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Introducción 

 

Lean manufacturing, es una filosofía japonesa enfocada a la erradicación de 

desperdicios en el proceso, esto conduce a más y mejores prácticas de 

manufactura reduciendo los riesgos de fallo en la producción. 

 

En una empresa como DURMAN ESQUIVEL S.A. de C.V., la aplicación de ésta 

herramienta es fundamental ya que logra una mejora significativa en los proyectos 

reduciendo los costos de producción por reproceso o producto fallido. 

 

Éste proyecto plantea cambios en el proceso que permiten a una empresa como 

ésta mantenerse en el mercado de una manera competitiva demostrando que todo 

proceso o tarea realizada es factible para la mejora. 

 

Para lograr lo expuesto en el documento se integran seis capítulos, y se explican a 

continuación.  

 

En el capítulo 1 se presentan el planteamiento del proyecto, sus objetivos y 

justificación.  

 

En el segundo capítulo, se presentan los antecedentes, descripción de la 

empresa, y su localización  

 

El capítulo 3 comprende el fundamento teórico, compuesto por el origen de la 

Manufactura Esbelta, incluyendo las herramientas necesarias.  

 

El cuarto capítulo comprende la metodología, que incluye los pasos a seguir para 

alcanzar los objetivos.  
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El quinto capítulo consiste en el desarrollo de la metodología del proyecto, 

identificando las mudas que se presentan en la planta, pues las propuestas 

pretenden disminuirlas y en consecuencia aumentar la eficiencia en la planta.  

 

Finalmente, en el sexto capítulo se presentan las conclusiones y sugerencias que 

permitan alcanzar los objetivos del proyecto.  

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 1  

Caracterización del proyecto  
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1.1 Antecedentes 

 

La empresa Durman Esquivel S.A. de C.V. tiene una cantidad importante de 

desperdicios en ella, como son reprocesamientos, exceso de inventarios, 

productos con defectos, entre otros, lo que genera importantes pérdidas de 

recursos, tiempo y dinero. 

 

 

1.2 Definición del problema  

 

Durante el proceso de producción de la empresa Durman Esquivel S.A. de C.V, 

existen mudas, las cuales generan retrasos o pérdidas evitando que la línea tenga 

el correcto desempeño y eficiencia. Generando de esta manera desperdicios en 

mano de obra, maquinaria y tiempos.  

 

 

1.3 Objetivos 

 

1.3.1 Objetivo general 

 

Desarrollar un plan de mejoramiento para la línea de producción 2 en la empresa 

Durman Esquivel S.A de C.V. con el enfoque de Lean Manufacturing.  

 

 

1.3.2 Objetivos específicos  

 

 Identificar las mudas que crean retrasos en el proceso de producción.  

 

 Identificar las causas que crean las mudas.  
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 Proponer la implementación de herramientas de Manufactura Esbelta que 

ayuden a mejorar la empresa.  

 

 Aplicación de la metodología 5S’s en las áreas de extrusión, mezclado, 

herramentales, producto terminado, mantenimiento y materia prima.  

 

 Propuesta de aplicación del AMEF en el proceso de extrusión.  

 

 

1.4 Justificación 

 

El reproceso genera desperdicios en tiempo y materia, de tal manera que la 

pérdida total no puede ser reducida a tiempo para la corrección del producto. Es 

por ello que el presente trabajo se centra en la disminución de los mismos. 

 

El presente trabajo es centrado en la acumulación de desperdicios generados por 

la línea 2 de producción, al ser ésta en la que se producen los artículos de mayor 

diámetro, un desperdicio o reproceso lo es de igual manera. 

 

Es por ellos que es de suma importancia la atención especial en los productos 

creados y aplicando la herramienta de la Ingeniería Industrial lean, se busca 

disminuir o erradicar los tiempos y materiales usados por trabajos correctivos o 

producto inservible. 

 

 

1.5 Delimitación 

 

El proyecto se lleva a cabo entre los meses de Agosto a Diciembre del año 2012, 

en la línea 2 de producción de la empresa Durman Esquivel S.A. de C.V dentro de 

la planta ubicada en la ciudad de Chiapa de Corzo, Chiapas. 
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Dentro de las limitantes encontramos: 

 

 Resistencia al cambio por parte de los trabajadores. 

 No existe un presupuesto en la empresa para realizar una inversión. 

 Falta de autonomía de la planta Tuxtla para toma de decisiones de 

producción.  

 

 

1.6 Impactos  

 

1.6.1 Impacto económico   

 

Una reducción de desperdicio al realizar una tarea resulta en un ahorro de 

materiales y por lo tanto una ganancia para la empresa, se busca mejorar la 

productividad de la línea de producción mediante la disminución del reproceso o 

producto desechado. 

 

Poner especial atención en cada parte del desarrollo productivo resulta productivo, 

competir en un mercado cada vez más difícil como el de hoy en día implica 

aumentar la eficiencia productiva mediante un uso adecuado de los recursos. 

 

 

1.6.2 Impacto ambiental  

 

Cada producto genera un tipo de contaminación, el cual se puede controlar en 

gran medida si se ocupa solamente el recurso necesario para la producción del 

mismo, el realizar reprocesos para un material, significaría el utilizar cantidades 

mayores a las necesarias para obtener un producto terminado. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 2  

Descripción de la empresa  
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2.1 Antecedentes de la empresa  

 

Grupo Durman Esquivel, México se fundó en 1959 importando tuberías desde 

Holanda. La producción local comenzó poco tiempo después de instalarse la 

primera planta de extrusión e inyección en Costa Rica. Suficiente modelo de 

producción, administración y mercadeo le permitieron convertirse rápidamente en 

el “Líder del PVC” en Centroamérica y su división internacional estableció plantas 

de producción y distribución en Guatemala, El salvador, Nicaragua, Panamá, Perú, 

República Dominicana y Honduras.  

 

En 1997, inició sus operaciones en México adquiriendo industria plástica de 

tubería en Atizapán, dedicada principalmente a la fabricación de tubos y 

accesorios sanitarios.  

 

En 1999, adquirió dos plantas más, “HI-tepla”, ubicada en Cholul, Mérida, Yucatán 

la cual es reconocida por sus productos sanitarios, conduit e hidráulicos, y “la 

chiapaneca de tubos y extruidos del sureste”, ubicado en Tuxtla Gutiérrez, 

Chiapas, especializado en tuberías hidráulicos con campana. 

 

Desde 1999 cuenta con el certificado de proveedor confiable, emitido en su 

momento por IMTA, CNA, SEMARNAP Y SERTIMEX.  

 

La línea hidráulica, de alcantarillado y sanitaria cuenta con la validación de 

INFONAVIT, y con el protocolo de pruebas para la línea conduit que emite la CFE.  

 

La expansión de Durman Esquivel México, continuó en el 2000, ya que compra 

plásticos de Veracruz, por lo que su cobertura en el sureste del país es completa, 

lo que refleja su presencia en el mercado. 
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La calidad y estandarización de los procesos de Durman Esquivel México, es 

confirmada en octubre del año 2000 pues se logra la certificación con la norma 

ISO 9000, de las plantas Atizapán y Mérida. 

 

En Abril del 2001 adquirió la planta de poliducto ubicada en Querétaro; y en Junio 

del 2001 inició operaciones en “Industria Plástica de Tuberías S.A. DE C.V.” planta 

los Mochis, Sinaloa, reafirmando así su liderazgo en la fabricación de tubos de  

PVC.  

 

En el año 2002 expande sus operaciones colocando su séptima planta en el 

estado de Guadalajara, Jalisco, para abastecer las necesidades del mercado 

identificados en ese estado. 

 

Entre los años 2000, 2002 y 2004 son puestas en operación sucursales en las 

ciudades de Morelia, Oaxaca, Iztapalapa, Tampico, Villahermosa, Ecatepec, 

Puebla, Guadalajara, Chihuahua y Cancún, con el propósito de estar más cerca de 

los clientes y obteniendo una ventaja competitiva, en relación al servicio y entrega. 

 

A partir de enero del 2004 se unificaron las operaciones como “POLYDUCTO S.A 

DE C.V.” (Plantas y sucursales) y el 12 de mayo del 2004 se obtuvo la certificación 

de ISO 9000: 2000 para todas las plantas de Durman Esquivel México. 

 

Durman participa actualmente en la construcción de un México moderno, 

suministrando sus plásticos para las obras realizadas por las dependencias no 

gubernamentales y de gobierno federal, estatal y municipal. Actualmente mantiene 

la relación técnica-comercial con importantes organismos tales como: SEDESOL, 

TELMEX, INFONAVIT, INFATUR, IMTA, SEMARNAP, CFE, CNA, PEMEX, DDF, 

FIRCO, SAGARPA, CNIC, obras públicas, municipio, juntas de agua y 

saneamiento, fundación PRODUCE, entre otras. 

 

 



 

 
10 

 

El grupo Aliaxis Latinoamérica surgió en noviembre de 2006, de la alianza de 

Durman Esquivel y Aliaxis S.A., la cual es líder mundial en sistemas de 

construcción, principalmente en la industria de tuberías, accesorios y otros 

productos que se utilizan en la construcción industrial, comercial y residencial.  

 

La empresa en cuestión satisface el interés de ambas empresas, para así 

consolidarse dentro del mercado Latinoamericano, aprovechando el liderazgo y 

presencia de Durman, y la fortaleza financiera y tecnológica de Aliaxis.  

 

Aliaxis Latinoamérica tiene subsidiarias en México, Colombia, Puerto Rico, 

Guatemala, Honduras, Nicaragua, EL Salvador, Costa Rica, Panamá, Perú, 

Argentina,  Uruguay y Brasil.  

 

Algunos productos son tuberías y accesorios de PVC, tuberías ADS, tuberías para 

conducción de líquidos y gases, tuberías de grandes diámetros RIB LOC, tuberías 

para pozos, sistemas de riego, bombas para agua, mangueras, sistemas para 

tratamientos de agua, carritos de golf, ventanas de PVC y mobiliario para 

interiores.  

 

 

2.2 Descripción de la empresa  

 

La empresa Durman Esquivel S.A. de C.V. es una empresa  del sector privado, 

fabricante y líder de tuberías y conexiones de PVC, perteneciente al grupo Aliaxis 

Latinoamérica.  

 

 

2.3 Localización de la empresa  

 

La empresa se encuentra en Carretera Tuxtla-Aeropuerto Ángel Albino Corzo km 

11, colonia Salvador Urbina, Chiapas. 
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2.4 Misión  

 

Ser el líder global en la transformación de termoplásticos para la conducción de 

fluidos, universalmente respetado por su innovación, calidad, excelencia, servicio y 

valor. 

 

 

2.5 Visión   

 

Prever soluciones integrales para los mercados de conducción de fluidos 

incorporando nuestro conocimiento global para el beneficio sostenible de nuestros 

clientes, empleados socios, comunidad y medio ambiente. 

 

 

2.6 Valores  

 

 Respeto por las personas.  

 Trabajo en equipo y colaboración.  

 Responsabilidad y empoderamiento.  

 Integridad.  

 Enfoque a resultados.  

 

 

2.7 Política de Calidad   

 

Todas y cada una de las personas que laboran en Aliaxis, Latinoamérica, tenemos 

el compromiso permanente de ofrecer bienes y servicios que cumplan con los 

requisitos del cliente, mantener la certificación de nuestro sistema de calidad y 

mejorarlo continuamente, así como también velar por la rentabilidad de la empresa 

y del desarrollo de recursos humanos. 
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2.7.1 Objetivos de Calidad  

 

 Enfoque al cliente  

Conocer profundamente las necesidades del cliente orientadas a proceso de 

negocios a satisfacerlas y evaluar el grado d éxito alcanzado en el cumplimiento 

de este propósito. 

 

 Desarrollo de negocios  

Impulsar la innovación en los productos y servicios prestados e integrarlos en 

nuevas soluciones que presenta una mejor respuesta a las necesidades del 

cliente.  

 

 Crecimiento de recursos humanos  

Atraer el talento necesario, retenerlo y dejar para mejorar continuamente la 

posición competitiva del grupo. 
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2.8 Estructura organizacional  

 

 

Figura 2.1 Organigrama Durman Esquivel S.A. de C.V. planta Tuxtla  
(Fuente: elaboración propia)  
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Capítulo 3  

Fundamento teórico 
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3.1 Manufactura Esbelta   

 

Toyota Motor Corporation fue fundada en los años 30´s, empezó mediante el 

ensamble de 5 piezas diarias; para el año 1950 solamente producía cerca de 10 

mil unidades anuales, en la década de los 80´s esta compañía japonesa pasó a 

ser uno de los más grandes productores de automóviles del mercado mundial. 

Produciendo entre 3 y 4 millones de automóviles anualmente; en la década de 

1990 Toyota alcanzó la cifra de 5 millones de autos fabricados anualmente, 

ubicándolo como ejemplo en calidad y productividad en el mercado.  

 

T. Ohno (1988: 37-39), comenta que la transformación de Toyota Motor 

Corporation fue un cambio de muchos años de estudio y trabajo, bajo prueba y 

error en la fabricación y adecuación de modelos capaces de generar un sistema 

autónomo.  

 

Esta transformación empezó en la primavera de 1950 cuando un ingeniero 

japonés visitó la planta de fabricación de Ford en Detroit; al mismo tiempo Japón y 

Toyota Motor Corporation estaban en una crisis económica.  

 

Desde su fundación en 1937, Toyota Motor Corporation no se acercaba a la 

producción de 7000 automóviles diarios elaborados en la planta de Ford en 

Detroit.  

 

Cuando Eiji Toyoda visita la planta de Ford, siendo esta el mayor ejemplo en 

productividad y eficiencia en manufactura; confirmo la idea en que la producción 

en masa no sería la respuesta para el funcionamiento de su empresa en Japón.  

 

En consecuencia nace la famosa frase de Eiji Toyoda “Existen muchas 

posibilidades de mejorar el sistema de producción”; concibiendo actualmente lo 

que se conoce lean manufacturing. 
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En ese momento Japón vivía una de las peores depresiones conocidas, la cual 

había orillado a las grandes economías mundiales a restringir los créditos a éste 

país, como medida de seguridad, por lo cual Toyota enfrentaba muy cerca la 

bancarrota.  

 

Badurdeen (2007: 15-25) Indica que el presidente en ese entonces, Kiichiro 

Toyoda, como medida a los problemas económicos decide disminuir en un 25% el 

personal de la planta, lo cual lleva a una de las mayores revueltas en la historia de 

Toyota Motor Corporation.  

 

Como resultado de esta revuelta, y después de muchas negociaciones se llegó a 

un acuerdo con los trabajadores de la Toyota, la empresa mantendría la decisión 

de la disminución de personal con la condición de que el personal que quedara 

quedaría contratado de por vida siempre y cuando correspondieran con su trabajo 

correctamente. 

 

Fue a partir de ese momento en que se emitió una filosofía completamente distinta 

en la cual la base estaba en la cooperación flexibilidad y beneficios mutuos para la 

compañía como para los empleados. 

 

Fue así que Taiichi Ohno, y Eiji Toyoda, al tener el apoyo del personal y bajo la 

primicia en que la gente es el mayor recurso de la empresa, emprendieron la 

solución de los problemas que aquejaban a la empresa.  

 

Esos fueron los inicios de la filosofía lean, pero fue hasta que 2 libros dieron la 

importancia que tiene el termino Lean en éste momento.  

 “The machine that changed the world”, por James Womack, Daniel Jones y 

Daniel Roos publicado en 1990.  

 “Lean thinking” por James Womack y Daniel Jones publicado en 1996.  

 



 

 
17 

 

Es por esto que al sistema de producción Toyota, también se le nombra Lean 

Manufacturing, ya que estos libros describieron lo que Taiichi Ohno y Eiji Toyoda 

empezaron muchos años antes en Japón.  

 

La ideología Lean tiene como fin último, la minimización de los desperdicios de 

cada uno de los procesos realizados dentro del sistema de manufactura.  

 

Desperdicio, no solamente son los materiales mal utilizados, como se concibe el 

término en occidente. Desperdicio es todo aquel servicio o actividad, por la cual el 

cliente o consumidor final, no está dispuesto a pagar. Como lo ejemplifica L. 

Cuatrecasas (2010, 78) de manera muy clara y sencilla, cuando alguien pregunta 

acerca del precio de cierto producto o servicio, y éste le parece excesivamente 

elevado; el valor que el cliente le atribuye al producto está por debajo del valor 

real. 

 

Éste precio es ocasionado por movimientos innecesarios de material, perdida de 

materia prima, así como de tiempo y esfuerzo; mediante el re trabajo o la creación de 

productos faltos de calidad. Esta serie de actividades, no generan un valor al 

producto, por lo cual el cliente no está dispuesto a pagar por ellas. Esto incrementa 

los precios de los productos terminados y por ende no cubre las características en el 

precio del cliente.  

 

Por lo tanto, para que un proceso pueda competir de manera rentable dentro de un 

mercado, en el que el precio de venta lo determina el mismo mercado. Se deben 

generar procesos capaces de permitir ese incremento de valor en el producto 

deseable por los consumidores. 

 

Lubben (1988: 55) cita que dentro de los pioneros de esta filosofía se encuentran 

grandes gurús de la calidad como son: 
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 Hiroyuji Hirano con la inclusión de las 5 S´s.  

 Seiichi Nakajima mediante el desarrollo de Mantenimiento productivo total 

(TPM).  

 Kenichi Sekine y su aportación con el flujo continuo de los procesos.  

 

 Shingeo Shingo y el desarrollo del Single-minute Exchange of dies (SMED) 

y el termino Jidoka.  

 

Todos ellos conforman el conjunto de herramientas, metodologías y/o filosofías 

que dan por resultado el éxito de Toyota Motor Corporation y de muchas otras 

empresas que han seguido sus pasos en una infinidad de ramas en la industria. 

 

 

3.2 Objetivos de Lean Production  

 

Orbegoso, M. (2005:121) menciona que los principales objetivos de Lean 

Production es poder implementar dentro de la empresa una filosofía de mejora 

continua que permita reducir sus costos, mejorar procesos y eliminar desperdicios, 

de manera de poder aumentar consistentemente la satisfacción del cliente y 

mantener un margen de utilidad.  

 

Lean Production proporciona a las empresas las herramientas necesarias para 

competir en un mercado global que exige altas tasas de calidad y eficiencia, más 

específicamente Lean Production pretende.  

 

 Reducir los desperdicios considerablemente.  

 Reducir el inventario y el espacio en el piso de producción.  

 Crear sistemas de producción más robustos.  

 Crear sistemas de entrega de materiales apropiados.  

 Mejorar las distribuciones de las plantas para aumentar la flexibilidad.  
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 Mejoras en costos de personal y aprovechamiento adecuado de recursos.  

 Aumentar la productividad.  

 

 

3.3 Mudas  

 

Bird (2007, 131) existen al menos 3 tipos de actividades en las cuales se pueden 

englobar todos los procesos de cualquier producción de artículos o servicios. 

Estas actividades son las siguientes:  

 

 Actividades con valor añadido: Estas actividades crean un valor al 

producto o servicio mediante la modificación de la materia prima a 

productos o servicios por los cuales el cliente está dispuesto a pagar.  

 

 Actividades sin valor añadido: Son actividades necesarias para el 

proceso, pero no generan un valor al cliente, esta se generan por las 

características del proceso, la tecnología o los medios disponibles por lo 

cual se hacen imprescindibles.  

 

 Desperdicios: Son actividades, procesos, espacio, tiempo o materiales que 

no aumenta el valor del producto, y son ocasionados por la mala 

administración y/o incorrecta realización del proceso.  

 

En la cultura japonesa se maneja la palabra “muda” para representar, el 

desperdicio ocasionado por cierto proceso.  

 

3.3.1 Sobreproducción  

 

Este es uno de los pilares para la reducción de costos dentro del sistema lean 

manufacturing. La sobreproducción como su nombre lo dice es generar productos 

que no son solicitados por el mercado.  
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Eliminar este tipo de desperdicio va en contra de la mentalidad generada por el 

sistema de producción en masa, el cual busca abaratar los costos de producción 

mediante la elaboración de grandes cantidades de productos.  

 

Para mantener la producción en masa se necesita almacenar grandes cantidades 

de materia prima para alimentar los procesos, el inventario en proceso incrementa 

de manera desproporcional esto a su vez impacta en la generación de piezas que 

no son requeridas por el mercado, las cuales necesitaran un almacenaje, lo que 

requerirá de espacio y control administrativo para su funcionamiento. 

 

La sobreproducción incurre en muchos gastos innecesarios, los cuales pueden ser 

evitados, siempre que se busque la eliminación de esta muda. Taiichi Ohno 

creador del sistema de producción justo a tiempo y director de Toyota Motors, 

mencionaba que siempre hay que trabajar inteligentemente, y no arduamente.  

 

 

3.3.2 Sobre procesamiento o proceso inadecuado  

 

El sobre procesamiento es generado por la realización de actividades, con 

procesos mal elaborados, y/o actividades que están duplicadas. Son todas 

aquellas actividades por las cuales los clientes no perciben valor debido al exceso 

de actividades para el desarrollo de una misma actividad, por lo cual no genera 

ningún valor extra al producto.  

 

Esta muda es una de las más difícil de identificar y erradicar, ya que muchas 

veces los procesos se hacen de forma prediseñada sin buscar realmente cual es 

el fin del proceso realizado, y cuál es el beneficio obtenido para el cliente. 
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3.3.3 Exceso de inventarios  

 

Es el mantener niveles altos de piezas que no se utilizarán, sean estas elaboradas 

por un proceso antecedente o comprado como materia prima. El exceso de 

inventarios podría ser visto como una consecuencia de la falta de administración 

de los materiales y procesos realizados.  

 

La forma tradicional de dirigir el control de inventarios es mantener un nivel de 

inventarios que permita contrarrestar cualquier eventualidad, como puede ser una 

carencia de material, o algún problema técnico con máquinas y/o personal. El 

sistema Lean, mantiene una mentalidad completamente distinta a esta. 

 

Se desea encontrar las causas raíces que exigen que los inventarios aumenten 

para mantener en funcionamiento todo el proceso. Esto genera gastos ocultos 

para la administración común, algunos de los gastos en los que se incurren por el 

exceso de inventario son: 

 

 Espacio para almacenamiento.  

 Control del almacenamiento.  

 Gastos almacenaje.  

 Tiempo adicional.  

 Transporte.  

 Pérdidas por daño del material.  

 Inventario de productos en desuso.  

 Entre otros.  

 

 

3.3.4 Transporte innecesario  

 

El transporte de materiales que no sea necesario su movimiento, genera éste tipo 

de desperdicio en la utilización recursos humanos o materiales para su 
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movimiento los cuales son mal aprovechados. El trasporte innecesario por 

pequeño que éste sea genera retrasos en procesos, exceso de personal auxiliar y 

movimientos innecesarios.  

 

Estos gastos se van acumulando y ocasionan disminuciones de capital, falta de 

liquidez y complicaciones económicas.  

 

Por lo tanto se debe buscar no ubicar piezas o artículos en lugares provisionales 

para su uso. El transporte innecesario muestra problemas como la falta de 

coordinación de procesos, así como la planificación de producción y el bajo diseño 

de distribución en planta. 

 

 

3.3.5 Exceso de movimientos  

 

Cada vez que el operario dentro de la estación de trabajo se estira, inclina, gira o 

camina para alcanzar algún objeto genera movimientos innecesarios, estos 

movimientos propician la pérdida de tiempo en búsqueda y recolección de 

herramientas u información necesaria para el cumplimiento de las actividades.  

 

Toda labor que implique el exceso en movimientos, sirve de máscara para 

aparentar problemas como la falta de estandarización en las actividades, así como 

la carente planeación y diseño de las áreas de trabajo. 

 

 

3.3.6 Retrabajo o falta de calidad  

 

Se engloban en éste tipo de desperdicio todas aquellas actividades generadas por 

la falta de calidad de los productos, esto implica diversos gastos como pueden ser:  

 Inspecciones excesivas  

 Retrabajo de materiales defectuosos  
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 Cobro de pólizas de garantía  

 Perdida de materia prima irrecuperable  

 

Para eliminar éste desperdicio, se busca no permitir que productos defectuosos 

avancen a través de la línea de producción, así mientas más rápida es su 

detección, menor será la cantidad de tiempo, esfuerzo y dinero invertido en él.  

 

 

3.3.7 Tiempo de espera  

 

Éste desperdicio es de las más evidente y fáciles de identificar, pero es una pieza 

clave en la búsqueda de resultados exitosos en el momento de su eliminación. 

Consiste en todo aquel tiempo que cualquier persona o máquina, detiene su 

trabajo por esperar que actividades anteriores finalicen.  

 

Todo paro por falta de materia prima o atraso en cuanto a tiempos de entrega, 

genera éste tipo de desperdicios, lo cual genera distintos tipos de desperdicios 

como son la sobreproducción para “contrarrestar” estas situaciones mediante el 

uso de un stock de cierto material para no interrumpir el proceso.  

 

Los tiempos de espera no solamente se originan por la espera de material 

requerido sino, que todo tiempo que el operario se encuentre frente a la maquina 

“cuidando” que funcione adecuadamente, es tiempo que no genera un beneficio al 

cliente, por lo cual debe ser eliminado a menos que el proceso lo amerite.  

 

Así también éste tipo de desperdicio permite la identificación de los cuellos de 

botella que generan atrasos en todo el proceso productivo, por lo cual se debe 

tener especial cuidado en dichos procesos. 
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3.4 Muri 

 

La palabra “muri” significa fundamentalmente "irrazonable" o "irracional", enfocado 

a cualquier campo de operación, esto podría haber sido adoptado de diversas 

maneras en diversos campos como un esfuerzo excesivo en 3M en la lista de 

actividades Kaizen, la cual trata de buscar la mejora en la identificación y 

eliminación de la sinrazón o la tensión excesiva en las once áreas como son la 

mano de obra, la técnica, el método, tiempo, instalaciones, herramientas, 

materiales, inventario, el lugar, la producción en cantidad, calidad y forma de 

pensar . 

 

Muri busca irracionalidades con cuatro enfoques principales: 

 

1. Las cosas o actividades que son muy difíciles de hacer y en el momento, más 

allá de llegar, se deben identificar y eliminar de nuestras actividades, ya que no 

hay un significado detrás de ellas, ni de la capacidad del individuo o de la 

organización. 

 

2. Existe un desperdicio al examinar las actividades sin sentido o con un propósito 

difícil de identificar para el individuo o la empresa.  

 

3. También se deben eliminar las actividades que hacen sólo porque se les dice 

que lo hagan sin entender la razón de ser o el beneficio de la realización de 

tales actividades. 

 

4. Usted debe eliminar acciones irracionales u operaciones que causan fatiga 

indebida o excesiva debido a un gran esfuerzo físico, estrés por algunos 

movimientos del cuerpo, fatiga mental debido al estrés injustificado del  lugar de 

trabajo, y un montón de cosas innecesarias, preocupación constante acerca de 

los defectos o averías, hacer un esfuerzo para leer palabras ilegibles y 

símbolos, etc.  
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Los japoneses pensaban de manera diferente y, por supuesto, de manera 

racional. La diferencia estaba en su "orientación al cliente". Su punto de vista era 

el siguiente: 

• ¿El cliente va a utilizar el mismo "coche" o "dos ruedas" para el año próximo, o 

veinte o treinta años? 

• ¿El cliente va a utilizar la misma "máquina" o la "tecnología de fabricación" para 

el año próximo, o veinte o treinta años? 

• ¿Está el desarrollo de productos y el mejoramiento de la tecnología en este 

campo más dinámico y vibrante va a ser insignificante en las próximas dos o tres 

décadas? 

 

Si las respuestas a todas estas preguntas es no, entonces los japoneses 

argumentan que por qué el diseño y la fabricación de un coche o un vehículo de 

dos ruedas desde hace veinte o treinta años, cuando usted sabe que va a utilizarlo 

máximo por un período de cuatro a cinco años, ¿Por qué fabricar una máquina de 

herramientas para durar treinta o cuarenta años cuando se sabe que la tecnología 

para la fabricación va a cambiar cada cinco años.  

 

Esto es precisamente 'muri' o irracionalidad. Por lo tanto, los japoneses hicieron lo 

que era racional. Se diseñó un coche de dos ruedas que durara cinco años debido 

a que es normalmente la duración de la vida para la cual se utiliza eficazmente el 

producto. Por lo tanto, los japoneses utilizaron un "factor de seguridad" de 1,25 en 

lugar de dos. Su costo de materia prima era aproximadamente 62,5% del diseño 

occidental, el otro costo directo e indirecto se redujo también en torno a la misma 

cifra, el producto final fue idéntico en términos de las características del producto y 

facilidad de uso y el costo de la materia prima y la fabricación también fue menor, 

por lo tanto, el precio final del producto para el consumidor también era 

proporcionalmente menor en casi 30% o 35%. 
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3.5 Mura 

 

'Mura' La palabra japonesa significa irregular, desigual o inconsistente, 

técnicamente, esta palabra es lo contrario de "Heijo", que significa común, regular 

o impar, ya sea por falta de interés o por el entusiasmo que tienden a desviarse 

del trazado estándar que lleva a acciones inconsistentes. Tal inconsistencia puede 

fácilmente dar lugar a la irracionalidad y residuos; tanto la 'Teoría de cuello de 

botella "como la" Teoría de Restricciones "se originan en el principio de la mura. 

 

La teoría de cuello de botella afirma que el cuello de una botella o el diámetro, de 

al menos, una botella decide la velocidad de flujo fuera de la botella, cuando se 

aplica esta teoría a una industria afirma que el departamento de la cadena de 

producción con la menor capacidad decide la capacidad de la planta. La acción 

correctiva es el fortalecimiento de este departamento débil, aumentando su 

capacidad en un mínimo de inversión, y el resultado será un salto cuántico en el 

desempeño general de la organización, la capacidad adicional ya está mintiendo 

no utilizado en otras áreas. 

 

Kaizen también utiliza "mura" como apoyo para mejora de gran alcance, sin 

embargo, en lugar de calificar lo inconsistencia, Kaizen prefiere denominar su 

"discrepancia". Hace un llamamiento para la identificación de las discrepancias en 

las once áreas definidas, como los hombres, la técnica, el método, tiempo, 

instalaciones, herramientas y medios auxiliares de fabricación, materiales, 

volumen de producción, el inventario, el lugar y la forma de pensar, una vez que la 

discrepancia se identifica, se analiza y se encuentre una solución para eliminarla y 

conducirse a una cultura de mejora continua. 
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3.6 5 S´s  

 

La filosofía de las 5 S´s está fundamentada en 5 pilares principalmente, la palabra 

pilar es usada debido a que son elementos que juntos mantienen estructurado a 

un sistema.  

 

Los 5 pilares están definidos como Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu y Shitsuke, estos 

términos en japonés engloban la filosofía de las 5 S´s ya que cada una de ellas 

empieza con la letra “S”. Hiroyuji Hirano fue la persona que involucró a las 5 S´s 

en Lean Manufacturing como solución para la disminución de diversas mudas.  

 

5 S´s basa su éxito en el mejoramiento continuo del orden y limpieza necesarios 

para evitar pérdidas de tiempo, esfuerzo y dinero por parte de todos los procesos 

del sistema.  

 

 

3.6.1 Seiri  

 

La traducción al español del término Seiri seria “ordenar”. Seiri es el acto de 

remover todos los elementos que sea no necesarios para el desarrollo de las 

actividades en el área de trabajo.  

 

Solamente una pequeña cantidad de artículos o herramientas son las necesarias 

para el correcto desarrollo de las actividades dentro de un sistema.  

 

Todos los elementos no necesarios deben ser retirados, ya que generan un 

desperdicio de espacio y de tiempo considerable al momento de realizar la 

búsqueda de éstos.  

 

Las condiciones inseguras dentro del área de trabajo es otro factor ocasionado 

muchas de las veces por el acumulo de artículos no necesarios. 
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3.6.2 Seiton  

 

Poner en orden seria la traducción del término Seiton, éste pilar es diseñado con 

la finalidad de una vez depurado todo lo que no es necesario dentro del área de 

trabajo, las herramientas, máquinas o artículos son útiles por lo cual deben ser de 

fácil acceso e identificación.  

 

El término Seiton se basa principalmente en la primicia de un proverbio antiguo 

que dice un lugar para cada cosa y cada cosa en su lugar; esto es para minimizar 

la pérdida de tiempo generada por el esfuerzo de buscar.  

 

Mediante Seiton se tiene que saber cuál es la función de cada artículo dentro del 

área, con el propósito de generar un panorama de ubicación adecuada. Esta 

ubicación debe permitir las facilidades de utilización de las herramientas y la 

comodidad de trabajo.  

 

La administración visual permite tener el conocimiento de cualquier situación que 

está fuera de lo normal, sin tener un conocimiento profundo del proceso. 

 

 

3.6.3 Seiso  

 

Seiso se traduciría como la actividad de limpieza, esta es de alto valor en el área 

de trabajo, ya que permite tener un mejor desempeño en muchos aspectos;  

 

La limpieza es de carácter natural para cada persona, en la filosofía 5 S´s es 

estandarizada y controlable, para su identificación es necesario realizar ciertas 

preguntas que permitan determinar el proceso de limpieza de cualquier área de 

trabajo.  
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 ¿Qué es lo que se tiene que limpiar?  

 ¿Cómo se tiene que limpiar?  

 ¿Qué tan seguido es necesario limpiarlo?  

 ¿Quién es el responsable de la limpieza?  

 ¿Qué tan limpio es limpio?  

 

El criterio a utilizar son todos los componentes del sistema en la mayoría de los 

casos coincide con, equipos, herramientas, áreas y personas. 

 

Un elemento clave para el correcto funcionamiento de esta herramienta es el uso 

de check list o bitácoras que permitan conocer de manera clara que debe ser 

limpiado.  

 

Las bitácoras mantendrán la información requerida para responder las preguntas 

expuestas; con la finalidad de obtener información documental que permita 

demostrar cuando fueron realizadas las actividades.  

 

 

3.6.4 Seiketsu  

 

Alcanzando estándares correctos en el área de trabajo en cuanto orden y limpieza 

se refiere, se procede con el 4o pilar de la filosofía de las 5 S´s que es la 

estandarización, Seiketsu en su vocablo japonés. Como cita Dennis P.H (2007: 

76) las cosas tienden a fallar, por lo cual se deben buscar soluciones capaces de 

permitir la manutención de los beneficios obtenidos por los pilares anteriores.  

 

La estandarización permite, de manera instintiva, mantener estos beneficios 

obtenidos. Seiketsu consiste en las estandarizaciones realizadas, que pasan a ser 

patrones a través del tiempo deben ser claros, simples y visuales; tienen la 

finalidad de alcanzar el objetivo de cada uno de los pilares anteriores.  
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Seiketsu es complementado mediante hojas de verificación, patrones, 

identificaciones, etc.; convirtiéndose en un elemento fundamental para adoptar la 

metodología 5 S´s como una filosofía de vida, ya que mientras más sencilla sea 

esta adaptación apoyada en los estándares, más probabilidades de éxito se 

obtendrán de la implementación. 

 

 

3.6.5 Shitsuke  

 

Shitsuke, que su traducción al español sería sustentabilidad; permite que, el 

esfuerzo realizado a través de los pilares anteriores se mantenga y perdure en la 

organización.  

 

Consiste en mantener la visión filosófica de que las mejoras perduren, atacando la 

causa raíz de las problemáticas en cuanto a orden y limpieza se trata; así mismo 

convertir en una forma de trabajo normal; el desarrollo y control de estas 

herramientas.  

 

El éxito de la filosofía de las 5 S´s en cualquier sistema, consiste en compartir e 

incluir a todo el personal y miembros del equipo en el conocimiento y aplicación de 

esta filosofía.  

 

Existen distintas formas de obtener resultados mediante la inclusión del personal 

al conocimiento de esta filosofía algunas de ellas son las siguientes:  

 La mejora del mes: Consiste en reconocer mensualmente el desempeño de 

excelencia en el trabajo de las 5 S´s.  

 Presentación de fotografías, antes y después; las cuales muestren el 

avance en orden y limpieza.  
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3.7 AMEF (Análisis de modo y efecto de fallas) 

 

El análisis de modo y efecto de fallas (AMEF/FMEA) es un grupo sistemático de 

actividades con el propósito de: 

1.- Reconocer y evaluar las fallas potenciales de un producto o proceso, y los 

efectos de dichas fallas. 

 

2.- Identificar acciones que podrían eliminar o reducir la posibilidad de que ocurran 

fallas potenciales, 

 

3.- Documentar todo el proceso. 

 

Los característicos del AMEF son: minimizar lo probabilidad de una falla o 

minimizar el efecto de la falla; se efectúa previamente a la finalización del 

concepto diseño) o previamente ai inicio de la producción (proceso); es un proceso 

interactivo sin fin y es una manera de documentar el diseño y el proceso. 

 

El AMEF de diseño evalúa lo que podría resultar mal con el producto durante su 

uso y durante su manufactura como consecuencia de debilidades del diseño 

(Aldridge y Taylor 1991). 

 

El AMEF de proceso se enfoca en las razones de fallas potenciales durante 

manufacturo, como resultado del incumplimiento con el diseño original, o el 

incumplimiento de las especificaciones del diseño (Aldridge y Taylor 1991). 

 

No se basa en los controles del proceso para corregir las deficiencias en el diseño, 

pero sí tomo en cuento las limitaciones técnicas y físicas de manufactura y 

ensamble (capacidad del proceso, limitaciones del endurecimiento del acero, etc.) 

(D. F, GM. FMEA, 2001). 
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No se basa en cambios en el diseño para corregir las deficiencias en el proceso, 

pero sí lo considera para la planeación del proceso de manufactura para cumplir 

con las expectativas del cliente (D, F, GM. FMEA, 2001). 

 

 

3.7.2 Pasos del AMEF  

 

El desarrollo de esta técnica de análisis de las causas de los fallos se lleva a cabo 

en el seno de grupos de trabajo multifuncionales siguiendo un proceso que consta 

de las siguientes etapas: 

 

1.- Identificar cada componente, pieza o parte del producto o proceso con su 

respectiva función. Se efectúa un análisis exhaustivo de las diferentes 

actividades implicadas en el desarrollo del producto, para lo cual puede ser útil 

realizar un diagrama de flujo. 

 

2.- Identificar para cada elemento los modos de potenciales fallos que se pueden 

producir. 

 

3.- Estudiar para cada elemento los efectos del fallo, es decir, los síntomas que 

delectaría el cliente cuando se produjese dicho fallo. 

 

4.- Relacionar el fallo con las causas posibles. 

 

5.- Asignar una puntuación a cada uno de los siguientes factores: 

 Gravedad o severidad (S): Importancia del mismo en cuanto a sus 

consecuencias funcionales (producto) o grado de defectuosidad (proceso). 

 Frecuencia (O): Probabilidad de que se presente un fallo en el producto o 

proceso estudiado una vez que se ha producido una causa de fallo. 

 Detección (D): Probabilidad de no detectar el fallo antes de que se 

produzca. 
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6.- Obtener un Número Prioritario de Riesgo (NPR) como producto de los tres 

factores anteriores (NPR = S x O x D) que se utiliza para clasificar por impor-

tancia los distintos fallos potenciales. 

 

7.- Elaborar un plan para la solución de estos defectos, comenzando por aquellos 

que ocupan los primeros lugares según el NPR, es decir, por aquellos que 

tienen una mayor influencia sobre el normal funcionamiento en la empresa. De 

esta forma se evita que la empresa gaste recursos innecesarios en solucionar 

problemas de menor índole, dejando sin solución otra serie de problemas que 

afectan de forma considerable a la actividad empresarial. 

 

8.- Revisar y establecer los resultados obtenidos, lo cual incluye precisar las 

acciones tomadas v volver a calcular el NPR. 

 

Las actividades a detalle  

 

En la figura 3.1 se muestra el formato de AMEF de proceso. 

 

1. Pagina/De: anotar el número consecutivo correspondiente él la pagina en la que 

se trabaja y en De: escribir el número total de hojas que completan el AMEF.  

 

2. Número de proyecto: anotar el número de proyecto al que corresponde este 

análisis, de acuerdo a los criterios que se utilizan en la empresa.  

 

3. Proceso: registrar el nombre del proceso u operación sobre el cual se está 

haciendo el análisis.  

 

4. Producto afectado: registre el nombre y/o modelos del(os) producto(s) que se 

producen en este proceso. 
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5. Responsabilidad: escribir el nombre de la persona que tiene la responsabilidad 

primaria del proceso, es decir, la gerencia que tiene la responsabilidad principal 

de la máquina, equipo o proceso. 

 

6. Líder del proyecto: anotar el nombre del responsable técnico del proyecto.  

 

7. Preparado por: anotar el nombre de las personas que realizan este AMEF.  

 

8. Fecha clave: escribir la fecha obligatoria en que se debe terminar este AMEF, 

ya sea por alguna razón especial como compromisos de liberación de 

producción o por meta en tiempo que el equipo decida imponerse.  

 

9. Fecha ANIEF original y Última revisión: si ya se ha hecho antes un AMEF sobre 

este proceso, anotar la fecha del primer AMEF y la fecha de la última revisión 

formal.  

 

10. Función del proceso: ciar una descripción breve de la función del proceso 

analizado, anotando las principales etapas del proceso y su función 

correspondiente.  

 

11. Modo potencial de falla: es la manera en la que el proceso (sistema, 

componente) podría potencialmente fallar en el cumplimiento de 

requerimientos.  

 

 

3.7.3 Criterios de evaluación  

 

Se presentan las figuras 3.2  a 3.4 que muestran los criterios de evaluación para 

la asignación de las ponderaciones correspondientes a severidad, ocurrencia y 

detección.  
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Figura 3.1. Formato AMEF para proceso con número de actividad  
(Fuente: Velázquez, S) 
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Figura 3.2 Criterios de evaluación de severidad sugeridos para AMEF 

(Fuente: Reyes, P) 
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Figura 3.3 Criterios de evaluación de ocurrencia sugeridos para AMEF 
(Fuente: Reyes, P) 
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Figura 3.4 Criterios de evaluación de detección sugeridos para AMEF 
(Fuente: Reyes, P) 
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3.8 Gráficas de control 

 

Herramientas estadísticas que muestran el comportamiento de cierta característica 

de calidad de un proceso o producto con respecto al tiempo. 

 

 

3.8.1 Conceptos de gráficas de control 

 

Causas de variación 

De acuerdo con Shewhart (1931), las causas de variación que afectan un proceso 

se clasifican en comunes y especiales. Las causas comunes son "comunes" a 

todos. Se deben al sistema: diseño deficiente, materiales inadecuados, mala 

iluminación, etc. Se pueden definir como la circunstancia particular de cada 

sistema (empresa, etc.), y por tanto afectan todo lo que se hace en él. Estas 

causas existen en función de la manera como se administra una organización, y 

atañe a los altos mandos su reducción y control. 

 

Para evaluar la estabilidad de un proceso o sistema es necesario calcular límites 

de control que representan la "voz" de ese sistema (no confundir con los límites de 

especificación o tolerancia), y solamente si no hay puntos fuera de dichos límites 

ni ningún patrón que denote falta de aleatoriedad, entonces puede decirse que el 

proceso está estable.  

 

Proceso estable 

Un proceso estable solamente está sujeto a causas comunes de variación 

(pueden existir también algunas causas especiales de variación pero su efecto 

sería desdeñable), o lo que se conoce como un sistema constante de causas; está 

en control estadístico y por tanto su variación es predecible dentro de los límites 

de control. 
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No significa que necesariamente el proceso tenga poca variación o se encuentre 

dentro de especificaciones. El mejoramiento del proceso se debe dar a través del 

sistema. Su capacidad se puede predecir. 

 

Proceso inestable 

Un proceso inestable no necesariamente tiene gran variación; sin embargo, ésta 

no es predecible. El mejoramiento del mismo generalmente se logra a través del 

personal del área. 

 

 

3.8.2 Usos de las gráficas de control  

 

Las gráficas de control se emplean para: 

1.- Evaluar la estabilidad de un proceso, y posteriormente evaluar el desempeño 

del mismo por medio de estudios de capacidad. 

2.- Mejorar el desempeño de un proceso al dar indicaciones sobre las posibles 

causas de variación, y por lanío poder eliminaras, además de ayudar a la 

prevención de problemas. 

3.- Mantener el desempeño de un proceso ai indicar el tiempo de ajustes del 

mismo. 

 

3.8.3 Elementos de una gráfica de control 

 

Los elementos de una GC se muestran en la figura 3.2. Éstos son los límites de 

control, la línea central, las escalas horizontal y vertical y los puntos de la gráfica. 

 

Los límites de control representan la "voz" del proceso. Dependen de la variación 

del mismo e indican anormalidades en el comportamiento del mismo. 
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3.8.4 Gráficas de control para variables 

 

Una variable puede definirse como una dimensión medible en una escala 

continua. Las gráficas de control para variables se utilizan para controlar 

características de calidad medibles en una escala continua, como longitudes, 

alturas, diámetros, etc. Generalmente se usa algún instrumento de medición para 

evaluar dichas características. Sus diferentes tipos son: 

 

 Gráfico de medias y rangos. 

 Gráfica de medios y desviación estándar. 

 Gráfica de medianos y rangos. 

 Gráfica de lecturas individuales. 

 

 

3.8.4.1 Gráfica de medias y rangos (XR) 

 

La gráfica de medias y rangos (XR) es una herramienta estadística que muestra el 

comportamiento de la media (posición) y la variación (dispersión) de cierta 

característica de calidad de un proceso con respecto al tiempo. Esta gráfica se usa 

para controlar una característica de calidad continua tomando muestras de tamaño 

entre 2 y 10. El tamaño de muestra de cada subgrupo no debe exceder 10 porque 

el rango pierde sentido como representante de la variación ante muestras mayores 

o 10, debe ser al menos 2 porque si es 1 yo no se llamaría GC de medias y rangos 

sino GC de lecturas individuales.  

 

 

3.8.5 Gráficas de control para atributos 

 

Los gráficas para atributos son usados para medir características discretas, es 

decir, "medibles" (contables) sobre una escala que solamente toma valores 
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puntuales o discretos, como el número de defectos o el número de artículos 

defectuosos, por ejemplo. Sus diferentes tipos son: 

 Gráfica p: evalúa la fracción o el porcentaje de unidades defectuosos. El 

tamaño de la muestra n puede ser variable. 

 Gráfico np: evalúa el número de unidades defectuosas, con n constante. 

 Gráfica c: evalúa el número de defectos en unidades bien definidas (n 

constante). 

 Gráfica u: evalúa el número de defectos por unidad. El tamaño de la 

muestra n puede ser variable. 

 

 

3.8.6 Interpretación de gráficas de control  

 

Con respecto o las características de un comportamiento natural o normal 

(aleatorio) que son:  

1.- la mayoría de los puntos cerca de la línea central, 

2.- pocos puntos cerca de los límites de control y  

3.- ningún punto u ocasionalmente alguno fuera de los límites de control.  

 

Un patrón anormal tiene los siguientes característicos:  

1.- la ausencia de puntos cerca de la línea central indica un patrón llamado 

mezcla.  

2.- La ausencia de puntos cerca de los límites de control produce estratificación.  

3.- Los puntos fuera de los límites indican inestabilidad. 

 

 

Patrón de inestabilidad para gráficas de medias y lecturas individuales. 

Considerar la mitad (superior o inferior) de una gráfica de control, y dividir esta 

zona en tercios (figura 3.7) 
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Figura 3.7 División de una gráfica de control en zonas 
(Fuente: Escalante. Análisis y mejoramiento de la calidad) 

 

 

El patrón de inestabilidad puede ser provocado por: 

1.- Un solo punto fuera del límite. (Se puede tolerar hasta 1 punto por cada 35 

graficados, o 2 por cada 100 de ellos sin considerar una situación fuera de 

control. 

2.- Dos de tres puntos consecutivos en ZA o más allá. 

3.- Cuatro de cinco puntos consecutivos en ZB o más allá. 

4.- Ocho puntos sucesivos en ZC o más allá.  

 

Doce o más para lo mitad inferior de la gráfica de rangos en la gráfica de medias y 

rangos. En el caso de lo gráfica de lecturas individuales, para rangos, considerar 

solamente la regla del punto 1.  

 

Patrón de estratificación (adhesión a la línea central) 

Ocurre cuando 15 o más puntos consecutivos están en ZC, ya sea arriba o abajo 

de la línea central. Las variaciones hacia arriba y hacia abajo son pequeñas 

comparadas con el ancho de los límites.  

 

Interpretación general 

La gráfica R se interpreta en primer lugar. Si no está en control estadístico, se 

deberán investigar y eliminar todas las causas especiales, antes de proceder con 
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la interpretación de la gráfica de medias. La gráfica R es considerada la más 

importante en un estudio de capacidad. 

 

La gráfica R está relacionada con la uniformidad. Cuando está fuera de control 

puede deberse a mantenimiento insuficiente, malas reparaciones (dominio de 

máquina), trabajadores nuevos o algo que los moleste (dominio del trabajador). 

 

Lo gráfica de medias represento el centrado del proceso. Acciones relacionadas 

que pueden manifestarse en ella son: (a) ajuste de máquina, (b) características 

particulares de los materiales o las partes usadas, y (c) cambio o ajuste en las 

técnicas de los trabajadores o de los inspectores. Se interpreta siempre y cuando 

la gráfica R esté en control. 

 

Para la gráfica de lecturas individuales es necesario verificar tendencias, observar 

fluctuaciones, las cuales tienen relación con la uniformidad, y buscar ciclos o 

agrupamientos. El conocimiento del proceso ayudará a encontrar las causas de 

dichos problemas. 

 

Gráficos de atributos 

En el caso de gráficas de atributos, como la gráfica p, si ésta fluctúa, puede ser: a) 

que la fracción defectuosa esté cambiando, o b) que ha cambiado la clasificación 

de artículos defectuosos. Si el comportamiento es errático, las causas más 

frecuentes son operadores con poca capacitación o partes con poco control. 

 

 

3.9 El diagrama causa-efecto 

 

El diagrama causa-efecto es un gráfico que muestra las relaciones entre una 

característica y sus factores o causas. 
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El diagrama causa-efecto es así la representación gráfica de todas las posibles 

causas de un fenómeno. Todo tipo de problema, como el funcionamiento de un 

motor o una bombilla que no enciende, puede afrontarse con este tipo de análisis. 

 

Generalmente, el diagrama asume la forma de espina de pez, de donde toma el 

nombre alternativo de diagrama de espina de pescado (figura 3.8). 

 

Una vez elaborado, el diagrama causa-efecto representa de forma ordenada y 

completa todas las causas que pueden determinar cierto problema y constituye 

una utilísima base de trabajo para poner en marcha la búsqueda de sus 

verdaderas causas, es decir, el auténtico análisis causa-efecto. 

 

 

3.9.2 Análisis causa-efecto 

 

El análisis causa-efecto, en su significado más completo, es el proceso que parte 

de la definición precisa del efecto que deseamos estudiar y, a través de la 

fotografía de la situación, obtenida mediante la construcción del diagrama, permite 

efectuar un análisis de las causas que influyen sobre el efecto estudiado. 

 

Figura 3.8 Ejemplo de diagrama causa-efecto 
(Fuente: Galgano. Los 7 instrumentos de la Calidad Total) 
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El análisis causa-efecto puede así dividirse en tres grandes fases: 

 Definición del efecto que se desea estudiar 

 Construcción del diagrama causa-efecto 

 Análisis causa-efecto del diagrama construido. 

 

La definición del efecto que se desea estudiar representa la base de un eficaz 

análisis causa-efecto. Efectivamente, siempre es necesario efectuar una precisa 

definición del efecto objeto de estudio. Cuanto más definido se encuentre éste, 

tanto más directo y eficaz podrá ser el análisis de las causas.  

 

 

3.9.3 Construcción del diagrama causa-efecto 

 

La construcción del diagrama causa-efecto se inicia escribiendo, en el lado 

derecho de una hoja de papel, el efecto que se desea estudiar. A ello debe seguir 

la búsqueda de todas las posibles causas que sobre él influyen. 

 

Para esa búsqueda se pueden seguir tres métodos, que se diferencian por su 

forma de realización. Son los siguientes: 

 Método de la clasificación de las causas 

 Método por fases del proceso 

 Método por enumeración de las causas. 

 

 

3.9.4 Análisis de las relaciones causa-efecto que derivan de la construcción 

del diagrama 

 

La construcción del diagrama causa-efecto da origen a un esquema, generalmente 

muy rico, de causas relacionadas con el efecto que analizamos. 
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El objeto del análisis consistirá así en examinar críticamente las causas definidas 

con la finalidad de: 

 Definir las causas más probables 

 Definir las causas más importantes 

 Verificar si las causas más importantes ya definidas son realmente las que 

influyen sobre el efecto (causas verdaderas). 

 

Finalmente, ciertos consejos prácticos para una correcta realización del análisis 

causa-efecto: 

 No infravalorar la importancia de una clara definición del efecto: problema, 

defecto, etc. 

 Debatir adecuadamente antes de escribir el efecto en su casillero 

 No exagerar en cuanto a la complejidad de las causas 

 No utilizar las cuatro M si éstas no se adaptan al problema. Elegir 

categorías diferentes 

 No apresurarse para encontrar soluciones concretas; si se obra de esa 

forma, podremos encontrarnos discutiendo sobre la aplicación de una 

solución antes de haber evaluado todas las alternativas. 

 

 

3.10 Diagramas de Pareto 

 

El análisis de Pareto es un método gráfico para definir los problemas más 

importantes de una determinada situación y, por consiguiente, las prioridades de 

intervención. El objetivo consiste en desarrollar una mentalidad adecuada para 

comprender cuáles son las pocas cosas más importantes y centrarse 

exclusivamente en ellas. 

 

Efectivamente, se ha demostrado que el secreto del éxito en toda disciplina 

depende de contar con unas pocas prioridades claras en las que concentrarse. 
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Es preciso por ello aprender a captar esas prioridades, es decir, las cosas más 

importantes. 

 

Procede, sin embargo, hacer ciertas consideraciones sobre lo que quiere decir 

importantes. En realidad, no existen cosas importantes en sentido absoluto, sino 

que la importancia de un objeto o de un dato es función de dos elementos: 

 

 la situación en la que nos encontramos 

 los objetivos que nos hemos fijado 

 

Sólo mediante el examen de esos dos elementos podremos comprender qué es 

importante para nosotros. Un ejemplo un tanto trivial, pero significativo, es el del 

paraguas. Para nosotros, el paraguas no es importante si estamos en casa pero, 

si estamos en la calle, llueve torrencialmente y tenemos una cita de trabajo, se 

convierte en algo de utilidad fundamental, por lo que es importantísimo. 

 

 

3.10.1 Propósitos de los diagramas de Pareto 

 

El diagrama de Pareto es una herramienta importante para efectuar mejoras. Sin 

pretender ser exhaustivos, puede ser usado: 

 

a) Cómo técnica de análisis de problemas de calidad pero también de los 

problemas de la más diversa naturaleza. Las causas de defectos y las 

reclamaciones de clientes corresponden al área de la calidad, pero las causas de 

las paradas de las máquinas, las causas del absentismo laboral, la desigual 

distribución de los costes, la desigual distribución del consumo de energía, la 

desigual distribución de los trabajos de mantenimiento, las causas de accidentes, 

etc. son también problemas que podrán ser abordados desde la perspectiva del 

Principio de Pareto. 
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Los diagramas de Pareto son una forma de lenguaje en un grupo de trabajo que 

utiliza una disposición de comprensión general. "Lo primero es lo primero" es el 

eslogan en el que se basa un diagrama de Pareto. 

 

Un diagrama debidamente construido pone en evidencia los esfuerzos que 

debemos concentrar sobre las áreas más importantes del problema, sea éste del 

tipo que sea. 

 

b) Para marcar objetivos concretos. Debemos obtener mejoras teniendo en 

cuenta que disponemos de recursos materiales y humanos limitados. Si el 

personal trata de obtener mejoras de forma individual, sin unas directrices 

definidas, se derrochará gran cantidad de energía sin obtener resultados notables. 

Las dos o tres primeras barras de un diagrama de Pareto (en especial si las 

unidades del eje de ordenadas son monetarias), deben marcar los inmediatos 

objetivos a alcanzar, centrando esfuerzos en los temas prioritarios. 

 

c) Para evaluar los efectos de las mejoras. Marcados los objetivos y adoptadas 

las medidas correspondientes, la altura de las barras situadas más a la izquierda 

en el Diagrama de Pareto, deben disminuir y, si las medidas han resultado muy 

eficaces, en sucesivos Diagramas de Pareto las barras deben cambiar de orden, 

pasando a ser problemas menores lo que inicialmente eran problemas principales. 

No obstante, si se efectúa un control frecuente de las consecuencias de la mejora, 

las variaciones del Diagrama de Pareto deben ser suaves y constantes. 

 

d) Como herramienta de comunicación. El uso habitual de los Diagramas de 

Pareto para las más diversas actividades, lo convierten en una poderosa arma de 

comunicación entre los diferentes componentes de la empresa, pues es una 

representación sencilla de entender y, lo que es más importante,  cuantificada,  

evitando peligrosos subjetivismos de "expertos". 
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3.10.2 Uso de los diagramas de Pareto  

 

Los diagramas de Pareto se utilizan cuando debamos dirigir la atención a los 

problemas de un modo sistemático y, en particular, cuando dispongamos de 

medios limitados para resolver una gran cantidad de problemas. 

 

En consecuencia, cuando un grupo de trabajo comienza a seleccionar un tema o 

tipo de problema con el que trabajar, el diagrama de Pareto nos puede servir para 

dar prioridad a aquello con lo que debemos trabajar primeramente. 

 

 

3.10.3 Etapas para la construcción de un diagrama de Pareto 

 

Como arranque y aprendizaje los podemos construir en 7 etapas: 

 

Primera etapa. Decidir cómo se van a clasificar los datos, estableciendo una lista 

de problemas o causas. Ejemplos: 

 

 ¿Por el turno de trabajo en que se hicieron las piezas? 

 ¿Por el tipo de defecto? 

 ¿Por la máquina que hizo el defecto en cada pieza? 

 ¿Por el operario que controló cada pieza? 

 

Segunda etapa. Utilizar una hoja de control para recoger datos durante un tiempo 

convenido. 

 

Tercera etapa. Resumir los datos obtenidos en una hoja de control.   

 

 Ordenando los datos de mayor a menor y sumándolos. 

 Calculando los porcentajes. 
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Cuarta etapa. Anotar los datos en un gráfico, trazando las líneas verticales y 

horizontales a la escala apropiada al número de defectos, con valores 

decrecientes. 

 

Quinta etapa. Construir un gráfico de columnas situando la columna más alta a la 

izquierda. 

Sexta etapa. Anotar las sumas acumuladas mediante una sola línea. La escala 

vertical del lado derecho se utilizará para el porcentaje acumulado. 

 

Séptima etapa. Anotar el período observado y quién ha construido el gráfico, así 

como en qué fecha. 
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4.1 Fases de la metodología  

 

En la figura 4.1, se muestra gráficamente la metodología a implementar para el 

desarrollo del proyecto, integrado por 5 fases. 

 

Figura 4.1 Metodología a implementar 
(Fuente: elaboración propia) 

 

 

Fase 1 Identificación del proceso de producción  

 

En esta fase se realiza la observación de campo para determinar los pasos que 

integran el proceso de producción, para concentrar conocimiento general y 

describir las partes que lo conforman.  

 

Se elabora un diagrama de flujo que consiste en expresar gráficamente las 

actividades que son parte de la línea de producción.  

 

 

fase 1 
• Identificación del proceso de producción

fase 2 
• Selección de mudas 

fase 3

• Obtención de las causas raíz fase 4 

• Medición y análisis de cada muda 

fase 5 
• Propuesta para el plan de mejoramiento 
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Fase 2 Selección de mudas  

 

Mediante el análisis de los datos históricos se determina el desempeño de la 

empresa y se detectan las mudas generadas, esto con el fin de evaluar las 

distintas áreas de la línea de producción.  

 

El primero paso de esta fase, es el recabar la información para cuantificar los días 

de producción de cada artículo en cierto periodo de tiempo, para ello se elabora un 

formato como se indica en la tabla 4.1, donde se muestre el tipo de artículo y el 

número de días de producción.  

 

Tabla 4.1 Producción diaria 
(Fuente: elaboración propia) 

PRODUCTO 

DÍAS DE 

PRODUCCIÓN  

Producto a 

 Producto b 

 Producto c 

 Producto d 

 Producto … 

 Producto z 

 TOTAL 

  

Una vez obtenidos los datos de la tabla 4.1, se procede a graficarlos, donde el eje 

vertical representa la frecuencia en que se realizó cada producto, y el eje 

horizontal representa cada uno de los productos.  

 

De los datos plasmados en la tabla anterior, se procede a realizar un diagrama de 

Pareto (figura 4.1) para identificar los productos con más días de producción y, 

posteriormente, obtener los datos de las mudas para realizar un análisis de cada 

producto.  
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Para cada muda, la empresa establece trimestralmente valores que no deben ser 

superados, de lo contrario el producto es tomado como scrap, sobrepeso o 

producto no conforme según sea el caso.  

 

 

Fase 3. Medición y análisis de cada muda 

 

El primer paso de esta fase es la recopilación de la información de cada una de las 

mudas generadas en cada producto. Para cada uno de ellos se presentan los 

datos, indicándolos en porcentaje, de cada día de producción en una tabla como 

se muestra a continuación en la tabla 4.2.  

 

El primer paso de esta fase es la recopilación de la información del sobrepeso y el 

scrap generado por cada producto. Se presentan los datos de cada día de 

producción por trimestre, indicados en porcentaje, como se muestra en la tabla 

4.2.  

 
Tabla 4.2 Datos de Scrap enero-marzo de PRODUCTO 

(Fuente: elaboración propia) 

PRODUCTO 

Día Kg producido Kg scrap % scrap 

1 
   2 

   3 

   … 
   n 

    
 

Tabla 4.3 Datos de Sobrepeso enero-marzo de PRODUCTO 
(Fuente: elaboración propia) 

PRODUCTO 

Día Kg teórico Kg producido % sobrepeso 

1 

   2 
   3 

   … 

   n 
    



 

 
56 

 

Recabados los datos de cada corrida de producción, se procede a realizar los 

gráficos de control (figura 4.2) para hacer el análisis correspondiente.  

 

 

Figura 4.2 Ejemplo de scrap enero-marzo de PRODUCTO 
(Fuente: elaboración propia) 

 

Posteriormente se obtienen los datos de producto no conforme y se plasman en 

tablas de manera trimestral (tabla 4.4), para graficar cada una de ellas (figura 4.3) 

y realizar el análisis correspondiente.  

 

Tabla 4.4 Datos de producto no conforme de enero-marzo 
(Fuente: elaboración propia) 

Producto 
kg 

producido 
kg 

c/defecto % PNC 

Prod a  
   Prod b 
   Prod c  
   …. 
   Prod z 
    

 

 

Muestra 

P
ro

p
o

rc
ió

n

121110987654321

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0.00

_
P=0.016

UB=0.032

LB=0

+2SL=0.02670

-2SL=0.00530

+1SL=0.02135

-1SL=0.01065

1
1

1

Scrap enero-marzo de PRODUCTO
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Figura 4.3 Ejemplo de producto no conforme de enero-marzo 
(Fuente: elaboración propia) 

 

 

Fase 4 Obtención de las causas raíz   

 

Causa raíz es aquel problema por el cual se origina la falla, el identificarlo permite 

desarrollar un panorama de la situación de la línea de producción para más 

adelante determinar los planes de acción.  

 

Las causas raíz de las tres mudas se van a obtener por medio de diagramas de 

causa y efecto como se muestra en la Figura 4.4. 

 

 

Fase 5. Propuesta del plan de mejoramiento  

 

Contando con una visión de las fallas principales y las causas raíz de las mismas, 

se estructuran planes de mejora basados en el pensamiento esbelto que ayuden a 

obtener un mejor desempeño disminuyendo o erradicando las mudas generadas. 

 

Muestra 

P
ro

p
o

rc
ió

n
 

654321

0.09

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0.00

_
P=0.04041

UB=0.003
LB=0

Producto no conforme abril-junio 
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Figura 4.4 Ejemplo de diagrama causa y efecto  
(Fuente: elaboración propia) 

 

 

Análisis de la implementación de las 5S´s 

 

La implementación y seguimiento de las 5S’s tendrá un impacto importante en la 

empresa, ya que los procesos de manufactura esbelta empiezan mediante la 

implementación de 5S’s, esta filosofía permite que el proceso fluya pues existe 

orden y limpieza en las áreas que tienen que ver con el proceso de producción.   

 

Se realiza la medición de 5S’s para distintas áreas de la planta, como son: 

 Extrusión  

 Mezclado  

 Herramentales  

 Producto terminado  

 Mantenimiento  

 Materia prima y resinas  

 

Se presenta el formato (figura 4.5) a llenar para cada una de las áreas:  
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Se realiza la auditoría 5 veces a la semana, de lunes a viernes. El proceso de 

realización es el siguiente:  

 

Primero se llena la información básica de la auditoría, el área que se está 

calificando, el número de la auditoría a realizar, el nombre de la persona que la 

está aplicando, el turno y la fecha de inicio y terminación.  

 

Posteriormente, se procede a recorrer el área para asignar la calificación a cada 

una de las preguntas. El número 2 indica que cumple con la pregunta, y el 0 indica 

que no cumple.  

 

El formato cuenta con 5 segmentos, el primero de ellos es “separar y desechar” y 

cuenta con cuatro preguntas, por lo que la máxima calificación a obtener es 8; el 

segundo segmento es “ordenar e identificar” en el que se aplican ocho preguntas, 

y el puntaje máximo a obtener es 16; el siguiente fragmento se refiere a “limpiar y 

revisar a diario” que contiene cuatro preguntas por lo que la máxima calificación a 

obtener es 8; el cuarto segmento es llamado “seguridad y estandarización” en el 

cual se aplican ocho preguntas, por lo que la máxima calificación a obtener es 16; 

finalmente, el quinto y último segmento es llamado “disciplina” y cuenta con cuatro 

preguntas, por lo que el puntaje máximo a obtener es 8.  

 

Al terminar de realizar la auditoría se hace una sumatoria de los puntos obtenidos 

en las preguntas de cada segmento y se divide entre la máxima calificación a 

obtener, y de esta forma se saca el porcentaje de cada uno de ellos, 

posteriormente se promedian los porcentajes de los cinco segmentos para obtener 

el porcentaje final del día.  
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Figura 4.5 Formato 5S’s 
(Fuente: Durman Esquivel) 

 



 

 
61 

 

Para obtener el porcentaje de la semana, solamente se procede a hacer el 

promedio de los cinco promedios diarios.  

 

Luego de obtener los datos completos, se procede a llenar una tabla de resumen 

como la que se muestra en la figura 4.6. 

  

 

Figura 4.6  Tabla de resumen de cumplimiento 5S’s. 
(Fuente: Durman Esquivel) 

 

En la tabla de resumen se colocan lo promedios diarios y semanales obtenidos, 

indicando también al responsable en turno de las áreas analizadas. Ya 

completada, se grafican esos datos en un diagrama de radar figura 4.7, el cual 

muestra el porcentaje de cumplimiento de las actividades asignadas.  

 

 

Figura 4.7 Diagrama de radar 5S’s. 
(Fuente: Durman Esquivel) 
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Aplicando la secuencia del modelo presentado en la figura 4.1 se presenta la 

metodología a implementar:  

 

 

5.1 Identificación del proceso de producción  

 

5.1.1 Diagrama de flujo del sistema  

 

 

Figura 5.1 Proceso de producción  
(Fuente: elaboración propia)  

 

 

Preparación del compuesto de PVC  

 

El encargado del área de mezclado prepara los ingredientes para la formulación 

del compuesto y mezcla los aditivos con la resina de pvc. 
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tren de 
arrastre 

(jalador )

marcador 
(imprenta )
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Tolva  

 

El compuesto obtenido del área de mezclado es transportado en pellets hacia la 

tolva, que se encarga de alimentar con este material a la extrusora. 

 

Extrusión 

 

Mediante una banda transportadora, la mezcla generada en la tolva es llevada 

hacia la extrusora. El material se vierte dentro de la extrusora haciéndola pasar 

por resistencias logrando una fundición de la mezcla  para obtener una 

composición pastosa que será trasladada mediante husillos a los cabezales.  

 

Cabezal  

 

La mezcla semisólida es extraída a presión del cabezal en forma cilíndrica, la cual 

un operario va ubicando dentro de un tubo guía. En un principio, lo que pareciera 

ser el tubo, mantiene propiedades elásticas, lo que provoca que los primeros 

tramos sean obtenidos con abolladuras o imperfecciones. 

 

Tina de vacío 

 

Con las dimensiones específicas del producto, se realiza un baño de agua a 

chorros que remueven el calor y hacen que el material se vuelva resistente.  

 

Tren de arrastre (Jalador) 

 

Esta máquina literalmente jala el tubo ya formado obligando que el resto del 

producto pase por los procesos anteriores.  
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Marcador (Imprenta) 

 

Se refiere a la máquina que imprime las especificaciones del tubo, la marca, 

número de lote, lugar y fecha de producción, y la norma bajo la cual se rige el 

producto.  

 

Cortador  

 

Esta máquina está automatizada para cortar los tubos a 3mts o 6mts según sea 

requerido y el tipo de producto.  

 

Acampanadora 

 

Dependiendo del producto que sea pasa por el proceso de acampanado, el cual 

consiste en hacerle una campana a un extremo del tubo e insertarle un anillo de 

hule.  

 

Almacén de producto terminado   

 

Cada tubo fabricado es inspeccionado visualmente de manera individual por el 

operador y/o auxiliar de la línea de extrusión.  

 

El producto ya con las especificaciones necesarias, se ubica en un contenedor y 

se le coloca una etiqueta con el nombre “Control de Producción”, donde control de 

calidad se encarga de calificar al artículo como apto para la venta. Una vez 

pasada la prueba, es transportado al almacén de producto terminado. 
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5.2 Selección de mudas   

 

Durman Esquivel cuenta con dos líneas de producción, la línea 2 produce los 

tubos con mayor diámetro y por lo tanto mayor peso, por lo cual es en ella donde 

se generan los mayores desperdicios de la planta. Es por ello que el análisis se 

enfoca en esa línea de producción.  

 

 

5.2.1 Frecuencia de producción   

 

El parámetro utilizado para medir las mudas de la línea 2 de producción son los 

días en los que se realizaron los productos entre los mese de enero y septiembre 

del 2012, se toman los datos de esta manera pues los tubos varían en su peso 

dependiendo del producto que sea. 

 

En la tabla 5.1 se presentan los días de producción desde el mes de enero hasta 

septiembre del año actual en orden descendente. 

 

Tabla 5.1 Frecuencia de producción 
(Fuente: elaboración propia)  

PRODUCTO 
DÍAS DE 

PRODUCCIÓN 

AM-06 60 

AM-03 35 

S-15 33 

AM-12 26 

HI-07 24 

HM-05 17 

AM-09 17 

S-12 16 

HM-15 14 

HM-08 12 

HI-06 13 

S-18 9 

HM-11 9 
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Tabla 5.1 Frecuencia de 

producción  (continuación) 
(Fuente: elaboración propia 

PRODUCTO 
DAS DE 

PRODUCCIÓN 

HM-06 8 

HM-12 7 

HM-09 5 

HM-16 5 

HI-15 3 

AM-11 3 

HI-12 3 

HI-11 2 

HI-14 2 

HIRI-24 2 

TOTAL 327 
 

 

Haciendo uso del principio de Pareto, se observan en la figura 5.2, los productos 

con mayor demanda, por lo tanto son a los que se les va a realizar el análisis de 

scrap y sobrepeso para observar su comportamiento y determinar si se 

encuentran bajo el debido control de calidad.  

 

Tanto para scrap como para sobrepeso se asignan valores, presentados en 

porcentajes, los cuales no deben ser excedidos, en caso contrario significa que el 

producto no está bajo control de calidad en el aspecto analizado.  

 

Los valores que asigna la empresa varían por periodos, el primer periodo 

corresponde a los meses de Enero, Febrero y Marzo, el segundo periodo 

corresponde a Abril, Mayo y Junio, finalmente, el tercer periodo se refiere a los 

meses de Julio, Agosto y Septiembre.  
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Figura 5.2 Diagrama de Pareto de días de producción  
(Fuente: elaboración propia)  

 

 

En la Tabla 5.2 se presenta el periodo y los valores establecidos para cada factor 

a estudiar: 

 

Tabla 5.2 Valores de Scrap, Sobrepeso y Producto no conforme asignados 
por Durman Esquivel S.A. de C.V.  

(Fuente: elaboración propia)  

Periodo  Scrap Sobrepeso Producto no 

conforme  

Enero – Marzo 4% 1.5% 0.35% 

Abril – Junio 3.5% 1.5% 0.30% 

Julio – Septiembre 3.2% 1.5% 0.27% 
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5.3 Medición y análisis de cada muda  

 

Para llevar a cabo el análisis, se grafican los datos obtenidos por trimestre, como 

ya se mencionó, los valores impuestos por la empresa varían de esta manera.  

 

 

5.3.1 AM-06 (TUBO ALCANTARILLADO SM 200 MM S-25 ACAMPANADO) 

 

5.3.1.1 Scrap generado en enero-marzo 

 

Este es el tubo con  más días de producción, siendo 60 los días en los que se 

realizó este artículo, en la tabla 5.3 y en la figura 5.3 se presentan los datos del 

scrap obtenido cada día de producción correspondiente al primer trimestre del año 

2012.  

 

Tabla 5.3 Datos de Scrap enero-marzo de AM-06 
(Fuente: elaboración propia)  

AM-06 

Kg producidos Kg scrap % scrap 

4255 330 7.755 

6445 156 2.420 

7528 223 2.962 

5535 220 3.974 

1467 60 4.089 

7588 23 0.303 

7455 96 1.287 

7603 74 0.973 

397 0 0 

7373 61 0.827 

5743 95 1.654 

5252 160 3.046 

7465 48 0.643 

3346 104 3.108 

5132 104 2.026 

7768 30 0.386 

6386 273 4.274 
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Tabla 5.3 Datos de Scrap enero-marzo 
de AM-06 (continuación) 

(Fuente: elaboración propia)  

AM-06 

7568 166 2.193 

1270 90 7.086 

7714 45 0.583 

7105 150 2.111 
 

 

Figura 5.3 Scrap enero-marzo de AM-06 
(Fuente: elaboración propia)  

 

Aplicando las pruebas correspondientes de los gráficos de control los resultados 

son los siguientes: 

 

PRUEBA 1. Un punto fuera de 3.00 desviaciones estándar a partir de la línea 

central. Fallo de la prueba en los días: 1 (04/Ene/12), 5 (25/Ene/12), 17 

(11/Mar/12), 19 (25/Mar/12). 

 

Es necesario detectar las causas por las cuales esos cuatro puntos se encuentran 

fuera de los límites de control, para trabajar en ello, disminuir sus valores y lograr 

que el proceso esté bajo control. 
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5.3.1.2 Scrap generado en abril-junio  

 

Se presentan en la tabla 5.4 los datos recabados, con sus respectivas gráficas 

para el segundo trimestre del año. 

 

Tabla 5.4 Datos de Scrap abril-junio de AM-06 
(Fuente: elaboración propia)  

AM-06 

kg producido kg scrap  % scrap  

7504 0 0 

7539 0 0 

7174 230 3.206 

7272 188 2.585 

2220 57 2.568 

4721 232 4.914 

7506 84 1.119 

7704 58 0.753 

5908 167 2.827 

1234 41 3.323 

7812 23 0.294 

7357 147 1.998 

6975 194 2.781 

7433 30 0.404 

2271 96 4.227 

7677 24 0.313 

7565 156 2.062 

7512 150 1.997 

7674 46 0.599 

7729 0 0 

7427 98 1.320 
 

 

Se realizan las pruebas correspondientes a los gráficos de control, como se 

aprecia en la figura 5.4, los resultados son los siguientes. 
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PRUEBA 1. Un punto arriba de 3.00 desviaciones estándar a partir de la línea 

central. Fallo de la prueba en los días: 5 (18/Abr/12), 9 (07/May/12), 19 (23/Jun12). 

 

 

Figura 5.4 Scrap abril-junio de AM-06 
(Fuente: elaboración propia)  

 

 

5.3.1.3 Scrap generado en julio-septiembre  

 

Se presentan en la tabla 5.5 los datos que corresponden al tercer trimestre del 

año analizado. 

 

Tabla 5.5 Datos de Scrap julio-septiembre de AM-06 
(Fuente: elaboración propia) 

 
AM-06 

 kg 
producido kg scrap  % scrap  

6000 92 1.533 

7074 217 3.068 

7782 118 1.516 

70 0 0 

4693 223 4.752 

7141 142 1.989 
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Tabla 5.5 Datos de Scrap julio-
septiembre de AM-06 (continuación) 

(Fuente: elaboración propia) 

AM-06 

7443 23 0.309 

7203 48 0.666 

7465 0 0 

3523 121 3.435 

5893 127 2.155 

7730 6 0.078 

2122 42 1.979 

3468 85 2.451 

7189 208 2.893 

5368 176 3.279 

7365 23 0.312 

1398 39 2.790 
 

Se muestra en la figura 5.5 la gráfica que corresponde a los datos de la tabla 

anterior. 

 

 

Figura 5.5 Scrap julio-septiembre de AM-06 
(Fuente: elaboración propia)  
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PRUEBA 1. Un punto arriba de 3.00 desviaciones estándar a partir de la línea 

central. Fallo de la prueba en los días: 5 (13/Ago/12), 9 (17/Ago/12), 16 

(17/Sep/12). 

 

En la figura anterior se observa que hay tres puntos localizados fuera de los 

límites establecidos, por lo que es importante determinar las causas de ellos y 

realizar las correcciones pertinentes, y de esta forma lograr que el producto se 

encuentre bajo el control de calidad correspondiente. 

 

 

5.3.2 AM-03 (TUBO ALCANTARILLADO SM 160 MM S-25 ACAM) 

 

Este artículo se produjo durante 35 días en el periodo enero-septiembre. 

 

5.3.2.1 Scrap generado en enero-marzo 

 

A continuación se presenta la tabla 5.7 con los datos obtenidos de scrap en el 

primer trimestre del año. 

 

Tabla 5.7 Datos scrap enero-marzo de AM-03 
(Fuente: elaboración propia)  

AM-03  

kg producido kg scrap  % scrap  

2706 350 12.934 

7312 150 2.0514 

6732 369 5.481 

5356 363 6.777 

4054 3 0.074 

610 43 7.0491 

1771 131 7.396 

7399 52 0.702 

1894 75 3.959 

7190 240 3.337 

5084 226 4.445 

2610 120 4.597 
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Se grafican los datos obtenidos de la tabla anterior, y se muestra en la figura 5.7. 

 

 

Figura 5.7 Scrap enero-septiembre de AM-03 
(Fuente: elaboración propia)  

 

De las pruebas que corresponden a los gráficos de control, se obtuvieron los 

siguientes resultados. 

 

PRUEBA 1. Un punto arriba de 3.00 desviaciones estándar a partir de la línea 

central. Fallo de la prueba en los puntos: 1(13/Ene/12), 3 (15/Ene/12), 4 

(16/Ene/12), 6 (1/Feb/12), 7 (11/Feb/12), 11 (28/Mar/12), 12 (29/Mar/12). 

 

Es importante obtener las razones por las cuales el producto no se encuentra bajo 

control estadístico, y de esta forma realizar los cambios pertinentes para mejorar 

su calidad. 
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5.3.2.2 Scrap generado en abril-junio 

 

Se presentan los datos obtenidos en cada día de producción en el segundo 

trimestre del año. 

 
Tabla 5.8 Datos scrap abril-junio de AM-03 

(Fuente: elaboración propia)  

 AM-03 

kg producido kg scrap  % scrap  

3069 145 4.724 

7082 80 1.129 

5155 114 2.211 

6220 97 1.559 

2793 120 4.296 

6973 126 1.806 

2491 135 5.419 

6230 189 3.033 

6308 172 2.7266 

5041 165 3.273 

1192 54 4.530 
 

Recabados los datos del trimestre correspondiente, se procede a graficarlos 

(figura 5.8) y a realizar las pruebas debidas, para determinar si el proceso se 

encuentra bajo control o no. 

 

 

Figura 5.8 Scrap abril-junio de AM-03 
(Fuente: elaboración propia)  
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PRUEBA 1. Un punto arriba de 3.00 desviaciones estándar a partir de la línea 

central. Fallo de la prueba en los días: 1 (9/Abr/12), 5 (9/May/12), 7 (1/Jun/12), 11 

(27/Jun/12). 

 

 

5.3.2.3 Scrap generado en julio-septiembre 

 

Los datos obtenidos en este tercer trimestre para el producto AM-03 se muestran 

en la tabla 5.9.  

 

Tabla 5.9 Datos scrap julio-septiembre de AM-03 
(Fuente: elaboración propia)  

AM-03 

kg producido kg scrap  % scrap  

4967 28 0.563 

2505 32 1.277 

4421 53 1.198 

7380 35 0.474 

7406 17 0.229 

3052 68 2.228 

1605 70 4.361 

6839 142 2.076 

7132 45 0.630 

6072 110 1.8115 

6971 315 4.518 

1903 84 4.414 
 

Se grafican los datos y se muestran en la figura 5.9, se aplican las pruebas 

correspondientes.  

 

PRUEBA 1. Un punto arriba de 3.00 desviaciones estándar a partir de la línea 

central. Fallo de la prueba en los puntos: 7 (25/Ago/12), 11 (13/Sep/12), 12 

(14/Sep/12). 
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Figura 5.9 Scrap julio-septiembre de AM-03 
(Fuente: elaboración propia)  

 

En necesario obtener las razones por las cuales tres puntos se encuentran por 

arriba de los límites establecidos, y trabajar en ellos para lograr controlar el 

proceso de producción.  

 

 

5.3.2.4 Sobrepeso generado en enero-septiembre 

 

Se recaban los datos de sobrepeso obtenidos en cada día de producción y se 

presentan en la tabla 5.10.  

 

Tabla 5.10 Datos de sobrepeso enero-septiembre de AM-03  
(Fuente: elaboración propia) 

AM-03 

kg teórico kg producido % sobrepeso  

2686 2706 0.744 

7284 7312 0.384 

6781 6732 -0.722 

5386 5356 -0.557 
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608 610 0.328 

1722 1771 2.845 

7403 7399 -0.054 
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Tabla 5.10 Datos de sobrepeso enero-
septiembre de AM-03 (continuación)  

(Fuente: elaboración propia) 
AM-03 

7166 6839 -4.563 

7210 7132 -1.081 

6157 6072 -1.380 

6974 6971 -0.043 

1884 1903 1.008 
 

 

 

Figura 5.10 Sobrepeso enero-septiembre de AM-03 
(Fuente: elaboración propia)  

 

PRUEBA 1. Un punto arriba de 3.00 desviaciones estándar a partir de la línea 

central. Fallo de la prueba en los días: 3 (15/Ene/12), 4 (16/Ene/12), 5 (31/Ene/12), 

7 (11/Feb/12), 8 (12/Feb/12), 11 (28/Mar/12), 12 (29/Mar/12), 13 (9/Abr/12), 14 

(10/Abr/12), 16 (13/Abr/12), 17 (9/May/12), 18 (10/May/12), 20 (2/Jun/12), 21 

(3/Jun/12), 22 (26/Jun/12), 24 (8/Jul/12), 26 (17/Jul/12), 27 (18/Jul/12), 28 

(19/Jul/12), 29 (20/Jul/12), 30 (25/Ago/12), 31 (26/Ago/12), 32 (27/Ago/12), 33 

(12/Sep/12), 34 (13/Sep/12). 

 

 

Observación

V
a

lo
r 

in
d

iv
id

u
a

l 

343128252219161310741

7.5

5.0

2.5

0.0

-2.5

-5.0

_
X=0.75

UB=1.5

LB=0

+2SL=1.25

-2SL=0.25

+1SL=1

-1SL=0.5

8

1

1
1

1

1
1

1
1

1
1

6

1

11

6

1

1

1

1

1

11

1

1

6

1
11

Sobrepeso de AM-03 



 

 
80 

 

PRUEBA 2. 9 puntos consecutivos en el mismo lado de la línea central. Fallo de la 

prueba en los días: 31 (26/Ago/12), 32 (27/Ago/12), 33 (12/Sep/12), 34 

(13/Sep/12). 

 

PRUEBA 8. 8 puntos en una fila arriba de una desviación estándar de la línea 

central (por encima y por debajo de la línea central).Fallo de la prueba en los días: 

23 (27/Jun/12), 24 (8/Jul/12), 33 (12/Sep/12), 34 (13/Sep/12), 35 (14/sep/12). 

 

 

5.3.3 S-15 (TUBO SANITARIO NORMA 160 MM) 

 

El tubo sanitario normal de 160 mm es el tercer lugar, pues entre los meses de 

enero y septiembre se produjo durante 33 días.  

 

 

5.3.3.1 Scrap generado en enero-marzo  

 

Se presenta la tabla 5.11 que presenta los datos recabados del scrap que se 

generó en el primer trimestre del año.  

Tabla 5.11 Datos de scrap enero-marzo de S-15 
(Fuente: elaboración propia) 

 S-15 

kg producido kg scrap  % scrap  

747 130 17.402 

977 85 8.700 

5186 217 4.184 

6736 330 4.899 

731 30 4.103 

4723 293 6.203 

4508 252 5.590 

7046 139 1.972 

7357 150 2.038 

4950 236 4.767 
 

Se presenta la gráfica correspondiente en la figura 5.11.  
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Realizando las pruebas de los gráficos de control, se presenta lo siguiente:  

 

PRUEBA 1. Un punto arriba de 3.00 desviaciones estándar a partir de la línea 

central. Fallo de la prueba en los días: 1 (13/Ene/12), 2 (18/Ene/12), 3 (29/Ene/12), 

4 (30/Ene/12), 5 (31/Ene/12), 6 (01/Feb/12), 7 (01/Mar/12), 10 (04/Mar/12). 

 

 

Figura 5.11 Scrap enero-marzo de S-15 
(Fuente: elaboración propia)  

Se observa en la gráfica que el proceso no se encuentra bajo el debido control 

pues únicamente dos de las diez muestras se ubican entre los límites 

establecidos.  

 

 

5.3.3.2 Scrap generado en abril-junio  

 
Tabla 5.12 Datos de scrap abril-junio de S-15 

(Fuente: elaboración propia) 
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Se muestra la gráfica correspondiente (figura 5.12) y el análisis de las pruebas 

realizadas.  

 

PRUEBA 1. Un punto arriba de 3.00 desviaciones estándar a partir de la línea 

central. Fallo de la prueba en los días: 1(07/Abr/12), 3(09/Abr/12), 6(08/May/12), 

7(09/May/12), 8(05/Jun/12), 9(06/Jun/12). 

 

Se observan varios puntos por encima del límite superior, lo que indica que el 

proceso no se encuentra bajo el debido control y hay que establecer acciones de 

mejora.  

 

 

Figura 5.12 Scrap abril-junio de S-15 
(Fuente: elaboración propia)  

 

 

5.3.3.3 Scrap generado en julio-septiembre  

 

Se presentan en la tabla 5.13 los datos obtenidos para el periodo julio-septiembre 

del 2012.  

 

Tabla 5.13 Datos de scrap julio-septiembre de S-15 

Muestra 

P
ro

p
o

rc
ió

n

1110987654321

0.14

0.12

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00

_
P=0.0175

UB=0.035

LB=0

+2SL=0.0292

-2SL=0.0058

+1SL=0.0234

-1SL=0.0116

1

1

1

1

1

1

Scrap abril-junio de S-15
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(Fuente: elaboración propia) 

 S-15 

kg producido kg scrap  % scrap  

4153 89 2.143 

7463 98 1.313 

7189 275 3.825 

279 13 4.659 

5675 143 2.520 

2911 143 4.912 

6754 159 2.354 

7690 214 2.783 

766 35 4.569 

2345 141 6.013 

7047 88 1.249 

6069 163 2.686 
El análisis de las pruebas realizadas al gráfico son las siguientes:  

 

PRUEBA 1. Un punto arriba de 3.00 desviaciones estándar a partir de la línea 

central. Fallo de la prueba en los días: 3 (22/Jul/12), 4 (23/Jul/12), 6 (21/Ago/12), 9 

(24/Ago/12), 10 (09/Sep/12). 

 

 

Figura 5.13 Scrap julio-septiembre de S-15 
(Fuente: elaboración propia)  
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_
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1

Scrap julio-septiembre de S-15 
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5.3.4 AM-12 (TUBO ALCANTARILLADO SM 315 MM S-25 ACAM) 

 

El producto cuenta con 26 días de producción en el periodo que comprende los 

meses de enero a septiembre de 2012. 

 

 

5.3.4.1 Scrap generado en enero-marzo  

 

Tabla 5.15 Datos de scrap enero-marzo de AM-12 
(Fuente: elaboración propia) 

AM-12  

kg producido kg scrap  % scrap  

5481 195 3.558 

8071 182 2.255 

7938 115 1.449 

7806 64 0.820 

4562 49 1.074 

5913 96 1.624 

7753 0 0 

4279 148 3.459 

5956 120 2.015 

8520 37 0.434 

8058 33 0.410 
 

Se observa en la figura 5.15 que todos los puntos están ubicados entre los límites 

establecidos lo que indica que el proceso se encuentra bajo control de calidad.  

 

 

5.3.4.2 Scrap generado en abril-junio  

 

Tabla 5.16 Datos de scrap abril-junio de AM-12 
(Fuente: elaboración propia) 

 AM-12 

kg producido kg scrap  % scrap  

3256 160 4.914 

8071 128 1.586 

991 40 4.036 
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Tabla 5.16 Datos de scrap abril-junio 
de AM-12 (continuación) 

(Fuente: elaboración propia) 
AM-12 

5634 186 3.301 

8249 211 2.558 

8047 229 2.846 
 

Se grafican los datos y se presentan en la figura 5.16 para posteriormente realizar 

el análisis del gráfico obtenido.  

 

 

Figura 5.15 Scrap enero-marzo de AM-12 
(Fuente: elaboración propia)  

 

PRUEBA 1. Un punto arriba de 3.00 desviaciones estándar a partir de la línea 

central. Fallo de la prueba en los puntos: 1 (21/Ene/12) y 3 (23/Ene/12) 

 

Deben analizarse los dos puntos localizados fuera de control y obtener las causas 

por las cuales se presentaron. 

 

 

Muestra 

P
ro

p
o

rc
ió

n

1110987654321

0.04

0.03

0.02

0.01

0.00

_
P=0.02

UB=0.04

LB=0

+2SL=0.03350

-2SL=0.00650

+1SL=0.02675

-1SL=0.01325

Scrap enero-marzo de AM-12 
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Figura 5.16 Scrap abril-junio de AM-12 
(Fuente: elaboración propia)  

 

 

5.3.4.3 Scrap generado en julio-septiembre  

 

 

Tabla 5.17 Datos de scrap julio-septiembre de AM-12 
(Fuente: elaboración propia) 

 AM-12 

kg producido kg scrap  % scrap  

2954 220 7.448 

7455 402 5.392 

7625 228 2.990 

5684 125 2.199 

8263 180 2.178 

7574 138 1.822 

3404 295 8.666 

7121 185 2.598 

115 0 0 

Muestra 

P
ro

p
o

rc
ió

n

654321

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0.00

_
P=0.0175

UB=0.035

LB=0

+2SL=0.02923

-2SL=0.00577

+1SL=0.02336

-1SL=0.01164

1

1

Scrap abril-junio de AM-12 
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Figura 5.17 Scrap julio-septiembre de AM-12 
(Fuente: elaboración propia)  

 

PRUEBA 1. Un punto arriba de 3.00 desviaciones estándar a partir de la línea 

central. Fallo de la prueba en los puntos: 1 (13/Jul/12), 2 (14/Jul/12), 7 

(19/Sep/12).  

 

 

5.3.5 HI-07 (TUBO HIDRÁULICO SI 200 MM RD-26 ACAMPANADO) 

 

Este artículo se produjo 24 días entre los meses de enero a septiembre. 

 

5.3.5.1 Scrap generado en enero-marzo  

 
Tabla 5.19 Datos de scrap enero-marzo de HI-07 

(Fuente: elaboración propia) 

 HI-07 

kg producido kg scrap  % scrap  

1021 200 19.589 

7244 65 0.897 

7498 150 2.001 

2615 115 4.398 

3780 7 0.185 

Muestra 

P
ro

p
o

rc
ió

n

987654321

0.09

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0.00

_
P=0.016

UB=0.032

LB=0

+2SL=0.02670

-2SL=0.00530

+1SL=0.02135

-1SL=0.01065

1

1

1

Scrap julio-septiembre de AM-12 
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Figura 5.19 Scrap enero-marzo de HI-07 
(Fuente: elaboración propia) 

 

PRUEBA 1. Un punto arriba de 3.00 desviaciones estándar a partir de la línea 

central. Fallo de la prueba en los días: 1 (01/Ene/12), 4 (21/Feb/12), 9 (26/Feb/12), 

10 (20/May/12) 

 

 

5.3.5.2 Scrap generado en abril-junio  

 
Tabla 5.20 Datos de scrap abril-junio de HI-07 

(Fuente: elaboración propia) 

 HI-07 

kg producido kg scrap  % scrap  

5291 292 5.519 

7462 323 4.329 

5775 197 3.411 

8364 38 0.454 

7868 246 3.127 

7564 217 2.869 

7642 159 2.081 

1194 55 4.606 
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P
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o
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n
 

121110987654321

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

_
P=0.02

UB=0.04

LB=0

+2SL=0.0335

-2SL=0.0065

+1SL=0.0268

-1SL=0.0132

1

1
1

1

Scrap enero-marzo de HI-07 
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Figura 5.20 Scrap abril-junio de HI-07 
(Fuente: elaboración propia)  

 

PRUEBA 1. Un punto arriba de 3.00 desviaciones estándar a partir de la línea 

central. Fallo de la prueba en los días: 1 (11/May/12), 2 (12/May/12), 8 

(19/May/12).  

 

 

5.3.5.3 Scrap generado en julio-septiembre  

 

Se muestran en la tabla 5.21 los datos de las muestras tomadas en el tercer 

trimestre del año 2012 y posteriormente se grafican.  

 
 

Tabla 5.21 Datos de scrap julio-septiembre de HI-07 
(Fuente: elaboración propia) 

HI-07 

kg producido kg scrap  % scrap  

3864 207 5.357 

6480 167 2.577 

5640 274 4.858 

6970 210 3.013 
 

Muestra 

P
ro

p
o

rc
ió

n

87654321

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0.00

_
P=0.0175

UB=0.035

LB=0

+2SL=0.02923

-2SL=0.00577

+1SL=0.02336

-1SL=0.01164

1
1

1

Scrap abril-junio de HI-07 
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PRUEBA 1. Un punto arriba de 3.00 desviaciones estándar a partir de la línea 

central. Fallo de la prueba en los días: 1 (11/12), 3 (14/May/12). 

 

 

Figura 5.21 Scrap julio-septiembre de HI-07 
(Fuente: elaboración propia)  

 

 

5.3.5.4 Sobrepeso generado en enero-septiembre 

 

Se muestran los datos obtenidos por cada día de producción de este artículo y se 

grafican.  

 

 
Tabla 5.22 Datos de sobrepeso enero-septiembre de HI-07 

(Fuente: elaboración propia) 

HI-07 

kg teórico kg producido % sobrepeso  

1059 1021 -3.588 

7410 7244 -2.240 

7675 7498 -2.306 

2594 2615 0.810 

3811 3780 -0.813 

Muestra 

P
r
o

p
o

r
c
ió

n

4321

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0.00

_
P=0.016

UB=0.032

LB=0

+2SL=0.02670

-2SL=0.00530

+1SL=0.02135

-1SL=0.01065

1

1

Scrap julio-septiembre de HI-07 
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7516 7457 -0.785 

7781 7564 -2.789 

7728 7642 -1.113 

1217 1194 -1.890 

4023 3864 -3.952 

6722 6480 -3.600 

5822 5640 -3.126 

7093 6970 -1.734 
 

La gráfica se presenta en la figura 5.22. 

 

PRUEBA 1. Un punto arriba de 3.00 desviaciones estándar a partir de la línea 

central. Fallo de la prueba en los días: 1 (01/Ene/12), 2 (02/Ene/12), 3 (03/Ene/12), 

5 (22/Feb/12), 6 (23/Feb/12), 7 (24/Feb/12), 8 (25/Feb/12), 9 (26/Feb/12), 10 

(20/May/12), 11 (21/May/12), 12 (22/May/12), 13 (11/May/12), 14 (12/May/12), 16 

(15/May/12), 17 (16/May/12), 18 (17/May/12),19 (18/May/12), 20 (19/May/12), 21 

(03/Sep/12), 22 (04/Sep/12), 23 (21/Sep/21), 24 (22/Sep/12). 

 

 

Figura 5.22 Sobrepeso enero-septiembre de S-15 
(Fuente: elaboración propia)  
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PRUEBA 6. 4 de los 5 puntos más de 1 desviación estándar de la línea central (en 

un lado de LC). Fallo de la prueba en los días: 5 (22/Feb/12), 6 (23/Feb/12), 7 

(24/Feb/12), 8 (25/Feb/12), 9 (26/Feb/12), 10 (20/May/12), 11 (21/May/12), 12 

(22/May/12), 13 (11/May/12). 

 

PRUEBA 8. 8 puntos en una fila más de una desviación estándar de la línea 

central (por encima y por debajo de LC). Fallo de la prueba en los días: 12 

(22/May/12), 13 (11/May/12), 20 (19/May/12), 21 (03/Sep/12), 22 (04/Sep/12), 23 

(21/Sep/21), 24 (22/Sep/12). 

 

Se concluye que el proceso está completamente fuera de control pues a 

excepción de una muestra, todos los demás se ubican por debajo del límite inferior 

establecido. 

 

 

5.3.6 HM-05 (TUBO HIDRAULICO SM 160 MM S-25 ACAM) 

 

Este producto se realizó durante 17 días en el periodo enero-septiembre del año 

en curso. 

 

5.3.6.1 Scrap generado en enero-marzo 

 
Tabla 5.23 Datos de scrap enero-marzo de HM-05 

(Fuente: elaboración propia) 

HM-05 

kg producido kg scrap  % scrap  

783 76 9.7063 

6076 420 6.9124 

2391 168 7.0263 

260 20 7.6923 

5940 105 1.7677 

1008 126 12.5000 

6085 192 3.1553 

6553 221 3.3725 
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Figura 5.23 Scrap enero-marzo de HM-05 
(Fuente: elaboración propia)  

 

PRUEBA 1. Un punto arriba de 3.00 desviaciones estándar a partir de la línea 

central. Fallo de la prueba en los días: 1 (16/Ene/12), 2 (17/Ene/12), 3 (31/Ene/12), 

4 (12/Feb/12), 6 (04/Ene/12). 

 

Es necesario determinar las causas que provocan que la mayoría de los puntos se 

encuentren ubicados por encima del límite superior, pues esto provoca que el 

proceso de producción no se encuentre bajo control. 

 

 

5.3.6.2 Scrap generado en abril-junio  

 

Tabla 5.24 Datos de scrap abril-junio de HM-05 
(Fuente: elaboración propia) 

HM-05 

kg producido kg scrap  % scrap  

2500 196 7.84 

4277 166 3.881 

560 0 0 

7324 84 1.147 

573 0 0 

Muestra 

P
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p
o
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ió

n

87654321

0.14

0.12

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00

_
P=0.02

UB=0.04

LB=0

+2SL=0.0335

-2SL=0.0065

+1SL=0.0268

-1SL=0.0132

1

1
11

1

Scrap enero-marzo de HM-05 
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Se muestra el gráfico (figura 5.24) obtenido de los datos de la tabla anterior.  

 

 

Figura 5.24 Scrap abril-junio de HM-05 
(Fuente: elaboración propia)  

 

Realizando las pruebas correspondientes se presenta lo siguiente:  

 

PRUEBA 1. Un punto arriba de 3.00 desviaciones estándar a partir de la línea 

central. Fallo de la prueba en los días: 1 (23/Abr/12), 2 (24/Abr/12). 

 

 

5.3.6.3 Scrap generado en julio-septiembre 

 

Tabla 5.25 Datos de scrap julio-septiembre de HM-05 
(Fuente: elaboración propia) 

 HM-05 

kg producido kg scrap  % scrap  

4685 147 3.138 
2727 40 1.467 

5390 109 2.022 

5306 43 0.810 
 

Muestra 

P
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o
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n

54321

0.08
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_
P=0.0175

UB=0.035

LB=0

+2SL=0.02923

-2SL=0.00577

+1SL=0.02336

-1SL=0.01164

1

1

Scrap abril-junio de HM-05 



 

 
95 

 

Como se observa en la figura 5.25, el proceso está bajo control, pues todas las 

muestras obtenidas se encuentran entre los límites de control establecidos.  

 

 

Figura 5.25 Scrap julio-septiembre de HM-05 
(Fuente: elaboración propia)  

 

 

5.3.6.4 Sobrepeso generado en enero-septiembre 

 

Tabla 5.26 Datos de sobrepeso enero-septiembre de HM-05 
(Fuente: elaboración propia) 

HM-05  

kg teórico kg producido % sobrepeso  

807 783 -2.974 

6035 6076 0.679 

2338 2391 2.267 
252 260 3.175 

5915 5940 0.423 

978 1008 3.067 

5968 6085 1.960 

6483 6553 1.080 

2470 2500 1.215 

4357 4277 -1.836 
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Scrap julio-septiembre de HM-05 
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Se presenta la figura 5.26 que grafica los datos obtenidos en la tabla anterior, y se 

realizan las pruebas de los gráficos de control.  

 

 

Figura 5.26 Sobrepeso enero-septiembre de HM-05 
(Fuente: elaboración propia)  

 

PRUEBA 1. Un punto arriba de 3.00 desviaciones estándar a partir de la línea 

central. Fallo de la prueba en los días: 1 (16/Ene/12), 3 (31/Ene/12), 4 (12/Feb/12), 

6 (04/Ene/12), 7 (05/May/12), 10 (24/Abr/12), 11 (03/Jun/12), 12 (04/Jun/12), 14 

(07/Jul/12), 17 (25/Ago/12). 

 

PRUEBA 6. 4 de los 5 puntos arriba de 1 desviación estándar de la línea central 

(en un lado de LC). Fallo de la prueba en los días: 7 (05/May/12), 8 (06/May/12), 9 

(23/Abr/12), 11 (03/Jun/12), 12 (04/Jun/12). 

 

PRUEBA 8. 8 puntos en una fila más de una desviación estándar de la línea 

central (por encima y por debajo de LC). Fallo de la prueba en los días: 10 

(24/Abr/12), 11 (03/Jun/12), 12 (04/Jun/12). 
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5.3.7 AM-09 (TUBO ALCANTARILLADO SM 250 MM S-25 ACAMPANADO) 

 

Este artículo fue producido durante 17 días en el periodo enero septiembre del año 

en curso. 

 

 

5.3.7.1 Scrap generado en enero-marzo  

 
Tabla 5.27 Datos de scrap enero-marzo de AM-09 

(Fuente: elaboración propia) 

 AM-09 

kg producido kg scrap  % scrap  

4230 74 1.749 

8031 86 1.071 

7839 18 0.230 
333 0 0.000 

4339 70 1.613 

3169 100 3.156 
 

En la figura 5.27 se muestra la gráfica correspondiente a la tabla anterior.  

 

 

Figura 5.27 Scrap enero-marzo de AM-09 
(Fuente: elaboración propia)  
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5.3.7.2 Scrap generado en abril-junio  

 

Los datos recabados para el segundo trimestre del año se presentan en la tabla 

5.28. 

Tabla 5.28 Datos de scrap abril-junio de AM-09 
(Fuente: elaboración propia) 

AM-09 

kg producido kg scrap  % scrap  

5554 80 1.440 

7117 312 4.384 

6131 106 1.729 

7177 18 0.251 

3636 101 2.778 

5550 45 0.811 

7683 40 0.521 

6501 98 1.507 
 

Se debe encontrar la causa por la cual la muestra número dos se encuentra por 

arriba del límite superior, para mejorar el proceso y lograr que se encuentre bajo el 

debido control estadístico.  

 

 

Figura 5.28 Scrap abril-junio de AM-09 
(Fuente: elaboración propia)  
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5.3.7.3 Scrap generado en julio-septiembre  

 

Tabla 5.29 Datos de scrap julio-septiembre de AM-09 
(Fuente: elaboración propia) 

AM-09 

kg producido kg scrap  % scrap  

2960 73 2.466 

7526 122 1.621 

7723 56 0.725 
 

 

Como se observa en la figura 5.29 el proceso para el tercer trimestre del año se 

encuentra bajo control, pues todos los puntos se ubican ente los límites superior e 

inferior y van disminuyendo, lo que indica que el scrap generado en cada día de 

producción se redujo también. 

 

 

Figura 5.29 Scrap julio-septiembre de AM-09 
(Fuente: elaboración propia) 
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5.3.8 S-12 (TUBO SANITARIO NORMA 110 MM) 

 

Este producto se realizó durante 16 días en el periodo enero-septiembre del 

presente año, a continuación se analizan el scrap y sobrepeso generados cada 

día. 

 

5.3.8.1 Generación de scrap enero-marzo  

 

Tabla 5.31 Datos de scrap enero-marzo de S-12 
(Fuente: elaboración propia) 

S-12 

kg producido kg scrap  % scrap  

249 10 4.016 
6779 226 3.334 

4571 79 1.728 

2987 94 3.147 

6733 40 0.594 

6618 204 3.083 
 

Los datos obtenidos en la tabla anterior se grafican y se muestran en la figura 

5.31 a continuación. 

 

 

Figura 5.31 Scrap enero-marzo de S-12 
(Fuente: elaboración propia)  
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En la gráfica anterior se puede observar que el proceso se encuentra bajo control 

estadístico, pues todas las muestras tomadas se ubican entre los límites 

establecidos. 

 

 

5.3.8.2 Generación de scrap abril-junio 

 

Los datos recabados del scrap que se generó en el segundo trimestre del año se 

presentan en la tabla 5.32. 

 

Tabla 5.32 Datos de scrap abril-junio de S-12 
(Fuente: elaboración propia) 

S-12 

kg producido kg scrap  % scrap  

6985 164 2.348 

6457 286 4.429 

7115 185 2.600 

7082 154 2.175 

4459 122 2.736 

7157 21 0.293 

7123 128 1.797 

6796 140 2.060 
 

 

Figura 5.32 Scrap abril-junio de S-12 
(Fuente: elaboración propia)  
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PRUEBA 1. Un punto arriba de 3.00 desviaciones estándar a partir de la línea 

central. Fallo de la prueba en los días: 2 (2/Abr/12). 

 

Se requiere observar el proceso y obtener las posibles causas por las que tal 

muestra que sobrepasó el límite superior. 

 

 

5.3.8.3 Generación de scrap julio-septiembre  

 

Tabla 5.33 Datos de scrap julio-septiembre de S-12 
(Fuente: elaboración propia) 

S-12 

kg producido kg scrap  % scrap  

5727 194 3.387 

6893 180 2.611 
 

 

Figura 5.33 Scrap julio-septiembre de S-15 
(Fuente: elaboración propia)  

 

PRUEBA 1. Un punto arriba de 3.00 desviaciones estándar a partir de la línea 

central. Fallo de la prueba en los días: 1 (2/Jul/12). 
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En necesario analizar la causa por la cual la muestra 1 está por arriba del límite 

superior, para saber si es una causa atribuible, es decir, causada por mal ajuste 

de la máquina, defecto en la materia prima o algún error de operario, o si es una 

causa fortuita, es decir una variabilidad natural del proceso. 

 

 

5.3.9 HM-15 (TUBO HIDRÁULICO SM 315 MM C-7 ACAMPANADO) 

 

El artículo HM-15 se produjo 14 días entre los meses de enero y septiembre, 

siendo éste producto el 9° lugar en días de producción. 

 

5.3.9.1 Generación de scrap enero-marzo  

 

Tabla 5.35 Datos de scrap enero-marzo de HM-15 
(Fuente: elaboración propia) 

 HM-15 

kg producido kg scrap  % scrap  

2648 132 4.985 

4967 153 3.080 
 

Se grafican las dos muestras obtenidas para el segundo trimestre del año, y se 

presentan en la figura 5.35. 

 

Figura 5.35 Scrap enero-marzo de HM-15 
(Fuente: elaboración propia)  
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PRUEBA 1. Un punto arriba de 3.00 desviaciones estándar a partir de la línea 

central. Fallo de la prueba en los días: 1 (14/Mar/12).  

 

Se analiza la posible razón por la que el producto no está bajo control en la primer 

muestra, y se obtiene la causa atribuible o fortuita.  

 

 

5.3.9.2 Generación de scrap abril-junio 

 

Tabla 5.36 Datos de scrap abril-junio de HM-15 
(Fuente: elaboración propia) 

 HM-15 

kg producido kg scrap  % scrap  

5761 80 1.389 

2930 68 2.321 
 

 

Figura 5.36 Scrap abril-junio de HM-15 
(Fuente: elaboración propia)  

 

Como se observa en la figura 5.36 el proceso se encuentra bajo control de 

calidad, pues los dos puntos se ubican entre los límites de control establecidos. 
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5.3.9.3 Generación de scrap julio-septiembre  

 

Tabla 5.37 Datos de scrap julio-septiembre de HM-15 
(Fuente: elaboración propia)  

HM-15 

kg producido kg scrap  % scrap  

3673 161 4.383 

7485 218 2.912 

8266 15 0.181 

6208 376 6.057 

7358 221 3.004 

3509 76 2.166 

4868 249 5.115 

7887 215 2.726 

7465 238 3.188 

7255 174 2.398 
 

 

Figura 5.37 Scrap julio-septiembre de HM-15 
(Fuente: elaboración propia)  

 

PRUEBA 1. Un punto arriba de 3.00 desviaciones estándar a partir de la línea 

central. Fallo de la prueba en los días: 1 (29/Jul/12), 4 (01/Ago/12), 7 (27(Sep/12).  
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5.3.10 HM-08 (TUBO HIDRÁULICO SM 200 MM, C 5, ACAMPANADO)  

 

Se produjo este artículo durante 13 días en el periodo de enero a septiembre del 

presente año. 

 

5.3.10.1 Scrap generado en enero-marzo  

 

Tabla 5.39 Datos de scrap enero-marzo de HM-08 
(Fuente: elaboración propia) 

HM-08 

kg producido kg scrap  % scrap  

1056 42 3.977 

7035 300 4.264 

4250 155 3.647 
 

 

Figura 5.39 Scrap enero-marzo de HM-08 
(Fuente: elaboración propia)  

 

PRUEBA 1. Un punto arriba de 3.00 desviaciones estándar a partir de la línea 

central. Fallo de la prueba en los días: 2 (08/Ene/12). 
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5.3.10.2 Scrap generado en abril-junio  

 

Tabla 5.40 Datos de scrap abril-junio de HM-08 
(Fuente: elaboración propia) 

HM-08 

kg producido kg scrap  % scrap  

4195 199 4.743 

2252 85 3.774 

5043 65 1.288 

3599 100 2.778 
 

Se grafican los datos de la tabla anterior, y se presentan en la figura 5.40.  

 

 

Figura 5.40 Scrap abril-junio de HM-08 
(Fuente: elaboración propia)  

 

PRUEBA 1. Un punto arriba de 3.00 desviaciones estándar a partir de la línea 

central. Fallo de la prueba en los días: 1 (02/May/12), 2 (03/May/12). 
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5.3.10.3 Scrap generado en julio-septiembre  

 

Tabla 5.41 Datos de scrap julio-septiembre de HM-08 
(Fuente: elaboración propia) 

 HM-08 

kg producido kg scrap  % scrap  

5998 103 1.717 

7660 9 0.117 

5407 30 0.554 

4074 21 0.515 

7665 21 0.273 

2647 111 4.193 
 

 

Figura 5.41 Scrap julio-septiembre de HM-08 
(Fuente: elaboración propia)  

 

PRUEBA 1. Un punto arriba de 3.00 desviaciones estándar a partir de la línea 

central. Fallo de la prueba en los días: 1. (04/Jul/12). 

 

Se debe analizar la razón por la que la muestra 6 se encuentra fuera de control y 

saber si se debe a una causa atribuible o fortuita.  
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5.3.3.4 Sobrepeso generado en enero-septiembre 

 

Tabla 5.42 Datos de sobrepeso enero-septiembre de HM-08 
(Fuente: elaboración propia) 

HM-08 

kg teórico kg producido % sobrepeso  

1033 1056 2.226 

6934 7035 1.456 

4292 4250 -0.978 

4148 4195 1.133 

5345 5407 1.160 

4065 4074 0.221 

7739 7665 -0.956 

2683 2647 -1.341 
 
 

 
Figura 5.42 Sobrepeso enero-septiembre de HM-08 

(Fuente: elaboración propia)  

 

Haciendo las pruebas correspondientes para los gráficos de control, se obtienen 

los siguientes resultados:  

 

PRUEBA 1. Un punto arriba de 3.00 desviaciones estándar a partir de la línea 

central. Fallo de la prueba en los días: 1, 3, 6, 8, 12, 13.  
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PRUEBA 5. 2 de cada 3 puntos arriba de 2 desviaciones estándar a partir de la 

línea central (en un lado de la línea central). Fallo de la prueba en los días: 2, 5, 8, 

12, 13. 

 

Se observa que el proceso de producción no se encuentra bajo control de calidad, 

pues hay puntos que se ubican por encima o por debajo de los límites 

establecidos.  

 

 

5.3.11 HI-06 (TUBO HIDRÁULICO SI 150 MM RD 26 ACAMPANADO)  

 

El artículo HI-06 tuvo 12 días de producción en el periodo enero-septiembre del 

año en curso.  

 

 

5.3.11.1 Generación de scrap enero-marzo  

 

Tabla 5.43 Datos de scrap enero-marzo de HI-06 
(Fuente: elaboración propia) 

HI-06 

kg producido kg scrap  % scrap  

7340 220 2.997 

7330 190 2.592 

6663 240 3.602 

1109 52 4.689 

3268 130 3.978 

6951 343 4.935 
 

Aplicando las pruebas correspondientes a la gráfica anterior, los resultados son:  

 

PRUEBA 1. Un punto arriba de 3.00 desviaciones estándar a partir de la línea 

central. Fallo de la prueba en los días: 5 (03/Feb/12), 8 (01/Mar/12), 10 

(23/Mar/12). 
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Figura 5.43 Scrap enero-marzo de HI-06 
(Fuente: elaboración propia)  

 

 

5.3.11.2 Generación de scrap julio-septiembre 

 

Tabla 5.44 Datos de scrap julio-septiembre de HI-06 
(Fuente: elaboración propia) 

HI-06 

kg producido kg scrap  % scrap  

6307 93 1.475 

7969 36 0.452 
 

Son graficadas las dos muestras obtenidas en el tercer trimestre del año 2012. Y 

se presentan en la figura 5.44. Posteriormente se aplican las pruebas 

correspondientes.  
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Figura 5.44 Scrap julio-septiembre de HI-06 
(Fuente: elaboración propia)  

 

 

5.3.12 Producto no conforme  

 

5.3.12.1 Generación enero-marzo  

 

Tabla 5.46 Datos de producto no conforme enero-marzo 
(Fuente: elaboración propia) 

Producto Kg Producido Kg con defecto % PNC  
HM-05 6035 149.5 2.477 

S-15 6631 164 2.473 
HI-07 2594 323.5 12.471 
HI-06 6731 158.5 2.355 

HM-05 5968 220 3.686 
AM-06 7488 280.2 3.742 
AM-03 5000 207.76 4.155 
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Figura 5.46 Producto no conforme enero-marzo  
(Fuente: elaboración propia)  

 

Se observa en la figura 5.46 que no hay un control en producto no conforme, pues 

todos los puntos sobrepasan por mucho el límite superior establecido.  

 

El punto 1 se refiere al producto HM-05 correspondiente al día 17/Ene/12 y se 

debió a que el producto resultó con carbones en la parte externa. 

 

El segundo punto es el producto S-15 en fecha 30/Ene/12 y se tomó como 

producto no conforme pues el artículo tenía burbujas en la parte externa. 

 

El siguiente punto es HI-07 con fecha 20/Feb/12, el producto resultó con rayas en 

la superficie del tubo. 

 

El cuarto punto, es el producto HI-06 del día 29/Feb/12, y fue enviado a producto 

no conforme, pues el tubo tenía partes amarillas en la superficie. 

 

El punto que sigue es de HM-05 del día 05/Mar/12 pues el artículo tenía diámetro 

exterior más grande del permitido.  
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Otro producto fue AM-06 del día 12/Mar/12 ya que el tubo tenía zonas con curvas.  

 

El último producto para el primer trimestre es AM-03 con fecha 28/Mar/12 y el 

producto tenía carbones en la parte externa. 

 

 

5.3.12.2 Generación abril-junio  

 

Tabla 5.47 Datos de producto no conforme abril-junio 
(Fuente: elaboración propia) 

Producto Kg Producido Kg con defecto % PNC  
AM-03 7166 312 4.353 
HM-05 4357 64.25 1.474 

S-18 4771 235.5 4.936 
AM-02 3882 242.2 6.239 
HM-05 7209 136.33 1.891 

S-15 2931 235 8.017 
 

 

Figura 5.47 Producto no conforme abril-junio 
(Fuente: elaboración propia)  
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Para el segundo trimestre del año, los resultados obtenidos de  producto no 

conforme también son muy altos, pues sobrepasan por mucho el límite superior 

establecido. 

 

El punto número 1 es referente al producto AM-03 con fecha 11/Abr/12 y se tomó 

como producto no conforme pues resultó con fracciones en la masa. 

 

El segundo producto es HM-05 del día 24/Abr/12 teniendo carbones en la parte 

externa.  

 

Finalmente, el punto 5 es del producto S-15, con fecha 5/Jun/12 y se presentaban 

ondulaciones en él. 

 

 

5.3.12.2 Generación julio-septiembre  

 

Tabla 5.48 Datos de producto no conforme julio-septiembre  
(Fuente: elaboración propia) 

Producto Kg Producido Kg con defecto % PNC  
HM-15 7444 218.5 2.935 

S-15 7017 182.2 2.596 
 

Se observa que también en el tercer trimestre del año, los resultados de producto 

no conforme son altos y superan en gran medida al límite superior establecido.  

 

El día 1, referente a HM-15 del día 30/Jul/12 se envió a producto no conforme 

pues resultó con campanas agrietadas.  

 

El segundo punto, es del producto S-15 con fecha 10/Sep/12 pues el artículo tenía 

rayas amarillas en la parte externa.  
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Figura 5.48 Producto no conforme julio-septiembre 
(Fuente: elaboración propia)  

 

 

5.4 Obtención de las causas raíz  

 

5.4.1 Sobrepeso y Scrap  

 

Los problemas de scrap y sobrepeso tienen algunas vertientes que permiten llevar 

a cabo el estudio de causas raíz, esto debido a que al hacer los cambios de 

producto no realizan correctamente las actividades para evitar este problema.   

 

La figura muestra el diagrama causa efecto para la determinación de la causa raíz 

del problema de generación de scrap y sobrepeso. En este diagrama se analizan 

tres entradas de los posibles problemas, la primera es la excentricidad, la segunda 

es el método de mezclado y la tercera es la máquina.  

 

La excentricidad se debe a que en la empresa no se tiene un método de centrado 

estandarizado, el supervisor u operador encargado de realizar esta tarea,  no 

cuenta con el entrenamiento adecuado o conocimientos debidos para efectuar 

dicha labor, originando en la mayoría de las ocasiones que el producto se genere 
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con las dimensiones incorrectas y tenga un peso mayor a lo que la norma 

establece. 

 

Se presentan también problemas en el mezclado del material cuando se efectúan 

pruebas de fórmulas con materia prima de una marca distinta a la usada 

regularmente, buscando obtener un ahorro por compra de materia prima.  

 

La falla de maquinaria es una razón más que ocasiona la producción de scrap o 

sobrepeso, puesto que en el arranque de las mismas no existe un control ya que 

el proceso es iniciado aún cuando la temperatura de las máquinas no es la 

adecuada, o efectúan el arranque a una velocidad mayor a la debida. 

 

 

5.4.2 Producto no conforme 

 

En el problema de producto no conforme se encuentra la falla donde se muestran 

puntos negros o líneas de quemado en el producto, ocasionando un producto no 

conforme es debido, en su mayoría a los tornillos, los cuales en ciertas áreas de la 

máquina no se enfrían lo suficiente, o por el contrario, en el barril, su temperatura 

se eleva más de lo debido y ocasiona estas fallas en el producto.  

 

Las ondulaciones internas generan otro tipo de defecto, estos pueden ser debidos 

a diversos factores, uno de ellos la mala formulación del material a utilizar, ya que  

en ocasiones lleva cantidades insuficientes de carbonato de calcio lo que ocasiona 

que el producto se queme, también son generadas por el mal control de la 

temperatura en algunas máquinas, pues se crean problemas con el aceite y se 

derrama, o la capacidad de enfriamiento es insuficiente.  
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Figura 5.49 Diagrama causa y efecto para la generación de scrap y sobrepeso  
(Fuente: elaboración propia) 
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Otra raíz que genera producto no conforme son la variación en las dimensiones 

del producto, ya sea porque el diámetro es mayor o menor al que se indica en la 

norma. El diámetro mayor al de la norma se genera por poco enfriamiento del tubo 

o porque el calibrador es de diámetro alto. Por el contrario, el diámetro menor es el 

resultado del uso de un calibrador de diámetro pequeño y porque el vacío no es 

suficiente.  

 

La última ramificación que nos causa producto no conforme es por plastificación 

del tubo, esto se debe a la mala formulación del material ya que en varias 

ocasiones hace falta estabilizador o simplemente por falta de compromiso y 

responsabilidad del encargado del área. 

 

La plastificación del tubo también se genera por baja de la temperatura en la 

extrusora, por falta de control en la máquina o por variación en la velocidad en 

ella.  

 



 

 
120 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.50 Diagrama causa y efecto para producto no conforme 
(Fuente: elaboración propia) 
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5.5 Propuesta para el plan de mejoramiento  

 

 

5.5.1 Análisis de la implementación de las 5S´s.  

 

En el mes de Agosto y Septiembre se programó auditoría a las dos áreas 

seleccionadas: extrusión y mezclado. 

 

La primer semana del mes de Septiembre se hace la propuesta de aplicar la 

auditoría también a las áreas restantes de la planta, para incluirlas en el 

mejoramiento total. 

 

De esta forma, a partir de la tercer semana de Septiembre se realiza auditoría a 

las siguientes áreas:  

 Mezclado. 

 Herramentales.  

 Mantenimiento. 

 Extrusión. 

 

La auditoría aplicada a las 6 áreas propuestas se realizó de la tercera semana de 

septiembre a la última de Noviembre, y en consecuencia se realiza un análisis de 

las mismas incluyendo las observaciones correspondientes a cada área. 

 

 

Mezclado  

 

Se muestra el resumen de las auditorías realizadas al área de mezclado, 

incluyendo su correspondiente diagrama de radar, resumiéndolas en la tabla 5.49, 

apoyado en el promedio para su análisis. 
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Auditoría correspondiente a la semana del 17 al 21 de Septiembre  

 

 

 

Figura 5.51 Tabla resumen área de mezclado 17 al 21 de septiembre 
(Fuente: elaboración propia) 

 

 

 

Figura 5.52 Diagrama de radar área de mezclado 17 al 21 de septiembre  

(Fuente: elaboración propia)  
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Auditoria del 24 al 28 de Septiembre 

 

 

 

Figura 5.53 Tabla resumen área de mezclado 24 al 28 de septiembre 
(Fuente: elaboración propia) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

Figura 5.54 Tabla resumen área de mezclado  24 al 28 de septiembre  
(Fuente: elaboración propia) 
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Auditoria del 01 al 05 de Octubre  

 

 

 

Figura 5.55 Tabla resumen área de mezclado 01 al 05 de octubre 
(Fuente: elaboración propia) 

 

 

 

Figura 5.56 Diagrama de radar área de mezclado 01 al 05 de octubre 
(Fuente: elaboración propia) 
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Auditoria del 08 al 12 de Octubre 

 

 

 

Figura 5.57 Tabla resumen área de mezclado 08 al 12 de octubre 
(Fuente: elaboración propia) 

 

 

 

Figura 5.58 Diagrama de radar área de mezclado 08 al 12 de octubre 
(Fuente: elaboración propia) 
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Auditoría del 15 al 19 de Octubre  

 

 

 

Figura 5.59 Tabla resumen área de mezclado  15 al 19 de octubre  
(Fuente: elaboración propia) 

 

 

 

Figura 5.60 Diagrama de radar área de mezclado 15 al 19 de octubre 
(Fuente: elaboración propia) 
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Auditoria del 22 al 26 de Octubre  

 

 

 

Figura 5.61 Tabla resumen área de mezclado 22 al 26 de octubre  
(Fuente: elaboración propia) 

 

 

 

Figura 5.62 Diagrama de radar área de mezclado 22 al 26 de octubre  
(Fuente: elaboración propia) 
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Auditoria del 29 de Octubre al 02 de Noviembre  

 

 

 

Figura 5.63 Tabla resumen área de mezclado 29 de octubre al 02 de noviembre  
(Fuente: elaboración propia) 

 

 

 

Figura 5.64 Diagrama de radar área de mezclado 29 de octubre al 02 de noviembre 
(Fuente: elaboración propia) 
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Auditoria del 05 al 09 de Noviembre  

 

 

 

Figura 5.65 Tabla resumen área de mezclado  05 al 09 de noviembre 
(Fuente: elaboración propia) 

 

 

 

Figura 5.66 Diagrama de radar área de mezclado 05 al 09 de noviembre 
(Fuente: elaboración propia) 
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Auditoria del 12 al 16 de Noviembre 

 

 

 

Figura 5.67 Tabla resumen área de mezclado 12 al 16 de noviembre 
(Fuente: elaboración propia) 

 

 

 

Figura 5.68 Diagrama de radar área de mezclado 12 al 16 de noviembre 
(Fuente: elaboración propia) 
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Auditoria del 19 al 23 de Noviembre 

 

 

 

Figura 5.69 Tabla resumen área de mezclado 19 al 23 de noviembre 
(Fuente: elaboración propia) 

 

 

 

Figura 5.70 Diagrama de radar área de mezclado 19 al 23 de noviembre  
(Fuente: elaboración propia) 

 

 

 



 

 
132 

 

Se presenta la tabla 5.49 que muestra el resumen de las 10 auditorías realizadas 

al área de Mezclado, así como un promedio final de cada elemento calificado.  

 

Tabla 5.49 Resumen de resultados 5S’s área de Mezclado 
(Fuente: elaboración propia) 

 

En el primer elemento “separar y desechar” se encuentra una variación, pues en la 

semana 6 se detectó que había material chatarra y plásticos sin uso en el área de 

trabajo.  

 

En “ordenar e identificar” hay más variaciones en las calificaciones asignadas, la 

principal causa es que se encontraban herramientas o tarimas fuera del lugar 

asignado, utensilios de limpieza tampoco estaban en su respectivo lugar y no se 

encontraban debidamente identificados.  

 

Limpiar y revisar diario fue el mayor problema que presenta el área, pues 

generalmente ésta se encontraba con polvo en el piso, máquinas, escaleras, etc, 

además que se encontraban tarimas o cartones tirados o fuera de su lugar 

correspondiente.  

 

En cuanto a “seguridad y estandarización” la mayor problemática encontrada fue 

que los empleados no portaban el equipo completo de seguridad, otro problema 

encontrado ocasionalmente fue que el personal no cumplían con los métodos de 

de organización y limpieza establecidos.  

 

 



 

 
133 

 

 

Figura 5.71  Diagrama de radar área de mezclado 
(Fuente: elaboración propia) 

 

De la tabla anterior se concluye que son dos elementos a los que se les debe 

prestar mayor énfasis y trabajar en ellos para obtener los resultados deseados, 

estos elementos son “limpiar y revisar a diario” pues como se observa, tiene un 

promedio de 74% y el elemento de “seguridad y estandarización” con un promedio 

de 83%. En ambos casos se requiere del compromiso de los encargados de ésta 

área, así como del jefe de planta para checar que las mejoras se vayan 

realizando.  

 

 

Herramentales  

 

Se presenta las tablas de resumen de las auditorías realizadas y su diagrama de 

radar correspondiente.  
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Auditoría del 17 al 21 de Septiembre  

 

 

 

Figura 5.72 Tabla resumen área de herramentales 17 al 21 de septiembre 
(Fuente: elaboración propia) 

 

 

 

Figura 5.73 Diagrama de radar área de herramentales 17 al 21 de septiembre 
(Fuente: elaboración propia) 
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Auditoría del 24 al 28 de Septiembre  

 

 

 

Figura 5.74 Tabla resumen área de herramentales 24 al 28 de septiembre 
(Fuente: elaboración propia) 

 

 

 

Figura 5.75 Diagrama de radar área de herramentales 24 al 28 de septiembre 
(Fuente: elaboración propia) 
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Auditoría del 01 al 05 de Octubre  

 

 

 

Figura 5.76 Tabla resumen área de herramentales 01 al 05 de octubre  
(Fuente: elaboración propia) 

 

 

 

Figura 5.77 Diagrama de radar área de herramentales 01 al 05 de octubre 
(Fuente: elaboración propia) 
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Auditoría del 08 al 12 de Octubre  

 

 

 

Figura 5.78 Tabla resumen área de herramentales 08 al 12 de octubre 
(Fuente: elaboración propia) 

 

 

 

Figura 79 Diagrama de radar área de herramentales 08 al 12 de octubre  
(Fuente: elaboración propia) 
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Auditoría del 15 al 19 de octubre  

 

 

 

Figura 5.80 Tabla resumen área de herramentales 15 al 19 de octubre  
(Fuente: elaboración propia) 

 

 

 

Figura 5.81 Diagrama de radar área de herramentales15 al 19 de octubre 
(Fuente: elaboración propia) 
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Auditoría del 22 al 26 de octubre  

 

 

 

Figura 5.82 Tabla resumen área de herramentales 22 al 226 de octubre  
(Fuente: elaboración propia)  

 

 

 

Figura 5.83 Diagrama de radar área de herramentales 22 al 26 de octubre  
(Fuente: elaboración propia) 
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Auditoría del 29 de Octubre al 02 de Noviembre  

 

 

 

Figura 5.84 Tabla resumen área de herramentales 29 de octubre al 02 de noviembre  
(Fuente: elaboración propia) 

 

 

 

Figura 5.85 Diagrama de radar área de herramentales 29 de octubre al 02 de noviembre  
(Fuente: elaboración propia) 
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Auditoría del 05 al 09 de Noviembre  

 

 

 

Figura 86 Tabla resumen área de herramentales05 al 09 de noviembre 
(Fuente: elaboración propia) 

 

 

 

Figura 5.87 Diagrama de radar área de herramentales 05 al 09 de noviembre 
(Fuente: elaboración propia) 
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Auditoría del 12 al 16 de Noviembre  

 

 

 

Figura 5.88 Tabla resumen área de herramentales 12 al 16 de noviembre  
(Fuente: elaboración propia) 

 

 

 

Figura 5.89 Diagrama de radar área de herramentales 12 al 16 de noviembre  
(Fuente: elaboración propia) 
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Auditoría del 19 al 23 de Noviembre  

 

 

 

Figura 5.90 Tabla resumen área de herramentales 19 al 23 de noviembre  
(Fuente: elaboración propia) 

 

 

 

Figura 5.91 Diagrama de radar área de herramentales 19 al 23 de noviembre  
(Fuente: elaboración propia) 
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Se presenta la tabla 5.50 que muestra el resumen de las 10 auditorías realizadas 

al área de Herramentales, así como un promedio final de cada elemento calificado.  

 

Tabla 5.50 Resumen de resultados 5S’s área de Herramentales 
(Fuente: elaboración propia)   

 

 

 

 

 

 

 

Para el área de mezclado, en el segmento de “ordenar e identificar” hubo una 

pequeña disminución en la calificación en las semanas 5 y 6, esto se debió a que 

habían herramientas o herramentales fuera de su lugar correspondiente.  

 

El “limpiar y revisar diario” sucede lo mismo que en el área anterior, pues al 

realizar las auditorías se observaba que en el piso o las herramientas había polvo 

y suciedad.  

 

Y en “seguridad y estandarización”, se observó que el encargado del área no 

portaba el equipo completo de seguridad, y no se respetaba el procedimiento de 

limpieza establecido.  

 

De la tabla anterior se observa que en ésta área no hay mayor problema en 

realizar mejoras, el único elemento a corregir es “limpiar y revisar diario”, se 

requiere compromiso del encargado de esa área para mejorar tal aspecto, y 

también el compromiso del mismo para mantener de esa forma los otros cuatro 

elementos.  
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Figura 5.92  Diagrama de radar área de herramentales 
(Fuente: elaboración propia) 

 

 

Mantenimiento  

 

Se presentan las tablas de resumen y los diagramas de radar que corresponde a 

cada una de las auditorías realizadas.  

 

Auditoria del 17 al 21 de Septiembre  

 

 

Figura 5.93  Tabla resumen área mantenimiento17 al 21 de septiembre 
(Fuente: elaboración propia) 
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Figura 5.94  Diagrama de radar área de mantenimiento 
(Fuente: elaboración propia) 

 

 

Auditoria del 24 al 28 de Septiembre  

 

 

 

Figura 5.95 Tabla resumen área mantenimiento 24 al 28 de septiembre  
(Fuente: elaboración propia) 
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Figura 5.96  Diagrama de radar área de mantenimiento 24 al 28 de septiembre 

(Fuente: elaboración propia) 

 

 

Auditoria del 01 al 05 de octubre  

 

 

Figura 5.97 Tabla resumen área mantenimiento 01 al 05 de octubre  
(Fuente: elaboración propia) 
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Figura 5.98 Diagrama de radar área de mantenimiento 01 al 05 de octubre 
(Fuente: elaboración propia) 

 

 

Auditoria del 08 al 12 de Octubre  

 

 

 

Figura 5.99 Tabla resumen área mantenimiento 08 al 12 de octubre 
(Fuente: elaboración propia) 
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Figura 5.100 Diagrama de radar área de mantenimiento08 al 12 de octubre  
(Fuente: elaboración propia) 

 

 

Auditoria del 15 al 19 de Octubre  

 

 

 

Figura 5.101 Tabla resumen área mantenimiento 15 al 19 de octubre 
(Fuente: elaboración propia) 
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Figura 5.102 Diagrama de radar área de mantenimiento 15 al 19 de octubre  
(Fuente: elaboración propia) 

 

 

Auditoria del 22 al 26 de Octubre  

 

 

 

Figura 5.103 Tabla resumen área mantenimiento 22 al 26 de octubre 
(Fuente: elaboración propia) 
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Figura 5.104 Diagrama de radar área de mantenimiento 22 al 26 de octubre 
(Fuente: elaboración propia) 

 

 

Auditoria del 29 de Octubre al 02 de Noviembre  

 

 

 

Figura 5.105 Tabla resumen área mantenimiento 29 de octubre al 02 de noviembre 
(Fuente: elaboración propia) 
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Figura 5.106 Diagrama de radar área de mantenimiento 29 de octubre al 02 de noviembre 
(Fuente: elaboración propia) 

 

 

Auditoria del 05 al 09 de Noviembre  

 

 

 

Figura 5.107 Tabla resumen área mantenimiento 05 al 09 de noviembre 
(Fuente: elaboración propia) 
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Figura 5.108 Diagrama de radar área de mantenimiento 05 al 09 de noviembre 
(Fuente: elaboración propia) 

 

 

Auditoria del 12 al 16 de Noviembre  

 

 

 

Figura 5.109 Tabla resumen área mantenimiento 12 al 16 de noviembre 
(Fuente: elaboración propia) 
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Figura 5.110 Diagrama de radar área de mantenimiento 12 al 16 de noviembre 
(Fuente: elaboración propia) 

 

 

Auditoria del 19 al 23 de Noviembre  

 

 

Figura 5.111 Tabla resumen área mantenimiento 19 al 23 de noviembre  
(Fuente: elaboración propia) 
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Figura 5.112 Diagrama de radar área de mantenimiento 19 al 23 de noviembre 
(Fuente: elaboración propia) 

 

Se presenta la tabla 5.51 que muestra el resumen de las 10 auditorías realizadas 

al área de Mantenimiento, así como un promedio final de cada elemento calificado.  

 

 

Tabla 5.51 Resumen de resultados 5S’s área de Mezclado 
(Fuente: elaboración propia) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mantenimiento es el área que obtuvo los resultados más bajos en las auditorías 

realizadas, en “separar y desechar” el problema ubicado es que las herramientas, 

herramentales y maquinarias no se encuentran debidamente identificados y por 

consiguiente no es fácil su identificación.  
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En “ordenar e identificar” se encuentra que los racks y gavetas no se encuentran 

debidamente identificados y pintados, además que las herramientas y carros de 

herramientas en ocasiones no estaban en su lugar correspondiente.  

 

“limpiar y revisar diario” fue de los aspectos con mayor problemática para esta 

área, pues con frecuencia se encontraban sus zonas de trabajo sucias, con polvo, 

o con aceite o trapos sucios tirados, además que en ocasiones se encontraban 

envolturas de golosinas y refrescos, y en ocasiones las mesas de trabajo tenían 

herramientas sin uso sobre ellas.  

 

En cuanto a “seguridad y estandarización” los problemas encontrados fueron que 

los empleados no portaban el equipo de seguridad completo, no se respetaban los 

métodos de organización y limpieza debidos, y en ocasiones se observó que la 

maquinaria no estaba completamente protegida, lo que ocasionaba riesgo para los 

demás trabajadores.  

 

Finalmente, en “disciplina” se tenían problemas pues se encontraban evidencias 

de consumo de alimentos y golosinas en el área o en las zonas en las que 

trabajaban los empleados del área.  

 

Esta área es la que requiere mayor compromiso y trabajo, pues como se observa 

en la tabla anterior solamente el elemento de “disciplina” tiene un porcentaje de 

94% el cual es aceptable, los elementos de “separar y desechar” con 76%, “limpiar 

y revisar diario” con 73.5%, y “seguridad y estandarización” con apenas 63.5% son 

los que requieren mayor esfuerzo para trabajar en ellos y mejorarlos y de esta 

forma obtener los resultados que se desea.  
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Figura 5.113 Diagrama de radar área de mantenimiento 
(Fuente: elaboración propia) 

 

 

Extrusión  

 

Auditoría del 17 al 21 de Septiembre  

 

 

 

Figura 5.135 Tabla resumen área de extrusión 17 al 21 de septiembre  
(Fuente: elaboración propia) 
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Figura 5.136 Diagrama de radar área de extrusión 17 al 21 de septiembre  
(Fuente: elaboración propia) 

 

 

Auditoría del 24 al 28 de Septiembre  

 

 

 

Figura 5.137 Tabla resumen área de extrusión 24 al 28 de septiembre  
(Fuente: elaboración propia) 
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Figura 5.138 Diagrama de radar área de extrusión 24 al 28 de septiembre  
(Fuente: elaboración propia) 

 

 

Auditoría del 01 al 05 de Octubre  

 

 

 

Figura 5.139 Tabla resumen área de extrusión01 al 05 de octubre  
(Fuente: elaboración propia) 
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Figura 5.140 Diagrama de radar área de extrusión 01 al 05 de octubre  
(Fuente: elaboración propia) 

 

 

Auditoría del 08 al 12 de Octubre  

 

 

 

Figura 5.141 Tabla resumen área de extrusión 08 al 12 de octubre  
(Fuente: elaboración propia) 
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Figura 5.142 Diagrama de radar área de extrusión 08 al 12 de octubre  
(Fuente: elaboración propia) 

 

 

Auditoría del 15 al 19 de Octubre  

 

 

 

Figura 5.143 Tabla resumen área de extrusión 15 al 19 de octubre  
(Fuente: elaboración propia) 
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Figura 5.144  Diagrama de radar área de extrusión 15 al 19 de octubre  
(Fuente: elaboración propia) 

 

 

Auditoría del 22 al 26 de Octubre  

 

 

 

Figura 5.145 Tabla resumen área de extrusión 22 al 26 de octubre  
(Fuente: elaboración propia) 
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Figura 5.146 Diagrama de radar área de extrusión22 al 26 de octubre  
(Fuente: elaboración propia) 

 

 

Auditoría del 29 de Octubre al 02 de Noviembre  

 

 

 

Figura 5.147 Tabla resumen área de extrusión 29 de octubre al 02 de noviembre  
(Fuente: elaboración propia) 
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Figura 5.148 Diagrama de radar área de extrusión 29 de octubre al 02 de noviembre  
(Fuente: elaboración propia) 

 

 

Auditoría del 05 al 09 de Noviembre  

 

 

 

Figura 5.149 Tabla resumen área de extrusión 05 al 09 de noviembre  
(Fuente: elaboración propia) 
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Figura 5.150 Diagrama de radar área de extrusión 05 al 09 de noviembre  
(Fuente: elaboración propia) 

 

 

Auditoría del 12 al 16 de Noviembre  

 

 

 

Figura 5.151 Tabla resumen área de extrusión 12 al 16 de noviembre  
(Fuente: elaboración propia) 
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Figura 5.152 Diagrama de radar área de extrusión 12 al 16 de noviembre  
(Fuente: elaboración propia) 

 

 

Auditoría del 19 al 23 de Noviembre  

 

 

 

Figura 5.153 Tabla resumen área de extrusión 19 al 23 de noviembre  
(Fuente: elaboración propia) 
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Figura 5.154 Diagrama de radar área de extrusión 19 al 23 de noviembre  
(Fuente: elaboración propia) 

 

La tabla 5.53 muestra el resumen de las 10 auditorías realizadas al área de 

Extrusión, así como un promedio final de cada elemento calificado. 

 

 

Tabla 5.53 Resumen de resultados 5S’s área de extrusión 
(Fuente: elaboración propia) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para el área de extrusión, el segmento de “separar y desechar” tuvo problemas en 

las primeras 4 semanas, pues en ellas se encontraban material chatarra, maderas 

o plásticos sin uso en el área de trabajo, o no todas las herramientas se 

encontraban en su lugar por lo que no era fácil su identificación.  
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En “ordenar e identificar” el principal problema encontrado es que habían tanto  

herramientas como utensilios de limpieza fuera de su lugar, y en ocasiones 

ubicaban los carros con producto terminado en lugares en los que obstruían el 

paso a los demás trabajadores.  

 

“Limpiar y revisar diario”  también es un problema serio para esta área, pues 

generalmente se encuentra el piso y la maquinaria con polvo, además que en 

ocasiones se encontraban tarimas en lugares no debidos.  

 

En “seguridad y estandarización” la principal causa por la que el área no tiene a 

calificación deseada es porque no todos los trabajadores portan el equipo 

completo de seguridad, además que no todos respetan el procedimiento de 

limpieza de sus respectivas zonas de trabajo.  

 

En cuanto a “disciplina” también se encontró en ocasiones evidencia de consumo 

de golosinas o alimentos, así como uso de los celulares en las zonas de trabajo.  

 

 

Figura 5.155 Diagrama de radar área de extrusión 
(Fuente: elaboración propia) 
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En el área de extrusión es importante poner atención en dos elementos que son: 

“limpiar y revisar diario” el cual tiene 76.5% de cumplimiento, y “seguridad y 

estandarización” con 82% de cumplimiento total.  

 

Si se trabaja en esos dos elementos, se observarán mejorías considerables en el 

área, y se disminuirán los problemas de limpieza y seguridad.  

 

 

5.5.2 Propuesta de implementación de AMEF  

 

Para mejorar y disminuir las fallas en las máquinas, se propone implementar la 

metodología de AMEF para la extrusora y el jalador. 

 

Automatizar el control de la temperatura 

 

Con el objetivo de que Durman Esquivel siga siendo una empresa altamente 

competitiva, su proceso de extrusión debe seguir con ciertos requisitos como son: 

calidad en los productos, alta disponibilidad, tiempos bajos de inoperatividad, 

capacidad de utilizar nuevos y distintos materiales, cumplir con los plazos de 

entrega o disminuirlos.  

 

Para mejorar el control de la temperatura en la extrusora y de esta forma disminuir 

los problemas de plastificación en el producto, se propone automatizar este 

control, pues de esta forma será más fácil mantener las inspecciones. 

 

Si las piezas mecánicas de la máquina son reemplazadas a tiempo, la parte 

mecánica de la extrusora puede durar muchos años más, a pesar de ello, la 

disponibilidad de la máquina disminuye, y aunque se hayan realizado las 

correspondientes medidas de mantenimiento preventivo, el costo de producción 

aumenta, pues existen costos de reparación y costos por paros en la máquina 

para llevar a cabo las reparaciones. 
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Tabla 5.55 AMEF de procesos 
(Fuente: elaboración propia)  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

Descripción 

del equipo 

Función 

del 

equipo 

Fallo 
Efecto del 

fallo 
S 

Causa del 

fallo 
O 

Acción 

actual 
D NPR 

Acción 

correctora 
Responsable 

Acciones 

implan-

tadas 

Valoración  

NPR 
S O D 

 

 

 

 

 

 

 

Extrusora 

de dos 

usillos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Máquina 

inyectora 

de pvc 

 

 

 

 

 

 

 

 

Husillos 

 

 

 

 

 

Cabeza

l 

 

 

 

 

 

Formad

or 

 

 

Nivel de 

plastificación 

 

7 

 

 

No existe un 

control para 

la 

temperatura 

ni la 

velocidad. 

 

 

 

Mala 

excentricidad 

de la 

herramienta 

 

 

6 

Verificar 

la 

temperatu

ra 

5 210 

Automatizar 

el control de 

la 

temperatura 

Jefe de 

producción 
     

Ondulación 

interna 
4 7 

llenar los 

husillos 
7 196 

Establecer 

un manual 

que indique 

el producto y 

la cantidad 

de material 

necesario. 

Jefe de 

producción  
     

Diámetro 4 8 

Regresar 

a centrar 

la 

herramien

ta 

2 64 

Establecer 

un manual 

de 

operación 

de la 

máquina 

Jefe de 

producción 
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… 

 

 

Rayas, 

puntos 

negros y 

quemaduras 

7 

 

 

Altas 

temperaturas  

 
6 

Reducir la 

temperatu

ra 

5 210 

Automatizar 

el control de 

temperatura 

Jefe de 

producción 
     

Jalador 

Máquina 

de 2 

orugas 

Mayor 

presión 

en las 

orugas 

Ondulacione

s 
4 

Variación de 

la presión de 

las orugas de 

arrastre 

5 

Disminuir 

presión en 

orugas  

5 100 

Establecer 

manual que 

indique la 

presión 

requerida 

según el 

producto. 

Jefe de 

producción  
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Las exigencias actuales de producción aumentan constantemente, y es necesario 

implementar sistemas para el control de la calidad en los productos y para la 

optimización de la producción. 

 

Al modernizar la extrusora, se podrá realizar un seguimiento de la temperatura de 

calentamiento y enfriamiento de las diferentes zonas de la máquina, además se 

podrá contar con funciones de monitoreo para detener el proceso de producción y 

activar una alarma y verificar las tolerancias de temperatura y medir el consumo 

de corriente eléctrica. También será posible medir la velocidad de los husillos, y 

controlar la presión de la masa fundida. 

 

La modernización se realiza mediante sistemas modulares de Entrada / Salida 

digital y análoga, fáciles de conectar y cablear controlados mediante un software 

por un PLC dedicado. Para la visualización se emplea un monitor Touch-Screen 

mediante el cual se realiza la configuración básica, la parametrización y la 

visualización de todos los valores de la extrusora. La data es transferida a una 

computadora superior mediante un protocolo de comunicación para poder 

emplearla en el área de producción. 

 

La visualización de todo el proceso se realiza en forma clara y precisa. Por un lado 

están todas las zonas con sus respectivas temperaturas vistas individualmente 

con su correspondiente desviación, las cuales pueden visualizarse mediante 

curvas de tendencia. Los accionamientos pueden ser ajustados por separado o 

simultáneamente en forma sincronizada. 

 

Entre otras características se incluyen, por ejemplo, instrucciones claras a los 

operadores del estado actual del proceso, archivo de recetas, alarmas e informes 

de fallas con sello de tiempo, funciones de reseteo o confirmación de fallas, 

función de registro de datos (Datalogger), programación semanal o diaria, acceso 

mediante clave, comunicación con otras extrusoras, periféricos o equipos, 

protocolos de interfaz estándar y diagnóstico remoto. 
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Para llevar a cabo ésta modernización será necesario contratar a una empresa 

especializada en realizar estas labores, para llevar a cabo la instalación del PLC, 

los programas y archivos, y consecuentemente dar cursos a los empleados para 

que conozcan los cambios realizados, su función y los beneficios que se obtienen.  

 

 

Manual de operación de la extrusora 

 

La dirección en cuanto a objetivos y metas que la empresa establezca es 

determinante para el cumplimiento de cada uno de ellos. Es importante plantear y 

desarrollar estos puntos de forma clara y específica, pero es difícil cumplir con los 

objetivos establecidos si el personal no realiza su trabajo adecuadamente con 

base en éstos y con la finalidad de cumplirlos y respetarlos. Es por ello que es 

importante la creación de un manual de procedimientos, pues en éste se plasma 

toda la información referente a la óptima utilización de la maquinaria.  

 

Es indispensable realizar un manual de operaciones de la máquina, éste 

contendrá la descripción general de la máquina como tensión, corriente, 

frecuencia, potencia, velocidad de operación. También incluye la forma correcta de 

hacer la instalación, además de colocar las precauciones que se deben tener al 

operarla para evitar riesgos mecánicos o físicos. 

 

Luego vienen los componentes de la extrusora, y la forma de operación de la 

máquina paso por paso apoyado de imágenes para facilidad de comprensión, 

después algunas sugerencias para solucionar ciertos problemas o fallos que 

pudieran presentarse.  

 

Posteriormente se presenta un listado de repuestos para la máquina, con códigos 

establecidos por la empresa.  
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Y finalmente se presentarían los diagramas básicos eléctricos, hidráulicos y 

mecánicos de la extrusora.  

 

 

Manual de producto y material necesario. 

 

Es importante también para Durman la creación de un manual en el que se indique 

el producto a realizar y la cantidad de material necesario para que el cabezal 

funcione de forma óptima y así se reduzca la cantidad de producto con 

ondulaciones. 

 

 

Manual de producto y presión en las orugas.  

 

Otra forma de disminuir las ondulaciones en el producto es realizando un manual 

en el que se indique el producto a realizar y la presión que necesitan ejercer las 

orugas del jalador, de esta forma, podrán evitarse errores y productos fallidos al 

calcular mal la presión ejercida.  

 

 

Empowerment (empoderamiento) 

 

Para lograr el compromiso de todos los empleados de la planta se propone darles 

cursos de empoderamiento, pues ésta es una vía de capacitación para empoderar 

a todos los empleados y lleguen a ser protagonistas del éxito y los buenos 

resultados que la empresa presente.  

 

Se trata de todo un concepto, una filosofía, una forma de administrar la empresa, 

donde se integran todos los recursos: capital, manufactura, producción, ventas, 

mercadotecnia, tecnología, equipo, y a su gente, haciendo uso de una 

comunicación efectiva y eficiente para lograr los objetivos de la organización. 
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El empoderamiento logra preparar y capacitar al personal para que actúen como si 

fueran dueños que vivan la empresa, y no simplemente como personas ajenas a 

ella, y que únicamente van por el sueldo.  

 

Empowerment significa crear un ambiente en el cual los empleados de todos los 

niveles sientan que tienen una influencia real sobre los estándares de calidad, 

servicio y eficiencia de la empresa dentro de sus áreas de responsabilidad. Esto 

generará un involucramiento por parte de los trabajadores para alcanzar metas de 

la organización con un sentido de compromiso y autocontrol y por otra parte, los 

administradores están dispuestos a renunciar a parte de su autoridad decisional y 

entregarla a trabajadores y equipos. 

 

Todo esto implica alterar profundamente la cultura tradicional de la empresa, los 

hábitos, los estilos y las formas de hacer, pensar y sentir lo que acontece. Y el 

cambio no es solo por parte de los empleados, sino que han de estar involucrados 

todos los integrantes de la empresa en su conjunto. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 6 

Conclusiones y Recomendaciones 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
177 

 

6.1 Conclusiones  

 

Haciendo un análisis de los resultados obtenidos en la medición de las mudas, se 

observa que en los productos con mayor frecuencia de producción no se tiene un 

debido control de calidad, pues existen muchos puntos ubicados fuera de los 

límites de control; además se observa que en la mayoría de las gráficas hay 

tendencias que indican que existen problemas en el control de calidad de los 

productos. 

 

Una de las principales características del pensamiento esbelto es dar solución a  

problemas tales como exceso de inventarios o pérdidas por errores y reproceso 

mediante la aplicación de herramientas fáciles de llevar a la práctica, pero con 

resultados que invitan a trabajar en el desarrollo de proyectos más profundos que 

permitan la mejora continua del sistema. 

 

Las propuestas presentadas son un ejemplo de éste pensamiento esbelto, ya que 

por medio de éstas se obtienen interesantes resultados que, con compromiso del 

personal y mucha dedicación, pueden llegar a alcanzar altos niveles capaces de 

reducir las mudas existentes en el proceso. 

 

 

6.2 Recomendaciones  

 

En los casos en que los datos se encuentren dentro de los límites de aceptación, 

es conveniente continuar trabajando de esa forma, pues indica que el producto 

está bajo un correcto control de calidad y debe mantenerse así.  

 

Es conveniente también hacer un cambio en los valores trimestrales que establece 

la empresa, pues como se observó en la mayoría de los productos analizados se 

superan los límites, por lo que es conveniente analizarlos y con base en ellos 

restablecerlos para lograr un análisis más lógico.  
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El compromiso y la participación de todo el personal en la mejora continua, dará 

mejores resultados pues el personal operativo es el indicado para determinar las 

mejoras necesarias que permitan obtener mejores resultados el futuros proyectos. 

Por lo que es importante y altamente recomendable capacitarlos y tomarlos en 

cuenta con su opinión en proyectos futuros.  
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