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Resumen

Analizar las operaciones de tostado del grano de café -
Region de Veracruz contribuird en la distribucion de los
equipos y maquinaria en el taller de Ingenieria Industrial
del Programa Educativo. Tiene la finalidad de obtener
mejoras en el proceso de tostado a través del estudio del
trabajo (Enero — Junio 2019), para sentar bases en las
propuestas de Sistemas de Gestion de la Calidad,
Seguridad y Cuidado del Ambiente en las siguientes etapas
del proyecto (2019-2020) con efectos en la mejora
continua. En la industria del café en México tiene en el
mediano y largo plazo, oportunidades para crecer y
consolidacion. Como sucede con la mayoria de los
productos agricolas de los minifundios, como es el caso
del café, los precios que se pagan por el insumo (“café
cereza”) distan mucho de lo que el café procesado llega a
obtener en presentaciones de polvo soluble y molido para
las cafeteras, y es necesario el proceso de mejora, de
calidad, de eficiencia en las actividades del tostado. En el
método se analiz6 el estudio de casos de las operaciones
de empresas, productores y de investigacion relacionadas
con el sector industrial cafetalero y caficultor, e
interpretacion de los resultados estadisticos.

Grano de café, Tostado, Analisis

Abstract

Analyzing coffee grain roasting operations - Veracruz
Region will contribute to the distribution of equipment and
machinery in the Industrial Engineering workshop of the
Educational Program. It aims to obtain improvements in
the roasting process through the study of the work
(January—June 2019), to lay the foundation for the
proposals of Systems of Quality Management, Safety and
Environmental Care in the following phases of the project
(2019-2020) with effects on continuous improvement. In
the coffee industry in Mexico has in the medium and long
term, opportunities to grow and consolidate. As with most
agricultural products from smallholders, such as coffee,
the prices paid for the input ("cherry coffee™) They are far
from what the processed coffee comes to obtain in
presentations of soluble and ground powder for coffee
makers, and the process of improvement, quality,
efficiency in roasting activities is necessary. The method
analyzed the case studies of the operations of companies,
producers and research related to the coffee and coffee
industry and the interpretation of the statistical results

Coffee bean, Roasted, Analysis

Citacion: RAMIREZ-ROMAN, Adolfo, SUAREZ-ALVAREZ, Angel, CHABAT-URANGA, Jacqueline y ORTIZ-
MARTINEZ, Francisco. Analisis del tostado del grano de café. Revista de Ingenieria Industrial. 2019 3-10: 1-16
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Introduccion

El presente articulo es parte de cuatro fases con
referencia a los objetivos particulares (corto,
mediano y largo plazo) indicados en la tabla 01,
con la finalidad de obtener mejoras en el proceso
de tostado, molienda, envasado del café, a traves
del estudio del trabajo e ingenieria de métodos,
para sentar bases en las propuestas de Sistemas
de Gestion de la Calidad, Seguridad y Cuidado
del Ambiente con fecha de inicio de 01 agosto
de 2018 y fecha de término en 30 de noviembre
de 2020, y se complementa con el uso de la mesa
rotatoria y equipos de medicion del area de
ergonomia.

Con este proyecto de Investigacion se
tiene un Impacto en las lineas de investigacion
del CA: Gestion e Innovacion de las operaciones
con el desarrollo de sus objetivos particulares y
acciones indicadas en la tabla 01.

Objetivo

Accion 1 Accién 2 Accion 3

particular

Distribucion Aplicacién  de | Determinacion | Disefio de
de los equipos | las metodologias | de la ruta | lay-out
y maquinaria critica 'y la

efectividad
Andlisis de la | Elaboraciéon de | Aplicacion de | Manual de
operacion del | un Estudio de | herramientas operacion
proceso trabajo de la calidad y

productividad
Determinacion | Analisis del | ldentificacion Propuesta
de un sistema | contexto de la | de  procesos | de gestion
de gestion organizacion claves
Gestion de | Consolidacion Capacitacion Consolidar
servicio de  Convenios | del personal la relacion
colaborativo con  empresas con
con el sector | cafetaleras proyectos
cafetalero académicos

Tabla 01 Resumen de objetivos particulares y acciones
Fuente: Elaboracion propia

En dicho articulo conformado por las
secciones de entorno, operacion, generacion de
informacion, anexo, agradecimiento,
conclusiones y referencias.

Se describen los resultados de la primera
etapa Enero — Marzo 2019 y de la segunda etapa
en el periodo de Abril-Junio 2019, con
referencia al tiempo de operacion del tostado del
grano de café verde en la maquina tostador de
3kg por ciclo de capacidad (Ver figura 1).

ISSN 2523-0344
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Figura 1 Tostador 3 Kg/Ciclo
Fuente: Laboratorio de Ingenieria Industrial de la
Universidad Veracruzana

La SAGARPA  (Secretaria  de
Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca
y alimentacion) determind que el café es la
segunda bebida mas consumida en el mundo,
solo después del agua. En nuestro pais se
produce el aromatico en poco més de una docena
de entidades federativas, siendo Chiapas y
Veracruz los que aportan la mayor parte de la
cuota, poco mas del 80%.

El café que se produce en Meéxico se
exporta a los Estados Unidos, Canadé, Paises de
la Union Europea, Japon y otros, también se
consume en el mercado interno, enfrentando a la
competencia de importaciones de Brasil,
Vietnam y Colombia principalmente; el
consumo nacional per capita es de 1.6 kg, siendo
considerado el café una bebida estimulante con
propiedades antioxidantes y que favorece la
digestion.

En el estado de Veracruz se destinan
aproximadamente 115 630 hectareas para el
cultivo anual de café, y la produccion que se
obtiene es de poco mas de 60, 000 toneladas, en
las diez regiones cafetaleras consideradas:
Zongolica, Tezonapa, Cordoba, Huatusco,
Coatepec, Atzalan, Misantla, Papantla,
Chicontepec y los Tuxtlas, las cuales incluyen 40
municipios.

El café se obtiene del cultivo de la Planta
Coffea Arabica L. y el proceso incluye la
industria extractiva (agricola), de
transformacion y la de servicios, de ahi la
importancia social y econdémica que esta
actividad representa, al igual que la petrolera, la
turistica, la ganadera y la de los citricos.

RAMIREZ-ROMAN, Adolfo, SUAREZ-ALVAREZ, Angel, CHABAT-
URANGA, Jacqueline y ORTIZ-MARTINEZ, Francisco. Andlisis del
tostado del grano de café. Revista de Ingenieria Industrial. 2019
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Gran parte de la produccion que llega a
ser comercializada se encuentra concentrada en
unos cuantos mayoristas, mientras que los
pequerios productores que representan cerca del
90 % del gremio, se limitan a la parte del cultivo
y la obtencion del café seco. En los dltimos 10
afios la produccion de café en el pais, ha venido
a la baja (- sustitucion del cultivo por cafa de
azucar, la plaga de la roya-) con las respectivas
consecuencias que tienen para los pequefios
productores ejidatarios, no obstante en la pasada
exposicion en febrero de 2018 “Expo Café¢ &
Gourmet Guadalajara”, se estim6 que al final de
este afio se obtengan 270, 000 toneladas y al
plazo del afo 2020, se estiman 420,000
toneladas, lo que vislumbra una oportunidad
para los productores nacionales del aromatico.
Por ello, la aplicacion de los conocimientos de la
ingenieria en el sector cafetalero es fundamental
para la sostenibilidad explicita o implicita en la
dimension social, natural y financiera de la
Region de Veracruz.

Figura 2 Enfriado de Grano de café tostado
Fuente: Laboratorio de Ingenieria Industrial de la
Universidad Veracruzana

Figura 3 Grano de café tostado
Fuente: Laboratorio de Ingenieria Industrial de la
Universidad Veracruzana
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La Universidad Veracruzana, como
institucion que ejerce entre sus funciones
sustantivas la extension, tiene un compromiso
con el desarrollo social, cultural y econémico en
su entorno local, estatal y nacional (Programa de
Trabajo Estratégico 2017 — 2021). Uno de los
diversos medios que la Universidad posee para
dar respuesta a tal compromiso, son los Cuerpos
Académicos (UV-CA-470); estos grupos de
docentes e investigadores, tienen como
propdsito contribuir al desarrollo de la
institucion a través de las lineas de Generacién y
Aplicacion del Conocimiento, teniendo en
cuenta los objetivos y los Programas Educativos
(PE Ingenieria Industrial) de las Entidades
Académicas de la Universidad, asi como la
pertinencia de su contribucion a la solucién de
problemas sociales y productivos.

La manufactura y desarrollo de una
gestion que es apoyada con el conocimiento
empirico, con sus respectivos altos costos, su
eficacia en la productividad y sin la
determinacion de los parametros de calidad, de
la planeacion industrial e impacto ambiental de
las operaciones industriales y comerciales del
Café en Veracruz, también, del control paralelo
en avance de la tecnologia; por lo que el objetivo
general de la presente propuesta consiste en
analizar 'y evaluar las operaciones e
innovaciones del proceso productivo del café y
permita la gestion e implementacion de los
equipos del taller de Ingenieria de Métodos de
acuerdo al marco de referencia 2018 del Consejo
de Acreditacion de la Ensefianza de la
Ingenieria, A.C. “CACEI” y de los
requerimientos de Comités Interinstitucionales
para la Evaluacién de la Educacion Superior
“CIEES”.

El sector es amplio, va de lo extractivo
hasta la comercializacion, pasando por la
transformacion, de ahi que este equipo de trabajo
de la Facultad de Ingenieria Mecanica y Ciencias
Navales “FIMCN” de la Universidad
Veracruzana busque incidir en una parte de la
cadena, especificamente la que involucra el
tostado, molienda y envaso como primera etapa,
misma que se busca modelar en laboratorio, por
lo cual es necesario el equipo para reproducir las
operaciones, y asi, poder estudiarlas, replicarlas
y proponer estandares.

Es un sector de alta importancia social y
econdmica, que ofrece trabajo a medio millon de
familias.

RAMIREZ-ROMAN, Adolfo, SUAREZ-ALVAREZ, Angel, CHABAT-
URANGA, Jacqueline y ORTIZ-MARTINEZ, Francisco. Andlisis del
tostado del grano de café. Revista de Ingenieria Industrial. 2019
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En los municipios cafetaleros, siete de
cada diez habitantes viven en condiciones de
marginacion, alta correlacion con la pobreza,
tres de cada cuatro trabajadores agricolas, no
perciben ingresos o generan hasta un salario
minimo. Por tanto, en la institucién existe la
necesidad de:

- Fortalecimiento del laboratorio de
ingenieria industrial con los criterios del
marco de referencia CACEl 2018 y
criterios de CIEES en el Programa
Educativo de Ingenieria Industrial.

- Mejorar o innovar los procesos Yy
procedimientos de la industria del cafe.

- Cuidar la salud del trabajador en su
espacio de labores.

— Fomentar el ahorro en materia prima,
energia y recurso humano.

- Fortalecer las estrategias de vinculacién
y extension de los Programas Educativos
Involucrados en el Cuerpo Académico.

— Fortalecer y diversificar los convenios
con las empresas de sector cafetalero a
través de la vinculacion y extension de
los estudiantes y docentes.

- Estandarizar el conocimiento empirico a
través de los cursos, seminarios Yy
diplomados generados en Educacion
Continua de la Facultad en pro de las
necesidades del personal involucrado en
la industria del cafe.

- La consolidacién de espacio de analisis
de la operacién para que los estudiantes
generen trabajo de investigacion a partir
del modelo de referencia del sector del
café en otros sectores industriales.

1. Entorno

La incidencia de este proyecto presentado en el
Programa Educativo dara un impulso a la
investigacion dentro del cuerpo Académico
(CA) en grado de Formacion: “Innovacion en
Sistemas de Gestion” con clave PROMEP-
SEP.UV-470 y con la colaboracién del CA en
Consolidacion con Clave PROMEP-SEP-UV-
341 “Ingenieria de Procesos y Desarrollo
sustentable” los cuales presentamos.

La competitividad en una empresa
proviene del funcionamiento adecuado de la
misma, esto es, que todas sus areas que la
constituyen (produccién, finanzas, marketing,
entre otras ramas interdisciplinarias) operen con
eficacia y eficiencia.
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Se define la eficacia como “la obtencidon
de los resultados deseados”, y a la eficiencia,
como “el obtener el resultado deseado con el
minimo posible de insumos”.

Gran parte de la produccién que llega a
ser comercializada se encuentra concentrada en
unos cuantos mayoristas, mientras que los
pequefios productores que representan cerca del
90 % del gremio, se limitan a la parte del cultivo
y la obtencion del café seco. En los ultimos 10
afios la produccion de café en el pais, ha venido
a la baja (- sustitucion del cultivo por cafia de
azucar, la plaga de la roya-) con las respectivas
consecuencias que tienen para los pequefios
productores ejidatarios, no obstante en la pasada
exposicion en febrero de 2018 “Expo Café &
Gourmet Guadalajara”, se estimé que al final de
este afio se obtengan 270, 000 toneladas vy al
plazo del afio 2020, se estiman 420,000
toneladas, lo que vislumbra una oportunidad
para los productores nacionales del aromatico.
Por ello, la aplicacion de los conocimientos de la
ingenieria en el sector cafetalero es fundamental
para la sostenibilidad explicita o implicita en la
dimensién social, natural y financiera de la
Regiéon de Veracruz. “Se han generado
tecnologias para recoleccion del café, para el
beneficio ecoldgico del café por via hUmeda con
reduccion en el consumo de agua y control de la
contaminacion de mas del 90%; asi mismo, se
han entregado tecnologias apropiadas para el
secado solar y mecanico de café.” (Oliveros-Tascon,
C.E., & Sanz-Uribe, J. R. 2011).

El sector es amplio, va de lo extractivo
hasta la comercializacion, pasando por la
transformacion, de ahi que este equipo de trabajo
de la Facultad de la Universidad Veracruzana
busque incidir en una parte de la cadena,
especificamente la que involucra el tostado,
molienda, envasado y comercializacién, misma
que se busca modelar en laboratorio, por lo cual
es necesario el equipo para reproducir las
operaciones, y asi, poder estudiarlas, replicarlas
y proponer estandares.

Como resultados del disefio y aplicacion
del modelo de administracion para la operacion
sustentable y gestion de la calidad en las
agroindustrias de café del municipio de
Coatepec, Veracruz; de la estrategia de
despliegue y desarrollo se obtiene la mejor
técnica en el secado de café, lograndose una
disminucion en los costos, en el tiempo de
operacion y mejoria en los parametros de
calidad.
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Otro de los resultados es el disefio y
aplicacion del modelo de evaluacion para los
beneficios de café el cual permite determinar la
situacion actual del desempefio para la
planeacion de la estrategia de desarrollo.

Se involucran Experiencias Educativas
con horas practicas para desarrollar en los
estudiantes la capacidad de analizar y aplicar los
conocimientos tedricos fortaleciendo el perfil de
egreso y su respectivas competencias con apoyo
de software pertinente, y asi optimizar la gestion
ensefianza — aprendizaje con impacto en la
experiencia del alumno con el sector industrial a
partir del analisis y simulacién del proceso
productivo referente del sector cafetalero con sus
equipos, maquinaria y su respectiva variedad de
granos a analizar en el laboratorio — taller de
Ingenieria  Industrial para fortalecer la
innovacion de las operaciones que involucra la
seleccidn, tostado, molienda, empaquetado y
distribucion del café como modelo de negocio
para replicar en otros sectores tradicionales o
regionales del Estado de Veracruz.

2. Operacion

Las relaciones econdmicas y socioculturales que
se establecen en torno a la produccion de café.
Se centra en las estrategias de los pequefios
productores de una region del centro de
Veracruz, Mexico, orientadas a enfrentar los
cambios suscitados en el sector durante los
altimos afos. Establece que la variedad de
précticas productivas se relaciona con los modos
especificos de concebir el café, y que tales
formas de pensamiento y de préctica se han ido
construyendo socialmente, en el marco de un
contexto histérico-social, local y regional, a
partir de la experiencia y la posicion de los
pequerios productores en la cadena productiva.
(Mendoza, 2009).

Se identifican, dentro de la variedad de
respuestas individuales y familiares, dos
tendencias generales, dos modos de trabajar y
pensar el café, asociados a dos esquemas
productivos, uno especializado y otro
diversificado.

Para caracterizar estas dos tendencias, el
articulo describe —a manera de comparacién— las
estrategias desarrolladas por los productores de
dos localidades de la region, y como estas
estrategias les permiten mantenerse como
cafetaleros.
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Esta diversidad de estrategias coloca a
los productores en posiciones distintas frente a
las actuales dindmicas del mercado internacional
—que dejo de estar regulado y paso a organizarse
como oligopolio—, tendiente a la segmentacion e
influido por nuevos patrones de consumo.

Las reflexiones finales sefialan la
relevancia de la organizacion cafeticultora para
promover el escalamiento de su producto tras
poner en practica las estrategias productivas de
los mercados alternativos para el desarrollo de la
localidad, priorizando los objetivos productivos
y relegando los objetivos sociales 'y
medioambientales. Sin embargo, los impactos
economicos en el individuo inciden
indirectamente en el desarrollo de la comunidad.
En general, la organizacion debe balancear su
gestoria en el desarrollo local para obtener
resultados positivos multidireccionales.
[ABSTRACT FROM AUTHOR] (del Carmen Camas-
Pascacio, A., & Velazquez-Pompeyo, R. I. 2014)

3. Generacion de informacion

La informacion obtenida durante el proceso de
tostado en el periodo de Enero - Marzo 2019 se
tienen los siguientes elementos: Numero de
operacion, fecha, hora de inicio, hora vaciado
(Ver ejemplo en Figura 23), cambio de color en
el grano, hora salida grano tostado, enfriado,
molido, fin de molido, fin de proceso, cantidad,
temperatura minima y maxima, tiempo total,
peso inicial, peso final.

Figura 4 Operacién de molido
Fuente: Elaboracion propia

El grano de muestra es identificado como
Café verde de Cordoba 30 caballeros de altura.
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Las dimensiones promedio en mm del
grano utilizado en las pruebas fueron los
siguientes:

Altura = 3.79 mm
Ancho = 7.14 mm
Largo = 9.87 mm

Altura = 4.56 mm
Ancho =7.20 mm
Largo =11.16 mm

Por el cual, en las operaciones ejecutadas
se tiene: 17 gramos de grano verde, equivale a
187 granos. Y, 33 gramos de grano tostado,
equivale a 235 granos.

En las siguientes tablas, se muestra el
resultado con relacion a un promedio de los
elementos mencionados y analizados en las
muestras para tres operaciones con su fecha
respectiva:

Datos de muestras de 3 kg / ciclo en cada operacion

Elemento / Operacion 1 2 3
Fecha 18 Enero | 8 Febrero | 8 Marzo
Tiempo de Inicio 09:25 10:10 09:30
Vaciado 09:50 10:40 09:45

Cambio color en grano | 10:10 10:55 10:00
Hora salida de tostador | 10:20 11:25 10:30

Enfriado 10:30 11:30 10:33
Molido 10:35 11:35 10:35
Fin molido 10:40 11:39 10:40
Pesado 10:50 11:45 10:45
Sellado 11:00 11:50 10:50
Fin de operacion 11:20 12:25 11:30

Tabla 2 Resultados de tres operaciones — parte 1
Fuente: Elaboracion propia

Figura 5 Estacion de trabajo de pesado de grano verde,
tostado y molido

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Industrial de la
Universidad Veracruzana
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Datos de muestras de 3 kg / ciclo en cada operacion

Operacion 1 2 3
Fecha 18 Enero B Febrero | 8 Marzo
Tiempo de Inicio 09:25 10:10 | 09:30
Fin de operacion 11:20 12:25 | 11:30
Peso inicial (kg) 3 3 3
Temperatura minima °C | 149 125 175
Temperatura maxima °C | 185 225 200
Cantidad de bolsas (0.5 5 5 5
kg)
Peso final (Kg) 2.75 2.80 | 2.65

Tabla 3 Resultados de tres operaciones — parte 2
Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, se muestran imagenes de
los trece tipos de granos evaluados en el proceso
de tostado de acuerdo con la informacion
obtenida en la primera etapa del proyecto del
Cuerpo Académico UV-CA-470.
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Figura 6 Café verde prima lavado descafeinado
Fuente: Finca Monte Azul
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Figura 7 Café verde oro lavado descafeinado
Fuente: Finca Monte Azul
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Figura 8 Café tipo Marago Figura 12 Café verde oro natural
Fuente: Finca Monte Azul Fuente: Finca Monte Azul
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Figura 9 Café verde premium Figura 13 Café verde mariachi
Fuente: Finca Monte Azul Fuente: Finca Monte Azul
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Figura 10 Café verde robusta lavado Figura 14 Café verde caracol
Fuente: Finca Monte Azul Fuente: Finca Monte Azul
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Figura 11 Café verde robusta natural Figura 15 Café verde prima lavado

Fuente: Finca Monte Azul Fuente: Finca Monte Azul
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Figura 16 Café premium Ixhuatlan
Fuente: Finca Monte Azul
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Figura 17 Café verde desmanchado
Fuente: Finca Monte Azul
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Figura 18 Café verde FMA (altura)
Fuente: Finca Monte Azul

En el periodo de Abril-Junio de 2019 se
desarrollo lo siguiente:

Con referencia a la materia prima en el
proceso de molido, en los ciclos de molido que
se estudiaron se procesaron diferentes tipos de
café tostado, con un cierto nivel de molido asi
que en algunos casos se podra observar su nivel
de molido y cantidad obtenida en los siguientes
tres andlisis representados por la tabla 4,5y 6.
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Café tostado oscuro Nivel Cantidad

Premium 7 500 gr.
Mariachi 7 500 gr.
Caracol 7 500 gr.
Lavado FMA 5 500 gr.

Tabla 4 Informacion representativa del proceso de
molido en el anlisis uno
Fuente: Elaboracion propia

Café tostado oscuro Nivel Cantidad

Mariachi 5 314 gr.
Mariachi 6 314 gr.
Robusta Natural 6 500 gr.
Desmanchado 6.5 314 gr.

Tabla 5 Informacion representativa del proceso de
molido del andlisis dos
Fuente: Elaboracion propia

Nota: EI Nivel se refiere el tamafio de
grano obtenido por el molido donde 1 es finay 9
es granular

Café tostado oscuro | Nivel | Cantidad

Oro 7 260 gr.
Oro descafeinado 7 260 gr.
Prima lavada descafeinado 7 260 gr.
Mezcla 7 260 gr.

Tabla 6 Informacién representativa del proceso de molido
del anlisis tres
Fuente: Elaboracion propia

(AFE  pARIACH!

Desupnen pY

Figura 19 Cuatros muestras de café molido
Fuente: Elaboracion propia

Se elabor6 un diagrama de las
actividades del ciclo de operacion (Ver Figura
20y Tabla 9).
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Los primeros ciclos estudiados en cada
proceso se realizaron con la finalidad de obtener
tiempos preliminares para, poder calcular el
tamafio de muestra, es por esta razén que solo se
anotd la duracién y una vez terminado el proceso
se calcularon los tiempos finales.

Formulas utilizadas durante el proceso de
medicion.

Determinacion del tamafio de la muestra
por ciclo de tostado:

_ (40(— \/“'ZXZ‘Z(X)Z))Z
n= 1)
X
Donde:
n = ntmero de observaciones
40 = Constante para un nivel de confianza de 94%
n' = ntmero de ciclos observados
>x = suma de los tiempos
X = Valor de los tiempos en cada ciclo
Y'x?  =suma de los tiempos elevado al cuadro

Calcular el ritmo tipo y valoracion de
cada elemento (tostado, molido y envasado).

cv

TB = (2
Donde:

TB = tiempo basico o tiempo normal

C = tiempo cronometrado o tiempo observado
\ = valoracion o calificacién

100 = valor tipo de la escala.

Tiempo estandar de cada elemento: Se
muestra un ejemplo de célculo del tiempo tipo
para el ciclo de molido de 314 gr de café tostado
después de analisis de los suplementos en las
operaciones:

Trabajo exterior =2.23 min
Trabajo interior =0.38 min
Suplementos por descanso = 0.41 min

Tiempo no ocupado =0.05 min
Tiempo tipo = 3.07 min tipo
O bien,

Trabajo exterior =2.23 min

Tiempo condicionado maquina = 0.43 min
Suplemento por descanso = 0.41 min
Tiempo tipo = 3.07 min tipo
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Se determina el tiempo total de los
elementos de trabajo externos, internos, los
suplementos por descanso y el tiempo no
ocupado en cada ciclo, la suma de estos da como
resultado el tiempo estandar o tiempo tipo. Es
necesario recordar que, en los ciclos de tostado
al contar con tiempos no ocupados igual o
mayores a 10 min, el suplemento por descanso
se utilizé dentro del ciclo de trabajo, por lo que
no es necesario afadir el suplemento, como se
muestra en los datos anteriores del ciclo de
molido de 314 gr de café. Por lo cual, el tiempo
tipo para los ciclos finales de tostado se indican
a continuacion:

Trabajo exterior =0.12 min
Trabajo interior = 3.621 min
Suplementos por descanso = 0.0 min.
Tiempo no ocupado =36.529 min
Tiempo tipo = 40.27 min tipo

Debido la recoleccion de datos e
informacion detallada de los componentes
principales obtenidos, mediante la observacion
directa de los procesos de tostado, molido y
envasado, al empleo de meétodos estadisticos,
herramientas de simplificacion del trabajo y del
estudio de tiempos, se logro estandarizar los
métodos y tiempos de los tres procesos para un
eficaz funcionamiento de los mismos, ya que
para conseguir la eficacia, entre otras, es
necesario establecer y tener pleno conocimiento
del método y del tiempo que se requiere para su
realizacion. El empleo de las técnicas y
procedimientos mencionados, provocan la
eliminacién de actividades innecesarias Yy
tiempos no ocupados, y con ello alcanzar mayor
productividad, y en consecuencia incremento de
la eficiencia, de las utilidades, la mejora en las
condiciones de trabajo, etc., y un eficaz
funcionamiento en el proceso de tostado, molido
y envasado es necesario estandarizar el método
de trabajo y el tiempo, el cual, el tiempo estandar
de méaquina en el proceso de tostado de los ciclos
de precalentados se indican en la tabla 3.6y 3.7.

Tostador alcanza temperatura de 14.3
precalentado de 200°C a 210°C.

Tostador alcanza temperatura de 1.2
equilibrio.

Tostador alcanza temperatura de 8.3
tostado entre 200°C a 210°C.

Maquina termina de tostar. 24.2
Termino de enfriamiento. 3.4

Tabla 7 Tiempos de la maquina en los ciclos de
precalentado
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Elemento Tiempo en minutos | Café Tostad
Tostador alcanza temperatura de 2.9
precalentado de 200°C a 210°C ° Verter el café tostado en la tolva del molino
Tostador alcanza temperatura de 1.8
eqU|I|br|o ° Ajustar molienda con el disco graduado
Tostador alcanza temperatura de 5.4
tostado entre 200°C a 210°C °
Magquina termina de tostar 23.2 Encender el molino
Termino de enfriamiento 2 Colocar bolsa laminada o recipiente en la

boquilla de la salida del café molido

Tabla 8 Tiempos de maquina en los ciclos siguientes
Fuente: Elaboracion propia ° Abrir la compuerta de la tolva

7~ N .
i Apagar molino y golpetear
Café grano verde \_ ]

P\brir llave de gas

U Retirar recipiente o bolsa y cerrar compuerta
N\

Encender extractor de area del cilindro y motor
del cilindro del tostador

Inspeccionar el tamafio de molido

Activar flama alta
Pesar café molido

Regular Flama

Seleccionar café verde

Actividad | Cantidad

Pesar la cantidad de café a tostar Operacion 24

Verter el café en la tolva . |n5peCC|0n 4
Abrir a compuerta de j Actividad combinada 6
carga del cilindro

Cerrar compuerta cuando Figura 20 Diagrama de proceso operativo para el proceso

pasen todos los granos al

de tostado y molido de grano de café

Inspeccién de café tostado
con el colador

Repetir N° de veces

Resultados de las hojas de analisis y
o AR recopilacion de la informacion en el taller.

\_g, g Simbolo ‘
Descripcion -§ g OET;?V&
£ g
S ; : O=DOov
Cambiar a flama baja Almacén de café verde 1500 X
Seleccionado de café L+
Accionar las aspas del enfriador y extractor del verde ﬁ/
. . Transporte a bascula
Abrir la compuerta de descarga del y
Café verde

Café verde pesado

Colocar el depésito recolector de café bajo la

Coweal gl L e A Café verde
< transportando a >
@ Cerrar compuerta tostadora
Vertido en tolva del
tostador

N\ /| Apagar extractor enfriador y el Esperar temperatura a
200°C
Descargado en cilindro
Cerrar la llave de de tostador

AL AL AN

Inspeccionado el color
del tostado

Esperar al término del
tostado

. Pesar café tostado a moler Descargado a la tina de
enfriado

. Encender interruptor y ajustar Esperar a enfrialo

ANV

. Colocar boca de la bolsa en la manivela Descargado al deposito

. Retirar bolsa Transportado a la

= AL A

bascula
. . ) Pesado del café tostado
Ultima inspeccién
Transporte al almacén
. Apagar tostador de café tostado \(
Total 4 13[1]1

Tabla 9 Tabla de diagrama de operacion del tostado
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Figura 21 Area de tostado y molido de grano de café
Fuente: Laboratorio de Ingenieria Industrial de la
Universidad Veracruzana

De acuerdo con los resultados y
actividades se generé el siguiente diagrama de
bloque (ver figura 22) referente a la cadena de
suministro del taller donde se establecieron los
indicadores de compra y de produccion que
refiere a la cantidad de grano requerido para su
tostado o molido, capacidad de cada maquina y
sus respectivos ciclos por practica de los
estudiantes en el laboratorio.

Recepcién de

Programacion de
pedido de Compra de materia prima
i materia prima
materia prima

con proveedor

Almacenamiento Disposicién de Almacenamiento
de producto insumos para

tostado y molido _P':édifa en

Distribucin Evaluacion
interna del - mensual de la
producto produccién

Figura 22 Diagrama de bloque
Fuente: Elaboracion propia

Figura 23 Vaciado de grano de café verde
Fuente: Laboratorio de Ingenieria Industrial de la
Universidad Veracruzana
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Para el desarrollo de las pruebas, se
contempla la siguiente lista donde se describen
los recursos utilizados en el proyecto para
desarrollar estrategias de optimizacion de
nuestro café veracruzano con las empresas
productora y comercializadora de la region a
través de convenios:

a) Bascula de precision OHAUS 2610gr.
Triple brazo. Modelo TJ2611. Plato de
acero inoxidable. Sensibilidad 1gr. Pesas
de 500 y 1000gr. Incluye cuchar6n de
polipropileno.

b) Maquina mortero de muestras 'y
rendimientos. Capacidad de 250 a 300gr.
Motor de 1/2Hp.

C) Medidor Portatil de Humedad MAC
PLUS. Marca Coffe Pro. Incluye:
Estuche, bateria, funda protectora y cable
USB.

d) Juego de Zarandas para muestras de café.
Marco de madera de 0.30 X 0.30 m
Perforacion redonda. 8 zarandas de 13/64
a 20/64 y #0.

e) Charolas inoxidables para muestras de
café

f) Molino SOLO CAFE  modelo
COATEPEC, Capacidad de 1.2 kg/min.
Discos Suizos de 90 milimetros. Motor
de 1Hp. Fabricado en acero inoxidable y
aluminio. Nueve niveles de
granulometria, con opcion a niveles
intermedios para mayor precision. Tolva
de acrilico transparente con iman.

Q) Selladora de pedestal electronica FRL
350. Regulador de tiempo de sellado.
Apoyo para bolsas. Mordaza de 35 cm.
Alimentacion a 110v. Incluye kit de
refacciones.

h) Tostador Profesional para café de
3kg/Ciclo,  Encendido electronico,
Ciclon recolector de tamos, Valvula
solenoide de seguridad, Dos extractores
con motores de 1/6Hp. Cilindro y Aspas
con motorreductores de 1/6Hp, Sistema
de valvulas para Flama Alta y Baja.
Tablero de controles con paro de
emergencia.
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Figura 26¢

Figura 24 Grano de café tostado
Fuente: Elaboracion propia

Figura 25 Grano de café molido
Fuente: Elaboracion propia

Figura 26e

Figura 26 Areas del Laboratorio de Ingenieria Industrial
FIMCN (a, b, c, d, €)
Fuente: Universidad Veracruzana

#01m

Figura 26a

Figura 26b

Figura 27 Distribucién del Laboratorio
Fuente: Universidad Veracruzana
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De lo anterior indicado en las figuras, la
mejora en los métodos como un producto de la
intervencion de la ingenieria, es un medio para
obtener resultados confiables y generar un
ambiente competitivo, también, con el desarrollo
de las actividades, ya sea por précticas de Taller,
realizacion de tesis o0 con actividades
complementarias dentro de las Experiencias
Educativas del area Terminal y Optativas, entre
otras experiencias del area disciplinaria (calidad,
manufactura).

Por ejemplo, se desarrollé una propuesta
de estructura de formato de préactica para el uso
de los equipos 0 maquinas del area y generar
informacion para su analisis de datos (Ver figura
29 en anexo); Yy, con referencia a las empresas
visitadas en el trabajo de campo, esta en proceso
de formalizar convenio de colaboracion para el
desarrollo del proyecto en la segunda etapa
(periodo Septiembre 2019 - Diciembre 2020)
con las siguientes seis empresas y un municipio:

- Cafe Diaz, S.A.

- Soélo Café de Calidad, S. de R.L. de C.V.
- Don Café, S.A. de C.V.

- Municipio de Ixhuatlan del Café

- Cafe-tal Apan

- Campo experimental de Café, Xico

- Finca Monte Azul, S.A. de C.V.

Figura 28 Trabajo de Campo
Fuente: Elaboracion propia
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ANEexo

pracTica: TOSTADO

Integrantes del equipo: N.° Sesion 01
Fecha 2019
Experiencia | Métodos
Educativa
Objetivo

Identificar durante el tueste la funcion de las caracteristicas de la
materia prima y los pardmetros del proceso, ver los importantes
cambios fisicos en el café y la formacion de las sustancias responsables
de las cualidades sensoriales del café. Teniendo en cuenta que, a lo
largo del proceso, el grano gana un 100% de volumen, disminuye entre
un 12% y un 20% su peso y pierde alrededor del 10% de su cafeina.

Conceptos

Café, Tueste, Tipo de tueste

Material

1 % de granos de café, Bascula, Bolsa para el café tostado

Procedimiento

Verificar compuerta y suministro de gas
Suministrar materia prima

Inspeccionar flama

Vaciar

Monitorear temperatura

Verificar muestras

Control de flama y temperatura

Apertura de compuerta y vaciado de grano tostado

Cuestionario

Instrucciones. Resuelve las siguientes preguntas.

¢A qué temperatura tiene que llegar la maquina para poder verter el
grano de café?

¢A cuéntos grados baja la temperatura cuando se empieza a tostar el
café?

¢Qué tiempo se requiere para un tostado optimo en cada ciclo de café?
¢Cuanto tempo se debe de esperar entre cada ciclo?

¢Cuantas muestras salieron en cada ciclo?

Conclusiones

Instrucciones. Anota en este apartado tus conclusiones respecto a la
préctica.

Figura 29 Formato de practica
Fuente: Elaboracién propia

Agradecimiento

La gestion del personal directivo y
administrativo de la Facultad de Ingenieria
Mecanica y Ciencias Navales, e integrantes del
Cuerpo Académico UV-CA-470 Innovacion en
Sistemas de Gestion con el proyecto de
fortalecimiento “andlisis y evaluacion de las
operaciones e innovaciones del proceso
productivo del café” y la invaluable labor de los
estudiantes tesistas y de trabajo recepcional para
el desarrollo de la primera etapa del proyecto
conformado por los siguientes siete estudiantes:

v Judith Guadalupe Herndndez Mena con
el estudio de tiempo del tostado, molido
y embazado
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v Itzel Viridiana Contreras Carbajal, con el
manual de practicas del laboratorio,

v Sofia Pensado Osorio con el analisis del
contexto organizacional,

v Kevin Alexis de Jesis Carmona Lépez

con el estudio de indicadores en las
operaciones de cadena de suministro,

v Jonathan Dominguez Garcés con el
manual de seguridad,

v Isidro Jesé Xiguil Guexpal, con el
analisis de problematicas y desarrollo de
la industria del café, y

v Erika Guillen Gonzélez con el anélisis de
parametros de procesos de
transformacion del grano del café.

Conclusiones

El café como modelo de andlisis de referencia
gener6 metodologias, estandares, técnicas y se
consideraron el uso de buenas préacticas de otro
sector industrial (vinicola) a través de su gestion
en el taller de ingenieria de métodos y su
respectiva optimizacién de los conocimientos de
las Experiencias Educativas, es un balance en el
desarrollo local y contexto de las organizaciones
promoviendo el consumo del café regional. Asi
mismo el fortalecimiento de la vinculacion a
través de:

La gestion y apertura de espacios para la
formacion integral y académica del alumno y/o
actividad sustantiva del académico.

La implementacion sistematica de
acciones con alternativas de solucion a los
problemas del entorno mediante la investigacion
de campo, la innovacion y del desarrollo
tecnologico, con la finalidad de divulgar la
ciencia, la cultura, y el arte del Café.

La prestacion de servicios que implican
la consecucion de recursos externos vy, la
transmision directa de conocimientos hacia
individuos, grupos o instituciones externas a la
Universidad a través de la asesoria y curso de
capacitacion del Programa de Educacion
Continua.

La recopilacion de buenas préacticas
obtenidas en el proyecto del Café para el
desarrollo de modelo de gestion.

Y, con referencia al acondicionamiento y
mejora del area de operacion del laboratorio se
tienen los siguientes resultados:
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Con la observacion in situ, de los
procesos de tostado, molido y envasado de café,
tanto en el Taller de Ingenieria de Métodos como
en el trabajo de campo en la Finca de Guadalupe
en Cordoba, Finca Monte Azul en Huatusco, en
la Finca de Campo experimental en Xico, y en la
finca del Café-tal Apan, se establecié un método
para los tres procesos, y en consecuencia el
tiempo estandar que se necesita para llevarlos a
cabo.

Con la elaboracion del diagrama de
proceso operativo para el tostado, molido y
envasado, se estableci6 la descripcion,
clasificacion y la secuencia a detalle de las
operaciones que se llevan en cada actividad.

Mediante las observaciones preliminares
de los ciclos de trabajo de cada proceso se
determinaron y describieron los tiempo y
actividades.

Con el uso de la técnica “estudio de
tiempos”, mediante el método de “cronometraje
acumulativo”, se obtuvo la cantidad de trabajo
expresada en minutos para cada ciclo de proceso.

Al realizar la descripcion del método, se
pudieron simplificar los tiempos no productivos
ya que antes en los registros de observaciones
preliminares, al no contar con un método
establecido, se ejecutaban acciones innecesarias.

Una vez determinado el método de
trabajo y realizado el cronometraje de cada
elemento, se calificé el ritmo tipo o desempefio
del trabajador mediante el método de
velocidades. Los tiempos tipo se pudieron
determinar, una vez obtenidos los tiempos
basicos para los elementos de trabajo internos y
externos, junto con el tiempo de la maquina, méas
el calculo para los suplementos por descanso.

En los suplementos por descanso para los
ciclos de tostado, los cuales presentaron minutos
inactivos iguales o mayores a 10 min, se
pudieron utilizar dentro del mismo, por el
contrario, para los ciclos de molido y envasado
al ser mas cortos, dichos suplementos se tuvieron
que agregar fuera del ciclo de trabajo.

Posterior a la obtencion de tiempos y
establecido el método para los procesos de
tostado, molido, se crearon los diagramas de
flujo del material y operario, con el propdsito de
representar el tratamiento del café. En el caso del
flujo de operario las acciones a ejecutar.
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Consecuentemente al estudio de tiempos
se obtuvo informacion para su estandar,
correspondiente a los tiempos de maquina dentro
del proceso de tostado como: los minutos de la
tostadora para alcanzar la temperatura de
precalentado, temperatura de equilibrio, en
adquirir la temperatura de tueste, duracién del
tostado y tiempo de enfriado.

Con la medicién del trabajo se observo
que los ciclos de trabajo en el proceso de tostado
presentaron mucha diferencia entre si, tanto en
los ciclos de precalentado, como en los
subsecuentes a €l, uno de los factores mas
importantes que provoca dicho contraste, fue la
regulacion de la flama en la tostadora, el tamafio
del grano, su uniformidad en color, su tipo de
secado, o el tipo de combinaciones en cuanto a
la altura, humedad, nutrientes y minerales de la
tierra.
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Resumen

La aplicacion de Six Sigma a la Gestion del
Mantenimiento, para la optimizacion de la productividad
de las maquinarias y equipos diversos para una pyme,
utilizando la metodologia del Six Sigma, qué esta
conformado por sus 5 fases DMAIC. Esta investigacion
desarrolla y aplica una estrategia combinada de TPM y Six
Sigma en una PYME para erradicar un problema
importante de CTQ. En este sentido, se destaca el enfoque
empleado, las herramientas y técnicas utilizadas,
evidenciando los ahorros que se lograron mediante la
aplicacion estructurada de un procedimiento combinado
de TPM / DMAIC. A través de la aplicacion correcta de
los métodos TPM y Six Sigma, la presente investigacion
identifica los ajustes de pardmetros &ptimos y las
actividades de mantenimiento, lo que permitié a la
empresa erradicar los problemas de CTQ y lograr mejoras
significativas en la calidad del producto, el costo y la
entrega de un modesto desembolso financiero. La
aplicacion de la estrategia y las conclusiones resultantes
en cuanto a su efectividad para la industria es el valor real
de este trabajo, por lo cual, sera valioso para profesionales
de calidad, y especialistas en fabricacion en una amplia
gama de industrias

Calidad, Six Sigma, TPM, PYME

Abstract

The application of Six Sigma to Maintenance
Management, to optimize the productivity of machinery
and equipment for an SME, using the Six Sigma
methodology, which is made up of its 5 DMAIC phases.
This research develops and applies a combined strategy of
TPM and Six Sigma in an SME to eradicate a major CTQ
problem. In this sense, the approach used, the tools and
techniques used are highlighted, evidencing the savings
that were achieved through the structured application of a
combined TPM / DMAIC procedure. Through the correct
application of the TPM and Six Sigma methods, the
present research identifies optimal parameter adjustments
and maintenance activities, which allowed the company to
eradicate CTQ problems and achieve significant
improvements in product quality, the cost and delivery of
a modest financial outlay. The application of the strategy
and the resulting conclusions regarding its effectiveness
for the industry is the real value of this work, for which, it
will be valuable for quality professionals, and specialists
in manufacturing in a wide range of industries.

Quality, Six Sigma, TPM, SMEs
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Introduccion

Six Sigma puede ser considerado tanto una
estrategia empresarial y una ciencia para reducir
costos de servicio, y crear mejoras significativas
para la satisfaccion del cliente y al mismo tiempo
ahorro a través de combinar metodologias de un
proceso estadistico y empresarial a un modelo
integrado de proceso, producto y mejora de
servicio. En Six Sigma las mejoras estan
definidas por su impacto encima de la
satisfaccion de cliente y del valor (Pande &
Holpp, 2002)

Los sectores econdmicos importantes
para las inversiones son el crecimiento de las
Pyme. Las condiciones para poder ser
candidatos de aprobacion para postularse en las
licitaciones son grandes, por lo que la Unica
manera que tienen las Pequefias y Medianas
empresas para poder desarrollarse dentro del
sector y ser participes en las inversiones, son
dos: asociandose con empresas grandes o ser
subcontratistas de las empresas de otras
empresas elegidas. En estas decisiones se
incluyen a los equipos como adquisiciones,
mantenimiento, reparaciones, reconstrucciones,
eficiencias,  disponibilidad,  confiabilidad,
reemplazos, costos y bajas de activos. Las
empresas constructoras de nivel internacional
estan inmersas en lo que se denomina “El
Mantenimiento de Clase Mundial”, que significa
tener politicas para realizar las labores cotidianas
de trabajo con buenas practicas tanto en el
campo administrativo como en el campo técnico.

La competitividad de las empresas
constructoras se le atribuye en adquirir la mejor
rentabilidad por metro ctbico movido o por la
méaxima cantidad de horas maquina vendida. En
el primer aspecto la méaxima rentabilidad
depende de la méaxima produccion horaria y del
minimo costo horario de maquina.

Por otro lado, el siguiente aspecto a
considerar en la maxima rentabilidad dependera
de la mayor cantidad de horas trabajadas de la
maquina y del menor costo horario de maquina.

Por lo anterior, una adecuada gestion del
mantenimiento del equipo mecanico, es esencial
para maximizar la rentabilidad empresarial, para
ello es necesario contar con herramientas que
ayuden en este proyecto.
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Una situacion real en este medio, muestra
que el mantenimiento de equipos y maquinas en
las pequefias y medianas empresas de
construccion consiste en minimizar los cambios
de aceites a las maquinas y en algunas se realiza
un continuo manejo administrativo de un
programa de mantenimiento preventivo basico.

Para lograr la mejora en la eficiencia de
los procesos a fin de mantener la disponibilidad
y confiabilidad de los equipos, asi como de los
procesos del taller, serd conseguida con el
término empleado en control de calidad y es la
mejora continua, el cual se considera el espiritu
visionario de lograr la perfeccion. Para ello,
utilizando el método administrativo Six Sigma,
ayudara al analisis de los resultados de la gestidn
de mantenimiento y permitiran la mejora
continua, asi como el logro de los resultados
esperados, traducidos en la eficiencia en el
manejo del taller, mejora de la disponibilidad
mecanica y aseguramiento de la vida util de las
maquinas.

Dentro de este contexto, es necesario
indicar que, en Meéxico existen diversas
empresas manufactureras que demandan calidad
en sus productos y/o servicios; y en el ramo de
materiales de la construccion no es la excepcion,
como las productoras de block, donde el
mercado es cada vez mas competitivo, debido a
la proliferacion de la oferta que se tiene de este
producto, y principalmente en el estado de
Puebla como el municipio de San Pedro Cholula
y anexas, es por ello que la presente
investigacion plantea un modelo de gestion del
mantenimiento mediante Six Sigma para la
optimizacion de la productividad de las
maquinarias y otras variables que afectan a la
calidad en una PYME dedicada a la fabricacion
de materiales de construccion (bloguera).

1. Fundamentos tedricos y definiciones
de constructo

Six Sigma fue introducida por primera vez en
1987 por la compafiia Motorola dirigida por un
equipo de directivos encabezados por Bob
Galvin, presidente de dicha compafiia con el
propdsito de reducir los defectos de productos
electronicos (Escalante et al. 2008).

Desde entonces, Six Sigma ha sido
adoptada, enriquecida y generalizada por un
gran numero de compafiias.
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En la literatura varios casos de aplicacion
exitosa como lo mencionan te6ricos como
Kaushik, et al. 2012; Timans, et al. 2012;
Nicolay, et al. 2012; entre otros. Six Sigma esta
considerado como la evolucion de las teorias
clasicas de la calidad y la mejora continua, como
Control Estadistico de Proceso (SPC) y la
Administracion de la Calidad Total (TQM)
(Folaron, 2003; Maleyeff, et al. 2012). En este
sentido, Six Sigma toma algunos elementos de
sus teorias predecesoras y los organiza de forma
sistematica, creando un enfoque mejorado y con
mayor efectividad en la consecucién de
resultados.

En México, en los ultimos afios, son cada
vez mas las empresas Pymes que han aplicado la
metodologia Six Sigma, debido a que representa
la mejora continua de sus procesos y por lo
mismo un ahorro sustancial en sus finanzas
(Dominguez, 2016).

Por otra parte, Six Sigma es una métrica
que se emplea para indicar el nimero de DPMO
(Defects per Million Opportunities, en inglés), o
coémo se desemperia el proceso con respecto a las
necesidades del cliente.

El célculo de dicho numero se realiza a
través de las siguientes expresiones segun
Forrest W. Breyfogle en su obra “Implementing
Six Sigma” (Bahena, 2006).

- Unidad (U): Es un articulo producido o
procesado.

- Defecto (D): Cualquier evento que no
cumpla la especificacion de un CTQ
(control total de calidad).

- Defectuoso: Una unidad que tiene uno o
maés defectos.

- Defectos por unidad (DPU). Es la
cantidad de defectos en un producto
DPU=D/U 1)

- Oportunidad de defectos (O): Cualquier
acontecimiento que pueda medirse y de
una oportunidad de no satisfacer un
requisito del cliente.

- Defectos por oportunidad (DPO):
DPO=D/(UxO0) 2

— Defectos por millon de oportunidades
(DPMO): Es el numero de defectos
encontrados en cada millén de unidades.

— Capacidad del proceso: Capacidad del
proceso para cumplir especificaciones o
requerimientos del cliente.
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- Rendimiento estandar o de primera
pasada (YFT): Es el porcentaje de
producto sin defectos antes de realizar
una revision del trabajo efectuado y es la
probabilidad de que una unidad pase el
ensamble final con O defectos
YFT = (1 - DPO) * 100 3)

- Rendimiento al final o de ultima pasada
(YLT): Es el porcentaje de producto sin
defectos después de realizar la revisién
del trabajo.

- Rendimiento Real o Estandar (YRT)
mide la probabilidad de pasar por todos
los subprocesos sin un defecto, se
determina con el producto del resultado
de cada paso: YFP1x YFP2x YFP3x .....
YFPn

- Rendimiento Normal (YN) mide el
promedio de rendimientos por los pasos
del proceso. Es el promedio exponencial
basado en el numero de pasos del
proceso, no es un promedio aritmético.
YN =nVYRT (Ec.4) (Hemant, 2011)

Donde n es igual al nimero de pasos en
el proceso. Cabe sefialar que la diferencia entre
dpmu y dpmo es que una unidad puede tener
varias oportunidades de cometer defectos. Por
ejemplo, Si en cierto proceso se encontraron 10
defectos en una muestra de 100 unidades:

- dpu=10/100= 0.1 (defectos por unidad)
- dpmu= (dpu) (106) = 100, 000 (defectos
por cada millén de unidades)

Si en cada unidad existen 10
posibilidades de ocurrencia en un defecto.

- dpo=10/1000= 0.01
- dpmo=dpmu/10= 10, 000 (defectos por
cada millon de oportunidades)

Si cada unidad solamente tiene una
oportunidad en la que puede ocurrir algin
defecto, dpmo=dpmu. Originalmente ppm
significa unidades defectuosas por cada millén,
independiente mente del nimero de defectos en
dichas unidades (Escalante, 2008).

El objetivo de la metodologia Six Sigma
es disminuir los defectos a la cantidad de 3.4
DPMO, y es muy importante que las empresas
suban a estos niveles para poder ser competitivas
a nivel mundial.
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La mayoria de las empresas operan a un
nivel mas bajo de calidad, por lo general entre 2
y 3 sigmas lo que significa entre 66,000 y
300,000 defectos por millon (Eckes, y Cardenas,
2006).

Optimizacion de procesos industriales

La Optimizacién un proceso industrial significa
mejorar el proceso y para ello se requiere utilizar
0 asegurar todos los recursos que intervienen en
él de la manera mas excelente posible. Dicha
optimizacion estd orientada hacia dos metas
fundamentales: Maximizar ganancias Yy
Minimizar costos, esto teniendo como
consecuencia una mayor produccién a un menor
costo.

Por consiguiente el principal propoésito
de optimizar un proceso es incrementar la
productividad. La optimizacion de procesos es
una tarea dificil pero realizable, el cual se quiere
de la colaboracion y apoyo de todo el personal
de la organizacion, trabajo en equipo.

El proceso de Optimizar implica en
primer lugar poseer el conocimiento total del
mismo, es decir, se necesita poseer toda la
informacion relativa de las operaciones
realizados en forma sistematica. (Boucly, 1999)

Productividad

La Productividad se define como la relacion
entre la cantidad de bienes y servicios
producidos y la cantidad de recursos utilizados.
En la industria la productividad sirve para
evaluar el rendimiento de talleres, maquinaria,
equipo de trabajo y los empleados.

La productividad de maquinas y equipos
estdn dados como parte de sus caracteristicas
técnicas. En concreto, la productividad debe ser
definida como el indicador de eficiencia que
relaciona la cantidad de producto utilizado en la
cantidad de produccion obtenida. EI mejor
camino para gque un negocio pueda crecer y
aumentar su rentabilidad o sus utilidades es
aumentando su productividad (Gutiérrez, 2007)

Gestion de mantenimiento
El objetivo del mantenimiento es el medio que

tiene toda empresa para conservar la eficiencia 'y
eficacia su activo fijo.
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En global al conjunto de actividades
necesarias para: Mantener una instalacion o
equipo en funcionamiento.

El mantenimiento incide en la cantidad
de la calidad de la produccion, por lo que
propdsito del mantenimiento es asegurar la
disponibilidad planeada al menor costo dentro de
las recomendaciones de garantia y uso de los
fabricantes de los equipos e instalaciones y las
normas de seguridad.

Se puede resumir que la gestion de
mantenimiento tiene el proposito de aumentar la
rentabilidad de las empresas, contribuyendo a
que los equipos o sistemas esten disponibles para
operar tanto tiempo como sea posible como
también permitiendo en funcionamiento de los
mismos a un costo unitario (Prieto, 2008).

Por lo anterior, es necesario mencionar
que actualmente el Mantenimiento Productivo
Total incorpora nuevos conceptos a la aplicacion
practica del mantenimiento comparados con las
generaciones anteriores, pues se incorpora a las
actividades de mantenimiento a todos los
operarios de produccion y la participacion activa
de todos los empleados, ademas de agregar en su
seno las practicas del Mantenimiento
Preventivo, Correctivo, Predictivo, las Mejoras
y la Prevencién del Mantenimiento, el TPM
eleva el nivel de la eficacia del equipo
mejorando los factores de disponibilidad,
eficiencia del desempefio y el porcentaje de
productos de calidad. El JIPM (Japan Institute of
Plan Maintenance), define como el TPM como
un sistema orientado a lograr cero accidentes,
cero defectos y cero pérdidas (Depestre, 2012).

3. Metodologia Six Sigma

La estrategia Six Sigma se basa en una
metodologia de cinco fases llamada DMAIC, es
un acrénimo de los principales pasos dentro de
la metodologia, definir, medir, analizar, mejorar,
y controlar. Se decidié que el proceso DMAIC
formaria la base fundamental para la estrategia
de TPM vy por lo tanto el enfoque estandar para
la adopcion de las principales etapas del
proyecto TPM.

Cada etapa se explica en detalle en la
siguiente seccion del documento.
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Desarrollo Nos nombres de las personas que

Fase de definicién

Se tuvo una pléatica con el director de la empresa
donde se realizo el proyecto, en la que se dispuso
que la problematica principal e interés de los
directivos es la reduccion del producto
defectuoso en la fabricacion de blocks
prefabricados. Asi como también tener una
mejor distribucion y colocacion del producto en
almacenamiento.

La informacién que se pudo obtener de la
empresa fue la capacidad de la maquina, asi
como también, el porcentaje de producto
defectuoso, la demanda y el costo del proceso de
la fabricaciéon de Block prefabricado. También
se tuvo que observar el proceso y se obtuvieron
datos mas precisos.

El siguiente paso fue el definir qué tipo
de limitaciones y qué tipo de alcances con el fin
de llegar a un resultado més concreto. Uno de los
alcances fue el proponer un nuevo
procedimiento, asi como también una nueva
capacitacion, y definir y concretar la linea de
produccion. En cuanto a las limitaciones solo se
pudo encontrar que el Unico impedimento era el
presupuesto fijo para la inversion del proyecto.
Ademas, que se desarroll6 también para esta
fase, la estructura de roles y responsabilidades,
un diagrama SIPOC, un mapa de flujo de
proceso detallado, un mapa grafico de proceso y
la descripcién del proceso narrativo en forma
secuencial.

Cabe sefialar en este punto de
limitaciones y alcances que no se podran
establecer controles totales, debido a que se
lograra operativizar todas las variables, cuando
se estabilice por completo el proceso en funcién
a Six Sigma, porque lleva una curva de
adaptacion de que puede variar hasta un afo
(Escalante, 2008).

Estructura organizacional, roles y
responsabilidades

En esta parte se describen las funciones que cada
uno de los participantes. Para el desarrollo de Six
Sigma en sus diferentes fases. Ademas, se
establecen el tipo de actividades, y donde estaran
involucrados cada uno en cada fase.
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integraron el equipo de trabajo se omitieron
intencionalmente, las cuales fueron, el Gerente
General que es el responsable de aprobar el
proyecto (Champion), Gerente de Produccion.
(Black Belt) y jefe de produccion (Green Belt).
Por lo cual, se le asignaron roles vy
responsabilidades en la que se describe
claramente las labores y deberes que se deben
cumplir.

Principales productos que se elaboran en la
empresa

Existen en la empresa una gama de productos
que se manufacturan, sin embargo, hay 2 tipos
principalmente que abarcan el 48% de acuerdo
con el historial de ventas de los ejercicios 2017-
2018. Por otra parte, cabe sefialar que el estudio
también se enfoca en los productos mencionados
a continuacion, de acuerdo a la informacion
proporcionada por la empresa

Block Hueco

Se utiliza para todo tipo de muros, su colocacion
es rapida, ahorro en cimbras por sus huecos se
elaboran castillos integrados. Cada pieza pesa en
promediol4 Kg. y tiene un rendimiento de 12.5
piezas por m2. Cuenta con una resistencia de 90
Kg/cmz.

Block Macizo

Se utiliza para bardas, casas habitacion, bodegas,
naves industriales, etc. Cuenta con un mayor
rendimiento al colocarlo por su tamafo. Cada
pieza pesa en promedio 13 Kg. y tiene un
rendimiento de 12.5 piezas por m2. Con una
resistencia de 60 Kg/cm2,

Es importante mencionar también, que el
proceso es habitualmente el mismo para la
elaboracion de los diferentes tipos de block; En
la mayoria de los casos, s6lo se cambia el molde
del producto y el proceso practicamente es el
mismao.

Descripcion del Proceso

Es importante conocer el proceso de produccion para
poder entender como se elaboran los blocks
prefabricados de una manera rapida y comprobar los
pasos de la produccion.

Secuencia de produccién de la fabricacion de
block mostrada en la figura 1
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Figura 1 Diagrama de flujo de proceso
Fuente: Elaboracion propia

La etapa de definicion desencadend el
desarrollo de un equipo TPM dentro de la empresa.
Esta involucré la capacitacién de los miembros del
equipo en los principios de TPM, asi como la
implementacién de un programa 5S destinado a
pilotar la limpieza autonoma y trabajo en equipo
antes de emprender proyectos de mantenimiento
especificos y especificos dentro del area de
fabricacion de block.

En esta fase de definicion se ha descrito las
particularidades bésicas que se requieren en esta
instancia, como los procesos que existen en las areas
productivas en la bloquera, donde se desarrollo la
investigacion, asi como también se han identificd las
personas que interactian en el proceso directa o
indirectamente, y se ha asignado los roles y
responsabilidades del equipo de Six Sigma.

Asi como también, se obtuvo informacion
adicional a través de los diagramas antes
mencionados que se elaboraron en esta fase, como
los alcances y limitaciones del proceso, reproceso,
tipos de clientes.

El paso siguiente de la metodologia de Six
Sigma es la fase de medicion para diagnosticar la
situacion actual, identificar las necesidades e
intervenir para poder reducir el nimero de productos
defectuosos de blocks prefabricados.

ISSN 2523-0344
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre, 2019 Vol.3 No.10 17-27
Fase de medicién

En esta etapa de medicion se utilizaron técnicas
para recolectar datos sobre el desempefio actual
del proceso, haciendo el célculo de los indices
del proceso, se analiz6 la causa efecto del
proceso a través del diagrama de Ishikawa (ver
figura 2) determinando las posibles fuentes que
provocan defectos como se muestra a
continuacion.

[ENVIRONMENT] [MACHINES ] [ MATERIAL

Vibradores Tarimas en mal estado

Bandejas
saturadasen )

maguings

Calibracidn de, 77
maquing

Materiales
mojados por

lluvia —

falta de un sistema
de mantenimiento

Calidad de material

mal estado Mala
; Irdesd
fatade —— Tiempos o ok
coordinacidnen requeridos\ ~ Primeramezcla
Mal manejo en operaaiones Métodos —
colocacion de ici
Falta de  tradicionales Ultima mezclg

PTaalmacén capacitacion

PEOPLE METHODS

Figura 2 Diagrama de Ishikawa
Fuente: Elaboracion propia

En el diagrama de Ishikawa se muestran
e Involucran elementos como mezcladoras, falta
de capacitacion, falta de coordinacion de
operaciones, bandejas saturadas y otras variables
que causan la mala calidad en el block.

Por otra parte, se tienen datos del afio
2017, proporcionados por la empresa. La
produccion anual de blocks prefabricados fue de
1,185,320 unidades de las cuales, se tuvieron
19,325 piezas no satisfactorias clasificadas como
defectos, dentro de las areas de produccion, asi
como también en la colocacion del producto en
el inventario.

Lo cual demuestra que existe un 1.63 %
de producto no deseado en el afio 2009. Con esta
informacion se calculé el DPMO (Defectos Por
un Millon de Oportunidades), el cual fue de
16,303.61 y el nivel sigma del proceso, que se
obtuvo fue de 3.64. Calculo obtenido por Six
Sigma calculator (Figura3).
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6 Six Sigma Calculator-http://www.Gsixsigma.com |i£|éj
6shkskoma™ o .
Total Opportunities 1185320

hittp: A A Bziksigma. com

Calculate

Defects Per Million 16303.61421 3¢

Opportunities [DPMO]

Defects [%] 1.63%
Yield ) 93.37%
Process Sigma Lewvel 3.64

e z

Figura 3 Calculadora Six Sigma, 6sixsigma.com

Los datos obtenidos en esta fase son parte
fundamental, debido a que refleja la posicion de
la empresa dentro del contexto mundial en
competitividad, de acuerdo a la Tabla 1.

Costo de

Nivel Defectos por

de Millén de ggﬁigg Calidad  Clasificacién
Sigma | Oportunidades Promedio
Menos del
6 3.40 99.9999998% | 1% de Clase Mundial
Ventas
5-10% Industria
5 233.00 99.98% de Ventas Promedio
15 - 25% Baja
4 6.210 99.4% de Competitividad
Ventas
25 - 40% No
0,
8 68.807 933% de Ventas Competitivo
2 308.537 69.2% No Aplica | NO .
' ' Competitivo
1 690.000 30.9% No Aplica No .
’ ’ Competitivo

Tabla 1 Clasificacion de las empresas por nivel de
desempefio de Six Sigma

En la Tabla 1 se observa que el proceso
se encuentra ubicado en 3.64 de DPMO en la
escala de sigma, lo significa que no hay
competitividad en la empresa, por lo tanto, es
otro punto importante en tomar en cuenta para la
implementacion del modelo de calidad
propuesto en el presente trabajo de
investigacion.

Por otra parte, también se encontrd
informacion adicional con la aplicacion del
diagrama de Ishikawa (causa y efecto), cuando
se aplicd en las areas que no se consideraban de
suma importancia pero que afectan al producto
final como la férmula de los agregados, el
paletizador, la primera mezcla y la lluvia que
afecta a los agregados, entre otros.
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Es importante también mencionar que los
problemas que afectan en mayor grado a la mala
calidad de block se ocasionan principalmente
por las bandejas que se encontraban en mal
estado, la dltima mezcla de la produccion diaria,
los problemas de la maquina, y la colocacion de
los blocks en el almacén. Para ello, se reviso el
historial del 2017, donde se desglosaron los
defectos mas importantes encontrandose que las
bandejas que estan en mal estado ocasionaban un
desperdicio que en conjunto con los defectos
originados por problemas en maquinaria
originan 49.62% de desperdicios totales. Un mal
manejo de block en el almacén y falta de
capacitacion de operarios ocasionan un 37% de
total de desperdicios como principales
problemas (ver figura 6).

Medicion del proceso

Para determinar la problematica del proceso en
condiciones actuales, y verificar la funcionalidad
del mismo, se recurri6 a la recoleccion de datos
para realizar posteriormente, un analisis
estadistico con los datos obtenidos de un mes de
produccion.

El andlisis de la informacion recabada
que se realizé en conjunto con el equipo de Six
Sigma, descrito a continuacion en la fase de
anélisis, siguiendo el procedimiento
metodoldgico de Six Sigma.

Fase de analisis

Una vez empleadas las herramientas de calidad
como el diagrama de Pareto y la técnica de los
“5 Por qué”, se obtuvieron los elementos
requeridos, de la fase de analisis de acuerdo con
la metodologia Six Sigma (Sirvent, et al. 2006),
y con ello se continu6 con la siguiente fase de
mejora.

Diagrama de Pareto "Defectos de Block”

1.0 100

0.8+ 80

0.6 - 60
Maquinari §f equipo

Defectos
Porcentaje

0.4 Mano de Obra. 40
0.2 20
w'&w
0.0 T y T 4 0
c2 49.652% 37.264% 6.691%  4.041% Otro
c2 0.4965 0.3726 0.0669 0.0404 0.0235
Porcentaje 49.7 37.3 6.7 4.0 2.4

% acumulado 49.7 86.9 93.6 97.6 100.0

Figura 4 Pareto de defectos

CHAVEZ-MEDINA, Juan, LUNA-FERNANDEZ, Victor Genaro,
SANTIESTEBAN-LOPEZ, Norma  Angélica, VELAZQUEZ-
MANCILLA, Jorge Enrique. Gestion del mantenimiento mediante Six
Sigma para la optimizacion de la productividad de la maquinaria y



Articulo

24
Revista de Ingenieria Industrial

En relacion a los datos de la figura 4 se
analizo las causas de fallas en maquinaria con un
historial de enero a sepriembre de 2017 como lo
muestra la figura4 y 5.

Diagrama de Pareto de Causas de Fallas ( Enero-Septiembre 2017) MAQ. C4500MC

140
120
100
80
60
40

:

0
Causas de Fallas & & &° &

=
5]

Porcentaje

No. De fallas
° 8 8 8 8

No. De fallas 46 35 29 13 9
Porcentaje 348 26.5 220 2.8 6.8
% acumulado 348 61.4 23 93.2 100.0

Figura 5 Pareto de defectos fallas de maquinaria
Fase de Mejora

Continuando con las fases de definicion,
medicion y analisis, se procedio a emplear la
etapa de mejora, aplicando la herramienta de
calidad Brainstorming o lluvia de ideas,
realizada en mayo de 2017, respetando la
metodologia de la herramienta, en este sentido,
se escogid entre otras aplicables a esta fase,
debido a que se tenian que desarrollar las
posibles soluciones, que demanda esta etapa, por
ello también el Brainstorming se enfoco
principalmente en los defectos originados por
mano de obra, equipo y magquinaria; con la
participacion del equipo de trabajo de Six Sigma.
En funcion a la representacion del mayor
porcentaje de defectos, con base a la informacion
del diagrama de pareto que se empled en la fase
anterior.

En este sentido se empled un programa
de capacitacion para el personal operativo
involucrado en el proceso en funcion a las
necesidades de mejora de la mano de obra; y para
la maquinaria y equipo se realizé un ajuste a la
maquina de bolck y un programa de
mantenimiento preventivo para los cuales se
realizaron diferentes controles.

Por otra parte, también, se redisefio un
método de trabajo necesario para la mejora y
disminucion de los defectos y desperdicio de
material, asi como también se realizaron
controles para la recepcién de la materia prima,
y producto terminado.
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Aunado a lo anterior se recurrié al
mantenimiento productivo total, para maximizar
la disponibilidad del equipo y maquinaria
productiva de manufactura, impidiendo las fallas
imprevistas y los defectos originados por esta
causa; a través de la participacion de los
operadores en produccién los cuales efectdan el
mantenimiento auténomo a sus equipos Yy
maquinas tales como lubricacion, limpieza, y
pequefios arreglos, asi como el reporte de
‘‘sonidos raros’’ y con ayuda del andlisis del
historial de las maquinas y con |la
retroalimentacién de los equipos de operacién y
mejora Kaizen.

De la misma forma, también se trabajé con
los proveedores principalmente en los aspectos como
especificaciones de material, condiciones de entrega,
y necesidades de abastecimiento, para hacer el
proceso cliente-proveedor mas eficaz; ademas de lo
mencionado se realizd una comparacién antes y
después de implementar el modelo Six Sigma que se
enunciara propiamente en el siguiente capitulo de
resultados de las mejoras del proceso en los defectos
y desperdicios del proceso del block.

De igual manera comenzd con algo
bésico pero esencial dentro del rubro de
mantenimiento en las maquinas de acuerdo a la
tabla 2.

Defectos Kz Solucién

Lubricacion

de

rodamientos- desgaste
y cambio de presitopa

61.90%

Lubricacién mensual
de rodamientos y
chequeo de presitopa
mensual

Desgaste de
retenedores-tornillos
flojos del cabezal

31.43%

Chequeo y cambio de
retenedores,
verificando cada fin

de semana el ajuste de
turcas por vibracion.

% de mayores fallas 93.33%

Tabla 2 Fallas mayores y su solucion
Fase de Control

Esta fase consiste en diseflar y documentar
controles necesarios para asegurar que lo
conseguido de acuerdo a los cambios realizados.

Implementacion de controles

Es importante sefialar que en la elaboracién de
controles se tiene la siguiente limitante, de que
no se ha completado en su totalidad la
implantacion de Six Sigma de acuerdo a lo
explicado anteriormente en alcances 'y
limitaciones.
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Debido a que se tienen algunas
restricciones de aprobacion para realizar ciertos
cambios que se explicaran en el siguiente
capitulo de resultados y discusion. Sin embargo,
hasta esta parte del trabajo se plantearon
controles en la entrada de materia prima, en el
proceso manejando control estadistico de
proceso y seguimiento a través de graficos,
control de mantenimiento a través de
mantenimiento preventivo a las maquinas y
diario de TPM del operador (ver tabla 3),
capacitacion periddica del personal, Asi como
examenes al personal operativo y formacién de
circulos de calidad.

Mantenimiento preventivo

Diario TPM del operador
MP Del Operador

1. Chequear si tuercas y pernos estan bien ajustados

2. Chequear si los rodamientos han sido lubricados.

3. Chequear si las bandas estan en perfecto estado.

4. Chequear si escotilla de vaciado y tolva de llenado
estan en buen estado.

5. Chequear si el motor eléctrico est4 limpio, en buen
estado y los cables que estén protegidos.

6. Chequear si el medidor de dureza y calibracion de
compactacion es correcto.

7. Chequear si el engranaje principal funciona
correctamente

Tabla 3 Diario TPM del operador
Fuente: Elaboracion propia

4, Discusién de resultados

Después de haber trabajado para instigar un
proceso para identificar las oportunidades para
mejorar la calidad y reducir la variabilidad
utilizando  herramientas  estadisticas, se
obtuvieron 1164 defectos de una produccion de
192,570 blocks, lo que matematicamente se
determinan 6044. 55 DPMO.

En la fase de medicion se acordaron las
variables que se necesitaban medir y la forma
con que se calculo fue a través de los diagramas
de Ishikawa, Pareto, el valor de Six Sigma. El
calculo de los DPMO al inicio del estudio fue de
15,638.11 los cuales fueron determinados
matematicamente de acuerdo a la hoja de
recoleccion de datos del mes de noviembre del
2017.

En la fase de mejora se calcularon los
ahorros obtenidos en el proyecto de
aproximadamente 6044 defectos por millon de
oportunidades, asi como ahorro en la mano de
obra equivalentes a 82.88%.
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El célculo del ahorro aproximado que la
empresa tendra en acorto plazo en cuanto a
defectos en otros rubros es de 67% en materia
prima, 25% de maquinaria y equipo, métodos de
trabajo 78%, y medio ambiente 35%.

Por lo que respecta a la fase de control se
estableci6 para el personal operativo un
programa de capacitacién la cual se midid por
medio de un examen; en cuanto a la maquinaria
y equipo se manejé un programa de
mantenimiento productivo total donde se
implementaron los controles diferentes para
evitar las fallas que originaban defectos.

Esta metodologia resulto exitosa ya que
administrativamente los cambios por aceptacion
se vieron reflejados en los datos de la fase de
analisis y a la utilizacién de métodos de analisis
estadistico y matematico.

El modelo también permite a la empresa
para ayudar a identificar la necesidad de contar
con un equipo multidisciplinario que trabaja
estratégicamente, (Pyzdek, 2014; De Mast,
2004; Thomas y Antony, 2004).

5. Conclusiones y recomendaciones

Utilizando Six Sigma de manera adecuada,
DMAIC permitio hacer frente a problemas de
mantenimiento y defectos de calidad. Del mismo
modo, los resultados también pueden
proporcionar el estimulo para la aplicacion mas
amplia de la técnica para crear mejoras en los
procesos minimizando costos.

Para algunas organizaciones conciben a
Six Sigma como un mito exclusivo para grandes
empresas, sin embargo, se empieza a emplear
este modelo de calidad en la PYMES para
reducir desperdicios, y en el caso particular de
este trabajo resultd buena la implantacion para la
reduccion de desperdicios en la productora de
blocks, siendo una empresa pequefia con
tendencia de crecimiento.

A continuacion, se enumeran las
conclusiones y recomendaciones del presente
trabajo de forma ordenada y sistematica.

1. El desarrollo del enfoque Six Sigma ampli6
una cultura hacia la mejora continua y la
aplicacion sistematica del sistema en toda la
organizacion.
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2. La herramienta Six Sigma permitié a la Depestre, L. O. L., & Del-Centro, E. G. (2012).

empresa desarrollar métodos de los sistemas
de cartografia y andlisis avanzados y llegar a
ser generalmente mas “técnica” en su
acercamiento a la resolucion de problemas.

3. La implementacion exitosa del marco
integrado  propuesto de Six Sigma
proporciona un impulso para traer un cambio
cultural en la empresa con la aplicacion
sistematica del enfoque integrado en toda la
organizacion.

4, Six Sigma se llevé a cabo con el fin de
mejorar las medidas de calidad, costo y
entrega de la empresa. En todas las medidas,
logr6 mejoras significativas, de 3,64 a 5,6
sigmas en 2018, y estd constantemente
avanzando en la escala.

En este sentido, se debe mencionar
también que el ambiente de trabajo ha mejorado
debido que se adoptd una cultura 5°S y con ello
ajusto al cambio requerido, debido a que se
comprendié la necesidad de generar esas
mejoras en la empresa y el involucramiento de
todo el personal ayudd a generar un flujo
constante de ideas que contribuyeron a la mejora
continua, logrando una mayor competitividad en
el mercado, lo cual ha generado un crecimiento
economico en la organizacion.

Finalmente es necesario mencionar que
debido a la escasa evidencia en la literatura sobre
casos de éxito en MYPES, y especificamente de
empresas con gQiro de materiales para
construccion como bloqueras, se recomienda
que la investigacién adicional se contraste con la
investigacion actual, lo cual, ayudara a tener una
perspectiva holistica.
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Resumen

Este proyecto se realiz6 en el almacén de garantias de una
empresa distribuidora automotriz en Ciudad Obregén, el
cual presentaba la desorganizacion de piezas, archivos
innecesarios, pisos obstruidos y falta de limpieza,
provocando que se extendieran el tiempo de busqueda de
piezas y archivos. Por lo tanto, se establecio el objetivo de
mejorar las condiciones de organizacién y limpieza del
almacén a través de la filosofia 5°S. El procedimiento
consistid en: describir el area bajo estudio; evaluar la
situacion inicial del almacén; capacitar al personal;
elaboracion de inventario de objetos del almacén;
separacién de objetos necesarios e innecesarios;
posteriormente se asigndé un lugar a cada objeto, en
seguida se limpié el é&rea y objetos del almacén ; se
elaboraron estandares de las actividades que se realizan en
el almacén; se midi6 el nivel de cumplimiento de la
filosofia 57S y finalmente se evalud la situacion final del
almacén. Inicialmente, la situacion del almacén en cuanto
criterios de 5?S tuvo un 16.47% de cumplimiento y una
vez implementada la filosofia 5?S, se incrementd la
calificacién a 92.94%, por lo tanto, se logré el objetivo de
este proyecto que era mejorar las condiciones de
organizacion y limpieza del almacén.

Mejora, Organizacion, 5s

Abstract

This project was carried out in the warehouse of
guarantees of an automotive distribution company in
Obregon City, which presented the disorganization of
parts, unnecessary files, clogged floors and lack of
cleanliness, causing the time to search for parts and files
to be extended. Therefore, the objective of improving the
conditions of organization and cleanliness of the
warehouse was established through the 5'S philosophy.
The procedure consisted of: describing the area under
study; evaluate the initial situation of the warehouse; train
the staff; elaboration of inventory of warehouse objects;
separation of necessary and unnecessary objects;
subsequently a place was assigned to each object, then the
area and objects of the store were cleaned; standards were
developed for the activities carried out in the warehouse;
the level of compliance with the 5'S philosophy was
measured and finally the final warehouse situation was
evaluated. Initially, the situation of the warehouse as
criteria of 5'S had a 16.47% compliance and once
implemented the philosophy 5'S, the rating was increased
to 92.94%, therefore, the objective of this project was
achieved that was to improve the conditions of
organization and cleaning of the warehouse.

Improvement, Organization, 5s
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Introduccion

En las dltimas décadas, México ha Ilamado la
atencion de los principales actores del sector
automotriz debido al crecimiento sostenido en la
produccion de vehiculos y autopartes, asi como
la fortaleza y las perspectivas de crecimiento de
su mercado interno. Hoy la industria automotriz
mexicana vuelve a ser centro de atencion en la
escena global, debido a que vive un proceso de
transicion de un perfil orientado principalmente
a la manufactura, a uno en el que la innovacion
y el disefio juegan un papel preponderante (Pro
México, 2016).

La empresa donde ser realiz6 el estudio
es una agencia automotriz que busca la
satisfaccion de sus clientes, la cual ofrece
servicios integrales de calidad como la venta de
automoviles,  refacciones,  mantenimiento
automotriz, y compra-venta de automoviles
seminuevos y esta comprometida ampliamente
en la mejora continua para el logro de la
excelencia. Este proyecto se realizd en el
almacén de garantias de una empresa
distribuidora automotriz en Ciudad Obregon,
aqui se procesa toda aquella documentacién
correspondiente al reclamo de garantia, para que
este dinero se reembolse a la organizacion.
También se almacena las piezas de garantia
durante un tiempo determinado. Esta area
presentaba la desorganizacion de piezas,
archivos innecesarios, pisos obstruidos y falta de
limpieza, provocando que se extendiera el
tiempo de blsqueda de piezas y archivos.

El almacén de garantias se encuentra
situado dentro del taller mecanico, en el existen
dos estantes uno es especial para piezas grandes
y para piezas tipo campafa, el otro es para piezas
regulares y en él se encuentra clasificada cada
columna con una etiqueta donde indica que tanto
tiempo tiene esa pieza almacenada para llevar el
control de almacenamiento como se observa en
la figura 1.

Figura 1 Estanteria de almacén de garantias
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En el almacén ademés de los estantes,
también se tiene un archivo colgante y un
archivero, el cual se encuentra clasificado segun
el tipo de auto y el afio que éste sea, como se
puede observar en la figura 2.
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Figura 2 Archivero colgante de almacén de garantias

Durante la visita en el almacén se logro
observar que no existe un orden especifico para
cada objeto, lo que ocasiona que al momento de
buscar un articulo esto se dificulta y se toman
tiempos extensos para encontrarlo, ademas si no
se tiene un manejo adecuado para las piezas al
momento de una auditoria y no se encuentran las
piezas que se solicitan no se puede evidenciar
que se realizd ese reclamo de garantia, por otro
lado se observo que existen pasillos obstruidos y
falta de limpieza por piezas que se encuentran en
el suelo, por lo que esto puede ocasionar algun
accidente.

Planteamiento del problema

En el almacén de garantias segun la informacion
proporcionada por el responsable del mismo,
establece que existen diferentes tipos de piezas
las cuales si no se tiene un manejo correcto de
ellas y las piezas no se encuentran en el lugar
correspondiente o se destruyen antes de tiempo,
no se comprueba que esta pieza realmente fue
cambiada como garantia al momento de una
auditoria externa. También la falta de
organizacioén del almacén hace que los dos tipos
de procesos el de almacenaje de piezas y
almacenaje de archivo, no se realicen en tiempos
Optimos. Cabe mencionar que la
desorganizacion del almacén puede causar
accidentes con las personas que interactGan con
él al momento de almacenaje de piezas o
destrucciéon de las mismas. Por lo tanto, se
plantea la siguiente pregunta :

¢Cuales son las actividades que logran
establecer la organizacién y la limpieza del
almacen de garantias?
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Objetivo 3. Capacitar al personal

Implementar la filosofia 5’s en el almacén de
garantias de la agencia automotriz para mejorar
la organizacion y limpieza en él.

Justificacion

La implementacion del proyecto al almacén de
garantias tiene diferentes beneficios, uno de
ellos es la busqueda eficaz de piezas y archivos
solicitados al momento de alguna auditoria, ya
que al tener organizado el almacén se encuentran
facilmente las piezas que se desean encontrar,
esto generando reduccién de tiempos para estas
actividades. También wun lugar limpio vy
ordenado ofrecerd mayor seguridad en el area
bajo estudio.

Los beneficiarios de este proyecto son el
personal que interactla en dicha area, ya que
facilitard sus actividades y estardn en un
ambiente seguro. También los duefios de la
agencia ya que en ellos recae todo aquello que
pueda afectar la mala organizacion del almacén
de garantias.

Metodologia

Para establecer las actividades a realizar se
tomaron como base a los autores Gutiérrez
Pulido (2014) y Socconini (2008), las cuales se
describen a continuacion:

1. Describir el area bajo estudio

Se realiz6 un recorrido por las instalaciones del
almacén de garantias con ayuda de la resonsable
del é&rea, con el fin de conocer las areas que lo
conforman. Una vez terminado el recorrido, se
elabor6 un documento con la distribucion de
planta del almacén donde se describe cada una
de sus areas.

2. Evaluar la situacion inicial del almacén

Para determinar la situacion inicial del almacén
se elabor6 una lista de verificaciéon 5’s, que
considera las categorias relativas a la
metodologia del programa 5°s (seleccionar,
organizar, limpiar, estandarizar y disciplina),
una vez elaborada la lista de verificacion 5°s se
aplicé y se proceso la informacion, plasmando
los resultados a través de graficos, mostrando la
comparacion que existe entre la situacion ideal
contra la real.
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Este paso consistid en realizar por medio de una
exposicion, la explicacion de la filosofia 5°S,
para que el personal del almacén de garantias,
estuviera preparado para participar en el
desarrollo del proyecto. Primero se cred una
presentacion en Power Point, esta se imprimio
como material de la exposicion, también se
elaboré un folleto y un cartel con la informacion
mas relevante acerca de las 5°S. Una vez creados
los materiales se hizo un programa de
capacitacion con ayuda de la encargada de
garantias.

4. Elaborar inventario de objetos en el
almacén

Para determinar la cantidad de objetos, se
localizaron cada una de las piezas que se
encontraban en él, por medio de un inventario de
objetos.

Se elaboré un formato para recolectar
informacion necesaria de todos los objetos
encontrados, con el fin de saber cantidades de
producto que se encuentra en &rea bajo estudio.

5. Separar los objetos necesarios de los
Innecesarios

Se seleccionaron todos aquellos objetos en el
almacén que no deben estar ahi, se disefi6 un
formato de tarjeta roja para posteriormente
identificar cada objeto innecesario. Una vez
terminada la seleccion todos estos objetos, se
movieron a un &area de cuarentena. Ahi se
aplicaron criterios de seleccion previamento
establecidos para tomar la decision final de lo
que se hara con ese objeto: si se donard,
reasignara de area o permanecera en ella.

6. Asignar un lugar a cada objeto

Para asignar un lugar a cada objeto seleccionado,
se tomd en cuenta la opinién de la encargada del
almacén de garantias para establecer los lugares
y las cercania y lejanias de cada tipos de objetos
estratificados.

También se elaboraron ayudas visuales
con el fin de designar que elementos se
colocarian en cada estante utilizando el lema de
la s correspondiente: mantener un lugar para
cada cosa y cada cosa en su lugar.
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7. Limpiar el almacén y sus objetos

Se elaboré un programa de limpieza donde se
especificod los siguientes elementos: area a
limpiar, actividad, responsable y frecuencia con
la que se hara dicha limpieza, posteriormente se
elabor6 una bitacora de cumplimiento con el fin
de que esta se realice y se logre fortalecer la
cultura de trabajo.

8. Elaborar estandares de las actividades del
almacén

En esta etapa se definieron las formas de
estandarizar las actividades del almacén vy
fomentar la uniformidad de las mismas. Se
realizaron dos procedimientos operativos
estdndar (SOP) de las actividades que se
desarrollan en el almacén de garantias, las cuales
son “destruccion de garantias” y “archivo
documentos de garantias”, todo esto para que no
exista variabilidad en las actividades y no genere
la desorganizacion del almacén, dichos
procedimientos operativos se coloraron en las
paredes del mismo.

9. Medir el nivel de cumplimiento de la
filosofia 5’s

Para medir el cumplimiento del avance de cada
s implementada se planeo la aplicacion de
auditorias de 5s durante la ejecucion del
proyecto. Cada una de ellas programada en el
plan propuesto con los elementos siguientes
objetivo, alcance, proceso, documentos, auditor,
responsable del proceso, fecha y hora.

Utilizando las listas de verificacion
disefiadas para la primera actividad, se
realizaron auditorias sin previo aviso en el area
de almacén de garantias para verificar que se esta
cumpliendo con el objetivo de mantener
organizado y limpio el almacén. Se coloc6 un
tablero de control donde se podia observar la
evolucion de cada auditoria con sus respectivos
resultados.

10. Evaluar la situacion final del almacén

Realizados los pasos anteriores, finalmente se
aplic6 nuevamente la lista de verificacion
utilizada en la evaluacion inicial, con el fin de
comparar resultados finales con la situacion
inicial.
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Esto se utilizard para establecer un
comparativo  entre el  porcentaje  de
cumplimiento de 5s inicial con el porcentaje de
cumplimiento de 5s final, y estableciendo el
porcentaje de mejora que tendra el almacén con
la implementacion de la filosofia 5°S.

Resultados
1.Describir el area bajo estudio

Se realiz6 un recorrido por el almacén de
garantias el cual fue guiado por la encargada,
quien mostro cada una de las areas que existen
en él y se elabor6 un croquis del almacén como
se observa en la figura 3.

a.za na

1
1
Estante de piezas regulares ‘ archiverao -
: =

1

3 =
Archivo Colgante l ‘|V
I 1
L |

z.9m

WSt

sa[eaiylan seza|d ap ajueysy

Figura 3 Croquis del almacén

Como se muestra en la figura anterior, en
el almacén de garantias se encuentran dos tipos
de estantes el de piezas verticales y piezas
regulares en ellos se encuentran piezas de tipo
campafa y regular, ademas cuenta con dos
archiveros uno colgante y uno regular los cuales
tienen los expedientes de cada cliente que ha
reclamado la garantia o campafia de su
automaovil.

2. Evaluacion de la situacion inicial del
almacén

Se aplicd la lista de verificacion en relacion a las
5°S en el almacén de garantias, con el fin de
evaluar la situacion inicial, donde se obtuvieron
los resultados que se muestran a continuacion en
la figura 4.

Resultado de la lista de verificacion de la
situacion inicial por cada "'s"

Resultado general de la situacion inicial

100.00%
100%
% 80.00%

0%
£0.00%
P 0% 30%

0% % 0% 40.00%

o
. 2000% 1647%
& 4 Cy
o ot 5 0.00%
¢ ﬁ?& N Situacidn nicial

Figura 4 Resultados de la lista de verificacion 5°S del
almacén

BELTRAN-ESPARZA, Luz Elena, GONZALEZ-VALENZUELA,
Elizabeth, FORNES-RIVERA, René Daniel y GODOY-BOJORQUEZ,
Fabiola Berenice. Organizacion del almacén de garantias de una empresa
distribuidora automotriz de Ciudad Obregén. Revista de Ingenieria



Articulo

32
Revista de Ingenieria Industrial

En la figura anterior, se puede observar
que el porcentaje de cumplimiento general de un
100% deseado, el almacén cuenta con tan solo el
16.47%. Por otro lado los resultados que se
obtuvieron para cada “S” teniendo en cuenta que
el ideal es del 100% , los resultados fueron los
siguientes: seleccionar 33%, limpiar 30%,
estandarizar 30% mientras que organizar y
disciplina obtuvieron un 0%.

3. Capacitacion al personal

Se elaboré un documento con la presentacion en
Power Point, un folleto y un cartel, con
informacién relacionada de las 5°S,
posteriormente esta se presento al personal como
se ve en la figura 5.

Figura 5 Capacitacién al personal

Como se observa en la figura la
capacitacion se realizd con el fin de que los
empleados conocieran acerca de la filosofia 5°S
y ellos pudieran apoyar en el proyecto y se
involucren en él, ya que ellos son los que tienen
relacion con el area.

También  para  complementar la
presentacion se les dio a los capacitados un
triptico con la informacion mas relevante de la
filosofia 5’S y se coloco un cartel en el almacén
de la misma, el programa de dicha capacitacion,
donde se especifica la persona a capacitar, tema,
fecha y hora.

4. Elaboracion de inventario de objetos en el
almacén

Se determind el nimero de objetos existentes en
el almacén de garantias, se elaboré una tabla el
cual contiene la clasificacion del objeto, nombre
del objeto y cantidad, y de manera resumida a
continuacion en la tabla 1.
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Piezas Papeleria Archivo Colgante Material de
Destruccion
Nombre de #de Nombre #de Nombre #de Nombre #de
pieza piezas de Objetos de carpeta de objetos
Objeto carpeta Objeto

Sensor de 1 Pluma 2 Avanza 4 Martillo 1
presion
Terminal 4 Marcador 1 Camry 300 Cuter 1
de batera
Sensor de 3 Cajade 1 Corolla 259

oxigeno hojas
Actuadores 1 Cajade 3 Fj 20
! carpetas cruiser
Cerraduras

Guantera 1 Cinta 1 Hilux 80
Visera 1 Tijeras 1 igh 60
Estanteria para 4

piezas
Total de objetos 128 12 1684 2
por seccion

Total de Objetos en el almacén de garantias = 1826 Objetos

Tabla 1 Inventario de objetos del almacén de garantias

Se elabord la tabla anterior con el fin de
tener un control acerca de todo lo que se
encontraba en el almacén de cada clasificacion
se obtuvo 128 piezas, 12 objetos de papeleria,
1684 archivos y 2 materiales de destruccion,
todo esto con el fin de realizar la aplicacion de la

(Y921

primera “s”.

5. Separacion de objetos necesarios de los
innecesarios

Se disefid un formato de tarjeta roja, para la
seleccion de todos aquellos objetos que no se
necesitaban, ni tenian que estar en el almacén
como se muestra en la tabla 2.

N° N°
Archivo | Material de
Colgante | destruccion

Ne Ne

pieza Papeleria

iAntes de 128 12 1684 5
a

separacién | 1826 Objetos

Despues 90 12 1095 )
de la

separacion | 1129 Objetos

Tabla 2 Cantidad de objetos antes y después de la
separacion de objetos innecesarios

Una vez hecha la separacion con la
utilizacion de la tarjeta roja y los criterios de
seleccidon correspondientes, se separaron 671
piezas (38.17% menos piezas en el almacen)
estos eran objetos innecesarios, obsoletos, que se
tienen que donar y otros que no debian de seguir
en el almacén.

6. Asignacién de un lugar a cada objeto

Se prepar6 cada una de las &reas del almacén,
para posteriormente asignar un lugar a cada
objeto en el almacén como se muestra a
continuacién, ver figura 6.
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Figura 6 Etiquetas de tipo de objetos en el almacén

Se asigno un lugar a cada objeto para que
todos los elementos del almacén estuvieran en su
lugar y asi tener un lugar organizado.

7. Limpieza en el almacén y sus objetos

Se cred un programa de limpieza con el fin de
mantener limpio el almacén de manera
constante, asignando actividades diarias vy
semanales como se muestra en la tabla 3.

Area | Limpiar | Actividad

Responsable | Frencuencia
Piso Barrer y trapear el | Auxiliar de | Diario

piso, hasta que el | limpieza
piso quede limpio.
Materiales: Escoba,

recogedor y

trapeador
8 Estanteria | Limpiar estanteria | Encargado | Lunes: Area
= con un trapo | del area verde. )
g himedo, gasta Miércoles: Area
> desaparecer polvo y azul i
2 otros residuos. Viernes: Area
§ Materiales: Trapo Naranja.
IS Nota: Guiarse del
< Mapa 5’s

Piezas Sacudir y limpiar | Encargado Mensual

piezas con un trapo, | de area
hasta  desaparecer
polvo 'y  otros
residuos.
Materiales: Trapo

Tabla 3 Programa de limpieza del almacén

El programa de limpieza muestra el area
que tiene gue limpiarse, como debe de hacerse y
los materiales a utilizar, el responsable de su
realizacién y la frecuencia. Ademas se cred un
croquis, donde muestra con colores las
diferentes areas de estanteria.

8. Elaboracién de estandares de las
actividades que se realizan en el almacén

Se elaboraron dos SOP (Procedimiento de
operacion estandarizado) para las actividades de
destruccion de garantias y de archivar
documentos de garantias. El resultado que se
obtuvo fue que se estandarizaron las actividades,
para que no solo la encargada del area sea la
Unica que conozca del procedimiento de estas
actividades, ya que en ciertos lapsos de tiempo
cuenta con practicantes y estos tienen que
realizar estas actividades como puede observarse
en la figura 7.
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SOP de Destruccion en
garantias

2

-
Desprender etiqueta de pieza a
destruir y tomar foto de la
misma.

Tomar foto de la pieza antes
de que esta se destruya.

N

Destruir la pieza con los
materiales necesarios
utilizando equipo de
proyeccion.

Desechar la pieza
destruida.

Tomar foto de la pieza
destruida.

Figura 7 Procedimiento de operacion estandar de
destruccion de piezas de garantia

Como se muestra en la figura se puede
apreciar que se tiene paso a paso las actividades
que se tienen que realizar en este caso la
destruccién de garantias, también se archiva la
documentacion de garantias.

9. Medicion del nivel de cumplimiento de la
filosofia 5°S

Se colocé un tablero de control dentro del
almacén de garantias, el cual consiste en
auditoria semanal como se muestra en la figura
8.

Mes: ___Mayo
Total de % de
Semana del 1 _al _5 cumplimiento 92.94%
general
100% 100% “apoyo del persanal de
100% 95% 85% 90% o .
o tari " limpieza en el almacén
omen a.ncs yie *Establecer politicas en el
75% oportunidad de

. almacén de organizacién
mejora
50%

25%

% De cumplimiento

0% 1raS 2daS 3raS 4tas 5taS

5's

Figura 8 Tablero de control de auditorias del almacén de
garantias

Cada auditoria que se realizo con la lista
de verificacion que se utilizd para evaluar la
situacion inicial y la final. Se propuso seguir con
el plan de auditoria semanal, para llenar el
tablero de control, y darle seguimiento de las
5’S, ya que de esta manera se puede detectar area
de oportunidad analizando las gréaficas.

10. Evaluacién de la situacion final del
almacén

En esta Ultima actividad se volvio a evaluar la
situacion del almacén, con la misma lista de
verificacion, el resultado que se obtuvo fue
favorable ya que la situacion inicial era del 16.47
% de cumplimiento, aplicando las 5’S se obtuvo
como resultado final un 92.94% de
cumplimiento como se muestra en la figura 9.
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Comparacion situacion inicial y situacié Comparacidn del resultado general de la
final situacién inicial y situacién final
100% 100%
100% 95% 0% 100.00% 92.94%
85%
80% 80.00%
60% 60.00%
. 33
40% 3 30! 40.00%
20%
0% ox M | 2000% 16.47%

0%

Seleccionar Organizar  Limpiar Estandarizar Disciplina 0.00%

Situacion Inicial M Situacidn Final Situacién Inicial Situacién Final

Figura 9 Comparacién de la evaluacion inicial y final del
almacén de garantias

Como logra observarse en la figura 9 se
obtuvo un 100% en la primera s y cuarta s,
mientras que la segunda’s, tercera’s y quinta’s si
elevaron su porcentaje en comparacion de la
situacion inicial pero no lograron el 100%,
teniendo como resultado un 95%, 85% y 90%
respectivamente. Por eso es importante aplicar la
mejora continua, para asi lograr que el almacén
se encuentre en la situacion ideal.

Conclusiones

El proyecto se llevo a cabo en el almacén de
garantias el cual no estaba organizado y limpio,
provocando que las actividades que se realizan
en el fueran ineficientes y los objetos que se
encuentran  almacenados no  estuvieran
colocados en su lugar.

La implementacion de la filosofia 5°S,
ayudo a cumplir con el objetivo del proyecto, ya
que la aplicacion de esta herramienta generd
organizacion y limpieza, inicialmente se obtuvo
un porcentaje de cumplimiento de 16.47% y
finalmente se increment6 aplicando la filosofia
5°S a un 92.94%. Después de haber
implementado la filosofia 5’S las condiciones
del almacén cambiaron ya que se organizo y
limpio, se pudo observar que la encargada del
area realiza con comodidad y rapidez las
actividades que se realizan en el almacén.

Gracias a la participacion del personal
que tienen relacién con el almacén se pudo
implementar la filosofia 5’S, ya que se les
capacitd con el objetivo de que comprendieran
acerca del tema, y asi desarrollen esta cultura de
mantener organizado el almacén donde se
trabaja diariamente. Es de gran importancia que
un lugar de trabajo se encuentre organizado y
limpio ya que esto genera no solo un lugar
eficiente y seguro para las personas que
interactian en él, sino también trasmite
confianza y un buen ambiente de trabajo.
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Resumen

El mantenimiento productivo total (TPM), es una de las
practicas mas usadas por las empresas automotrices, para
incrementar su productividad, motivo por el cual se realiza
esta investigacion en una empresa automotriz validando
este supuesto, a través de la implementacion del TPM en
una linea productiva y determinando mediante un disefio
de experimento, si el TPM afecta 0 no de manera
significativa a los indicadores de eficiencia, desperdicio,
confiabilidad de los equipos, debido a que estos
indicadores son importantes para la productividad de la
empresa. Con dicho analisis se logré demostrar, para este
caso en particular, que la herramienta de TPM contribuye
en la mejora de dos de los indicadores. Aunque esta
conclusion aplica para la empresa y la linea en la cual fue
aplicado dicho andlisis, en las condiciones en las cuales
fue evaluada la herramienta; para que ésta sea mas general,
se tiene que evaluar en otras empresas y comparar el
comportamiento de dicha herramienta en cada una de
ellas.

TPM, Mejora, Disefio de experimentos

Abstract

Total productive maintenance (TPM), is one of the
practices most used by automotive companies, to increase
their productivity, which is why this research is carried out
in an automotive company validating this assumption,
with the implementation of the TPM in a productive line
and determining by means of an experiment design, if the
TPM does not significantly affect the indicators of
efficiency, waste, reliability of the equipment, because
these indicators are important for the productivity of the
company. With this analysis it was possible to
demonstrate, for this particular case, that the MPR tool
does help improve two of the indicators, although this
conclusion only applies to this company and the line in
which said analysis was applied, under the conditions in
which was evaluated the tool, so that this conclusion is
more general, it has to be evaluated in other companies and
to be able to make the comparison of the behavior in each
of them.

TPM, Improvement, Experiment design
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Introduccion

En el documento denominado “Conociendo la
industria  automotriz” se presentan los
indicadores mas importantes de una de las
industrias con mayor relevancia en el pais.

La industria automotriz en Meéxico
aportd 3.7% del PIB nacional y 20.2% del PIB
manufacturero en 2017. Meéxico es el 4°
exportador mundial de productos de la industria
automotriz. (INEGI, AMIA, 2018, parr. 5)

El progreso industrial no significa
inversiones en nuevas maquinas o tecnologias,
sino que es primordial utilizar lo existente de
forma eficaz, donde se establezca un servicio de
produccion eficiente, seguro y econémico con
los equipos industriales. (Pinto, 2010)

De la importancia que ésta industria tiene
en el pais, se deriva la inminente necesidad de
aplicar herramientas que contribuyan a la
productividad de la misma, siendo el TPM una
de estas herramientas que ayuda a contribuir en
este indicador.

Es asi que, el concepto de TPM fue
introducido en 1971, por los japoneses quienes
lo desarrollaron después de la segunda guerra
mundial donde llegaron a la conclusion que
debian mejorar la calidad de sus productos; es
por esta razon, que se basaron en las técnicas de
gestion y fabricacion provenientes de EEUU vy
las adaptaron a sus propias circunstancias.
(Partida, 2012).

El TPM es altamente eficaz en aquellas
empresas que cuentan con operaciones
automaticas y secuenciales (empresas intensivas
en el uso de maquinaria), y no requieren grandes
inversiones econdmicas para lograr el
aprovechamiento de las instalaciones existentes.
(Garcia, 2011)

En el documento “Importancia del
mantenimiento  productivo total en la
automatizacion de procesos” menciona que [...]
El TPM contiene los siguientes puntos
importantes

1. Tiene como objetivo el uso mas eficiente
del equipo (mejora de la eficiencia
global).
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2. Establece un sistema de mantenimiento
productivo en toda la empresa para la
vida entera del equipo. Incluye
prevencion del mantenimiento
relacionado con mejoras.

3. Promociona y lleva a cabo
mantenimiento productivo a través de la
gestion de la motivacion basada en
actividades autbnomas en  grupos
pequefios. (Calvo, Lago, 2004, p, 2)

El objetivo de esta investigacion consiste
en analizar los factores que impactan al
implementar la  metodologia de TPM
(Mantenimiento Productivo Total) mediante una
investigacion de tipo cuantitativa con disefio de
experimentos que nos permita comparar el
efecto de dicho experimento.

En los altimos afios, la aplicacion del
disefio experimental ha florecido notablemente
debido al reconocimiento que los experimentos
disefiados son esenciales para la mejora de la
calidad de productos y servicios. (Napolitano, sf)
Se entiende el “Disefio de Experimentos como
una metodologia para aplicar sisteméaticamente
la estadistica al proceso de experimentacion”.
Mas técnicamente, consiste en realizar una serie
de pruebas en las que se inducen cambios
deliberados en las variables de un proceso de
manera que es posible observar e identificar las
causas de los cambios en la respuesta de salida
elegida. (Tanco, Viles, Pozuela. 2009)

Con la implementacion del TPM en la
linea 3 se quiere probar si existe un efecto o no,
en los indicadores de productividad, desperdicio
y confiabilidad, para lo cual usaremos un disefio
de experimentos completamente al azar.

El disefio completamente al azar es el
mas sencillo de los disefios de experimentos que
tratan de comparar dos o mas tratamientos,
puesto que solo considera dos fuentes de
variabilidad: los tratamientos y el error aleatorio.
(Yepes, 2013, parr. 1)

Se utiliza el andlisis de varianza
(ANOVA) para comprobar si existen diferencias
en las medias. Fundamentalmente este analisis
consiste en separar la contribucion de cada
fuente de wvariacion en la variacion total
observada. (Yepes, 2013, parr. 6).
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El estudio es de corte cuantitativo, ya que se
usara para el analisis las magnitudes numéricas
de los indicadores, productividad, desperdicio y
confiabilidad.

Asi también, la investigacion es
experimental debido a que se manipula la
variable de implementacion de TPM, que para
ello usaremos un disefio completamente al azar.

El estudio se aplico en la linea 3 de una
empresa dedicada a realizar pistones y modulos
de potencia para la industria automotriz.

Para ello, se usard el célculo de la
productividad en la linea. En general, la
productividad se mide por el -coeficiente
formado por los resultados logrados y los
recursos empleados. Los resultados logrados
pueden medirse en unidades producidas, en
piezas vendidas o en utilidades, mientras que los
recursos empleados pueden cuantificarse por
numero de trabajadores, tiempo total empleado,
horas maquina, etc.

Productividad “Es el resultado final de un
complejo proceso social, compuesto por ciencia,
investigacion y  desarrollo,  educacion,
tecnologia, direccion de empresa, medios de
produccion y organizacion de trabajadores.”
(Kurosawa, 1983)

Productividad: mejoramiento continuo del sistema
Mas que producir rapido, se trata de producir mejor
Productividad = Eficiencia x eficacia

Unidaeds producidas _ Tiempo util _Unidades producidas

Tiempo total " Tiempo total x Tiempo util

Eficiencia =50% Eficacia =80%

50% del tiempo se desperdiciaen: De 100 unidades 80 estan

e Programacion

e Paros no programados

¢ Deshalanceo de capacidades

¢ Mantenimiento y reparaciones

libres de defectos
o 20 tuvieron algun tipo de
defecto

Figura 1 La productividad y sus componentes
Fuente: Pulido, 2010

En la figura 1, se muestran los
componentes de la productividad y se
ejemplifica la definicion de eficacia y eficiencia
midiendo los recursos empleados a través del
tiempo total y los resultados mediante la
cantidad de productos generados en buenas
condiciones.
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sectores metalmecénico, calzado, muebles, textil
y confeccion en México (Giral et al., 1998), la
eficiencia promedio detectada fue de 50%, es
decir, en estos sectores se desperdiciaba la mitad
del tiempo, en promedio, en aspectos inherentes
a fallas de planeacion y organizacién de la
produccion, principalmente. (Gutiérrez, 2010)

Existen muchos métodos para la
medicion de la productividad dependiendo de las
variables que podemos calcular en planta.

Algunos métodos utilizados para la
medicion de productividad son los que se
muestra en la tabla 1.

Método Nivel de

Medicion

aplicacion

BLS Nacional _ indice de producto
Rama indice de insumo laboral
Empresa

Earl Burch | Rama pr _ Valorbrutodela produccion

Jr. Empresa MO + CAP + Gl + MAT

oIT Nacional producto Interno Bruto
Rama PN = i4 i

Poblacion Econ. Activa

Empresa

Enrique Nacional productividad = producto obtenido

Egrnandez Empresa trabajo+ capital

aos

Tabla 1 Productividad y sus componentes
Fuente: Recuperado de www.geocities.com/unamos
apuntes_2000/apuntes/seminariodelIPN.doc

Uno de los indicadores més utilizados en
las empresas de clase mundial para medir la
productividad es el OEE, ya que con este
indicador se engloba la disponibilidad por el
rendimiento y por la calidad.

OEE= Produccién
produccion tedrica.

real/Maxima

OEE-= Tasa de Disponibilidad x Tasa de
Rendimiento x Tasa de Calidad.

Tasa de Disponibilidad — La proporcion
del tiempo de produccion real y el tiempo de
produccion planificado. Todas las detenciones
planificadas e interrupciones reduciran la tasa de
disponibilidad, incluyendo los tiempos de
preparacion, mantenimiento preventivo, averias
y falta de operarios.

El Unico tiempo que usted puede elegir
para deducirlo de la tasa de disponibilidad es la
falta de pedidos.
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Tasa de Rendimiento — Pérdida de
produccion debido a la subutilizacién de la
maquinaria. En otras palabras, se incurre en
pérdidas cuando el equipo no esta funcionando a
toda velocidad. Las detenciones breves, no
registradas también pueden afectar la tasa de
rendimiento.

Tasa de Calidad — La cantidad de
produccion que tiene que ser eliminada o
desechada. (Olofsson, 2013)

Desperdicio — Es todo aquello que no

agrega valor a un producto o servicio para los
clientes, perdida o despilfarro, en este contexto,
es toda mal utilizacion de los recursos.
Si bien no es una situacion deseable, las
operaciones producen partes que ya no se
pueden utilizar (scrap). Ademas, existe la
necesidad de repetir éstas, una o varias veces,
por la parte no se produjo al primer intento
dentro de las especificaciones establecidas; a
esto se le denomina retrabajo.

El desperdicio y el retrabajo ocasionan el
uso ineficiente y derrochador de los recursos de
las instalaciones. Debe hacerse todo para
eliminar este desperdicio. Sin embargo, en tanto
la planta tiene que Vérselas con el desperdicio y
el re-trabajo, o es posible ignorar la demanda que
ejercen de tiempo de produccion. (Meyer y
Stephens, 2006).

Los departamentos de calidad y de
produccidn tienen datos histdricos que indican el
nivel de retrabajos y desperdicio de cada
operacion. Para determinar la tasa de la planta, o
el tiempo de procesamiento, en los calculos debe
incluirse la tasa de desperdicio y de retrabajo.
Ademas, también es prudente agregar en esos
célculos las apartes de refaccion o de remplazo
que se necesita. (Meyer y Stephens, 2006).

Con los datos obtenidos se calcula el
indice de desperdicio quedando como férmula
general la siguiente:

I = Salidas (1)
" (1-% de desperdicio 1)...(1-% de desperdicio n)

Fuente: Meyer y Stephens, 2006

Con este indicador se evaluara la parte de
desperdicio en nuestro analisis.
Confiabilidad.
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Para tener claro el horizonte, en lo
referente al célculo; se debe conocer con certeza
el concepto de confiabilidad, la cual se puede
definir de la siguiente manera: Es la probabilidad
de que un sistema, activo o componente lleve a
cabo su funcion adecuadamente durante un
periodo bajo condiciones operacionales
previamente definidas y constantes. (Huerta,
2006)

Para la parte operacional en el analisis de
la linea 3, se evaluaran los indicadores de MTBF
y MTTR dentro de la confiabilidad de los
equipos.

Descripcion de cada uno de estos
indicadores.

MTBF: Tiempo medio del buen
funcionamiento entre paradas.

MTTR: Tiempo medio de cada parada.

MTBF (2)

Confiabilidad = ——
MTBF+MTTR

Fuente: Recuperada de Gonzales Fernandez, F. J. (s.f.).

Una vez que definidos los indicadores
que se utilizaran y como se usaran, se procedera
al anélisis.

Disefio de experimento

Existen diferentes disefios de experimentos para
poder comparar dos tratamientos, como lo son:
Disefio completamente al azar, disefio de bloque
completamente al azar, disefio de cuadrado
latino y grecolatino. Para el presente analisis, se
utilizara el Disefio completamente al azar debido
a que no se cuenta con algun otro factor de
interés.

Para validar que existe diferencia
significativa entre aplicar o no TPM; en relacion
a los indicadores analizados, se realizard un
ANOVA de un Disefio de experimentos
completamente al azar (DCA).

El objetivo del ANOVA en el DCA es
probar las hipdtesis de igualdad de los
tratamientos con respecto a la media
correspondiente da la variable de respuesta.

Ho: pa=pe=...=p;
Ha: wi=p; para algun iz
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Una medida de la Total, presente en las
observaciones de un disefio de experimentos, es
la suma de cuadrados que se calcula con la
siguiente ecuacion.

. y 2
SCr =Xy 2 Y%j ~N ©)

Fuente: Gutiérrez H, De la Vara R (2012)

Donde Yij? es la cada uno de los valores
obtenidos en los analisis elevados al cuadrado,
Y.2 es la suma total de los datos del
experimento.

La suma de cuadrados de los tratamientos
se calcula con la siguiente formula:

Yi? _v?
SCrrar = Zity = — = (4)

Fuente: Gutiérrez H, De la Vara R (2012).

En donde Yi.?2 es la suma de cada
tratamiento elevado al cuadrado, n es el nimero
de réplicas y N es el nimero total de datos.

Para calcular el SCe que seria el cuadrado
medio del error, este se calcula con la diferencia
de Ia SCT' SCTrat.

SCg = SCr — SCrrat (5)

Fuente: Gutiérrez H, De la Vara R (2012)

FV sC |GL CM | Fo |valorp |
CMryqt CM
Tratamientos |SCrrat |K-1 SCrrat | —r P(F>Fo)
k—1
CMg
Error SCe |N-k SCg
" N-—k
Total SCr |N-1

Tabla 2 Tabla de ANOVA para DCA
Fuente: Gutiérrez H, De la Vara R (2012)

Una vez obtenido el ANOVA, se puede
concluir con el valor-p. Si valor-p> a alfa se
acepta Ho, por lo cual concluimos que las medias
son iguales. Si valor-p< a alfa se rechaza Ho, por
lo cual concluimos que las medias son diferentes
y aceptamos Ha.

La validez de los resultados obtenidos en
cualquier andlisis de varianza queda supeditado
a que los supuestos del modelo se cumplan.
Estos supuestos son: normalidad, varianza
constante (igual varianza de los tratamientos) e
independencia.
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Esto es, la respuesta (Y) se debe distribuir
de manera normal, con la misma varianza en
cada tratamiento y las mediciones deben ser
independientes.

Estos supuestos sobre Y se traducen en
supuestos sobre el término error (g).

Para comprobar cada supuesto existen
pruebas analiticas y gréficas. Por su sencillez
muchas veces se prefieren las pruebas graficas.
Normalidad.

Un procedimiento grafico para verificar
el cumplimiento del supuesto de normalidad de
los residuos consiste en graficar los residuos en
papel o en la gréafica de probabilidad normal
que se incluye casi en todos los paquetes
estadisticos.

Los datos deben de ser normales para ello
se buscara el apoyo del anélisis que proporciona
la grafica de normalidad, misma que puede ser
calculada en Minitab.

Se calculara cada una de las graficas para
los datos con y sin TPM.

Grafica de probabilidad de Desperdicio sin TPM

Normal

Media 002617
DesvEst, 0.007826
N 12
2D 0.626
Valor p 0.078

Porcentaje
3

0010 0.015 0.020  0.025 0030 0035 0040 0.045
Desperdicio sin TPM

Figura 2 Representacién de grafica de papel normal
Fuente: Recuperado de Minitab 17

Varianza constante (igual varianza en los
tratamientos).

Para este analisis, también se recurrira al
Minitab y solo se llevara a cabo un analisis para
cada indicador debido a que éste consiste en la
comparacion de mas varianzas de sin y con
TPM.

Independencia

Esto consiste en que todos los disefios de
experimentos son interdependientes.
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Una vez que se probaron los supuestos,
se procedié a realizar el ANOVA el cual
contribuira a una toma de decision
fundamentada estadisticamente en la existencia
0 no, de diferencia al aplicar el TPM para cada
uno de los indicadores analizados en ésta
investigacion.

Resultados

Una vez analizados los supuestos que se
encuentran en el Anexo y verificando que todo
se cumple, se procedio a realizar el Analisis de
Varianza de cada uno de los indicadores.

Los resultados en cada uno de los
indicadores mencionados, fueron los siguientes:

Productividad
Hipdtesis a probar
HO: psinTPM =HconTPm
Ha: psintPm #LLconTPm

Para la parte de productividad se calcul6
para los 12 meses del afio.

Productividad sin | Productividad con

TPM TPM
0.806 0.810
0.780 0.816
0.747 0.845
0.749 0.830
0.794 0.831
0.751 0.823
0.790 0.820
0.780 0.820
0.770 0.814
0.788 0.828
0.779 0.819
0.779 0.820

Tabla 3 Resultados de productividad sin y con TPM
Fuente: Elaboracion propia

Usando el software de Minitab 17 se
obtuvo el siguiente andlisis de varianza, con un
alfa de 0.05.

Fuente GL ‘ e H MC Valor = Valor

Ajust. Ajust. F p
Factor | 1 0.013207 | 0.013207 | 60.42 | 0.0000
Error | 22 | 0.004809 | 0.000219

Total | 23 | 0.018016

Tabla 4 Anova de productividad aplicado a la linea 3
Fuente: Recuperado de Minitab 17

ISSN 2523-0344
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre, 2019 Vol.3 No.10 36-45

Para este analisis el valor de p es igual a
0, lo que nos indica que rechazamos Ho y
aceptamos Ha. Por lo tanto concluimos que si
hay diferencia significativa entre tener o no TPM
para la variable de productividad.

Gréfica de intervalos de Productivida, Productivida
95% IC para la media

Datos
o
@
3

Productividad sin TPM Productividad con TPM

La desviacién estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Gréfica 1 Intervalos de medias para la productividad
aplicada a la linea 3
Fuente: Recuperado de Minitab 17

También se probaron los supuestos que
se deben cumplir para poder realizar un disefio
de experimentos completamente al azar los
cuales se muestran en los anexos
correspondientes.

Desperdicio.
HipGtesis a probar.
HO: psinTPm =HiconTPM
Ha: sinTPm #conTPM

Para la parte de desperdicio se calculo
para los 12 meses del afo.

Desperdicio sin Desperdicio con

TPM TPM
0.019 0.007
0.025 0.007
0.024 0.005
0.042 0.005
0.038 0.006
0.039 0.006
0.022 0.007
0.022 0.006
0.038 0.005
0.019 0.005
0.018 0.005
0.024 0.005

Tabla 5 Resultados de desperdicio sin y con TPM
Fuente: Elaboracién propia

Usando el software de minitab 17 se
obtuvo el siguiente anélisis de varianza, con un
alfa de 0.05.
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Fuente SC MC Valor = Valor
Ajust. Ajust. F p

Factor | 1 0.002836 | 0.002836 | 69.15 | 0.0000

Error | 22 | 0.000902 | 0.000041

Total 23 | 0.003739

Tabla 6 Anova de desperdicio aplicado a la linea 3
Fuente: Recuperado de Minitab 17

Para este analisis el valor de p es igual a
0, lo que indica que se rechaza. Hoy se acepta
Ha. Por lo tanto, se concluye que si existe
diferencia significativa entre tener o no TPM
para la variable de desperdicio.

Gréfica de intervalos de Desperdicio , Desperdicio
95% IC para la media
0.035

0.030

0.025

0.020

Datos

0.015
0.010

0.005 »

0.000

Desperdicio sin TPM Desperdicio con TPM

La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Gréfica 2 Intervalos de medias para el desperdicio
aplicado a la linea 3
Fuente: Recuperado de Minitab 17

Confiabilidad
Hipétesis a probar.
HO: psinTPm =HconTPm
Ha: LsinTPm #LconTPM

Para la parte de confiabilidad se calculd
para los 12 meses del afio.

Confiabilidad Confiabilidad

con TPM sin TPM
100.380 586.500
178.410 201.610
172.110 275.920
125.380 471.000
706.300 117.450
255.210 599.580
137.250 249.130
198.040 189.500
140.000 278.000
149.000 296.000
167.920 365.000
232.590 265.000

Tabla 7 Resultados de confiabilidad sin y con TPM

Fuente: Elaboracion propia
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Usando el software de Minitab 17 se
obtuvo el siguiente anélisis de varianza, con un
alfa de 0.05.

Fuente | GL MC Valor Valor
Ajust. F p

Factor 1 73937

Error 22 544322 | 24742

Total 23 618259

Tabla 8 Anova de confiabilidad aplicado a la linea 3
Fuente: Recuperado de Minitab 17

Para este analisis el valor de p es mayor
a 0.05, lo que indica que Ho es aceptada y que se
rechaza Ha, por lo tanto se concluye que no hay
diferencia significativa entre aplicar o no TPM
para este indicador.

Gréfica de intervalos de Confiabilida, Confiabilida
95% IC para la media
450

400
350

300

Datos

250

200
150

100

Confiabilidad con TPM Confiabilidad sin TPM

La desviacin estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Gréfica 3 Intervalos de medias para la confiabilidad
aplicada a la linea 3
Fuente: Recuperado de Minitab 17

Aunque graficamente vemos una
diferencia de medias, él andlisis dice que ésta
diferencia no necesariamente es por aplicar
TPM.

Conclusiones

Esto solo aplica para esta linea en particular, si
quisiéramos hacer una inferencia mas general
deberiamos hacer mas andlisis en otras lineas y
en otras fabricas para poder sacar un
comparativo y poder concluir algo mas general.

Al aplicar el TPM y medir el indicador de
productividad, se encontr6 como resultado de su
anova, que si hay diferencia significativa en
aplicar o no TPM, ya que nos mostré que el
resultado que si hay diferencia en las medias.

Este analisis si cumple con los supuestos
del Disefio de Experimentos, por lo cual aplicar
0 no TPM tiene un efecto en este indicador.
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El que el efecto sea positivo o negativo,
dependeré de los objetivos de la empresa. Con el
analisis de desperdicio que se realizo, se pudo
comprobar mediante el ANOVA, que el TPM si
representa una diferencia significativa en este
indicador. Es importante sefialar que, en éste
caso, también se cumplieron los supuestos del
Disefio de Experimentos.

Por ultimo, y con respecto a la
confiabilidad; la primera  comprobacién
consistié en verificar que los datos fueran
normales. Sin embargo, cuando se aplica el
TPM, los datos ya no se comportan de manera
normal, por lo que al realizar el ANOVA; éste
arroja como resultado que no existen diferencias
entre aplicar o no TPM para este indicador. No
obstante, al no cumplirse con uno de los
supuestos del experimento no se puede concluir
que el supuesto anterior, se actualice.

Recomendaciones

Como primer punto y en relacion al analisis de
confiabilidad, se recomienda es normalizar los
datos, para verificar si la aplicacion del TPM
puede o no ayudar a mejorar este indicador.

Una vez que los datos sean normales y
cumplan con los demés supuestos, proceder a
realizar el andlisis de varianza 'y
consecuentemente, validar las hipotesis de
investigacion.
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ANEexXos
A continuacion, se realizaran los calculos de
normalidad y de varianza para cada uno de los

indicadores.

Célculo de Normalidad para Productividad

Grafica de probabilidad de Productividad sin TPM
Normal

Media 07761
DesvEst. 001870
N 12
AD 0.487
Valorp 0180

Porcentaje
£

1
073 074 075 076 077 078 079 080 081 08
Productividad sin TPM

Grafica 4 Grafica de Normalidad aplicada a la
productividad sin TPM
Fuente: Recuperado de Minitab 17
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Grafica de probabilidad de Productividad con TPM

Normal
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Grafica 5 Gréfica de Normalidad aplicada a la
productividad con TPM
Fuente: Recuperado de Minitab 17

Para la productividad ambos datos
cumplen con la normalidad, debido a que valor p
es mayor a 0.05.

ueba e IC para dos varianzas: Productividad sin TPM, Productividad con TP
Relacion = 1 vs. Relacion # 1

IC de 95% para o(Productividad sin TPM) / a(Productividad con TPM)
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Grafica 6 Prueba de Varianzas independientes aplicada a
la productividad
Fuente: Recuperado de Minitab 17

Para la productividad las varianzas son
diferentes, debido a que valor p es menor a 0.05.

Calculo de normalidad para el desperdicio

Grafica de probabilidad de Desperdicio sin TPM

Normal

Media 002617
DesvEst. 0.007826
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Grafica 7 Gréafica de Normalidad aplicada al desperdicio
sin TPM
Fuente: Recuperado de Minitab 17
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Grafica de probabilidad de Desperdicio con TPM
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Gréfica 8 Gréfica de Normalidad aplicada al desperdicio
con TPM
Fuente: Recuperado de Minitab 17

Para el desperdicio ambos datos cumplen
con la normalidad, debido a que valor p es mayor
a 0.05.

Prueba e IC para dos varianzas: Desperdicio sin TPM, Desperdicio con TPM
Relacion = 1 vs.Relacion # 1

IC de 95% para o{Desperdicio sin TPM) / a(Desperdicio con TPM)
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Grafica 9 Prueba de Varianzas independientes aplicada al
desperdicio
Fuente: Recuperado de Minitab 17

Para el desperdicio las varianzas son
diferentes, debido a que valor p es menor a 0.05.

Gréfica de probabilidad de Confiabilidad sin TPM

Normal
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Grafica 10 Grafica de Normalidad aplicada a la
confiabilidad sin TPM
Fuente: Recuperado de Minitab 17
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Grafica de probabilidad de Confiabilidad con TPM
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Gréafica 11 Grafica de Normalidad aplicada a la
confiabilidad con TPM
Fuente: Recuperado de Minitab 17

Para la confiabilidad sin TPM si cumple
con el supuesto de normalidad, pero cuando
aplicamos el TPM los datos ya no se comportan
de manera normal.

rueba e IC para dos varianzas: Confiabilidad sin TPM, Confiabilidad con TPN

Relacién = 1 vs. Relacién # 1

IC de 95% para o(Confiabilidad sin TPM) / o(Confiabilidad con TPM)
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Grafica 12 Prueba de Varianzas independientes aplicada
la confiabilidad
Fuente: Recuperado de Minitab 17

Para el desperdicio las varianzas son
iguales, debido a que valor p es mayor a 0.05.
Por lo cual el ANOVA no se puede aplicar con
este tipo de datos.
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