion estandar de 0,004 y ademas existe un rango

cerrado teniendo un maximo de 0,04 y un minimo de 0,025.
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Teniendo el andlisis estadistico de los pesos del adhesivo del AQL - Tela se puede

concluir que el peso de este material no afecta en cuanto a variabilidad, o a lo que del

Ci% del peso de la toalla se refiere, basandose para dicha conclusion en la baja

desviacion estandar de los datos y a la dispersion que tienen los mismo con respecto al

obijetivo.

Habiendo ya analizado los datos estadisticos de la variabilidad de los pesos de cada uno

de los materiales, procedemos a determinar cual es el material que nos esta afectando en

el Ci% del peso para poder atacarlo de forma efectiva; en la Tabla 15 se encuentra el

promedio, la desviacion estandar, el minimo, el maximo, el rango y el indice de Ci% para

cada material.

Tabla 15 Resumen de analisis de indicadores de materiales

Materiales que componen diversas toallas

LS 4,86 |N/A |N/A |N/A N/A 0,46 | N/A N/A N/A N/A
Obj 4,5 0,47 (0,29 |0,26 0,16 [ 0,50 | 0,05 0,15 0,04 0,02
LI 4,14 |N/A |N/A |N/A N/A 0,54 | N/A N/A N/A N/A
Material | Pulpa | Baffle | Tela | C Central | AQL | SAM | Adh Tela | Adh Baffle | Adh C.C. | Adh AQL-Tela
Prom 452 (0,43 |0,26|0,21 0,17 (0,51 | 0,03 0,10 0,04 0,03
Desv Est { 0,15 |0,016 {0,01|0,01 0,01|0,01 |0,01 0,01 0,00 0,00
Max 4,86 (0,47 |0,28|0,22 0,21|0,53 | 0,05 0,12 0,05 0,04
Min 4,15 (0,39 |0,24|0,20 0,15 (0,49 | 0,03 0,10 0,04 0,03
Rango 0,71 |0,08 |0,04 0,02 0,06 (0,04 | 0,02 0,02 0,01 0,02
Ci% 126% | N/A | N/A |N/A N/A |N/A | N/A N/A N/A N/A

Fecha de elaboracion: 02 de julio, 2006.

Elaborado por: Ing. Jorge Céspedes Chinchilla
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Gréfico 11 Desviacion estandar VS Rango
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Fecha de elaboracion: 02 de julio, 2006.
Elaborado por: Ing. Jorge Céspedes Chinchilla

Fuente: Produccion

Como se puede observar en el Gréafico 11, el material que tiene una alta variabilidad y que
sobrepasa la variabilidad de los demas materiales por un gran nimero es la pulpa con
una desviacion estandar de 0,15. Comparandola con las demas desviaciones estandar
de 0,01, ala vez la pulpa cuenta con un rango de 0,71 gramos y el rango que permiten las
especificaciones es de 0,72 gramos, 0 sea, que nuestros pesos tienen una gran
variabilidad y andan cerca de los limites de especificacion.

Teniendo claro que nuestro problema es con la variabilidad de la pulpa debemos
enfocarnos en el por qué o la causa raiz de la alta variabilidad de este material, por ende
se realiza un andlisis de causa y efecto para poder determinar todas las posibles
causantes de la variabilidad para este material. No obstante resulta conveniente enfatizar

que dicha variabilidad se puede dar por dos causas principales que son:

1. Variabilidad de la materia prima como tal: la variabilidad de esta materia prima

puede determinarse por el propio proveedor.
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2. Variables de maquina que intervienen en la seccion de formacién de pulpa: para el
proceso de formacion de pulpa existen variables de maquina con el fin de
administrar el proceso, solo que no esta determinado el punto de optimizacién
para cada una de las variables, asi como tampoco el rango de trabajo de las
mismas bajo una base estadistica.

En la Figura 1 se encuentra un diagrama de Ishikawa enfocado en el problema de la

variacion del peso de la pulpa, contemplando las principales causas anteriormente
mencionadas.
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Figura #1 Diagrama de Ishikawa
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Elaborado por: Jorge Céspedes Chinchilla
Fecha de elaboracion: 15 de julio del 2006
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Es posible que el problema de la variacion en el peso de la pulpa no sea por aspectos
o causas de maquina, si no mas bien, por variabilidad de peso o gramaje/m?
proveniente en el rollo de pulpa por causa del proveedor productor del mismo. Por lo
tanto a continuacion se desarrolla un analisis del gramaje/m?® en los rollos de pulpa y

asi poder tener una visién mas clara de la causa raiz.

Se obtuvieron 2 muestras por rollo de pulpa y se sacaron a muestrear 5 rollos de
pulpa, por lo tanto, hay en total 10 muestras de gramajes/m? para asi poder visualizar
un poco o por lo menos tener una idea de cémo anda la variabilidad del producto que
nos esta ofreciendo nuestro proveedor que en este caso es pulpa. A la vez para cada
toma de muestra se obtuvieron 32 muestras de pesos de toallas para asi pode
cuantificar el impacto que tiene la variabilidad del peso del rollo de pulpa con la

varibilidad del peso de la toalla.

Los resultados de las muestras, tanto del gramaje de los rollos de pulpa como los del

peso de las toallas, se pueden observar en la Tabla 16

Tabla 16 g / m’

Etapa n g/m2 Peso de toalla g
Inicio 1 761.46 5.78
Final 1 754.16 5.78
Inicio 2 772.38 5.83
Final 2 766.1 5.81
Inicio 3 759.25 5.78
Final 3 773.95 5.83
Inicio 4 770.5 5.80
Final 4 763.8 5.79
Inicio 5 763.63 5.82
Final 5 761.46 5.83

Prom 764.7 5.80

DesvEst (6.2

Max 774

Min 754

Rango 19.8

Elaborado por: Jorge Céspedes Ch
Fecha de elaboracion: 28 de julio del 2006
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Los pesos de los gramajes/m2 si varian hasta en 20 gramos, teniendo una desviacion
estandar de 6,2 g, no obstante hay que cuantificar el impacto de esta variacion con la

variacion del peso de la toalla, dicho impacto se puede analizar en el Gréfico 12.

Grafico 12 g VS peso de toalla

- )
Gr/m2 VS Peso de toalla _1gr/m2 —e— Peso de toalla grs ‘
780 5.84
ol 7& + 5.83
P — _ + 5.82
\ + 5.81
765 + 1
N L NV T 5.80
£ 760 1 T,] ] 1579 5
= 755 _|R 7 T 578
+ 5.77
o + 5.76
d42ear + 5.75
740 1 1 j 1 1 1 1 1 1 5.74
h 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d J

Elaborado por: Jorge Céspedes Ch
Fecha de elaboracion: 28 de julio del 2006

Como se puede observar en el grafico anterior el gramaje de los rollos de pulpa varian
negativamente hasta en 20 g de un rollo a otro y esto si impacta directamente al peso
de la toalla, no obstante el rango de variacion en el peso de la toalla es muy bajo
teniendo un valor de 0,05 g, esto entre promedios de la 10 muestras, cada muestra
compuesta por 32 pesos de toallas; hilando mucho mas fino se puede observar el

siguiente Grafico 13, para poder asi dar la siguiente aseveracion:
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Grafico 13 Grs VS Variabilidad del peso
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Elaborado por: Jorge Céspedes Ch

Fecha de elaboracion: 28 de julio del 200

Dando por hecho que el gramaje/m2 entre cada rollo varia notalemente y que la
variacion que este provoca entre cada muestra de peso de pulpa es muy baja y
aceptable, se debe analizar cada uno de los 32 pesos de pulpa de cada una de las 10
muestras y compararlos con el gramaje/m2 del rollo de dicha produccion, asi como
esta expuesto en el Gréfico 13. En dicho gréfico se puede observar que la variaciéon
que tienen los pesos que componen cada una de las muestras, en comparacion con la
variabilidad del gramaje/m2 del rollo, no tiene relacion alguna, ya que en el gréfico se
puede denotar facilmente que los gramajes/m2 varian de uno a otro, pero la desviacion
estandar de la muestra de pesos de toallas se mantiene constante variando negativa y

sustencialmente en cada una de las muestras.

4.2 Conclusiones del diagnéstico

Algunos de los problemas y conclusiones mas relevantes obtenidos del diagnéstico

son:
1. EL Ci% de cumplimiento mensual es afectado principalmente por el Ci% de la

variable peso de la toalla en cada turno, con un porcentaje de afectacion desde un

30% hasta un 52% en algunos meses.
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Mejorando u optimizando el Ci% de la variable peso para que en el 99% de los
turnos de 100, el Ci% de cumplimiento de cada mes subiria desde un 66% hasta
un 83% en algunos meses, sobrepasando asi las espectativas y el objetivo
establecido por la gerencia.

Analizando detalladamente cada uno de los materiales que componen la toalla y
que afectan directamente en el peso de la misma, se puede determinar que el
material que esta provocando la alta variabilidad en el peso de la toalla es la pulpa,
teniendo actualmente una desviacién estandar de 0,15 g, cuando la maxima
desviacién estandar permitida para poder cumplir con el Ci% de la variable peso es
de 0,09 g.

Se encontro que todos los materiales, excepto la pulpa, tienen una desviacién
estandar muchisimo mas baja de la establecida por los ingenieros de proceso y por
la aceptada por el Ci%.

El problema de la variacion del peso de la pulpa se puede dar por dos razones: la
primera puede ser por causa de variables de maquina que intervienen en el
proceso de formacion de pulpa, las cuales no estan optimizadas en funcion de la
variabilidad del peso de la pulpa o se desconocen. La segunda es que la variacion
del peso de la pulpa se pude dar por la misma variacion de gramaje/m2, que trae
el rollo de pulpa desde su proceso de producccion, en otras palabras el problema
viene desde la variabilidad que tiene el material que nuestro proveedor nos provee.
La variacion que hay entre cada rollo de pulpa afecta directa y significativamente
en el promedio de peso de las toallas, por ende se va a ver afecto drasticamente el
indice de calidad Ti% del peso de la toalla.

La variacion que hay entre cada rollo de pulpa no afecta la variacion o la
desviacion estandar de los pesos de las toallas, ya que si el gramaje/m2 baja o
sube, la desviacion estandar se mantiene constante y en todo momento variando
mucho mas de los aceptado por el Ci% del peso de la toalla.

Las variables de maquina que intervienen en el proceso de formacion de pulpa no
estan optimizadas, quedando esta como la principal posible causa de variacion en

el peso de la pulpa y de la toallas.
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5 Disefo de la investigacion
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5.1 Estudio técnico

De aqui en adelante solamente vamos a tratar con el tema del peso, ya que como se
pudo observar en el diagndstico la conclusiéon del mismo fue la afectacion del Ci% del
peso en el indicador mensual de cumplimiento de calidad Ci%, esto por causa de la
gran variabilidad que tiene el peso de la pulpa en la toalla. A consecuencia de lo
anterior se tratara de atacar de manera radical la seccion de formacion de pulpa en la
méquina Caf 04, por lo tanto para atacar la variabilidad del peso se realizard un disefio

de experimentos (DOE) y asi optimizar cada una de las variables.

Solucioén:

« Disefio e implementacion de un modelo experimental basandose en el Método de
Taguchi, desarrollado por el Dr. Genichi Taguchi, su meta principal es estudiar
todas aquellas fuentes de variabilidad con el fin de minimizar su incidencia
durante la manufactura. Acufia (2002) argumenta que: “Desde el punto de vista
estadistico, el método busca la reduccion de variabilidad alrededor de la media

con una desviacion estandar muy pequefa.”(P. 169).

El método del Dr. Taguchi se basa en el disefio experimental a través de los llamados
cuadros latinos, en el disefio se utilizar4 un arreglo ortogonal de 3 niveles totalmente

balanceados, o sea, un arreglo LS.

Para el disefio es necesario llevar a cabo 9 experimentos para lograr la maximizacion
de cuatro factores en tres niveles, en otras palabras se van a tomar en cuenta 4
variables de la maquina que afectan la variacién de peso de la pulpa en la seccién de
formacion y cada una de ellas serd evaluada en tres niveles, maximo, objetivo y

minimo.

Antes de comenzar con la creacion del disefio repasemos un poco el proceso de
formacion para poder entender mejor el desempefio y el porque del disefio de

experimentos aplicado a la linea de produccion.

El primer material que entra a la maquina es la pulpa de papel acartonada, la cual
viene en enrollada en un cono de carton, ésta se va desenrollando a la velocidad que
la desenvuelven los rodillos desenrolladores con el fin de que la pulpa entre al molino

con una velocidad constante; el molino es un eje que soporta una serie de discos
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dentados (cuchillas) con el fin de poder desfibrar la pulpa acartonada, al ser la pulpa
molida o bien convertida en fibras, estas se transportan por una camara de vacio
construida por acrilico desde la salida del molino hasta el tambor de formacion, en
dicha camara de vacio las particulas de SAM se mezclan con las fibras de la pulpa,
cada uno de los pockets del formador pasan por cada una de las zonas de vacio, la
zona A, la zona B y la zona C, para que los pockets puedan ser llenados con la pulpa
totalmente y uniformemente; al llenarse el pocket el tambor sigue su curso hasta

entregar el Pad al tambor de transferencia.

» A continuacién se presenta una matriz compuesta por cada una de las variables
que componen el disefio con su respectivo rango y con el impacto que puede tener
dicha variable en la maquina, a su vez tiene una lista causas y efectos por variable,
para asi poder llevar a cabo mas facilmente el objetivo especifico #2 de disefio, el

cual es, implementar un modelo experimental en la linea de produccién Caf 04.

64



Tabla 17 ABC de variables del proceso de formacién de pulpa

Descripcion de la Rango
Var variable Min | Obj | Max | Unidad Causa R Efecto

1.1 Formacion irregular

1 | Flujo de aire CAUDAL |N/A|2387 | N/A| cfm 1. Caida del flujo de aire 1.2 Ausencia de pulpa

1.1 Formacion irregular

1.2 Variacion excesiva del peso

1.3 Tacos en camara de formacién

1. Altura mas alta que la especificacion 1.4 Pulpa en el sellado

2.1 Formacion irregular

2.2 Variacion excesiva del peso

2.3 Tacos en camara de formacion

2 Altura del garnet 1,3/15 (18] mm 2. Altura mas baja que la especificacion 2.4 Pulpa en el sellado

1.1Variacion excesiva del peso

1.2 Formacion irregular

3 Vacio zona A 8 12 | 14 | HO2“ 1. Vacio zona A bajo 1.3 Tacos en la camara de formacion
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1.4 Ausencia de pulpa

2. Vacio zona A alto

2.1 Ausencia de pulpa

1. Vacio zona B bajo

1.1Variacion excesiva del peso

1.2 Formacion irregular

1.3 Tacos en la camara de formacion

1.4 Ausencia de pulpa

4 Vacio zona B 20 | 30 | 35 | HO2*“ 2. Vacio zona B alto 2.1 Ausencia de pulpa
1.1Variacion excesiva del peso
1.2 Formacion irregular
1.3 Tacos en la camara de formacion
1. Vacio zona C bajo 1.4 Ausencia de pulpa
5 Vacio zona C 8 12 | 14 | HO2" 2. Vacio zona C alto 2.1 Ausencia de pulpa

Variable Critica alta

Variable Critica media

Variable Critica baja

Elaborado por: Jorge Céspedes Ch, Fecha: 10 de agosto del 2006
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Como se puede observar en la Tabla 17, hay 5 variables de maquina que afectan en la

formacion de la pulpa, las cuales son:

Flujo de aire, también llamado Caudal.
Altura del garnet.
Vacio zona A.

Vacio zona B.

a r wnE

Vacio zona C.

Como punto importante a tomar en cuenta, es que la variable nimero uno “Flujo de aire
(Caudal)” no se va a tomar en cuenta, esto por las siguientes razones, esta variable tiene
un impacto alto en la seccién de formacién, por eso cupo enunciarla en el listado, no
obstante esta variable no se puede variar para poder encontrarle el punto 6ptimo, ya que
el valor de 2 387 cfm (pies cubicos por minuto, por sus siglas en inglés) existentes de flujo
estan dados por la potencia del motor de la turbina. Cabe mencionar y explicar el célculo

del caudal para la Caf 04 por la posible aparicion de futuros problemas en maquina.

La férmula para conocer la el caudal es la siguiente:

« Q=V*A

Definiendo Q como caudal, V como la velocidad del aire en la ducteria y A como el area

de la ducteria por donde pasa el aire.

La velocidad del aire se toma en la entrada y en la salida de abanico con un electro
manémetro, se deben de realizar n toma de datos dependiendo del diametro de la tuberia
ya que el nimero de muestras a tomar es la mitad del nimero de pulgadas de diametro
gue tiene la tuberia, definiendo lo anterior por el siguiente ejemplo: si la tuberia tiene un
diametro de 10 pulgadas, entonces se tienen que tomar como minimo 5 muestras de
velocidades de aire, la primera con una profundidad de 1 pulgada, la segunda muestra
con una profundidad de una pulgadas mas que la primera y asi sucesivamente hasta
llegar al centro de la ducteria. En |la Tabla 18 estan los datos de las velocidades del aire a

la entrada y a la salida del abanico de formacion.
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Tabla 18 Datos de velocidad de aire

V aire in V aire out

1 3320 5038

2 3700 5920

3 3500 5857

4 2500 5680

5 2800 5600

6 3100 5538 V prom
Prom 3153,3 5605,5 4379,4

Elaborado por: Jorge Céspedes Ch
Fecha: 10 de agosto del 2006

Obteniendo una velocidad promedio de 4 379,4 fpm (pies por minuto, por sus siglas en
inglés), y la tuberia tiene un diametro de 10 pulgadas, obteniendo un area de 0,545 pies
cuadrados.Aplicando la formula para el caudal, el resultado quedaria enunciado de la
siguiente manera:

Q=V*A=4379,4*0,545 =2 387,4 cfm

Para concluir con el establecimiento de las variables a utilizar en el disefio a continuacion
se presenta una matriz con cada una de las variables y sus respectivos rangos, llamando
de ahora en adelante a las variables “factores” y al rango “niveles”, esto para efectos del

modelo.

Tabla 19 Variables y rangos

Niveles
Factores -1 0 1
A Altura del garnet 1,3 15 1,8
B Vacio zona A 8 12 14
C Vacio zona B 20 30 35
D Vacio zona C 8 12 14

Elaborado por: Jorge Céspedes Ch
Fecha: 10 de agosto del 2006
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Ya teniendo establecidas las variables que intervienen en el proceso de formacién, se
procede a disefiar la base del modelo experimental para asi poder correr el disefio en la
linea de produccion de toallas femeninas, quedando el modelo a correr de la siguiente

manera:

Tabla 20 Modelo experimental

Factores
Experimento A B C D Desv Estnd
1 1,2 8 20 8
2 1,2 12 30 12
3 1,2 14 35 14
4 15 8 30 14
5 15 12 35 8
6 15 14 20 12
7 1,8 8 35 12
8 1,8 12 20 14
9 1,8 14 30 8

Elaborado por: Jorge Céspedes Ch
Fecha: 10 de agosto del 2006

El modelo experimental expuesto anteriormente va a ser implementado en la linea de
produccién de toallas femeninas “Caf 04", dicho experimento tiene una secuencia ldgica
de actividades, las cuales se han organizado y planificado de tal manera que se optimize
el tiempo y otros recursos necesarios para la puesta en marcha del disefio experimental.
Referirse al Apéndice 3 para visualizar mejor la planificacién de las actividades en el

diagrama de Gantt.

5.2 Evaluacion Financiera

Ya teniendo listo el modelo experimental y su organizacion, se procede a determinar el
recurso material, el recurso humano y el recurso maquina necesario para poder correr el

modelo en la linea de produccién. El recurso material se puede observar en la Tabla 21

con sus respectivo costo.
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Tabla 21 Gastos por recurso humano

Recurso: Humano

Calculo de costos

hrs
Rubro|Descripcion Cantidad | Salario sem|Salario/hr| necesarias |Costo/proyecto

A [Supervisor de proyecto 1 ¢ 115.000,0|¢ 2.395,8 5 ¢ 11.979,2
B |Analistas senior de proceso 1 ¢ 250.000,0(¢ 5.208,3 5 ¢ 26.041,7
C |Analista junior de proceso 1 ¢ 115.000,0(¢ 2.395,8 5 ¢ 11.979,2
D Mecanicos de turno 2 ¢ 50.000,0 (¢ 1.041,7 5 ¢ 10.416,7
E [Eléctricos de turno 1 ¢ 50.000,0 (¢ 1.041,7 5 ¢ 5.208,3
F [Mecénicos de mantenimiento 1 ¢ 68.000,0 (¢ 1.416,7 5 ¢ 7.083,3
G [Operadores 1 ¢ 50.000,0 |¢ 1.041,7 5 ¢ 5.208,3
H |Inspectores de calidad 1 ¢ 40.000,0 | ¢ 833,3 5 ¢ 4.166,7
I JAuxiliares de operacién 1 ¢ 35.000,0 | ¢ 729,2 5 ¢ 3.645,8

TOTAL ¢ 85.729

Elaborado por: Jorge Céspedes Ch
Fecha: 10 de agosto del 2006

En la Tabla 22 se puede observar el recurso humano necesario para la implementacion

del modelo experimental, con su respectivo costo.

Tabla 22 Gastos por recurso material

Recurso: Material

Calculo de costos

Rubro Descripcion Cantidad | Costo/uni | Depreciacién | Costo total
A | Mandémetro Magnahelic 0-60 1 ¢ 43255 ¢o ¢ 43255
B | Mandmetro Magnahelic 0-30 2 ¢ 42143 ¢o ¢ 84286
C Caja de herramienta tipo A 3 ¢O ¢ 500,9 ¢ 1502,7
D Juego de galgas largas 1 ¢O0 ¢ 25,8 ¢ 25,8
E Romana tipo "Piso" 1 ¢O0 ¢ 113,4 ¢ 113,4

TOTAL ¢ 129182,9

Elaborado por: Jorge Céspedes Ch
Fecha: 10 de agosto del 2006

En la Tabla 23 se puede observar el recurso “maquina” necesario para la implementacion

del modelo experimental, con su respectivo costo, o bien la ganancia que se deja de

percibir por tener la maquina parada durante el experimento.
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Tabla 23 Gasto por recurso maquina

Recurso: Maquina
Ganancia
US no Precio no
Rubro| Descripcién hrs. | Percibidas |Costo US| Costo lote |venta US| Venta lote | Percibida
Tiempo maquina
A parada 5 128,39 |¢ 12.875|¢ 1.653.021| ¢ 40.000 |¢ 5.135.600(¢ 3.482.579

Elaborado por: Jorge Céspedes Ch
Fecha: 10 de agosto del 2006

En cuanto a la evaluacion financiera del proyecto, no se calculan indicadores como el

VAN o el TIR, ya que el dinero que se necesita para poner en marcha el disefio no es una

inversién, mas bien se debe de tomar como un costo o un gasto, ya que el dinero

necesario no va a incrementar el valor en libros del activo.

Por otro lado, lo anterior no quiere decir que no se tengan ganacias, mas bien si se tienen

pero no tangibles o monetarias a corto plazo, para mejor entendimiento refiérase a la

Figura 2 analisis de Costo — Beneficio.

Figura 2 Analisis de Costo - Beneficio

>

COSTOS

BENEFICIOS

e Costo de recurso humano .
con un valor de ¢85 729.

» Costo de recurso de .
material con un valor de
¢129 182.9.

» Costo de maquinaria con
un valor de ¢3 482 579. .
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Disminucién de la variaciéon
del peso de las toallas
femeninas.

Mayor control del proceso
de produccién.

A consecuencia del peso
constante de las toallas, la
capacidad de absorcién sera
mucho mas constante.

Un aumento de un 4.39% en
las ventas mensuales de
toallas femeninas, lo cual se
va a ver reflejado en las
ganacias a largo plazo.




6 Implementacion de Soluciones

6.1 Resultados positivos y negativos obtenidos

El disefio experimental fue corrido en la linea de produccion Caf 04, dicho experimento
arrojo una serie de datos en cada una de las pruebas del experimento, esta serie de datos
se pueden observar el el Apéndice 4.

En la Tabla 24 se puede observar el resumen de los resultados del disefio.

Tabla 24 Analisis de datos del experimento

Analisis de datos del experimento
Nivel/factor A B C D
Nivel -1 0,6376 0,5276 0,6412 0,6372
Nivel 0 0,5273 0,6394 0,5242 0,6384
Nivel 1 0,6377 0,6356 0,6372 0,5270
TOTAL 1,8026 1,8026 1,8026 1,8026

Elaborado por: Jorge Céspedes Ch
Fecha: 10 de agosto del 2006

Como se puede observar en la Tabla 24, los valores son desviaciones estandar de cada
una de las muestras del experimento, los resuldatos del disefio varian de un experimento
a otro, no obstante es facil de notar que el factor critico del proceso de formacion de pulpa
son los cuatro factores, ya que cada uno de estos provocan gran variacion en el proceso.

Recordando que lo que se busca son los valores mas bajos, o sea, las desviacione
estandar mas bajas para el proceso, por lo tanto segun los resultados del disefio los
valores que optimizan las variables en el proceso de formacion de pulpa son las que se

encuentran marcados en color en la Tabla 25.
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Tabla 25 valores optimos de las variables

Niveles
Factores -1 0 1 Unidades
A | Altura del garnet 1,2 1,5 1,8 mm
B| Vaciozona A 8 12 14 " H20
C| VaciozonaB 20 30 35 " H20
D| VaciozonaC 8 12 14 " H20

Elaborado por: Jorge Céspedes Ch

Fecha: 10 de agosto del 2006

Segun la tabla anterior los valores optimos son: 1,5 mm de altura para el garnet, 8

pulgadas de agua para el vacio de la zona A, 30 pulgadas de agua para el vacio de la

zona B y 14 pulgadas de agua para el vacio de la zona C.

Las variables de maquina, en el proceso de formacion de pulpa, ajustadas a los valores
anteriormente mencionados nos da una desviacion estandar en los lotes de produccién de

0,1011 como minimo.

Con el fin de poder analizar cada uno de los grupos, yanto entre ellos como dentro de

ellos, en la Tabla 26 se encuentra un analisis ANOVA de las muestras obtenidas durante

el experimento.

Tabla 26 Analisis ANOVA

Anova: Factor

Resumen Simple
Grupos Conteo Sumatoria Promedio Varianza
Experimento 1 400 1833 4,583 0,0456
Experimento 2 400 1837 4,593 0,0451
Experimento 3 400 1839 4,598 0,0448
Experimento 4 400 1810 4,525 0,0102
Experimento 5 400 1839 4,598 0,0453
Experimento 6 400 1843 4,606 0,0455
Experimento 7 400 1838 4,596 0,0453
Experimento 8 400 1838 4,595 0,0459
Experimento 9 400 1838 4,596 0,0444
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ANOVA

Fuente de Sum de Cuadrados

Variacion Cuadrados df Medios F

Entre Grupos 1,906541556 8 0,238317694 5,764088644
Dentro de Grupos  148,470798 3591 0,041345251

Total 150,3773396 3599

Elaborado por: Jorge Céspedes Ch
Fecha: 10 de agosto del 2006

En el analisis ANOVA anterior ,se observa que las muestras tomadas en linea son del
mismo tamafio, con varianzas negativas excepto la muestra del experimento 4, a la vez la
variacion que existe entre los grupos es pequefia, 0 sea que la media no tiene
desplazamientos muy pronunciados desde el objetivo. Pero por el contrario, las

variaciones de los pesos dentro de una misma muestra son increiblemente pronunciados,

dando hincapié a la sumatoria de cuadrados de los mismos.
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7 Conclusiones y Recomendaciones
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7.1 Conclusiones generales

1. EL Ci% de cumplimiento mensual es afectado principalmente por el Ci% de la variable
peso de la toalla en cada turno, con un porcentaje de afectacién desde un 30% hasta
un 52% en algunos meses.

2. Mejorando u optimizando el Ci% de la variable peso para que en el 99% de los turnos
de 100, el Ci% de cumplimiento de cada mes subiria desde un 66% hasta un 83% en
algunos meses, sobrepasando asi las espectativas y el objetivo establecido por la
gerencia.

3. Analizando detalladamente cada uno de los materiales que componen la toalla y que
afectan directamente en el peso de la misma, se puede determinar que el material que
esta provocando la alta variabilidad en el peso de la toalla es la pulpa, teniendo
actualmente una desviacidon estandar de 0.15, cuando la maxima desviacién estandar
permitida para poder cumplir con el Ci% de la variable peso es de 0.09.

4, Se encontr6 que todos los materiales, excepto la pulpa, tienen una desviacion
estandar muchisimo mas baja de la establecida por los ingenieros de proceso y por la
aceptada por el Ci%.

5. El problema de la variacién del peso de la pulpa se puede dar por dos razones: la
primera puede ser por causa de variables de maquina que intervienen en el proceso
de formacién de pulpa, las cuales no estan optimizadas en funcién de la variabilidad
del peso de la pulpa o se desconocen. La segunda es que la variacién del peso de la
pulpa se pude dar por la misma variacion de gramaje/m2, que trae el rollo de pulpa
desde su proceso de producccion, en otras palabras el problema viene desde la
variabilidad que tiene el material que nuestro proveedor nos provee.

6. La variacién que hay entre cada rollo de pulpa afecta directa y significativamente en el
promedio de peso de las toallas, por ende se va a ver afecto drasticamente el indice
de calidad Ti% del peso de la toalla.

7. La variacion que hay entre cada rollo de pulpa no afecta la variacion o la desviacion
estandar de los pesos de las toallas, ya que si el gramaje/m2 baja o sube, la
desviacion estandar se mantiene constante y en todo momento variando mucho mas
de los aceptado por el Ci% del peso de la toalla.

8. Las variables de maguina que intervienen en el proceso de formacién de pulpa no
estan optimizadas, quedando esta como la principal posible causa de variacion en el

peso de la pulpa y de la toallas.
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7.2 Conclusiones sobre el disefio

1. El modelo experimental escojido trata de optimizar las variables de la linea de
produccion, con el fin de tener un mejor y mayor control del proceso.

2. El modelo necesita un gasto de dinero de ¢3 697 491 para poder ser corrido en la
linea de produccion.

3. No se obtendran beneficios economicos a corto plazo, no obstante se pueden ver
incrementos en los ingresos a casusa de meyores indices de ventas, ya que las
consumidoras tendran una toalla con una capacidad de absorcion constante.

4. A corto plazo se obtendran beneficios intangibles, a consecuencia del gasto incluido
por el disefio.

5. Existen tres posibles resultados con la implementacion del modelo exerimental:
primero que la desviacién estandar siga iguial y por ende el Ci% el peso no mejore,
segundo que la desviacion estandar mejore a tal punto que el Ci% sobrepasa el
objetivo de no mayor a 75% turno a turno, y tres que la desviacion estandar mejore
pero no lo sufiecienta para poder obtener notas de Ci% menores a 75%.

7.3 Conclusiones sobre la implementacion de la solu cion

1. Los valores optimos son: 1,5 mm de altura para el garnet, 8 pulgadas de agua para el
vacio de la zona A, 30 pulgadas de agua para el vacio de la zona B y 14 pulgadas de
agua para el vacio de la zona C.

2. Las variables de maquina, en el proceso de formacion de pulpa, ajustadas a los
valores anteriormente mencionados nos da una desviacion estandar en los lotes de
produccién de 0,1011 como minimo.

3. Las desviaciones estandar bajaron desde 0,16 hasta 0,10; lo que representa una
mejoria de un 37,5% en las desviaciones estandar en los lotes de produccién de la
linea Caf 04.

4. La desviacion estandar no baja lo suficiente para poder obtener notas de Ci% turno a
turno menores a 75%.

5. El Ci% disminuyo de notas desde 125% hasta notas de 85%.
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7.4 Recomendaciones

1. Ajustar las variables de maquina a los puntos optimos establecidos por el modelo
experimental.

2. Calcular desviaciones estandar de por lo menos 400 toallas turno a turno por una
semana para poder definir una tendencia de las desviaciones estandar.

3. Como recomendacion principal, se debe de realizar un estudio de capacidad de
proceso para poder determinar la capacidad real de la maquina en funcion del peso de
las toallas femeninas, con el fin de tener un proceso mucha mas controlado.

4. Capacitar al personal de maquina para poder explotar la capacidad y la experiencia de
cada uno de los empleados de la empresa.
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