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Resumen ]
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El presente trabajo de titulo se basa en la investigacion del proceso productivo en una
empresa dedicada a la fabricacion y comercializacion de envases primarios de vidrio. El
objetivo general es proponer un plan de mejora que permita disminuir los defectos

derivados del proceso de fundicion en Hornos y Batch House.

Para alcanzar el objetivo, se emplea un método cuantitativo descriptivo y posteriormente
de diagndstico, iniciando con el andlisis del proceso de fabricacion de los envases de
vidrio, reconociendo las interacciones de los distintos procesos de la empresa, facilitando
el entendimiento del proceso en estudio, del cual se realiza un levantamiento mas detallado
del proceso de fundicion, identificando las variables criticas que inciden en los defectos
derivados del proceso de fundicion, utilizando herramientas estadisticas. Para darle
continuidad al estudio, se avanzar con la recoleccion y andlisis de datos, identificando La
capacidad del proceso de fundicién de Hornos y Batch House. Posteriormente se inicia
con el andlisis de causa raiz, utilizando distintas herramientas de la calidad, para identificar
y clasificar las posibles causas raices de los incumplimientos de los requerimientos del
cliente interno, terminando con la evaluacién de las propuestas de mejoras y

seleccionando la mas viable.

En el proceso de fundicién para la fabricacion de envases de vidrio, las materias primas
principales que se utilizan son arenas de silice como formadores de estructura, carbonato
de sodio como fundente y carbonato de calcio para la estabilizacion, ademas, de otros
compuestos que modifican las propiedades fisicas, como el color del vidrio, transparencia
o resistencia al calor. Todos estos componentes son sometidos a temperaturas de 1400 a
1600°C en hornos de refractarios continuos, los cuales mantienen esta temperatura por

largos periodos de tiempo, en una operacion constante ente 8 a 10 afios.

Al disminuir los defectos generados en el proceso de fundicidn, se obtendria un impacto
positivo en los indicadores productivos y en la satisfaccion de los clientes, ya que

mejoraria la calidad del producto final.



Abstract

The development of this thesis is based on research into the production process in a
company dedicated to the manufacture and marketing of primary glass containers. The
general objective of this is to propose an improvement plan that allows reducing the

defects derived from the smelting process in furnaces.

To achieve the general objective, a descriptive quantitative method is used and then a
diagnostic method, starting with the analysis of the manufacturing process of glass
containers, recognizing the interactions of the different processes of the company,
facilitating the understanding of the process under study, from which a more detailed
survey of the smelting process is carried out, identifying the critical variables that affect
the defects derived from the smelting process, using statistical tools. To give continuity to
the study, we will move forward with the collection and analysis of data, identifying the
deviations of the critical variables identified above. Once these deviations have been
identified, the root cause analysis begins, using different quality management and
continuous improvement methods, to identify and classify the possible root causes of these
deviations, ending with the evaluation of the improvement options to propose in the

function process, selecting the most viable one.

In the casting process for the manufacture of glass containers, the main raw materials used
are silica sand as structure formers, sodium carbonate as a flux and calcium carbonate for
stabilization, in addition to other compounds that modify the physical properties, such as
the color of the glass, transparency or heat resistance. All these components are subjected
to temperatures of 1400 to 1600°C in continuous refractory furnaces, which maintain this

temperature for long periods of time (8 to 10 years), with constant operation.

By reducing the defects generated in the casting process, a positive impact would be
obtained on the productive indicators and on customer satisfaction, since it would improve

the quality of the final product.
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Nomenclatura

Batch House: Casa de mezcla, infraestructura en donde se ubican las balanzas y las

mezcladoras utilizadas para la preparacion de la composicion que ingresara a la fundicion.

Receta: Formulacién del vidrio, en esta se describen las cantidades de la composicién del

vidrio.
Batch: Mezcla de materias primas de acuerdo a la receta.

Silo Batch: Silo de acopio, que almacena el Batch antes de ser ingresada al horno de

fundicion.

Depdsito: Producto terminado, toneladas de producto terminado y paletizado destinado

para ventas.

Vidrio interno de retorno: Vidrio que retorna al proceso como parte de la composicion.
Enfornar: Proceso de introducir la composicion al horno de fundicién.

Calcin: Material fundido, producto semielaborado que sale del horno de fundicion.
Cullet: Vidrio roto, compuesto por vidrio reciclado y vidrio de retorno interno.

Electro boosting: Electro potenciador, ubicados cerca del piso del horno en contacto con

el vidrio fundido que es un conductor eléctrico.



1. Introduccidén

La industria de envases de vidrio en Chile tiene una participacion importante a nivel
nacional, ya que es indispensable el uso de este tipo de envases en la produccién de
alimentos, bebidas; cosmética y farmacéutica. Los envases de vidrio destacan al ser un
material 100% reciclable, altamente sostenible y con capacidad de preservar las
propiedades organolépticas de los productos que contiene.

A lo largo de los afios, la industria del vidrio ha adoptado innovaciones tecnologicas y
procesos de produccion eficientes para atender las crecientes expectativas de calidad y
seguridad. Dentro de todos los procesos encadenados en la produccién de vidrio, el
proceso de fundicion es fundamental, ya que ante alguna desviacion en las variables de

este proceso pueden generar defectos que afectan la calidad y seguridad del producto final.

La disminucion de los defectos y reprocesamientos derivados del proceso de fundicion
mejoraria la productividad, reduciria los costos operacionales por reprocesamiento,
obteniendo un producto final de mejor calidad, reflejando un aumento en la satisfaccion

de los clientes.

Para el desarrollo de este proyecto, se emplea la metodologia DMAIC, la cual cuanta con
una estructura metodoldgica que facilita la identificacion y descripcion detallada del
problema, lo que permite establecer enfocar las posibles causas de los defectos y del

mismo modo abordar con una mejor precision estas causas.

Durante los primeros capitulos de este documento, se describe la problematica que aqueja
a la empresa, asi mismo la justificacion del estudio, junto a los objetivos especificos para
lograr una propuesta de mejora que permita disminuir los defectos generados en el proceso
de fundicién de Hornos y Batcha House, ademas se describen las bases tedricas que

permitiran el cumplimiento de los objetivos de este proyecto.

En el desarrollo de este proyecto se aplicaran distintas herramientas de calidad que
llevardn a la comprensién del proceso y a la injerencia que tienen las variables
independientes del proceso de fundicion en la problematica, continuando con la
identificacion y clasificacion de las posibles causas.

Al finalizar este estudio se habra identificado una propuesta de mejora para la disminucion
de los defectos generados en el proceso de Hornos y Batch House, que permita producir
un materia fundido de mejor calidad.



1.1 Problemética

En la industria de fabricacion de envases de vidrio es cotidiano la perdida de material
fundido a causa de mantenciones o cambios de color, ya que por el alto costo que implica
detener el proceso, este es continuo. EI material fundido no debe permanecer en el horno
de fundicion por un largo periodo de tiempo, debido a que podria alterar las propiedades
fisicas y quimicas del vidrio, por ende, los riesgos de obtener un vidrio con defectos

aumentan.

Para facilitar la comprension del proceso de fabricacion y comercializacion de envases de

vidrio, en la figura 1-1 se representa visualmente las interacciones de los procesos.
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Figura 1-1 Mapa de procesos empresa de fabricacidn y comercializacién de envases de vidrio

Elaboracidn propia, referencia: (Gutiérrez Pulido, y otros, 2009)

Debido a la continuidad del proceso se genera vidrio de retorno interno, que puede
provenir de la etapa de fundicion, formacion y posterior al recocido, en donde se realiza
la inspeccion de calidad al 100% de las unidades producidas. El producto terminado es
contabilizado en la etapa de paletizado, por lo cual, para efectos de este estudio, los
productos no conformes identificados posterior al paletizado, no se considera como vidrio

de retorno interno.

Desde el afio 2021 en la planta A, se evidencia un aumento sostenido de vidrio de retorno
interno, esto ha generado un impacto econémico negativo, reflejado en la disminuciéon del
rendimiento productivo. En el grafico 1.1 se muestran las toneladas de vidrio de retorno
interno de los afios 2021, 2022 y 2023.
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Gréfico 1-1: Gréfico vidrio interno de retorno por afio en toneladas.

Elaboracion propia

Entre el afio 2021 y 2022 el alza de vidrio retorno interno fue de 3,25%, lo que representa
un total de 1.903 toneladas, con un costo de no calidad asociado de 3.253 UF. Entre el afio
2022 y 2023 este vidrio aumento un 16,21%, lo que equivale a 9.806 toneladas, con un

costo de no calidad asociado de 17.593 UF, por reprocesamiento.

Durante el primer semestre del afio 2024 en comparacion con el mismo periodo del afio
2023, los resultados demuestran una disminucion de un 0,48%, sin embargo, al comparar
los mismos periodos de los afios 2021 y 2022 se evidencia un aumento de 13,57% y

16,25% respectivamente, manteniendo la tendencia del afio 2023.

La elevada cantidad de vidrio de retorno interno a provocando una disminucién en los
indicadores productivos, ademas del incremento del costo de reprocesamento de este
material. Es necesario analizar el proceso para identificar las causas del aumento de vidrio

de retorno interno y proponer mejoras que minimicen el problema.



1.2 Alcance

El Alcance de este proyecto incluye la recoleccion y andlisis de datos del proceso de
Hornos y Batch House del Horno B, desde el 1 de enero del 2024 al 30 de junio del mismo
afio e identificacion de oportunidades de mejora en el proceso Hornos y Batch House,

ubicado en la planta A.

1.3 Limitaciones

El proyecto no considera los reprocesamientos por defectos generados en los procesos
posteriores a la fundicion, tales como canales, formacién, recocido y procesos graficos.
Asimismo, se excluye cualquier evaluacién de procesos y equipos que no estén
involucradas en el proceso de fundicion de Hornos y Batch House, las variables de
composicion del vidrio y los defectos derivados de estas, por temas de confidencialidad.
Este proyecto no contempla la implementacion y verificacién de la propuesta de mejora.
Finalmente, los balances de masa y energia se limitan Unicamente a las variables criticas

identificadas en el proceso que se relacione con los defectos identificados en el estudio.



1.4 Objetivo General
Proponer plan de mejora en el proceso de Hornos y Batch House, que permita disminuir
el vidrio interno de retorno, relacionado a los defectos generados en el proceso.

1.5 Objetivos especificos
1 - Mapear el proceso de Hornos y Batch House e identificar los defectos originados en el
proceso que estén contribuyendo al aumento del vidrio interno de retorno.

2 - Evaluar el cumplimento de las especificaciones de los clientes, de los defectos
definidos en el primer objetivo especifico, identificar y analizar los datos de las variables

criticas del proceso que estan incidiendo en los defectos definidos.
3 - Realizar andlisis de causa de los defectos definidos e identificar las causas principales.

4 - Proponer plan de accidon para disminuir los defectos definidos, que se estan generando

en el proceso de Hornos y Batch House.



2. Laindustria del vidrio

El vidrio es un material que ha estado presente en la evolucion del hombre hasta el dia de
hoy, es parte de la vida cotidiana, desde objetos decorativos, en la ciencia y tecnologia,

incluyendo envases para la industria alimentaria y farmacéutica.

La industrializacién del vidrio en Chile inicia en el siglo XIX, con la produccién de
envases de vidrio soda-calcico para la industria alimentaria, de bebidas y farmacéutica,
esto debido a la necesidad de contar con envases impermeables y duraderos. La
produccién de estos envases se realizaba a través de fabricas pequefias con procesos
artesanales, lo que cambio durante la segunda mitad del siglo XX, cuando dio un salto en
la eficiencia productiva incorporando tecnologias que permitié un avance significativo en

la calidad y volumen de produccion.

Actualmente en Chile la fabricacion de envases de vidrio se mantiene en una evolucion
constante, de modernizacion y sostenibilidad, las principales compafias del sector
industrial de envases de vidrio han logrado posicionarse a nivel regional, respondiendo a

la demanda que crece constantemente.

La industria actualmente enfrenta desafios en innovacién y reciclaje, con el objetivo de
mantener su crecimiento sostenible, la calidad de las materias primas en particular el
vidrio reciclado, impactan directamente en la eficiencia del proceso productivo y en la
calidad del producto final. A continuacion, se muestra en la figura 2-1, la proporcién

teorica del ahorro de energia con el aumento del vidrio reciclado.

EFECTO DEL AHORRO DE ENERGIA EN EL HORNO CON EL
INCREMENTO DE VIDRIO ROTO DESDE 10% A 80%
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Figura 2-1 Efecto del ahorro de energia en el uso de vidrio roto, Fuente: (Plan de carrera Crece, [s.a.])



2.1 Proceso de elaboraciéon de envases de vidrio

El proceso de elaboracidn de envases de vidrio inicia con la recepcion y almacenamiento
de las materias primas, estas se pueden clasificar en dos grupos; primarias y secundarias,
dentro del primer grupo estan presentes las arenas de silice como vitrificantes (SiOz), que
son los formadores de red y constituyentes del esqueleto de la estructura del vidrio, las
arenas de silice requieren de altas temperaturas para su fundicion, por lo cual, es necesario
la incorporacion del carbonato de sodio como fundentes (Na2CO3), este permite disminuir
la temperatura necesaria para la formacion de vidrio, sin embargo, la adicion de este
componente trae consigo alteraciones en las propiedades fisicas y quimicas del vidrio.
Para contrarrestar estas alteraciones se utiliza el carbonato de calcio como estabilizante
(CaCO0:s). Dentro del grupo de las materias primas se incluye el Cullet o vidrio reciclado,
este impacta positivamente en la eficiencia del proceso de fundicion. A continuacion, se
muestra en el diagrama 2-1, un resumen de las materias primas para la fabricacion de

envases de vidrio soda-calcico.

Materia primas para la fabricacién de vidrio soda-calcico

******************* (__Materias primas )

i | v
[ Primarias [ Secundarias |
’

------ »( Vitrificantes

,,,,,,, »[ Fundente ) -+ Descolorante |

i—

Se
—————— »[_Estabilizante ] -
_—
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, »(___cullet ___}—»[ Vidrio reciclado )

“»( Vidrio retorno_ |

Diagrama 2-1: Diagrama de flujo de materias primas.

Elaboracién propia., referencia: (Gutiérrez Pulido, y otros, 2009)

Las materias primas secundarias, son las que aportan al vidrio coloracién o descoloracion,

asi también la opalescencia (Navarro, 2003)



A continuacién, se muestra la tabla 2-1, la composicién tedrica de las materias primas para

envases de vidrio incoloro y coloreado.

Tabla 2-1Composicién de algunos tipos de vidrio hueco

Vidrio Si0, B0, | ALO, MgO Ca0 Na, 0 | K0 Fe,0, SO Otros
Envases e g . .

incoloras | 10730 15-25 | 1530 | 85105 | 13.0-140] 0.1-10 | <003 | 015025 | 0.02Se
Envases - . | o | [ é

Ghibas 1.0-73.0 15-20 | 1.5-30 | 85-105 | 13.0-140 | 0,1-1,0 | 0,15-040  0.2-0.3

K X | ‘ [

Envases o s 3 ‘ A e | | [ = 5 %

T 71.0-73.0 1.5-25 | 1.5-30 | 85-105 [ 13,0-140] 0,1-10 | 02-05 | 0.,15-0.25 | 0.2:0.3Cr,0,

Fuente: (Navarro, 2003)

Las materias primas son almacenadas en silos de gran capacidad, alimentados por un
sistema automatico que cuenta con elevadores, cintas de transporte, tubos de sin fin, tubos
vibradores, diversificadoras y balanzas con capacidad de 1 kilogramo hasta 3500
kilogramos, en donde las materias primas son pesadas segn formulacion y dosificadas en

un sistema de mezclado.

Una vez listo el mezclado de las materias primas, ahora llamado Batch, es transportado al
sistema de alimentacion del horno, el cual cuenta con silos de almacenamiento de Batch,
los que descargan por gravedad a un tubo sin fin que alimenta un cargador automatico,
introduciendo el Batch al horno de fundicién.

En la produccion de envases de vidrio, se utilizan hornos de cuba, también llamados
continuos, ya que en esta industria se mantienen encendidos con un flujo constante de

material fundido, por méas de 8 afios en promedio. (Navarro, 2003)

Luego que el Batch se ha fundido en el horno, se puede observar una masa vitrea, la cual
fluye por un canal cerrado llamado garanta hasta el refinador, este ultimo cumple la
funcién de descender la temperatura al material fundido para ser moldeado en las

maquinas de formacion.

El material fundido cae con ayuda de una aguja a los moldes en forma de gota, para darle
forma al envase, existen distintos métodos de formaciéon siendo los més utilizadas el

prensado-soplado y el soplado-soplado.



Figura 2-2 Formacion de envases de vidrio

Fuente: (Navarro, 2003)

Una vez conformado los envases es necesario realizar un tratamiento térmico a estos,

Ilamado recocido, el cual va descendiendo la temperatura de los envases gradualmente,

aliviando las tensiones internas y mejorando la resistencia mecanica.

A continuacién, los envases son sometidos a una inspeccion para la deteccion de defectos,

esta inspeccion es realizada por sistemas automaticos o visualmente utilizando una

pantalla de inspeccién. El proceso termina con el paletizado, en donde se empaquetan

protegiendo los envases de vidrio para su transporte.

Area de Hornos y Batch House

Fundicion

Recepcién de Pesaje de Mezcla de Transporte de Ingreso de
materias primas materias primas Composicién Composicién composicion al

Area Logistica Area de Calidad Area Productiva

i i . . . Procesos 2 .
[ Distribucién Liberacion Paletizado H gréficos ]« Inspeccion H Recocido

Formacion

Diagrama 2-2: Diagrama de flujo de la elaboracidn de envases de vidrio.

Elaboracién propia, referencia; (Gutiérrez Pulido, y otros, 2009)
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2.2 Proceso de fundicién

El proceso de fundicidn inicia cuando la materia prima ya como Batch, es decir, la mezcla
de materias primas formuladas segun receta, ingresa al horno por medio de un sistema de
alimentacion automatico, el cual distribuye el material al momento de ingresar al horno.
Los hornos de fundicion cuentan con una camara regeneradora la cual aporta aire caliente
alacombustion. En el horno es donde se realiza la transformacion de estas materias primas
en vidrio fundido. Para esto es necesario calentar el Batch, a través de la combustion de
hidrocarburos y oxigeno por medio de inyectores de combustion. Para mejorar la
eficiencia térmica del proceso, se utiliza energia eléctrica por medio de electrodos que se
instalan sumergidos en el vidrio fundido, esto también reduce las emisiones de gases

contaminantes y mejora la calidad del vidrio.

El proceso de fundicion es progresivo en el horno, comenzando en la zona de
precalentamiento, lugar de la descarga del Batch, en donde las temperaturas llegan
aproximadamente a 800°C, en esta area del horno se elimina la humedad y otros volatiles
presentes. A continuacion, el material avanza dentro del horno hasta la zona de fusion,
zona en la cual ocurre la reaccion quimica de fusion, en esta area las temperaturas oscilan
entre 1400°C y 1600°C, finalmente la masa fundida llega al area de refinado donde se
asegura lahomogeneidad y viscosidad del fundido, pasando por la garganta del horno que
regula el paso del vidrio fundido a los canales, estos son los encargados de enfriar el vidrio
para ser moldeado. (Navarro, 2003)

2.3 Defectos de vidrio

Los defectos del vidrio se clasifican en tres grupos:

- Defectos de masa o de fusion
- Defectos de recocido o de templado
- Defectos de conformacion y manufactura

Tabla 2-2 Defectos de formacion y manufactura
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Defectos de vidrio
fweco v prensado

Defectos de forma

Abombado, contraido, ovalado, boca deformad:
fondo deformado, flecha, conicidad.

incrustacion, rizado, costura, arrugas horizontales|
piel de naranja, manchas.

Defectos de Arruga, rebaba, costura, distribucién irregular,

distribucién ondulacién interna, distorsién, descentrado,
marca de tijera, distorsion Gptica, aplastamiento,
columpio.

Defectos de aspecto Marca de molde, marca de herramienta,

de la superficie

Fisuras superficiales

Fuente: (Navarro, 2003)

Tabla 2-3 Defectos de masa o de fusion

Grieta, petadura, cuarteado, desconchado,
pegadura, arrancado. rozadura. desfondado. golpe

Desvitrificacién
‘ Inclusién de sulfato

Inclusiones solidas \ Infundido

Piedra de refractario
Piedra negra
Piedra metdlica

Inclusiones vitreas

Nédulo
Ligrima
Cuerda
Estria
Hilo
Onda
Goma

Inclusiones gaseosas

I

Burbuja

Punto brillante
Punto fino
Picado

Picado cerrado o espuma

Coloracion

Mal color
Color

Ala de mosca
Abumado

Fuente: (Navarro, 2003)

Tabla 2-4 Defectos de recocido o de templado

lensionado
IChapa

Barco

Marca de pinza

Fuente: (Navarro, 2003)
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3. Marco teorico

3.1 Metodologia DMAIC

La metodologia base para el desarrollo de este estudio es el ciclo DMAMC, acrénimo de
Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar, las cuales son las etapas utilizadas en los
proyectos Seis Sigma, este ciclo es también conocido como DMAIC por sus siglas en
inglés (Define, Measure, Analyze, Improve y Control). Fue disefiada en el afio 1980 por

el ingeniero Bill Smith en Motorola.

Actualmente esta metodologia es utilizada por organizaciones de distintas industrias, tanto
manufactureras como de servicios, s un proceso sistémico y estructurado que consta de
5 etapas, que permite identificar problemas y sus causas, implementar soluciones y
controles, estos ultimos permiten evaluar el cumplimiento de las acciones implementadas,
cerrando el ciclo y dando paso a un nuevo inicio bajo una estructura de mejora continua
(Gutiérrez Pulido, y otros, 2009) .

Definir >> Medir >> Analizar >> Mejorar >> Control
f

Diagrama 3-1: Diagrama de la metodologia DMAIC

Fuente: (Camisoén , y otros, 2006)

A continuacion, se describen las etapas de la metodologia utilizada para el desarrollo de

este estudio y las herramientas que se aplicaran para lograr el objetivo de cada etapa.
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3.1.1 Definir

En esta etapa segiin Humberto Gutiérrez Pulido y Roman de la Vara Salazar es donde
“se delimita y se sientan las bases del proyecto” (Gutiérrez Pulido, y otros, 2009 pag.
426) . Para efectos de este proyecto en esta etapa se delimitara y estratificara la

problematica.

La aplicacion de las siguientes herramientas definira las métricas que seran el punto de

partida para la siguiente etapa de medicion.

3.1.1.1 Diagrama SIPOC

SIPOC acronico de suppliers, inputs, process, outputs y customers, en sus siglas en inglés,
es parte de los diagramas de procesos utilizados en la mejora de procesos y segun
Humberto Gutiérrez Pulido este “tiene el objetivo de analizar el proceso y su entorno”
(Gutiérrez Pulido, y otros, 2009 pag. 166). La aplicacion de esta herramienta en este caso
sera el andlisis del entorno, para la identificacion de las entradas y salidas, esta
identificacion serd la base del alineamiento entre el cumplimiento de los requisitos de

calidad de los clientes y las salidas del proceso.

cliente

enviar la factura

PROVEEDORES ENTRADAS PROCESO SALIDAS USUARIOS
Operaciones * Fecha de entrega * Factura * Cliente
del producto
Ventas * Datos del cliente * Fecha de vencimiento * Cuentas por cobrar
Contabildad * Condiciones de pago + Datos de las ventas « Ventas
Juridico * Reglas del IVA + Datos del IVA * Contabilidad
L J
Comprobar Poner datos del Registro
los términos del Escribir factura Imprimir destinatario y —> de datos de

ventas

Diagrama 3-2: Diagrama SIPOC

Fuente: (Gutiérrez Pulido, y otros, 2009)
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3.1.1.2 Diagrama de &rbol CTQ

CTQ acronico de Critical to Quality de sus siglas en inglés, son los requerimientos criticos
de calidad de un producto o servicio, segun Global Trust Association (2023) son
"indicadores de calidad que permiten medir y determinar la calidad de un producto o
servicio de una forma cuantitativa y cualitativa”. La aplicacion de esta herramienta
permitird estructurar las variables de entradas o requisitos, con los requerimientos de los

clientes, identificadas en el diagrama SIPOC (Association, 2023).

Necesidado Voz del CTQs del
expectativa cliente cliente

Figura 3-1 Flujo CTQ

Elaboracion propia, Referencia: (Association, 2023)

3.1.1.4 Estratificacion

Segn Humberto Gutiérrez Pulido y Roman de la Vara Salazar la estratificacion “Consiste
en analizar problemas, fallas, quejas o datos, clasificandolos de acuerdo con los factores
que pueden influir en la magnitud de los mismos” (Gutiérrez Pulido, y otros, 2009 pég.
144). La aplicacion de esta herramienta en este estudio permitird reducir el alcance,
limitandolo a un horno de fundicién, facilitando el analisis de las variables del proceso e

identificando con mayor precision la causa raiz.
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3.1.1.5 Gréfico de Pareto

Es una representacion grafica de priorizacion basada en el principio de Pareto, también
Ilamada regla 80/20, la cual categoriza los diferentes problemas o causas. Segun Humberto
Gutiérrez Pulido y Romén de la Vara Salazar “Se reconoce que pocos elementos (20%)
generan la mayor parte del efecto (80%), y el resto de los elementos propician muy poco
del efecto total” (Gutiérrez Pulido, y otros, 2009 pég. 140). Esta herramienta permitira
reconocer el incumplimiento de los requerimientos criticos que estan generando el

problema en el proceso de fabricacion de envases de vidrio.

800
- 100
700 4
- 90
600 - 80
500 4 - 70
§ 400 - ‘%
g - 50 g
£ 300 369 L 0 &
200 - 30
- 20
100 4 q
136 135 99 L 10
0 T T T T 0
Reventada Costura Montaje Amugas
Defecto

Figura 3-2 Gréfico de Pareto

Fuente: (Gutiérrez Pulido, y otros, 2009)

3.1.1.5 Diagrama de dispersion y correlacion

Esta es una herramienta que permite analizar la relacion existente entre dos variables
numéricas. Segun la descripcion dada por Humberto Gutiérrez Pulido y Roman de la VVara
Salazar “Es una grafica del tipo X-Y, donde cada elemento de la muestra es representado
mediante un par de valores (xi, yi) y el punto correspondiente en el plano cartesiano X-
Y” (Gutiérrez Pulido, y otros, 2009 pag. 160). Este analisis permitira en este estudio medir

la relacion existente entre el problema identificado, con los defectos generados en el
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proceso de Hornos y Batch House, en la poblacion de datos recolectados dentro del
alcance, asi mismo para comprobar la magnitud de esta relacion se incluird el célculo del

coeficiente de correlacion.

ZD -_I T T T T T T I_-
= * -
- * -
18 7
" * ]
16 T -
un B * * ]
514 .
= N * * ]
o N i
E 12 = 3 —
10F * .
= * -
-% -
B -l L 1 L L L L L L L i L L L L L L L L L L L i
20 24 28 32 36 40 44
Velocidad
Figura 3-3 Gréfico de dispersién
Fuente: (Gutiérrez Pulido, y otros, 2009)
3.1.2 Medir

En esta etapa es donde se realiza la recolecciéon y analisis de datos, lo que permite
determinar el estado actual de un proceso o el cumplimiento de los requisitos de los
clientes, asi mismo entrega la linea base, que se utilizara para comparar los resultados
posteriores a la implementacion de un plan de mejora. La descripcion dada por Humberto
Gutiérrez Pulido y Roman de la Vara Salazar dice que “El proceso se define a un nivel
mas detallado para entender el flujo del trabajo, los puntos de decision y los detalles de su
funcionamiento” (Gutiérrez Pulido, y otros, 2009 pag. 428)

La aplicacion de las siguientes herramientas permitira medir la capacidad del proceso y
analizar las variables independientes del proceso con los defectos, lo que simplificara el
analisis de causa en la siguiente etapa, enfocando los recursos del estudio en las variables

de interés.
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3.1.2.1 Estadistica descriptiva e inferencial

Como lo describen Robert Johnson y Patricia Kuby la estadistica descriptiva “Es la
recoleccion, presentacion y descripcion de datos muestrales” (Johnson , y otros, 2016 pag.
1) y estadistica inferencial “Se refiere a la técnica de interpretar los valores que resultan a
partir de las técnicas descriptivas, tomar decisiones y extraer conclusiones acerca de la
poblacion” (Johnson , y otros, 2016 pég. 1). A continuacion, en la tabla 3-1 se nombran

los principales componentes de cada una:

Tabla 3-1 Resumen estadistico

Estadistica Descriptiva Estadistica inferencial
Medidas de tendencia central Intervalos de confianza
Medidas de dispersion Pruebas de hipdtesis
Representaciones gréficas Modelos de regresion y correlacion

Elaboracion Propia

Fuente: (Johnson , y otros, 2016)

El objetivo de aplicar estas técnicas es conocer la capacidad del proceso, para lo cual es

necesario medir la variacion de este, con respecto a las especificaciones de los clientes.

3.1.2.2 Indices de capacidad

Capacidad del proceso lo describieron Humberto Gutiérrez Pulido y Roman de la Vara
Salazar, en que “Consiste en conocer la amplitud de la variacion natural de éste para una
caracteristica de calidad dada, lo cual permitira saber en qué medida tal caracteristica de
calidad es satisfactoria (cumple especificaciones)” (Gutiérrez Pulido, y otros, 2009 péag.

100) , esto a través de métricas que comparan la variacién con los limites de
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especificacion, representadas con indicadores llamados indices de capacidad. A

continuacion, en la tabla se muestran las métricas mas comunes:

Tabla 3-2 Indicadores de capacidad de procesos

Proceso doble especificacion Proceso una especificacion
Cp Capacidad potencial del proceso Cpi Capacidad respecto al limite inferior de
ES _ EI especificacion
C ="
P LSL
60 Cpl = e s
3o
Cpk Capacidad real de un proceso Cps Capacidad respecto al limite inferior de
c., - (4 —EI ES—u | especificacion
PR - ]
[ 3¢ ' 30 ops = UL
. 3o
Cpm Indice de Taguchi
ES —EI -
Cpm = ?
Elaboracion Propia, referencia: (Gutiérrez Pulido, y otros, 2009)
3.1.3 Analizar

La tercera etapa de esta metodologia segin Humberto Gutiérrez Pulido y Romén de la
Vara tiene como meta “identificar la(s) causa(s) raiz del problema (identificar las X
vitales), entender cdmo es que éstas generan el problema y confirmar las causas con datos”
(Gutiérrez Pulido, y otros, 2009 pag. 428). Para efecto de este estudio, el objetivo es
establecer las relaciones causa — efecto y priorizar las causas relevantes, que seran
abordadas en la propuesta de plan de accidn, aplicando las siguientes herramientas.

3.1.3.1 Anadlisis de causa Ishikawa

Es una representacion grafica que permite visualizar de forma ordenada las ideas
propuestas para la causa a un problema, segun lo describe Humberto Gutiérrez Pulido y
Roman de la Vara “Es un método grafico que relaciona un problema o efecto con los
factores o causas que posiblemente lo generan” (Gutiérrez Pulido, y otros, 2009 pag. 152),
permite disminuir la subjetividad de la causa de un problema, mostrando distintas
perspectivas para abordar este. Existen tres métodos para organizar las ideas, dependiendo

de las causas, estos son:
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- Método de las 6M: Se agrupar las causas potenciales de acuerdo con las 6 M
(métodos de trabajo, mano o mente de obra, materiales, maquinaria, medicion y
medio ambiente

- Método tipo flujo del proceso: La linea principal sigue el flujo del proceso y en
ese orden se agregan las causas.

- Método de estratificacion: Se consideran directamente las causas potenciales,

agrupandolas por similitud. (Gutiérrez Pulido, y otros, 2009)

Banda ——— Invididual
transportadora o
<+— Movimiento
Movimiento
Aflojamiento — de la banda
Impurezas
«— Rolado En grupo

<«+—— (Caidas

Ensanchamiento — Amontonamiento — «— Colocacién

Materia Hechura . Remover Inspec- Cicatrices
L ™ | o Co.rrec | Aplana- |_ Prueba |, : . I ‘P > o tubos
prima de tubo cién miento de agua corddn cién
de acero
Rolado ——> Peso >
Movimientos . .
Diferencia —= s
«— Colocacidn
Movimientos Pulimiento ——
<— Movimiento
. <«—— Rolado
. <«——Amontanamiento
Pulimiento ——
= \Valvula
«——— Pintura superficial
Alambre
Peso Transporte

Diagrama 3-3: Diagrama de Ishikawa, método flujo de procesos

Fuente: (Gutiérrez Pulido, y otros, 2009)

3.1.3.2 Diagrama de Relaciones

Es una de las 7 nuevas herramientas de calidad, las cuales tienen como objetivo lograr la
resolucion de los problemas mas relevantes. Segun César Camisén, Sonia Cruz y Tomas
Gonzalez “Es una herramienta que muestra las relaciones complejas de causa y efecto”
(Camison , y otros, 2006 pag. 1264). Permite identificar las causas principales, efectos

principales y elementos claves, complementandose con otras herramientas de calidad. En
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este estudio se aplicara como complemento del diagrama de Ishikawa para profundizar en
las causas y priorizar estas por medio de las fuerzas de causa y efecto con respecto al

problema estratificado al alcance del estudio.

(02)

(0r2)
(Choques de pe rsonalidad)

Falta de compromiso y
liderazgo de la direccién

no recibe apoyo

del responsable

]

(1)

no se entrega al
trabajo en equipo

@

regreso a su propio
método de trabajo
se olvida

L (31)
oportunidad
no ve a los

demds hacerlo Mo utilizacién de las
herramientas de la calidad

[

Experiencia previa

insuficiente
no esta convencido
de los beneficios
cree que supon
trabajo adicional

no es capaz

trabaja en solitario

(013)

No se siente seguro

Formacién inadecuada ]

Apoyo posterior a la
formacion insuficiente

Diagrama 3-4: Diagrama de relaciones

Referencia: (Camison , y otros, 2006)

3.1.4 Mejora

En esta etapa segun Humberto Gutiérrez Pulido y Roman de la Vara “es proponer e
implementar soluciones que atiendan las causas raiz; es decir, asegurarse de que se corrige
o reduce el problema” (Gutiérrez Pulido, y otros, 2009 pag. 429). Esta etapa se aplicara
en este estudio, con el objetivo de proponer un plan de mejora en el proceso de hornos y
batch house, que permita disminuir los defectos generados en el proceso. Se utilizaran las
siguientes herramientas, las cuales permitiran identificar las opciones mas viables a corto

plazo.



21

3.1.4.1 Lluvia de ideas

Segun Humberto Gutiérrez Pulido y Roman de la Vara “Es una forma de pensamiento
creativo encaminada a que todos los miembros de un grupo participen libremente y
aporten ideas sobre un tema” (Gutiérrez Pulido, y otros, 2009 pag. 159). Esta es una
herramienta utilizada como paso previo a un diagrama de Ishikawa en un analisis de causa,
sin embargo, puede ser aplicada para la recoleccion de ideas en distintas etapas de la
metodologia. Para efectos de este estudio se utilizara para reunir las opciones de propuesta
de mejora, las cuales se analizaran por medio de una matriz de priorizacion, que permita
identificar la propuesta de mejora mas viable, de acuerdo a las condiciones actuales del

proceso.

3.1.4.2 Matriz de priorizacion

Esta es una herramienta que segiin César Camison, Sonia Cruz y Tomas Gonzalez “sirven
para priorizar actividades, temas, caracteristicas de productos o servicios, etc. a partir de
criterios de ponderacion conocidos” (Camisén , y otros, 2006 pag. 1270). Es una
herramienta que ayuda en la toma de decisiones cuando los recursos con escasos, cuando
hay relaciones en las opciones o cuando no se tienen acuerdos sobre la importancia de
estas. La aplicacion de esta herramienta permitira priorizar y enfocar las acciones del plan

mejora en la propuesta mas viable, de acuerdo a las condiciones actuales del proceso.
Los métodos utilizados para priorizacion son:

- Método del criterio analitico completo: Consiste en la definicion de objetivos,
crear el listado de criterios, determinar la importancia de cada uno de estos
comparandolos con los otros criterios y realizar una comparacién a partir de cada
combinacion.

- Método del consenso de criterios: Consiste en definir prioridades para cada
criterio, ordenar las opciones a partir de cada criterio y finalmente calcular la

importancia para cada opcion. (Camison , y otros, 2006)

Tabla 3-3 Matriz de priorizacion
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Mejora en la
satisfaccion
del cliente

Menor coste de | Rapidezenla | Totales de fila
implantacion implantacion (% Total)

Localizacion solar

Nivelado solar

Estructura

Calidad materiales

Calidad equipamiento

% Total Global

Fuente: (Camisoén , y otros, 2006)

3.1.4.3 Ciclo de PDCA

El creador de este concepto fue W.A. Shewhart, publicado en 1939, pero fue Deming
quien lo presento en los afios 50 en Japon. Segun César Camison, Sonia Cruz y Tomas
Gonzalez “es un proceso que, junto con el método clasico de resolucion de problemas,
permite la consecucién de la mejora de la calidad en cualquier proceso de la organizacion”
(Camisoén , y otros, 2006 pag. 875). PDCA es el acrénimo de Plan, Do, Check y Act de
sus siglas en inglés, lo que en espafiol seria Planificar, Hacer, Verificar y Actuar (PHVA).
Para efectos de este estudio se utilizara esta herramienta como metodologia en la propuesta

de implementacion de los planes de accion definidos y priorizados anteriormente.

Decidir
objetivos

Decidir
métodos

Educacion y
formacicn

Comprobar
los resulados

del trabajo

Figura 3-4 Ciclo PDCA de Ishikawa

Fuente: (Camisoén , y otros, 2006)
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3.1.4.4 Andlisis de costo beneficio

Esta es una herramienta de analisis de viabilidad financiera de un proyecto, comparando
los costos de un proyecto, con los beneficios econémicos esperados, siendo una base en
la toma de decisiones. Esta permite evaluar proyectos, analizar las opciones de inversion,
tomar decisiones estratégicas y priorizar proyectos. Previo a lo anterior es necesario
realizar el flujo de caja del proyecto. En este estudio se aplicard esta herramienta para
evaluar el costo beneficio de la propuesta de implementacion del plan de mejora,
seleccionado en la etapa anterior, estimando los costos asociados a esta implementacion,
dando paso a la siguiente etapa, en la cual se propondra un plan de implementacién y

control (Jacome Lara, y otros, 2017)
Los indicadores utilizados son:

VAN: Valor actual neto, calcula la diferencia entre el valor actual de los ingresos

futuros y el costo de la inversion

TIR: Tasa interna de retorno, es la tasa de descuento que hace que le VAN sea

igual a cero.

Payback: Determina el plazo que demora una organizacion en recuperar la

inversion de un proyecto o inversion.

3.1.4.5 Carta Gantt

Esta es una herramienta grafica que permite planificar, organizar y controlar un proyecto,
a través de la representacion de las tareas graficamente, facilitando la visualizacion del
avance del proyecto. En este estudio se aplicard esta herramienta en la propuesta de
implementacion, lo que permitird estimar el tiempo de ejecucion de la propuesta de mejora
(Gantt, 1919)
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Implementacion

Mesl

Mes 2

Mes 3

Mes 4

Mes 5

Mes 6

52

53|54]51

S2

5354151

52

53/54|S1

52

53/54]151

52

53/54151

52

53|54

Presentacion del

Proponer equipo de implementacion y costos

Preparacion

Disefio

Etapa 0 proyecto y toma de R
— asociados a esta
Toma de decicién
R L R Determinar el alcance del SGC
Diagnéstico inicial . X . .
Definir los recursos necesarios para el funcionamie
nto del sistema
Etapal Preparacién Control de los procesos, productos y servicios

suministrado
Definir un plan para documentar los procesos

Planificacion

Definir los indicadores del SGC
Realizacién de las politicas

Etapa 2
Implementar

Difucién

Capacitacién

Implementacién

Capacitaciones en las normas ISO 9001 y la 1S019011
Asignacion de responsabilidades para la
implementaciéon del sistema de gestién

Definiry estandarizar los procesos y servicios de la
empresa

Definir la capacidad de prestacién del servicio

Etapa 3
Analisis critico

Auditorias internas

Plan de auditorias internas
Analisis de datos

Mejora continua

Revisiodn por la direccién
Implementacion de acciones correctivas,
preventivas, oportunidades de mejoray
seguimientos de acciones

Etapa 4

Certificacion

Envio de documentacion
Auditoria externa
Levantamientos de no conformidades

3.1.5 Controlar

Figura 3-5 Carta Gantt

Elaboracidn propia, referencia: (Gantt, 1919)

Esta fase segun Humberto Gutiérrez Pulido y Roman de la VVara “se disefia un sistema que

mantenga las mejoras logradas (controlar las X vitales) y se cierra el proyecto”,

“acordando acciones de control en tres niveles: procesos, documentacion y monitoreo”

(Gutiérrez Pulido, y otros, 2009 pag. 430), con el objetivo de mantener las mejoras en los

procesos identificados durante el estudio, a continuacion se describen algunas

herramientas de control:

-Procedimientos de operacion: Como se describe en la normativa 1ISO 9000:2015

“Es una forma de estandarizar las actividades de un proceso” (Standardization,

2015).

-Indicadores de desempefio: Son herramientas de medicion que permiten evaluar

el grado de cumplimiento de los objetivos estratégicos u operacionales en una

empresa.

-Checkilists o listas de verificacion: Es una herramienta que cuenta con el listado

de elementos, los cuales se evalGan su cumplimiento. (Standardization., 2018)

-Auditorias de procesos: Como se describe en la normativa ISO 9000:2015 es un

“Proceso Sistematico, independiente y documentado para obtener evidencias
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objetivas y evaluarlas de manera objetiva con el fin de determinar el grado en que

se cumplen los criterios de auditoria. (Standardization, 2015)

-Gréficos o cartas de control: Segin Humberto Gutiérrez Pulido y Roman de la
Vara “Es una grafica que sirve para observar y analizar la variabilidad y el
comportamiento de un proceso a través del tiempo (Gutiérrez Pulido, y otros, 2009
pag. 186)

A continuacion, se describe la ruta de la metodologia antes mencionada para el desarrollo

del proyecto.

Diagrama SIPOC
Diagrama de Arbol CTQ
Estratificacion de datos
Diagrama de Pareto
Correlacién y Regresion

Evaluacion y plan de 1

accién de mejora o Definir

A
Indicadores KPs

Gréficos de control o, 5 . 3 Técnicas estadisticas
Procedimientos * Controlar Medir <~ Capacidad de proceso
Listas de verificaciéon

Auditorias de procesos

LLuvia de ideas

) S Correlacién
Matriz de priorizacién Regresién
Ciclo PDCA — | Mejorar Analizar [ piagrama 6w

Andlisis costo-beneficio Di d laci
Carta Gantt iagrama de relaciones

Diagrama 3-5: Diagrama resumen aplicacion DMAIC.

Elaboracién propia, referencia: (Gutiérrez Pulido, y otros, 2009)
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4. Aplicacion de DMAIC

4.1 Definir

Con el objetivo de definir y estratificar el problema identificado, en base a la primera etapa
de la metodologia DMAIC, en este capitulo se realiza el levantamiento del proceso de
Hornos y Batch House que permita identificar las entradas y salidas, ademas, de los
requerimientos criticos de calidad solicitadas por los clientes. Estos Gltimos entregaran las
métricas para el andlisis cuantitativo, entrada de la segunda etapa de la metodologia
DMAIC.

- Diagrama SIPOC

Para identificar a los participantes del proceso que son: proveedores (Supplier), entradas
(Input), salidas (Output) y clientes (Customer), junto a los elementos claves que
intervienen en el proceso (Process) de Hornos y Batch House en la fabricacion de envases
de vidrio e identificar los requerimientos criticos de los clientes, se realiz6 un diagrama
SIPOC, que permitio la identificacion de las entradas y salidas del proceso de Hornos y
Batch House. Para efectos de este estudio se acotard al output relacionados a los

requerimientos del cliente interno.

En primera instancia se procede a realizar el andlisis del entorno al proceso de Hornos y
Batch House, para realizar el listado de los participantes, con esta informacidn en segunda

instancia se procede a organizar el diagrama SIPOC como se muestra en el diagrama 4-1.
Proveedores (Supplier):

- Proveedores de Carbonatos
- Proveedores de Arenas

- Proveedores de energia

- Proveedores de insumos

- Proveedores logisticos

- Proveedores de servicios
Entradas (Input)

- Materias primas
- Condiciones operacionales

- Estructura refractaria
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- Equipos
- Energia

- Mano de obra
Proceso (Process):

- Hornos y Batch house
Salidas (Output)

- Envases de vidrio

- Indicadores productivos
- Retorno interno de vidrio
- Emisiones

- Indicadores de calidad
Clientes (Customer):

- Internos: Area de formacion y comercial

- Externos: Empresas de alimentos, de bebidas y distribuidores minoristas.

[ Supplier ] [ Input J [ Output ’ [Customer]

.
Proveedores de Pesaje de materias
Carbonatos primas
- . Envases de Internos
Materias primas S P
p d d N Vidrio Area de formacion
roveAe ores de Condici i..p| Mezclade Materias | Area Comerciales
rena ondiciones i i '
operacionales Primes : Indicadores
Productivos Externos
Proveedores de P —
energia Estructutra
9 . o Transpor.te_ 'de Retorno Empresas de
refractaria Composicién )
Interno Alimentos
Proveedores de .
insumos Equipos N — .
» Control de la Emisiones En;prg_zas de
. ici6 ebidas
Proveedores Energia composicion : )
logisticos ——— Indicadores de
9 calidad Distribuidores
Mano de obra -
Pr dores d Ingreso al Horno de Minoristas
oveecores de la composicién
servicios

Fundicidn de la composicién ]

Diagrama 4-1: Diagrama SIPOC Area de hornos y Batch House.

Elaboracién propia. referencia; (Gutiérrez Pulido, y otros, 2009)
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Una vez que se organizan los participantes del entorno del proceso en el diagrama SIPOC,
es posible identificar las interacciones de estos. Con el objetivo de no sobrecargar el
diagrama SIPOC, se detallan a continuacion los elementos de input y output, los cuales
responden a los requerimientos del proceso en el caso del input, en el caso del output

responden a los requerimientos de los clientes.

- Input

o Materias primas: Arenas de silice, Carbonato de calcio, carbonato de sodio
y cullet.
= Medibles: Composicién, porcentaje en composicion, humedad,

granulometria,

o Condiciones operacionales: Estandares de operacion
= Medibles: Temperatura superior, temperatura de piso, temperatura
de puente, temperatura de garganta, nivel de vidrio, tiempo de

permanencia, presion interna.

o Energia: Eléctrica y de combustibles fosiles.

» Medibles: Energia eléctrica, flujo de gas natural.

o Estructura refractaria: Estado de la estructura, sistema de refrigeracion.

= Medibles: Temperaturas refractarios, temperaturas de agua y aire

o Equipos: Inyectores, Electroboosting, cargadores de materias primas,
ventiladores, bombas, Hidramix.
= Medibles: Oscilacién de los cargadores, desgaste de los

electroboosting, frecuencia de falla, frecuencia de mantencion.

o Mano de obra: Operador de Hornos y batch house, especialista de hornos,
jefe de turno.

» Medibles: Capacitaciones.
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- Output

o Envases de vidrio: Se fabrican de acuerdo a especificaciones de peso,
molde y color.

= Medible: Unidades producidas.

o Indicadores productivos: Rendimiento de acuerdo a la capacidad del horno
y toneladas de deposito.

= Medible: Material fundido y material depositado.

o Retorno interno: Vidrio fundido o envase de vidrio semi elaborado que es
reprocesado e ingresan nuevamente al proceso como materia prima.

= Medible: Material fundido no depositado.

o Emisiones: Productos de la combustion de las materias primas.

» Medibles: Gases de combustion y material particulado.

o Indicadores de calidad: Cumplimiento de las caracteristicas requeridas, al
no cumplirse genera rechazo del producto, retorno interno.
= Medibles: Defectos generados en el proceso de Hornos y Batch

House.

De los elementos identificados como output, son los indicadores de calidad los que al no
cumplirse generan el rechazo de los envases de vidrio. Estos indicadores se encuentran
alineados con los requerimientos del cliente interno. Para continuar con el proceso de
definir el problema, se procede a identificar las métricas de los requerimientos de los
clientes internos, para evaluar la capacidad del proceso de cumplir con estos

requerimientos.

- Diagrama de arbol CTQ

Como se menciond anteriormente, los indicadores de calidad identificados en el diagrama
de SIPOC, son requerimientos de calidad que debe cumplir el material fundido elaborado
en el proceso de Hornos y Batch House para dar continuidad al proceso productivo, el

cumplimiento de estos requerimientos se realiza posterior al proceso de recocido y
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enfriado, especificamente en la seccién de inspeccion de la linea. Los indicadores de
calidad informan el grado de conformidad de los envases de vidrio con los requerimientos
del cliente, interno en este caso, también llamados CTQs, para visualizar las necesidad y
requerimientos del cliente interno, se procede a realizar el diagrama de arbol
correspondiente, con el objetivo de identificar las métricas que permitan evaluar el grado

de cumplimiento de estos requerimientos.

Como primer paso para realizar el diagrama de arbol de los CTQ, se identificaron las

necesidades que el cliente interno requiere que se satisfagan en el material fundido.

En la figura 4-1 se detallan las necesidades identificadas.

Fragilidad del envase
de vidrio

Aparencia del envase
de vidrio

Capacidad de formacion
de envase de vidrio

Figura 4-1Necesidades del cliente.

Elaboracidn propia, referencia: (Gutiérrez Pulido, y otros, 2009)

Las necesidades identificadas que el proceso de hornos y batch house debe satisfacer es
producir un vidrio con baja fragilidad, apariencia acorde y una capacidad de formacién
del material fundido, estas caracteristicas son criticas para la continuidad del proceso
productivo, ya que como se menciono en el capitulo 2, el proceso debe ser continuo y
sumado al tiempo de permanencia del material dentro de la cuba en el proceso de
fundicion, al no satisfacer estas necesidades el proceso productivo genera vidrio interno

de retorno.
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Para el segundo paso en la creacion del arbol de CTQ, se identificaron los requerimientos

0 conductores para cada una de las necesidades mencionadas.

En la figura 4-2 se detallan los requerimientos para cada una de las necesidades

identificadas en el primer paso.

Incrustaciones Solidas

Fragilidad del envase Incrustaciones
de vidrio Gaseosas

Cuerdas

Verde claro

N
Aparencia del envase
de vidrio

Ambar 92

Capacidad de formacion

de envase de vidrio Densidad

Tk

Figura 4-2 Necesidades y requerimientos del cliente

Elaboracién propia, referencia: (Gutiérrez Pulido, y otros, 2009)

En esta etapa se identifica la voz del cliente, traduciendo esta en los requerimientos que
debe cumplir el material fundido, se debe recordar que el material fundido es
inspeccionado una vez frio en el area de inspeccion. Para “Fragilidad del envase de vidrio”
se identifican las incrustaciones solidas y gaseosas, junto a cuerdas, estas tres generan
tension en la estructura interna del vidrio haciendo los envases mas fragiles y
disminuyendo su resistencia a la presion interna. En el caso de “Apariencia del envase de
vidrio” se identifican como requerimientos de cliente los colores verdes claro y ambar 92,
estos son los producidos en el horno dentro del alcance de este estudio. Finalmente, para

la tercera necesidad de “Capacidad de formacion de los envases de vidrio”, se identifica
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la densidad como requerimiento, ya que para cumplir con esta necesidad el material
fundido debe poder ser moldeado.

Para concluir con el diagrama de arbol, se identifican las métricas con que se miden los
requerimientos del cliente interno del proceso de Hornos y Batch House, ademas de

alinear estos con las necesidades.

En el diagrama 4-2 se detalla el diagrama de arbol de los CTQ junto a las métricas.

cTQ

[ Requerimientos

Incrustaciones Solidas

{ Porcentaje por 100 envases ]——{ <6% ]

Fragilidad .del. envase Incrustaciones Unidades por envases <400 (u)
de vidrio Gaseosas

Cuerdas Presién <350 PSI

N
Aparencia del envase
de vidrio
J
Ambar 92

Capacidad de formacién ] )
de envase de vidrio Densidad Variacion en 24 horas +0,001 g/cm?3

\.

Longitud de onda

>574 nm -< 582 nm

>552 nm -< 556 nm ]

Diagrama 4-2: Diagrama de arbol CTQ.

Elaboracidn propia, referencia: (Gutiérrez Pulido, y otros, 2009)

Los requerimientos de clientes relacionados a formulacién son descartados para efecto de
este estudio, como se menciona en las limitaciones en el capitulo 1, estos son: color verde
claro, ambar 92 y densidad, por otra, parte no hay evidencia de cuerdas durante el primer

semestre del afo 2024.

Por lo anterior los CTQ que seran sometidos al estudio son incrustaciones solidas y

gaseosas, con el objetivo de definir la incidencia de estos en el retorno interno de vidrio.

Para continuar con el estudio se procede a estratificar el problema dentro del alcance, para

determinar la incidencia de los CTQ dentro de este.
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- Estratificacion del problema

Para lleva a cabo este estudio, se ahonda en los resultados productivos del horno B,
ubicado en la planta A, ya que es el Gnico horno que se mantuvo con una produccién
constante en el periodo del afio 2021 al 2023. Debido a lo expuesto anteriormente, se

profundizara detalladamente en los resultados de este horno.

El vidrio de retorno interno del horno B en el primer semestre del afio 2024, corresponde
al 33% del total en la planta A.

Tabla 4-1 Toneladas de vidrio interno de retorno

Primer semestre | Vidrio retorno Vidrio retorno
2024 internos Planta A | interno Horno B
Toneladas 41.073 13.695

Elaboracion Propia

Para la contabilizacion de las 13.695 toneladas de vidrio de retorno interno, se sumaron
las toneladas rechazadas en las lineas de inspeccion y el calcin, nombre que recibe el

material fundido cuando sale del horno hacia los acopios de vidrio de retorno interno.

Para esclarecer la procedencia de esta cantidad de vidrio de retorno interno, es importante
detallar la etapa de inspeccion de los envases en donde se realiza el rechazo del envase de

vidrio.

La inspeccidn de los envases de vidrio es donde se detectan los defectos del vidrio, esta
inspeccion es al cien por ciento de las unidades producidas y en el instante que se detecta
un defecto por sobre las especificaciones, manteniéndose este por un largo periodo de
tiempo, se detiene la produccion desde la etapa de formacion. Cabe mencionar que en esta
inspeccion se denominan SWA cuerpo a los defectos que son provocados en proceso de

Hornos y Bartch House.

Cuando se detiene la produccion desde la etapa de formacion, el vidrio fundido continua
su curso hacia las maquinas de formacion, en donde es re direccionado y trasladado a los
acopios de vidrio de retorno interno, desde aqui ingresa al proceso de chancado para ser

ingresado nuevamente al proceso como parte de la composicion o Batch.
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A continuacién, se muestra en el grafico 4-1 un analisis de Pareto de los defectos
identificados en el area de inspeccion, parte del vidrio de retorno interno generado en el

horno B durante el primer semestre del afio 2024. (Anexo A)

Pareto Defectos

1400 100,00%

90,00%
1200
80,00%

1000 70,00%

5
00 60,00%
50,00%

Frecuancia

600 40,00%

400 30,00%

Frecuencia acumulada

20,00%

200
10,00%

0,00%

Defectos

Valores
I Suma de Ton defc  ==@==Suma de Ton defc2_2

Gréfico 4-1: Grafico de Patero defectos en &rea de inspeccion.

Elaboracién propia, referencia: (Gutiérrez Pulido, y otros, 2009)

En total fueron 1300 toneladas de vidrio de retorno interno por defectos SWA cuerpo
identificados en las lineas de produccion, mas las 10.718 toneladas de calcin, se determina
que los defectos originados en el proceso de fundicion del horno B, representan el 88%
del vidrio de retorno interno de este horno, lo que corresponde a un total de 12.018

toneladas, generando un costo asociado por reprocesamiento de 24.371UF.

Toneladas reprocesadas HB

Grafico 4-2: Grafico de torta de toneladas reprocesadas en el Horno B.
Elaboracion propia
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Para determinar la incidencia de las incrustaciones sélidas y gaseosa en los defectos
identificados como SWA cuerpo en las inspecciones de linea, se realiza un analisis de

correlacion.

Tabla 4-2 Correlacion de incrustaciones solidas y gaseosas con SWA cuerpo

%
Incrustaciones
SWA Cuerpo solidas
% 0.530
Incrustaciones
solidas
Incrustaciones 0.305 0.561
gaseosas

Fuente: (Minitab, LLC, 2023).

Se obtiene como resultado una correlacion moderada entre los defectos SWA cuerpo e
incrustaciones solidas, con un valor de 0,53, existe una relacion estadisticamente
significativa entre estas variables. Con respecto a la relacion con incrustaciones solidas se
observa una correlacién moderada con un coeficiente de 0,305. Con estos resultados se
valida la fuerza de la relacién entre los defectos SWA e incrustaciones solidas y gaseosas,

sin embargo, no quiere decir que son variables causales.

- Regresion

Para validar la relacion existente entre la variable dependiente de retorno interno de vidrio
(Y), y las variables independientes de incrustaciones sdlidas e incrustaciones gaseosas, se

realizd un andlisis de regresion, los resultados se muestran en la figura 4-3.
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(Existe una relacion entre Y y las variables X?
0 0.1 > 05

Si I No
P < 0.001

La relacion entre Y y las variables X del modelo es estadisticaments

significativa (p < 0.10)

% de variacion explicado por el modelo
0% 100%

Bajo | . Alto

R-cuad. = 51.91%

£l modelo de regresion puede explicar 51.91% de la variacidnen Y

Figura 4-3 Resultados del modelo de regresion de incrustaciones sélidas y gaseosas con vidrio interno de
retorno

Fuente: (Minitab, LLC, 2023).

La figura 4-3 muestra una relacion estadisticamente significativa entre la variable
dependiente con las variables independiente con un p<0,001, lo que indica que las
variables independientes tienen un impacto en la variable Y. Del mismo modo, los
resultados del andlisis de regresion entregan un R2= 51.91%, esto quiere decir que las
variables independientes de incrustaciones solidas y gaseosas, explicarian el 51,91% de la
variabilidad del vidrio interno de retorno, lo que deja que un 48,09% de la variacion podria
ser explicado por otra variable independiente, en este caso otro defecto generado en el
proceso de Hornos y Batch House. Adicional a lo anterior, se calculd la fuerza de relacion,
aplicando el coeficiente de correlacion entre Vidrio interno de retorno e incrustaciones
solidas que fue de un 0,572 y con incrustaciones gaseosas de 0.670, ambas presentan una

fuerte correlacion.

Tabla 4-3 Correlacidon de incrustaciones solidas y gaseosas con vidrio interno de retorno

Incrustaciones Incrustaciones

Solidas Gaseosas
Incrustaciones Gaseosas 0.626
Perdidas prod 0.572 0.670

Fuente: (Minitab, LLC, 2023).
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Estos resultados validan la continuidad del estudio, por lo cual se procedera ahondar en
las siguientes etapas del estudio, en los andlisis de los defectos de incrustaciones solidas
e incrustaciones gaseosas, ya que mas del 50% de la variabilidad del vidrio de retorno
interno se podria solucionar aplicando mejoras en el proceso de fundicion que permitan

disminuir estos defectos.

4.2 Medir

Luego de analizar el impacto de los defectos de incrustaciones solidas y gaseosas en el
vidrio de retorno interno, es necesario determinar la capacidad que tiene el proceso de
cumplir con los requerimientos del cliente interno que son los defectos mencionados

anteriormente.

- Capacidad del proceso

Para evaluar la capacidad del proceso de cumplir con los requeriminetos del cliente de
incrustaciones solidas e incrustaciones gaseosas, se utilizaron herramientas estadisticas de
calidad, como gréaficos de control para evaluar la estabilidad del proceso e indices de

capacidad posteriormente.

Antes del detalle de los resultados del estudio estadistico de la capacidad del proceso, se
debe mencionar, que se realizo la estratificacion de los datos recolectados de retorno
interno de vidrio en el periodo del alcance del proyecto, en normal y atipicos, siendo el
segundo grupo el de interés con 37 datos (dias de produccion), que van de 150 a 322

toneladas de retorno interno de vidrio.

Tabla 4-4 Estratificacion de datos para capacidad de proceso

Resumen
Extremo Extremo Valor Nimero
inferior superior codificado de filas
1 150 Normal 144
150 322 Atipico 37
Retorno de vidrio interno

Fuente: (Minitab, LLC, 2023).
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o Resultados Incrustaciones solidas

Inicialmente se evalud la normalidad de los datos obtenidos en el periodo del alcance de
este estudio, obteniendo un p-value 0,180 el cual indica que es aceptable la hipdtesis de
normalidad de los datos. En este caso de realiza el analisis de capacidad Poisson, a

continuacion, se muestran los resultados obtenidos. (Anexo B)

Analisis de Capacidad (Incrustaciones Solidas)
e Grafica U Grafica de Poisson
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Figura 4-4 Analisis de capacidad y estabilidad, incrustaciones solidas

Fuente: (Minitab, LLC, 2023).

La variacion de tasa de defectos se observa dentro de los limites de control, dados por el
proceso, lo que indica que el proceso se encuentra bajo control, en el caso de los defectos

por unidad, se observa estable.

Para el defecto de incrustaciones solidas, existe un limite superior de especificacion de
6%, es decir, que cada 100 envases de vidrios se permite un maximo de 6 envases con

incrustaciones solidas.
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Con los datos obtenidos en el analisis de capacidad, sumado a las especificaciones del
cliente, se obtiene un Cps de -0,0365, lo cual indica que el proceso no es capaz de cumplir

con las especificaciones de incrustaciones solidas.

o Resultados Incrustaciones gaseosas

Inicialmente se evaluo la normalidad de los datos obtenidos en el periodo del alcance de
este estudio, obteniendo un p-value 0,311 el cual indica que es aceptable la hipotesis de
normalidad de los datos. En este caso de realiza el andlisis de capacidad Normal, a

continuacion, se muestran los resultados obtenidos. (Anexo B)
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Figura 4-5 Andlisis de estabilidad, incrustaciones gaseosas

Fuente: (Minitab, LLC, 2023).

Los resultados obtenidos con respecto a los limites de control de media y rango, dados por
el proceso, se encuentran bajo control, es decir el proceso es estable para incrustaciones
gaseosas.
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Analisis de capacidad para Incrustacion
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Figura 4-6 Andlisis de capacidad, incrustaciones gaseosas

Fuente: (Minitab, LLC, 2023).

Para el defecto de incrustaciones gaseosas, existe un limite superior de especificacion de

400 unidades por envase, independiente de su didmetro.

Con los datos obtenidos en el analisis de capacidad, sumado a las especificaciones del
cliente, se obtiene un Cpk de -0,32, lo cual indica que el proceso no es capaz de cumplir

con las especificaciones de incrustaciones gaseosas.

El proceso actual no cumple con los requerimientos de los clientes, sin embargo, el

proceso se muestra estable.

Con el objetivo de identificar la o las causas de la variabilidad del proceso, es fundamental
realizar un andlisis de causa, en la siguiente etapa se procede a utilizar las herramientas

mencionadas en el marco teorico, para identificar las posibles causas raices del problema,

4.3 Analizar

Antes de ahondar en el andlisis de causa, se someten a estudio estadistico los datos
recolectados de las variables de entrada medibles identificadas en el diagrama SIPOC,
para validarlos y continuar con el analisis de causa. Quedan fuera de este estudio las
variables de entrada “Estructura refractaria”, “Equipos” y Mano de obra” por no contar

con la robustez necesaria para realizar el analisis estadistico.
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Se procede a realizar el levantamiento de las variables de entrada medibles del proceso de
Hornos y Batch House, las cuales se muestran en la tabla 4-5

Tabla 4-5 Variables criticas del proceso de Hornos y Batch House

Entradas Variable critica Medible Status actual
Composicidn de la arena Sin registro
i Sin registro
Arena 1 Granulo.r’[metma g
Proporcidén en la .
- registro
formulacion
Composicidn de la arena Sin registro
Materia Granulometria Sin registro
. Arena 2 —
primas Proporcidnen la .
- registro
formulacion
Composicidn Sin registro
i Sin registro
Cullet Granulo‘rrlmetna g
Proporcidn en la .
iy registro
formulacion
Nivel del vidrio Variacién del nivel de vidrio Sin registro
. Oscilacién de carga Sin registro
Carga de Materias ; -
. Altura de pala de carga Sin registro
primas - - -
. Velocidad de carga Sin registro
Condiciones . .
. Temperatura de Piso registro
operacionales . :
Temperatura superior registro
Temperatura Temperatura de garganta registro
Temperatura de Refiner registro
Temperatura Puente registro
Presién interna Presién interna registro
, L, Flujo de Combustible registro
Energia Combustién - - — -
Flujo de aire combustion registro
Eléctrica Electroboosting (Kw) registro

Elaboraci6n propia

De las variables de entrada medibles descritas en la tabla 4-5, se descartan las que
actualmente no cuentan con registros o datos para analizar, las cuales se propone sean

sujeto de otro estudio.

Para la medicion en el proceso de cada variable de condiciones operacionales y energia
mencionada, se utiliza un instrumento acorde a lo requerido, los cuales emiten una sefial
que es interpretada por un sistema de control (MCS), el que realiza el control de las
variables de nivel de vidrio, cargadores, combustible, aire combustion, presion interna,

temperaturas y electroboosting de forma automatica.
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Para descartar la variacion del sistema de medicion, las variables de condiciones
operacionales y energia que cuentan con registro de datos fueron evaluadas con un estudio
del sistema de medicion tipo 1, se utilizO este método ya que no hay intervencion de

operadores en la medicion. (Gryna, y otros, 2007)

A continuacién, se muestran en la tabla 4-6 los resultados del estudio del sistema de
medicién para las variables de condiciones operacionales y energia. (Anexo C)

Tabla 4-6 Resumen del estudio estadistico de las variables condiciones operacionales

Variable Sesgo Valor P Estabilidad
Temperatura de piso 0,17 0,758 X
Temperatura superior 1 3,47 0,131 X
Temperatura superior 2 -2,63 0,222 X
;:rn;gstr:t”ra de 5,08 0,071 X
Temperatura de refiner -3,5 0,078 X
Temperatura puente -0,38 0,842 X
Presién interna 0,00001 0,322 X
Flujo de combustible -6,22 0,328 X
Flujo de aire combustion -12,4 0,915 X
Electroboosting 6,5 0,71 X

Elaboracion propia

Se observa del estudio de medicion que ninguna de las variables presenta un sesgo
estadisticamente significativo, esto quiere decir, que cada sistema de medicion no
demuestra desviaciones respecto a los valores reales de cada variable, lo que se puede
verificar con los resultados del valor p, que son mayores a 0,05, sin embargo, no se
muestran estables en el tiempo. Esta falta de estabilidad indica que los sistemas de
medicion de las variables de condiciones operacionales y energia no son confiables a lo
largo del tiempo, afectando el monitoreo y control del proceso de fundicion de hornos y
Batch House, por lo cual se procede a continuar el estudio con las variables criticas de

materias primas.

- Correlacion y regresion
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Se realiza un analisis de correlacion entre las variables criticas de entrada de materias
primas y salidas identificadas en el estudio, que son las incrustaciones sélidas y gaseosas,

con el objetivo de identificar relaciones significativas.

Para el analisis de correlacion, se realizd una recoleccion de datos de las entradas de
materias primas identificadas en el diagrama SIPOC, de las cuales se acotaron a los
materiales que componen en mayor proporcion la mezcla, siendo estas las arenas y el
cullet. Se muestran los resultados del analisis de correlacion de incrustaciones solidas y

materias primas en la tabla 4-7.

Tabla 4-7 Correlacion cullet y arenas con incrustaciones sélidas

incrustaciones
solidas % Cullet Arena 1
% Culles 0.699
Arenal 0.284 0.240
Arena 2 -0.284 -0.240 -1.000

Fuente: (Minitab, LLC, 2023).

Se evidencia una correlacion fuerte positiva entre las variables de incrustaciones sélidas
y cullet con un coeficiente de 0.699, demostrando que a medida que una sube la otra
también sube. Asi mismo se observa que la arena 1 presenta un coeficiente de 0,284 con
una fuerza de correlacion positiva débil, en cambio la arena 2 muestra un coeficiente de -

0,284 siendo esto una correlacion negativa débil.

En el caso de la variable de incrustaciones gaseosas, los resultados se muestran en la tabla
4-8.

Tabla 4-8 Correlacién Cullet y arenas con insrustaciones gaseosas

incrustaciones
gaseosas % Cullet Arena 1
% Gullet 0.454
Arenal 0.355 0.240

Arena 2 -0.355 -0.240 -1.000
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Fuente: (Minitab, LLC, 2023).

De la tabla 4-8 se evidencia una correlacion positiva fuerte con un coeficiente de 0,454
entre la variable de incrustaciones gaseosas y cullet. En este caso se observa la misma
relacion entre las variables de arena 1 y arena 2 con las incrustaciones gaseosas, lo cual
indica que una de ellas tiene una relacion negativa con los defectos de incrustaciones

solidas y gaseosas.

Para evaluar el impacto de cullet en las variables dependientes de incrustaciones solidas y
gaseosas se realiz un analisis de regresién, a continuacion, se muestran en la figura 4-7

los resultados obtenidos para incrustaciones sélidas.

iExiste una relacion entre Y y X?

0 005 o1 » 0.5
Si . No
P < 0.001

La relacion entre incrustaciones soiidas y % Cullet @5 estadsScaments
significativa (p < 005

% de variacion explicado por el modelo
0% 100%

Bajo [ . Alto

R-cuad. = 48.80%

£l modelo de regresion puede explicar 48.80% de la varacion en
incrustaciones solidas

Correlacion entre Y y X

-1 0 1
Negativo perfecto Sin correlacion Positivo perfecto
0.70
La comelacion posativa (r = 0.70) indica que cuando % Cullet aumenta

incrustaciones sofidas también tiende a aumentar

Figura 4-7 Resultados del modelo de regresion, cullet con incrustaciones solidas

Fuente: (Minitab, LLC, 2023).

En la figura 4-7 se evidencia que la relacién entre estas variables es estadisticamente
significativa, ademas de que el cullet explicaria el 48,8% de la variacion de incrustaciones

solidas y se confirma la fuerza de la relacion existente entre estas variables.
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A continuacién, se muestran los resultados obtenidos en el andlisis de regresion de

incrustaciones gaseosas y cullet.

(Existe una relacion entre Y y X7

0 005 01 » 0.5
Sl No
P < 0001

La relacion entre incrustaciones 9asesosas y % Cullet es estadisticamente
significativa (p < 0.05)

% de variacion explicado por el modelo
0% 100%

Bajo - I Alto

R-cuad. = 20.62%

2l modelo de regresion puede explicar 20.62% de la vanacion en
Incrustaciones gasesosas

Correlacion entre Yy X

1 0 1
Negativo perfecto Sin correlacion Positivo perfecto
0435
L3 comelacion postiva (r = 0.45) indica que cuando % Cullet aumenta

InCrustaciones gasesosas tambeen tende a aumentar

Figura 4-8 Resultados del modelo de regresion, cullet con incrustaciones gaseosas

Fuente: (Minitab, LLC, 2023).

En la figura 4-8 se evidencia que la relacidn entre estas variables es estadisticamente
significativa, ademas de que el cullet explicaria el 20,62% de la variacion de
incrustaciones gaseosas y se confirma la fuerza de la relacion existente entre estas

variables.

Los resultados de correlacion de muestran la fuerza que existe entre las variables, pero no
implica causalidad, sin embargo, en este caso entrega una base cuantitativa para enfocar
el analisis de causa, sumado al analisis de regresion que valida a la variable independiente
de cullet como causa de un porcentaje importante de la variacion de las incrustaciones

solidas y en menor medida a las incrustaciones gaseosas.

Los procesos de cullet seran el foco del analisis de causa en este estudio, ya que se

demostro su implicancia en los incumplimientos de los requerimientos del cliente interno.
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- Andlisis de causa raiz

Para llevar a cabo el objetivo de esta etapa, se realiz6 una auditoria interna al proceso
previo que ingrese el cullet a los silos de alimentacion, visitando la planta de molienda y

chancado, de la cual se obtuvieron los siguientes hallazgos:

- Sin control interno al momento de la descarga de camiones de vidrio reciclado.

- El vidrio de retorno interno no cuanta con acciones correctivas cuando se
encuentra contaminado.

- No se observa control en los procesos de recepcion de vidrio reciclado y vidrio de
retorno interno.

- Se observan los imanes de control sobresaturados, y sin programa de inspeccion.

- No se realiza limpieza de la linea de molienda al cambiar vidrio reciclado.

- No se realiza limpieza de la linea de molienda al cambiar vidrio reciclado.

- Reparaciones en caso de falla.

- Harneros se observa saturado y con grietas.

- No se realiza control de material procesado.

- Lalimpieza del vidrio reciclado se realiza de forma manual.

- No se lleva un registro de los procesos.

- No se realizan mediciones del vidrio reciclado recepcionado.

- No se lleva un control de las condiciones vidrio ingresado al proceso.

- El vidrio reciclado se almacena en lugares con alto riesgo de contaminacién
cruzada con material refractario.

- Camiones descargan sin supervision de personal de la empresa.

- Personal no cuanta con evaluaciones y ni retroalimentacion.

- No se cuanta con el equipamiento para la recepcion y muestreo de camiones de

vidrio reciclado

Con la informacidn recolectada se realiza un diagrama de Ishikawa, utilizando el método
6M, el cual considera la evaluacion de maquinas, meétodo, medicion, materias primas,
mano de obra y medio ambiente como causas principales del efecto, que en este caso son
los defectos de incrustaciones solidas y gaseosas en envases de vidrio. Al ahondar en cada
una de las observaciones antes mencionadas, se identifican las posibles causa y son
clasifican en el diagrama de Ishikawa, a continuacion, en el diagrama 4-3 se muestra el

resultado de este analisis. (Anexo D)



47

Imanes

Sintrazabilidad de
Fallas
Sinprograma de
Saturaciér\

) Molino mantencién
Falta de imdnes,

Contaminacién

Sinprograma de

Proceso de molienda

<

Co ntrol de proceso

Falta de control

Sinestandarizacion de recepcion

Trazabilidad

Sinprogra ma& \

mantencion Sinprograma
de limpieza

Limpieza
Harneros

<

Chancador
—

Sintrazabilidad de
Fallas

Sin programa de

Sin capacidad

de retencién
Contaminacién

Ajogra ma de

Limpieza

Falta de inspeccion

mantencion

Vidrio reciclado contaminado

Vidrio interno de retorno

Falta de mantencién

Falta de mallas adecuadas

Falta de
Trazabilidad

Variabilidad
de los procesos >

Proceso de Limpieza

Falta de registros <

Sinregistros
Sinestandarizacion Falta de muestreo

%n especificaciones

Supervision de

Desmotivacién o
Condiciones de

Sinestandar

de recepcion

Contaminado
Sintrazabilidad
“«—

Falta de control en recepcion

Sin especificaiones

de vidrioreciclado

PN

falta de almacenamiento

reconocimiento

los procesos

Condiciones de
falta de competencias

recepcion contaminancién

Condiciones

Defectos de
Incrustaciones
sdlidas y
gaseosas en

envases de

Perfiles no técnicos

<

Falta de responsable

Personal
Sobrepasado

Materias
Primas

- > cruzada

Laborales sinarea
personal establecida Acopios no
Faltade > 10afios Acopios en definidos
. . sin personal
Equipamiento mal estado

acargo

Mano de
obra

Medio
Ambiente

Diagrama 4-3 Diagrama de Ishikawa del proceso de Cullet

Elaboracién propia, referencia: (Gutiérrez Pulido, y otros, 2009)
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Del diagrama anterior se identifican 22 causas posibles, las cuales se describen a

continuacion:

- Falta de limpieza de los imanes en los circuitos

- Falta de inspeccion de los imanes del circuito

- Falta de reposicion de los imanes en partes del circuito

- Falta de repuestos

- Falta de trazabilidad de las mantenciones, sin evidencia de estas
- Falta de registros

- Falta de trazabilidad de vidrio de retorno

- Falta de estandar para procesar el vidrio de retorno interno y vidrio reciclado
- Proceso no estandarizado segun tipo de vidrio

- Mallas en harnero no adecuadas

- Falta de inspeccion de mallas del harnero

- No se cambian las mallas deterioradas a tiempo

- Falta de especificaciones de vidrio reciclado

- Sin estandar de limpieza de vidrio reciclado

- Sin area de recepcién de camiones de vidrio reciclado

- Acopios no definidos

- Acopios en mal estado

- Capacidad del personal sobre pasada

- Falta de reconocimiento al personal

- Personal con mas de 10 afios en el cargo

- Sin personal a cargo de la recepcion los camiones de vidrio reciclado.

- Diagrama de relaciones

Debido a la cantidad de posibles causas identificadas en el diagrama de Ishikawa y por el
nivel de complejidad de estas y el proceso, se realiza un segundo analisis a través de un
diagrama de relaciones, con el objetivo de discernir entre causas principales, elementos

claves y efectos principales.
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Diagrama 4-4 Diagrama de relaciones causa - efecto

Elaboracidn propia, Referencia: (Gutiérrez Pulido, y otros, 2009)
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En el diagrama de relaciones, anterior se identifican como las causas a las cajas que
entregan flechas y efectos quienes las reciben, el resumen de los resultados del anélisis de
esta informacion se describe a continuacion en la tabla 4-9, donde se ponderan cada una
de las acciones, segun su fuerza de causa y fuerza de efecto, determinando las causa

principal, efecto principal o elemento clave. (Anexo E)

Tabla 4-9 Resultados analisis fuerza de causa y fuerza de efecto

Anadlisis de Causa el REEl=les Total Tipo
causa efecto
C04 | Falta de repuestos 5 1 6 Causa principal
05 Falta de Frazabilidad de 4 0 4 Causa principal
mantenciones
Falta de estandar para
C08 | procesar vidrio de retorno 3 1 4 Causa principal
interno y vidrio reciclado
C13 | Falta de muestreo de camiones 3 1 4 Causa principal
c16 Sin area de recepcién de 3 1 4 Causa principal

camiones de vidrio reciclado

c12 No se'camblan Ifa\s mallas 1 3 4 Efecto principal
deterioradas a tiempo

Falta de especificaciones de

vidrio reciclado

Sin personal a cargo de

C22 |recepcionar los camiones de 3 3 6 Elemento Clave

vidrio reciclado

Cl14 2 2 4 Elemento Clave

Elaboraci6n propia

Como resultado de este analisis se reducen las posibles causas raices de 22 a 8, las cuales

se clasificaron en las siguientes categorias:

Tabla 4-10 Clasificacién de los elementos claves y causas - efectos principales

Clasificacion Causas identificadas

Falta de estdndar para procesar vidrio de retorno interno y vidrio
reciclado

Falta de especificaciones de vidrio reciclado

Gestion de
procesos

Sin area de recepcion de camiones de vidrio reciclado
Falta de muestreo de camiones

Procesos
operativos

Sin personal a cargo de recepcionar los camiones de vidrio reciclado
Falta de trazabilidad de mantenciones

\EERT IR Falta de repuestos

No se cambian las mallas deterioradas a tiempo

Elaboracion propia
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Al clasificar las causas, se identifican dos categorias relacionadas directamente con los

procesos de cullet o vidrio reciclado, las cuales son gestion de procesos y procesos

operativos. En el caso de las causas relacionadas a mantenimiento se incorporaran planes

de accion a la propuesta de mejora seleccionada mas adelante, ya que se considera esencial

para la continuidad de los procesos de vidrio reciclado.

4.4 Mejora

Para reunir propuestas de mejora en los procesos de vidrio reciclado, se realiza una sesion

de lluvia de ideas, que permita incluir las distintas opciones para mejorar estos procesos.

Con el objetivo de seleccionar correctamente cada una de las opciones, en primera

instancia se establecen los criterios de evaluacion que se describen a continuacion:

- Impacto en la calidad

- Viabilidad técnica

- Tiempo estimado

- Soporte existente

Una vez seleccionados los criterios se realiza una comparacion de la importancia relativa

de cada uno de ellos con el resto de los criterios. En la tabla 4-11 se muestra el resultado

de la ponderacidon obtenida.

Tabla 4-11 Ponderacion de criterios

Impacto en |Viabilidad |Tiempo Soporte %
Criterio la calidad | técnica estimado | existente | Total |ponderado
Impacto en la calidad 2 2 9 39
Viabilidad técnica 5 7,2 31
Tiempo estimado 0,5 0,2 5,7 25
Soporte existente 0,5 0,5 1,2 5
Total 1,2 5,7 23,1

Elaboracidn propia, referencia: (Camison , y otros, 2006)
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Luego se clasificaron las prioridades de cada uno de los criterios, los cuales se muestran
en la tabla 4-12.

Tabla 4-12 Priorizacién de criterios

3 2 1
Impacto en la calidad Alto Medio Bajo
Viabilidad técnica Alto Medio Bajo
Tiempo estimado Bajo Medio Alto
Soporte existente Alto Medio Bajo

Elaboracidn propia, referencia: (Camison , y otros, 2006)

A continuacion, se muestra en la tabla 4-13 el resultado del analisis de priorizacion para
las propuestas de mejora en el proceso de cullet o vidrio reciclado, lo que permitié

identificar la opcion mas viable de acuerdo a las condiciones actuales del proceso.

Tabla 4-13 Priorizacién de propuestas de mejora

Impactoen Viabilidad Tiempo Soporte

Lluvia de Ideas la calidad técnica estimado | existente Total
(39%) (31%) (25%) (5%)

Compra de vidrio reciclado 3 1 5 1
procesado 2
Externalizar proceso de recepcion de

. . 1 1 3 1
vidrio reciclado 2
Modernizar planta de molienda 3 2 1 1 2
Aut.omatlzar recepcién de vidrio 1 ) 1 1
reciclado 1
Est.andarlzar procesos de vidrio 3 3 3 ’
reciclado 3

Elaboracion propia, referencia: (Camison , y otros, 2006)

El proceso de lluvia de ideas arroj6 5 propuestas de mejoras, las cuales fueron sometidas
a un analisis de priorizacion, con criterios establecidos y ponderados previamente, como

resultado de este analisis se determina que “Estandarizar procesos de vidrio reciclado”
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cuenta con el puntaje mayor, seguida por “Compra de vidrio reciclado procesado”,
“Externalizar proceso de recepcion de vidrio reciclado” y Modernizar planta de molienda”

y como ultima alternativa se encuentra “Automatizar recepcion de vidrio reciclado”

Para alcanzar el objetivo de “Estandarizar procesos de vidrio reciclado”, se propone el

siguiente plan de mejora e implementacion, aplicando la metodologia PDCA.

- Ciclo PDCA

Para alcanzar el objetivo de “Estandarizar procesos de vidrio reciclado”, se propone el
siguiente plan de mejora e implementacion de esta utilizando la metodologia PDCA. A
continuacidn, en la tabla 4-14 se muestran las acciones Yy tarea planificadas para llevar a

cabo el plan propuesto.

o Planificar

Tabla 4-14 Plan de acciones

Causa / efecto /
Categoria elemento Acciones Tareas

-Realizar mapeo del proceso
identificando las actividades

Analizar y relacionadas al manejo del vidrio de

documentar el  [retorno interno y reciclado

proceso actual |-Identificar las variables criticas que
afectan la calidad del vidrio de retorno

lfalta de interno y reciclado
.. estandar para -Definir criterios de aceptacion del
Gestion de procesar vidrio vidrio reciclado
Procesos . de retomo . [Desarrollar -Definir criterios de separacion y
interno y vidrio| . d tratamiento del vidrio de retorno
reciclado estan ar a

operacionales  [interno
-Definir métodos de inspeccion del
vidrio de retorno interno

Crear -Recepcion de vidrio reciclado

procedimientos |-Inspeccidn, separacion y tratamiento

estandarizados |(del vidrio de retorno interno
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Capacitar al
personal

-Crear programa de capacitacion de los
procedimientos definidos

Falta de
especificaciones
de vidrio
reciclado

Investigar y

-Investigar estandares internacionales
-Definir caracteristicas actuales del
vidrio reciclado (analisis de

analizar s
laboratorio)
-Determinar porcentajes maximos de
contaminantes permitidos
-Determinar rangos aceptables
: ranulometria
Definir & . .
. . -Determinar porcentaje de Humedad
especificaciones |, . .
maximo permitido
-Determinar porcentajes maximos
permitidos de mezcla de colores
Estandarizar
especificaciones .. o .
pecti -Crear ficha técnica de vidrio reciclado
de vidrio
reciclado

Capacitar al
personal
involucrado

-Crear programa de capacitacion de los
procedimientos definidos

-Comunicar las nuevas
especificaciones a los proveedores

Causa / efecto /

Categoria elemento Plan de mejora Tareas
S -Implementar 5s en patios de acopio
Disefiar 4rea de pien : p p
., de vidrio reciclado
., recepcion de . . L .
Sin area de . -Seleccionar espacio estratégico
g camiones . ) )
recepcion de -Definir espacios necesarios
camiones de -Sefializar espacios definidos
vidrio reciclado [Definir -Construccion de mejoras en el
infraestructura  |espacio definido
-Adquirir equipamiento necesario
-Levantar sistema de llegada de
Disefiar un camiones de vidrio reciclado
sistema de -Identificar proveedores y clasificar
muestreo segun formato y estado del vidrio
reciclado
Proce§0s Falta de -Crear plan de muestreo segin
operativos muestreo de  [Definir muestreo [formato en que llega el vidrio
camiones reciclado
Implementar ,
P -Crear formato estandar para
sistema de
. documentar los resultados
registro
Capacitar al Crear programa de capacitacion de los
personal planes de muestreo
. D -Evaluar volumen de trabajo y
Sin personal a [Diagnostico

cargo de
recepcionar los
camiones de
vidrio reciclado

necesidades

Definir roles y

responsabilidades

-Crear un puesto especifico

-Definir nimero de personas
requeridas

Contratar

-Seleccidn y contratacion del personal
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Capacitacion

-Crear programa de capacitacion del
nuevo personal

Causa / efecto /

Categoria elemento Plan de mejora Tareas
Evaluar sistema |-Definir necesidades del sistema
de trazabilidad  |-Evaluar opciones disponibles y
para determinar la mas 6ptima de acuerdo
mantenciones a las necesidades identificadas
Implementar -Crear programadas de mantenciones
sistema de -Registrar tareas
Falta de .. . )
. trazabilidad de |-Almacenar historial
trazabilidad de . ) )
. mantenciones -Crear alertas preventivas en sistema
mantenciones . ;
-Crear procedimiento de trabajo de
Estandarizar mantenciones
flujo de trabajo |-Implementar sistema de codificacion
interna para los equipos
Capacitacién -Crear programa de capacitacion del
p nuevo sistema de trazabilidad
-Identificar equipos y repuestos
- criticos del sistema de molienda
Disenar un
. -Levantar el estado actual del
sistema de ) )
inventarios mventario
-Alinear de acuerdo a las necesidades
del sistema
-Establecer Stock minimos de
inventario
imi Falta
e de -Implementar FIFO y LIFO de
repuestos  |Implementar .
) acuerdo a las necesidades de
prueba piloto de .
. mantencion
sistema de . L.
) . -Crear listas de repuestos criticos
mventario . .
-Automatizar pedidos de
reabastecimiento basados en los
niveles de inventario
-Crear program itacion del
Capacitacién Crea programa QG capac .tac on de
nuevo sistema de inventario
_— -Establecer criterios de reemplazo de
Disefar
rograma de mallas
programie -Definir frecuencia de reemplazo de
inspeccion

No se cambian
las mallas
deterioradas a
tiempo

mallas

Definir stock

minimo de -Asegurar disponibilidad de mallas en
mallas el inventario
Estandarizar

inspeccion y
reemplazo de
mallas

-Crear procedimiento de inspeccion y
reemplazo de mallas en sistema de
molienda

Capacitacion

-Crear programa de inspeccion y
reemplazo de mallas

Elaboraci6n propia




56

Antes de continuar con la propuesta de implementacion, se realiza un estudio de costo
beneficio, para determinar si el plan propuesto es rentable a corto o mediano plazo, a un

maximo de 3 afos.

Para cuantificar el impacto econémico de la propuesta de mejora en el proceso de Hornos
y Batch House, que permita disminuir los defectos de incrustaciones sélidas y gaseosas,
se realizara un flujo de caja del proyecto, acotando el beneficio de los resultados a un 20%

del analisis de regresion entre las incrustaciones sélidas y gaseosas con cullet. (Anexo F)

Tabla 4-15 Resultados de analisis de costos

1 2 3
Flujo Incremental (M$) 2025 2026 2027
Beneficios / Ahorros 93,3 93,3 93,3
Costos -15 -15 -1,5
Mantencion Ordinaria 0 -3,3 -3,3
Depreciacion -9,2 -9,2 -9,2
Margen Operacional 82,6 79,3 79,3
Impuestos (27%) -22,3 -21,4 -21,4
Resultado Ejercicio 60,3 57,9 57,9
Depreciacion 9,2 9,2 9,2
Inversion/mantenciones Mayores -138,4

Flujo

Calculo Tir
Calculo PB

VAN (MMS$) 8,0% 174,1
43%

2,03

Elaboraci6n propia

La tasa de oportunidad se estima a un 8%, que seria la rentabilidad minima para recuperar
la inversion, un VAN de 174.1 estaria indicando que el proyecto es viable y rentable. En
el caso del TIR de 43% indica que se espera un buen rendimiento del proyecto. El Pay-
back de 2,03, lo que indica que el retorno de inversion se comenzaria a percibir a contar
del afio 2, lo cual se encuentra dentro de lo esperado. Adicional a lo anterior se calcula el
costo — beneficio, dando como resultado un 1,87, lo que indica que por cada unidad

monetaria invertida se obtendrian 1,87 unidades de beneficio.
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o Hacer

Al demostrar que el plan de mejora es rentable, se procede a proponer la planificacion,
organizacion y asignacion de responsables de las acciones y tareas del plan propuesto.
Esto representado graficamente por medio de una carta Gantt, dividida en tres fases lo que

ayudara a visualizar el tiempo estimado de la propuesta.
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mes 1 mes 2 mes 3 mes 4 mes 5 mes 6 mes 7 mes 8 mes 9

Fase Acciones Responsable
§51]52|53(54|51|52|53 |54 |51|52|53 (54 |51|52|53|54|51|52|53|54|51(52|53|54|51|52(53|54|51(52|53|54(51|52|S3

Analizar y documentar el proceso actual del vidrio

. . . Gerente de planta Hornos
de retorno interno vy vidrio reciclado

Investigary analizar las especificaciones del vidrio
Gerente de planta Hornos

reciclado
Fase 1 Disefiar el area de recepcion de camiones Gerente de Abastecimiento
Diagnostico |Disefiar un sistema de muestreo Gerente de Calidad
y disefio  |Diagndsticar de las necesidades del personal
i Gerente de recursos humanos
necesario

Evaluar sistema de trazabilidad para mantenciones |Gerente de Mantencién

Disefiar un sistema de inventarios Gerente de Mantencién

Disefiar programa de inspeccién de mallas Gerente de Mantencién

Desarrollar estandar operacionales de los procesos
L . L i Gerente de planta Hornos
de vidrio de retorno interno y vidrio reciclado

Crear procediminetos estandarizados de los

procesos de vidrio de retorno interno y vidrio Gerente de planta Hornos
reciclado
Definir especificaciones del vidrio reciclado Gerente de planta Hornos
Estandarizar especificaciones de vidrio reciclado Gerente de planta Hornos
Definir infraestructura Gerente de Abastecimiento
Definir muestreo de camiones de vidrio reciclado Gerente de Calidad

Fase 2 Implementar sistema de registro de los procesos de

Definiry |vidrio reciclado Gerente de Calidad

ejecutar |Definir roles y responsabilidades Gerente de recursos humanos

Contratar personal necesario para el muestreo de
i Gerente de recursos humanos
camiones

Implementar sistema de trazabilidad de
mantenciones

Gerente de Mantencién

Estandarizar flujo de trabajo de mantencién Gerente de Mantencién

Implementar prueba piloto de sistema de inventario |Gerente de Mantencion

Definir stock minimo de malllas Gerente de Mantencion

Estandarizar inspeccion y reemplazo de mallas Gerente de Mantencion

Fase3 Crear plan de capacitaciones con las actualizaciones
Capacitacion|de procedimientos y registros

Gerente de recursos humanos

Diagrama 4-5 Carta Gantt propuesta de mejora.

Elaboracidn propia, referencia: (Gantt, 1919)
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La fase 1 de diagnostico y disefio cuanta con una estimacion de 3 meses para su
implementacidn, la fase 2 de disefio y ejecucion se estima un tiempo de 8 meses para su
implementaciéon y la Gltima fase de capacitacion 1 mes. En total se propone una

implementacion de 9 meses del plan propuesto.

o Verificar

Para la verificacion del plan de mejora se propones establecer un seguimiento a través de
un programa de auditorias a los procesos relacionados al vidrio reciclado, los cuales se

detallan a continuacion:

- Programas de auditorias de procesos
- Proceso de recepcion de vidrio reciclado
- Tratamiento del vidrio de retorno interno
- Proveedores de vidrio reciclado
- Sistema de gestion de mantencién

El objetivo de estas auditorias es determinar el cumplimiento de las acciones antes
mencionadas en el plan de mejora, para esto se realiza una tabla con los indicadores de

desempefio considerados mas relevantes.

Tabla 4-16 Indicadores de control

Indicadores claves Meta
Disponibilidad de repuestos (Numero total de repuestos criticos necesa rios / 595%
criticos Numero de repuestos criticos disponibles)x100 =727
Cumplimiento de programas de (Numero de inspecciones programadas / <90%
inspeccion Numero de inspecciones realizadas) x100 =757
Reduccidn de defectos por (Defectos iniciales - Defectos actuales / 520%
materiales contaminantes Defectos iniciales) x100 =400
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Tiempo de reposicidon de S(Tiempo de reposicidon de cada repuesto) / <48
repuestos Numero total de reposiciones horas
Cumplimiento del plan de (Numero de camiones muestreados / 595%
muestreo Numero de camiones recepcionados)x100 =727
Elaboracién propia
o Actuar

El proyecto no contempla la implementacion del plan de mejora, es por esto que no

propondran acciones de correccion, sin embargo, en la etapa anterior se describieron los

indicadores con los cuales se verificara el plan de mejora propuesto, en caso de no cumplir

la propuesta es comenzar el ciclo nuevamente, identificando las desviaciones y analizando

SuUS causas.

4.5 Controlar

Los controles se clasifican de acuerdo a las categorias anteriormente descritas de las

causas.

Tabla 4-17 Propuesta de control

Categoria

Controles

Gestion de
procesos

Procedimientos estandarizados
de los procesos

Recepcidn de vidrio reciclado

Limpieza del vidiro reciclado

Ficha técnica del vidiro reciclado

Determinacion de Humedad del vidrio reciclado

Determinacion de contaminantes del vidrio reciclado

Determinacion de contaminantes del vidrio de retorno interno

Determiancion de la mezcla de colores del vidrio reciclado

Andlisis del vidrio de retorno interno

Limpieza del vidrio de retorno interno

Proceso de molieda del vidrio reciclado

Procesos
operativos

Graficos de control

Humedad del vidrio reciclado

Contaminantes del vidrio reciclado

Granulometria del cidrio reciclado

Mezcla de colores del cidrio reciclado

Indicadores

% de camiones muestreados conformes

Auditorias internas

Procesos del vidrio reciclado

Mantenimiento

Lista de verificacion

Inspeccion de mallas

Inspeccidn del estado de la planta de molienda

Indicadores

% de cumplimiento de los planes de mantecién

% de cumplimineto de los planes de inspeccién

Tasa de cambio de malla

Auditorias internas

Sistema de gestién de matencién

Elaboraci6n propia
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5. Conclusiones y recomendaciones

La aplicacion de la metodologia DMAIC en este estudio, permitid realizar un analisis
estructurado y metddico del problema, iniciando con la identificacion de los
requerimientos criticos de los clientes internos, por medio de un diagrama SIPOC y un
arbol CTQ, concluyendo que los defectos de incrustaciones sélidas y gaseosa serian las

variables a estudiar, asi mismo se definio la relacion existente con la problematica.

Al aplicar las diferentes herramientas de la calidad permitio definir y acotar la
problematica que aqueja a la organizacion, la cual fueron las cerca de 41.000 toneladas de
vidrio interno de retorno en el primer semestre del afio 2024 en la planta A, definiendo
que solo cerca de 12.000 toneladas se generaban por el incumplimiento de los
requerimientos de los clientes en el horno B, de este mismo modo, se evalud la relacién
de esta cantidad de vidrio interno de retorno con los defectos de incrustaciones solidas y
gaseosas, concluyendo que estos defectos impactan mas de un 50% en la variacion del
vidrio interno de retorno. Con esta informacion se avanzé a la etapa de medicion,
realizando un andlisis de capacidad, del cual se concluy6 que el proceso no es capaz a
corto plazo de cumplir con los requerimientos de incrustaciones solidas con un Cpk de -
0.0365 y en el caso de las incrustaciones gaseosas con un Cpk de -0.32, en ambos se
concluye de igual forma, que el proceso no es capaz a largo plazo con un Ppk -0.0365 para

incrustaciones sélidas y un Ppk -0.22 para las gaseosas.

Con los hallazgo identificados al evaluar la capacidad del proceso, se continué con el
estudios a fondo de las variables de entrada criticas medibles del proceso de Hornos y
Batch House, iniciando con un estudio estadistico de las variables de condiciones
operacionales del proceso de fundicién como tal, del cual se concluye que a pesar de que
el sistema de medicion no demuestra desviaciones significativas respecto a los valores
reales de cada variable, no es estable en el tiempo, por lo cual el sistema no seria confiable,

para continuar con el estudio con el andlisis de estas variables.

Araiz de lo anterior, se continuo el estudio con las variables de entrada de materias primas,
evaluando la relacion con los defectos identificados, de las cuales destaca cullet con un
coeficiente de correlacion de 0.699 y que esta variable explica un 48% en la variacion de
incrustaciones solidas. Algo semejante en menor medida ocurre con la variable cullet e
incrustaciones gaseosas, ya que arrojo un 0.454 de coeficiente de correlacion y una
explicacion de 20% en la variacion de estas incrustaciones. Es por esta razon que se
continua la etapa de analisis de causa para identificar la raiz del problema en los procesos
de Cullet.
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En esta etapa se identificaron 22 posibles causas de los defectos de incrustaciones solidas
y gaseosas, a través de un analisis de Ishikawa, las cuales se acotaron por medio de un
analisis de fuerza de causa y efecto, obteniendo en total 8 posibles causas, las cuales se

clasificaron en “Gestion de procesos”, “Procesos operativos” y “Mantenimiento’.

Finalmente, por medio de un proceso de priorizacion se determind que dentro de las
opciones de propuestas de mejora “Estandarizar los procesos relacionas al vidrio
reciclado” es la opcién mas viable, dada las condiciones actuales de la organizacion. Es
aqui donde se procede a proponer un plan de mejora, el cual fue sometido a un estudio de
costos, considerando un 20% de lo que significa el beneficio de los resultados, lo que se
alinea con los resultados del modelo de regresion, el cual se acota solo al 20% de
explicacion de la variacién de los defectos, se concluye que el plan propuesto es viable y
rentable, con un VAN 174 y un TIR 43%, con un retorno de inversion de un poco mas de

2 afios, el cual seria implementado en su totalidad en 9 meses.

Las mejoras propuestas en los procesos de cullet seleccionadas en este proyecto,
disminuirian los defectos de incrustaciones sélidas y gaseosas generados en el proceso de
hornos y Batch House, impactando positivamente en los rendimientos productivos, se
esperaria una disminucién de los costos asociados a los reprocesamientos y un aumento
en la satisfaccion de los clientes. Asi también, se espera un aumento en la eficiencia del
proceso de fundicion, ya que seria posible aumentar la cantidad de Cullet en la mezcla,
bajando el consumo de materias primas y disminuyendo el consumo de combustibles

fosiles.
De los Hallazgos encontrados en el estudio se recomiendan las siguientes acciones:

- Implementar un sistema de gestion en los procesos de mantencion de equipos que
intervienen en el proceso de fundicién, que permita robustez en la data y lograr
analizar esta.

- Realizar un levantamiento del estado actual del sistema de medicion de los
instrumentos que operan en el proceso de funcién como tal.

- Implementar un sistema de control estadistico de procesos en el proceso de

fundicién como tal.
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Anexo A Tabla datos de gréafico Pareto
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Etiquetas de fila |.T|Suma de Ton defc Suma de Ton defc2_2

-SWA Cuerpo

- SWA Cuello
-Torcido

- Ovalado

- SWA Picada
-BHA

-Calcinado boca
-FTA Def boca
-Espesor hombro
-Rebaba boca
-FTA Bull boca
-Calcinado gollete
-Espesor Cuerpo
-FTAABW boca
-Calcinado fondo
-Espesor talon
-Calcinado hilo
-Plug - Calibre
-Calcinado hombro
- Hermeticidad
Total general

1300
809
465
376
373
369
292
237
236
211
207
169
145
122
120

99
52
49
25
23
5679

22,89%
37,13%
45,32%
51,95%
58,52%
65,02%
70,17%
74,34%
78,50%
82,22%
85,87%
88,85%
91,40%
93,54%
95,65%
97,39%
98,30%
99,16%
99,59%
100,00%
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Anexo B Prueba de normalidad
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Anexo C Estudio de medicion variables de condiciones operacionales

Estudio tipo 1 del sistema de medicion para T° (°C) Piso Vidrio Term.

Estudio tipo 1 del sistema de mediciédn para T® (°C) Piso Vidrio Term.

Nombre del sistema de medicién :
Fecha del estudio:

T (°C) Piso Vidrio Term

Notificado por:
LER 1250
Misc

Grafica de corridas de T~ (°C) Piso Vidrio Term.
| LBl + 240 < Desnv.Eaz

W W'\M s

Estudio

1 < 7 1 12 16 19 22 2s 28 =
Observacion

Estadisticas basicas Sesgo
Referencia 1214 Sesgo 0.7
Media 121497 T 0.310
Deswv.Est 3.032 Valor? 0.758
6 ~ Desv.Est (VE) 18.194 (sesgo de Ia prueba=0)

LEr 1250

tipo 1 del sistema de medicion para T° (°C)

Estudio tipo 1 del sistema de medicién para T° (°C) Puente

Nombre del sisterma de medicion :
Fecha del estudio:

T ('C) Puente

Notificado por:

LES: 1550
Misc

Grafica de corridas de T® (°C) Puente

LES - 40 = Deswv €2

| W”\/‘ "

1 (3 n 16 2 26 =n 26 21 <6
Observacion

Sesgo

Estadisticas basicas
Referenda 1465 Sesgo -0.38
Media 146462 T 0.200
Desv.Est 13288 ValorP 0.842
6 = Desv.Est (VE) 79.730 (sesgo de la prueba=0)
LES 1550

Estudio tipo 1 del sistema de medicion para T° (°C) Béveda 1 Term.

Estudio tipo 1 del sistema de medicién para T® (°C) Béveda 1 Term.

Mombre del sistema de madicidn :
Fecha del estudio:

T (') Béveda 1 Term.

1500

Notificado por:
LES: 1550

Misc:

Grafica de cormridas de T® {°C) Boveda 1 Term.

LES - 4.0 = Dimear Bt

\ Mm - -
— W“\.’.\

~
1 & b1 15 = S Ell EN a1 26
Obsarvacidon
Estadisticas basicas Sesgo
Referencia 1370 Sesgo 3.47
Media 1373.47 T 1536
Desw.Est. 15970 Walor® [URE )
6 = Desv.Est (VE) 95822 i(sesgo de la prusba=03
LES 1550

Estudio tipo 1 del sistema de medicién para T° (°C) Boveda 2 Term.

Estudio tipo 1 del sistema de medicién para T® (°C) Béoveda 2 Term.

MNombre del sistema de madicién :
Fecha del estudio:

T* ('€) Boveda 2 Term

1280
1460
1440
1420
1400
1380

MNotificado por:
LES: 1550
Misc:

Grafica de corridas de T (°C) Boveda 2 Term.

LES - 4.0 = Desw.Es

WW. -

1 & n % n 26 Y 36 a1 P

Observacion

Estadisticas basicas Sesgo
Referencia 1400 Sesgo 263
Media 139737 T 1238
Desv.Est. 14993 ValorP 0222
6 = Desv.Est. (VE) 89.981 {sesgo de la prueba=0)

LES 1550

Puente
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Estudio tipo 1 del sistema de medicion para T° (°C) Refainer

Estudio tipo 1 del sistema de medicién para T (°C) Refainer

MNotificado por:
Mombre del sistema de medicidn : LES: 1550
Fecha del estudio: Misc:

Grafica de corridas de T~ (°C) Refainer
LES - 4.0 = Desv.Es.

T ('C) Refainer

Observacién

Estadisticas basicas Sesgo

Referencia 1270 Sesgo -350
Media 1266.50 T 1799
Deswv.Est. 13.754 ValorP 0.078
& = Desv.Est. (VE) 82524 {sesgo de la prueba=0)

LES 1550

Estudio tipo 1 del sistema de medicion para T° (°C) Garganta

Estudio tipo 1 del sistema de medicién para T° (°C) Garganta

Matificado par:
Mombre del sistema de medicidn : LES: 1200
Facha del estudio: Misc

Grafica de cormridas de T~ (°C) Garganta

150
LES - 4.0 = Desv.Ext.
- TIOOA
£
]
B om0
=
G
o 1000
= Ref
50
Bl T T T T
1 & 1 15 E ES 1l ES 41 26
Observacién
Estadisticas basicas. Sesgo
Referancia 370 Sesgo -5.08
Madia 964.92 T 1.845
Diasw.Est. 19.447 Walor® o.aT
& = DeswEst (VE) 116.673 isesgo de la prusba=0)
LES 1200

Estudio tipo 1 del sistema de medicion para Flujo de combustion

Estudio tipo 1 del sistema de medicién para Flujo de combustion
Notificado por:

Nombre del sistema de medicion : LES: 1400

Fecha del estudio: Misc:

Grafica de corridas de Flujo de combustion

Flujo de combustion
B
I
1

LES - 4.0 = Desw.Es2

1 3 n 16 2 26 n 36 41 46
Observacion

Estadisticas basicas Sesgo
Referencia 1350 Sesgo -6.22
Media 134378 T 0987
Desv.Est 44556 ValorP 0.328
6 = Desv.Est. (VE) 267.336 (sesgo de Ia prueba=0)
LES 1400

Estudio tipo 1 del sistema de medicién para Flujo aire comb.

Estudio tipo 1 del sistema de medicién para Flujo aire comb.
Motificada por:
Mombra del sistama de medicidn : LES: 12000
Facha del eswudio: Misc:
Grafica de comridas de Flujo aire comb.
14000

13000 r/\/'\"'
. Ref

vw

l

U)o alre comb.

K MO0
= 10000
000 LES - 4.0 = Diesw. Ext.
1 3 ll1 1‘6 2'1 Fid) Exl £ dll -ilb
Observacion
[Estadisticas basicas Sesga
Referencia 11300 Sesgo -12.40
Madia 11737.60 T 0107
Desw.Est. 822139 ValorP 0.915
6 = Desv.Est. (VE) 4932.837 {sesgo de la prueba=0)

LES 12000
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Estudio tipo 1 del sistema de medicién para Presion Interna

Estudio tipo 1 del sistema de medicién para Presion Interna

Motificado por:
Mombre del sistema de medicidn : LES:
Fecha del estudio: Misc:

0.0z

Grafica de corridas de Presion Interna
.0en

Presion Interna

Observacion

Estadisticas basicas Sesga
Referencia 0015 Sasgo 0.00001
Madia 001501 T 1.000000
Deswv.Est. 0.0000539 WalorP 0322
5 = DeswvEst (WE)  0.000354 {sesgo de la prusba=0)
LES 0.0z

Estudio tipo 1 del sistema de medicién para Kw Electroboosting

Estudio tipo 1 del sistema de mediciédn para Kw Electroboosting
Notificado por:
LES:

del si de
Fecha del estudio: Misc

1200

Grafica de corridas de Kw Electroboosting

=1\ A I LAY
A

700 LES - 4.0 = Desw.E2
1 6 n 16 E-] 26 n % 21 46
Observacion

K Electroboosting

Estadisticas basicas Sesgo
Referenda 1000 Sesgo 6.50
Media 100650 T 0374
Desv.Est 122953 ValorP 0.710
6 = Desv.Est (VE) 737.718 {sesgo de la prueba=0)
LES 1200

Gréfica I-MR de T° (°C) Puente

Grafica I-MR de T (°C) Puente

Valorinchvidal
]

LES - 4.0 = Diesv.Ext.

14204

Observacidn

as

30

Rango i

s

1 s Lt 16 21 26 31 36 a1 s

o - - = - =

L] s " 15 21 25 31 35 a1 as

Observacsn

Gréfica I-MR de T° (°C) Boveda 1 Term.

Grafica I-MR de T° (°C) Boveda 1 Term.

14507
1425

1400 A

Valor individual

1375

1350 o

Observacon

80

40

Rangomavil

o : : 5

Observacion

LCS=1495.92
Hm1a6a.62

LCI=1433.33

LCS=385.4a

MR=11.77

LTImO

LCS=13852

¥=13735

LCI=1351.8

LCS=26.67

MR=8.16
LCI=0
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Grafica I-MR de T° (°C) Boveda 2 Term.

Valor individal

1425

1385

24

2

Rango movi

1410

18

Grafica l-MR de T® (°C) Béveda 2 Term.

LCS=1211.69
*=1397.37

LCI=1383.05

Observacon

LCS=17.59

MR=538

LCi=0

Observacion

Grafica I-MR de T° (°C) Refainer

Valor individual
N
8

as

30

Rangomavi

15

Gra'fiica I-MR de T° (°C) Refainer

1 s n 16 21 3 36 a1 a5

Observacon

Gréfica I-MR de T° (°C) Garganta

Valot indivical

Rango movi
8

1050

1000

Grafica I-MR de T° (°C) Garganta

A

e e e

-
1 s n 16 23 26 31 36 a as
Observacion

P T — - —

26 31 36 a1 a5
Observacion

Gréfica I-MR de T° (°C) Piso Vidrio

Valor individual

Grafica I-MR de T° (°C) Piso Vidrio

1230

1220

1210

ﬁv”w’“/\v’\,/‘vww‘vj \\ /'A\"A

1 s n 16 21 26 E1 36 41 45
Observacion

W“%@“MW‘WL\W‘W

1 () n 16 21 26 31 36 41 45
Observacion

A LCcs=12938

%A%&W'J X=12665

| \ La=1239.2

1 s n 16 21 26 31 36 a1 as
Observacion
[h\ ’\/’\ LCs=3356
m A A . /\\ MR=10.27
oo oo/ ‘o]l A< Y bt e ee”® VLN o e | a0
26

Lcs=1002.2
X=964.9

LCi=927.6

LCS=4a58

MR=12.0

- | Lci=0

LCS=1225.67
¥=1215.20

LCI=1204.73

LCs=12.86

MR=3.94
LCi=0
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Gréfica I-MR de Flujo de combustion

Grafica I-MR de Flujo de combustion

1450
3 1400 LCS=1211.0
£ 1350 A - P’.w ¥=1343.8
- \./ ° N VNA AN
e LCI=1276.5
1 (- m 15 21 26 . E2 ) 36 an as
a0 “ LCS=82.6
.g' 40 \ A J vﬂ /\ MR=253
20
o u Ldi \‘j \'AA_/ M .\/ LCI=0
; 'B ‘l-l 1'6 2—1 2‘6 3'1 3'6 ‘-‘l ‘-6
Observackon
Graéfica I-MR de Flujo aire comb.
Grafica I-MR de Flujo aire comb.
14000 3 sl s o
3 13000 A-/-A_- LCS=12689
£ 12000 Mv)l f'/ X=11788
B i000] & 2N /'”/ LCi=10886
10000 V '
i s b 1 21 26 31 se P a5
Observacion
LCS=1107
1000
1 = LA Al fi¥a’
g ::: YA /.‘\w MR=339
°] V \/\/ W v \\A s
M & 1 16 21 26 31 36 a1 a5
Observaciéon
Graéfica I-MR de Presion Interna
Grafica I-MR de Presion Interna »
0.0154
3 oos3
‘§ 0.0152
5 0.0151
= e
T3S0 LC1=0.0149631
1 s hil 16 21 26 31 36 a1 a5
Observacion
0.0004-
r§ 0.0003
S o.0co2
o000 1 1 ﬁ:gobooows:
0.c000 N - =0-
1 3 2l 16 21 26 31 36 a1 as
Observacon
Gréfica I-MR de Kw Electroboosting
Grafica I-MR de Kw Electroboosting
LCS=12613
1200
3 o\ Ar A n-A
g 1000 y u’ P AT %=1006.5
= 900
i LCI=751.7
1 3 n 16 21 26 31 36 a1 a5
Observacion
i » LCS=3130
i-1 A /\/\/\ A /\
g 100 Ru ) V‘AVAV AV - .—R‘. MR=95.8
0 W LC1=0
1 s n 16 21 26 31 36 & a6

Observacdon
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Analisis de Causa (Cullet)

Causa principal

Posibles Causas

Observaciéon -

Propuesta -

Materias Primas

Vidrio reciclado
contaminado

Falta de control en recepcion de
vidrio reciclado

Sin estandar de recepcion de
vidrio reciclado

Falta de especificaciones de
vidrio reciclado

control interno al momento de la
decarga de camiones de
reciclado

Definir las especificaciones para la recepcion del vidrio
reciclado

Estandarizar los parametros de calidad para la
recepcion del vidrio reciclado

Capacitar es estandar al personal del area involucrado

Vidrio interno de retorno

Contaminado

Falta de trazabilidad del vidrio
interno de retorno

El vidrio de retorno interno no
cuanta con acciones correctivas
cuando se enuentra contaminado

Definir acciones correctivas para prevenir que ingrese al
proceso como materia prima contaminada

Estandarizar las acciones correctivas

Capacitar el estandar al personal del area involucrado

Falta de control en proceso
de recepcion de vidrio

Falta de personal

Personal de recepcion de
materias primas no cubre el
sector del vidrio

Capacidad del personal
sobrepasada.

No se observa control en los
procesos de recepcion de vidrio
reciclado y vidrio de retorno interno

Designar lugar de recepcion de vidrio

Incluir personal responsible de la recepcion de vidrio

Maquinas

Sobresaturacion del imanes en
lineas de molienda

Falta de inspecciones de imanes

Se observan los imanes de control
sobresaturados, y sin programa de

Crear programa de Inspeccion y limpieza

Imanes N=Pe = inspeccion
Falta de limpieza de imanes -
Falta de imanes en la linea del Falta de reposicion de imanes R R .
D y Sin programa de mantenciones Crear programa de mantencion preventivo
vidrio de retorno interno faltantes
_,, - Procedimiento indica solo Falta de estandar para No se realiza limpieza de la linea de - _
Contaminacién cruzada de vidrio , ¥ > eza ge Crear estandar de limpieza o despiche
operacién del molino procesar vidrio reciclado molienda al cambiar vidrio reciclado
Molino
N . Falta de trazabilidad de ! Crear bitacora de equipo
Sin historial de fallas del molino - - - Reparaciones en caso de falla auip
mantenciones correctivas —
Crear programa de mantencién
o - Procedimiento indica solo Falta de estandar para No se realiza limpieza de la | - _
Contaminacién cruzada de vidrio , ¥ > eza g8 Crear estandar de limpieza o despiche
Chancador operacién del molino procesar vidrio reciclado molienda al cambiar vidrio re:
I N Falta de trazabilidad de - Crear bitacora de equipo
Sin historial de fallas del molino t € - Reparaciones en caso de falla quip —
mantenciones correctivas Crear programa de mantencién
No se inspeccionan las mallas .
Mallas saturadas P Mantener stock minimo para repuesto de Mallas
del harnero Harneros se observa saturado y con
No se realiza cambio de grietas N Lo "
No es capaz de retener Mallas en mal estado Crear plan de inspeccién y cambio de mallas
Harnero mallas

contaminantes del vidrio reciclado

Mallas de aberturas no adecuadas

Sin disponibilidad de menor
diametro

Se observan reciduos de
contaminantes de gran tamafio

Incluir mallas con un menor diametro de abertura

Proceso de molienda

Falta de control

Proceso no estandrizado segan
vidrio a procesar

No se realiza control de material
procesado

Crear plan de control en el proceso de molienda

Proceso de limpieza de

Sin especificaciones de

sin estandar de limpieza de vidrio

La limpieza del vidrio reciclado se

Crear estandar de limpieza de vidrio reciclado

Variabilidad del vidrio
reciclado

Falta de muestreo de camiones

rio ingresado al

proceso

Método ! A . o . ; :

vidrio reciclado contaminantes del vidrio reciclado |reciclado realiza de forma manual - -

- Capacitar el estandar al personal del area involucrado
" . No se lleva un resgistro de los Crear registro de los procesos involucrados en el
Trazabilidad de los procesos |Falta de registros - - : A ;
procesos procesamiento del vidrio reciclado
Control del proceso de No se realizan mediciones del vidrio |Crear plan de control interno para la recepcion del
recepcién Falta de tr: ilidad Sin registros - reciclado vidrio reciclado

Medicion leva un control de las

Crear plan de muestreo de camiones de vidrio reciclado.

Medio Ambiente

almacenamiento

Contaminancién cruzada

Acopios no definidos

Acopios en mal estado

rio reciclado se almacena en
lugares con alto riesgo de
contaminacién cruzada con material
refractario

Crear plan de implemmentacién de Ss en pa
acopio

Condiciones de recepcion

Sin area de recepcién de camiones
de vidrio reciclado

Sin personal a cargo de
recepcionar los camiones de vidrio
reciclado

Camiones descargan sin supervision
de personal de la empresa

Implementar area de recepcion de camiones de vidrio
reciclado

Incluir personal responsible de la recepcion de vidrio

Crear perfil de cargo para la recepcion de camiones de
vidrio reciclado

Mano de obra

Supervisién de los procesos

Falta de competencias

Perfiles no técnicos

Personal con mas de 10 en el
cargo

Camiones descargan sin supervision
de personal de la empresa

Actualizar perfil del cargo

Capacitar al personal existente con los estandares de
recepcién de vidrio reciclado

Desmotivacién

Falta de reconocimiento

Personal no cuanta con evaluaciones
y ni retroalimentacion

Crear plan evaluacion y reconocimiento del personal

Condiciones laborales

Falta de equipamiento

No se cuanta con el equipamiento
para la recepcion y muestreo de
camiones de vidrio reciclado

Adquirir equipamiento necesario para realizar el
mustreo de camiones de vidrio reciclado




Anexo E Andlisis de Fuerza de causa y efecto
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., C01|C02|C03|C04|CO5|CO6|CO7|C08|C09|C10|C11|C12(C13|C14|C15|C16|C17|C18|C19|C20(C21|C22|COO0 |Fuerza de causa
Caussa principales|Cod Causas
Maquina CO1 |Falta de limpieza de imanes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maquina €02 |Falta de inspeccion de imanes 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
o Falta de reposicion de imanes 0 0 0 0 o 0 o o o o o o 0 o o o o o 0 o o o o
Maquina CO03 |faltantes 0
Maquina CO04 |Falta de repuestos 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 5
. Falta de trazabilidad de ol1|1|1]|o]ofloflo|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o]|o]1
Maquinas C05 |mantenciones 4
Medicién CO6 |Falta de registro 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Falta de trazabilidad de vidriode | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Materia Prima |CO7 |retorno interno o
Falta de estandar para procesar
vidrio de retorno interno y vidrio | 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Método €08 |reciclado 3
Proceso no estandarizado segun
. - 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 [0] [0] [0] 0] [0] 0] 0] 0] 0] 0]
Método CO09 |vidrio 1
Malla en harnero con aberturas
I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 [0] [0] [0] [0] [0] 0] 0] 0 0 0
Maquina C10 |no adecuadas 1
o No se inspeccionan las mallas del 0 0 0 0 0 o o o o 1 0 1 o o o o 0 o o o o o o
Maquina C11 |harneero 2
_ No se cambian las mallas olo|lo|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o]|o]1
Magquina C12 |deterioradas a tiempo 1
Medicién C13 [Falta de muestreo de camiones 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3
Falta de especificaciones de
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Materia Prima  |C14 |vidrio reciclado 2
Sin estandar de limpieza de vidrio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Método C15 [reciclado 0
, , Sin drea de recepcidn de o|lo|lo|o|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|1|1|0]o0o|lo|lo|o|o]|o]|1
Medio Ambiente |C16 |camiones de vidrio reciclado 3
Medio Ambiente [C17 [Acopios no definidos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Medio Ambiente |C18 [Acopios en mal estado 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
Capacidad del personal
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [0] [0] [0] [0] 0] 0] 0] 0] 1 0]
Mano de obra |C19 |sobrepasada 1
Mano de obra [C20 |Falta de reconocimiento 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
Mano de obra |C21 |Personal con >10 afios 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
Sin personal a cargo de
recepcionar los camiones de 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1
Medio Ambiente [C22 |vidrio reciclado 3
Fuerza de efecto 1 1 3 1 0 2 2 1 0 2 0 3 1 2 2 1 2 1 0 0 0 3 8




Anexo F Costos de implementacion
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Categoria Causa / efecto / elemento Propuesta de mejora Personas (HH) Equipos Infraestructura| Sofware |Capacitaciones| Insumos Asesoria Total
Levantar el proceso actual S 500.000 | $ -1 -ls 50.000 | $ -|$ 20.000|S$ -
Falta de estandar para -
. Desarrollar estandar operacionales S 250.000 | $ -ls -lS -$ -|S -$ -
procesar vidrio de retorno — -
interno v vidrio reciclado Crear procediminetos estandarizados S 500.000 | $ -ls -lS 50.000 | $ -|$ 20.000|S -
» y Capacitar al personal S 333.333| S -lS -lS -lS 500.000 | $ 100.000 | $ -
Gestion de procesos - - S 4.448.889
Investigar y analizar S 222.222 (S -1 -1$ -ls 200.000 | $ 100.000 | $ -
Falta de especificaciones |Definir especificaciones S 500.000 | $ -1$ -$ 50.000 | $ -|'$  20.000|$ -
de vidrio reciclado Estandarizar especificaciones de vidrio reciclado S 100.000 | $ -1S -1$ -1$ -1$ -1$ -
Capacitar al personal involucrado S 333.333| S -ls -lS -ls 500.000 | $ 100.000 | $ -
Sin area de recepcion de DIS(?n.O 'del area de recepcion de camiones S 111111 S -lS -ls - $ -|S$ 20.000|S 200.000
) . Definir infraestructura S 111111 $ -1s -|$ -l$ -|$ 20.000($ 200.000
camiones de vidrio - -
reciclado Instalar infraestructura (container) S 111.111| $ 2.000.000 | $ 10.000.000 | $ -1S -s -|$ 200.000
Acondicionar infraestructura S 111.111 | $ 50.000.000 | $ -1$ -1 -|'$ 500.000|$ 200.000
Disefiar un sistema de muestreo S 111,111 S -1 -ls - -|$ 20.000|S$ 200.000
Procesos operativos Falta de muestreo de | Definir muestreo S 111111 $ -1$ -|$ -1$ -|'$ 20.000|$ 200.000 § 69.765.556
P camiones Implementar sistema de registro S 111.111| $ 2.000.000 | $ -|$ 100.000 | $ -|$ 20.000($ 100.000 T
Capacitar al personal S 333.333 | § -3 -1$ -|s 500.000 | $ 100.000 | $ -
Sin personal a careo de Diagnostico S 1111111 $ -1S -$ 50.000 | $ -|$  20.000]|$ -
o pcionar - riiones Definir roles y responsabilidades $ 11111)s 1 ¢ s0.000]s | 200005 -
d‘; e " |contratar 5 111117 $ s s s0o00[s s 200003 -
Capacitacion S 1.111.111 1S -lS -1$ -lS 300.000 | $ 100.000 | $ -
Evaluar sistemas de trazabilidad para mantenciones S 250.000 | $ -1s -lS 50.000 S 20.000|S -
Falta de trazabilidad de  |Implementar sistema de trazabilidad de mantenciones | $ 250.000 | $ -1$ -|'$  500.000 S 20.000|$ -
mantenciones Estandarizar flujo de trabajo S 250.000 | $ -1$ -|'$  50.000 S 20.000|$ -
Capacitacion $ 333.333]$ -1$ -1$ -|$  300.000|$ 100.000|$ -
Disefiar un sistema de inventarios S 250.000 | $ -ls -|$ 500.000|$ -|$ 20.000|S$ -
. Adquirir repuestos criticos S 750.000 | $ 50.000.000| $ 5.000.000 | $ - s -|S -1$
Mant t Falta de repuestos 60.893.333
antenimiento P Implementar prueba piloto de sistema de inventario S 250.000 | $ -lS -ls - s -|S 20.000|S ?
Capacitacion S 333.333| S -1S -$ -1 300.000 | $ 100.000 | $ -
Disefiar programa de inspeccion S 111111 $ -1S -$ 50.000 | $ -|'$  20.000|$ -
No se cambian las mallas |Definir stock minimo de malllas S 111111 $ -1S -$ -1$ -|'$  20.000|$ -
deterioradas a tiempo  |Estandarizar inspeccion y reemplazo de mallas S 111,111 S -ls -lS 50.000 | $ -|$ 20.000|S$ -
Capacitacion S 333.333( S -lS -1$ -ls 300.000 | $ 100.000 | S -




