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RESUMEN

El presente proyecto tiene como propdsito desarrollar una propuesta de mejora basada en la
herramienta Lean Six Sigma, con el fin de reducir los tiempos improductivos en la planta de
produccion de insumos plasticos de Jordao S.A.S. La problematica se origina en la alta variabilidad
detectada en los tiempos improductivos entre los meses de enero a junio, lo cual, viene
consumiendo recursos operativos y economicos, ademés de afectar la eficiencia productiva. Para
ello, se utiliza las fases del ciclo metodologico DMAIC, para el desarrollo de los objetivos,
iniciando con la fase Definir, en la que se recolecta la informacion y se establece el Proyect charter,
para las fases Medir y Analizar, se realiza pruebas de hipdtesis para identificar diferencias
significativas entre los tiempos de cada mes. Desde el marco tedrico, la investigacion sienta su
base tedrica en las distribuciones de probabilidad, la distribucion de los datos y validacion por
medio de la prueba ANOVA. Finalmente, en las fases de “Mejorar y Controlar”, se disefia un plan
de acciébn como propuesta de mejora, orientada a incrementar la efectividad de los tiempos
improductivos, alineado a un plan de control de indicadores, como propuesta sostenible en la
reduccion de tiempos improductivos. Los resultados obtenidos arrojaron que, el andlisis estadistico
mostrd6 un Nivel Sigma de 2.71, lo que evidencia la necesidad de implementar mejoras
significativas para optimizar la eficiencia del flujo de trabajo. Se identifico que el uso del diagrama
de Ishikawa y de Pareto facilito la cuantificacion y priorizacion de las causas raiz. Se espera que
el disefio del Plan de Control y la incorporacion de indicadores de seguimiento y mecanismos de
monitoreo contribuiria a reducir los tiempos improductivos, el fortalecimiento del control de
calidad y a la toma de decisiones basadas en evidencia estadistica.

Palabras clave: Lean Six Sigma, tiempos improductivos, control estadistico de procesos, pruebas

de hipotesis, ANOVA.



ABSTRACT

The purpose of this project is to develop an improvement proposal based on the Lean Six Sigma
methodology, aimed at reducing unproductive times in the plastic supply production plant of
Jordao S.A.S. The problem originates from the high variability detected in unproductive times
between the months of January and June, which has been consuming operational and economic
resources, while also affecting production efficiency. To address this issue, the DMAIC
methodological cycle is applied to develop the project objectives. The Define phase includes
information gathering and the establishment of the Project Charter. In the Measure and Analyze
phases, hypothesis tests are performed to identify significant differences between the times
recorded each month. From the theoretical perspective, the study is grounded in probability
distributions, data distribution analysis, and validation through the ANOVA test. Finally, in the
Improve and Control phases, an action plan is designed as an improvement proposal aimed at
increasing the effectiveness of unproductive time management, aligned with a control plan
supported by performance indicators to ensure sustainability in reducing inefficiencies. The results
revealed that the statistical analysis showed a Sigma Level of 2.71, highlighting the need to
implement significant improvements to optimize workflow efficiency. The use of Ishikawa and
Pareto diagrams facilitated the quantification and prioritization of root causes. It is expected that
the design of the Control Plan, along with the incorporation of monitoring indicators and follow-
up mechanisms, will contribute to reducing unproductive times, strengthening quality control, and
supporting decision-making based on statistical evidence.

Keywords: Lean Six Sigma, unproductive times, statistical process control, hypothesis testing,

ANOVA.



1. INTRODUCCION

Mantener una mejora continua en un proceso industrial constituye un pilar vital para
incrementar la eficiencia operativa en una empresa de manufactura reconocidas (Lopez y Torres,
2017). Es el caso de la empresa Jordao S.A.S que actualmente se dedica a la produccion de
insumos plésticos y ha venido evidenciados tiempos improductivos en el proceso de inyeccion,
durante el periodo comprendido entre los meses de enero a junio del 2025. Esta situacion viene
impactando negativamente, tanto en su capacidad productiva, como en la utilizacién de recursos,
asociados a costos operativos, destacando la necesidad urgente en la toma de acciones que
permitan mitigar o reducir este comportamiento.

A partir de este contexto, el presente proyecto investigativo, se propone disefar un plan
de mejora basado en la herramienta Lean Six Sigma, orientado en reducir los tiempos
improductivos, a partir de las fases del ciclo metodolégico DMAIC en el proceso de inyeccion en
la planta de insumos plasticos de Jordao S.A.S.

Para ello, se adopto una estructura de desarrollo que inicia con la definicion del problema,
la formalizacion de un “Project Charter” o carta de proyecto y el analisis estadistico del
comportamiento del proceso productivo, a partir de la toma de tiempos generado por la empresa
y del cual se realizaran pruebas de hipotesis y analisis ANOVA, con el fin de identificar
diferencias significativas en los tiempos improductivos, asi como establecer su relacion de
variabilidad operacional. Finalmente, se establecera un plan de accién enfocado en intervenir las
causas priorizadas a través del uso de herramientas como el diagrama de Pareto y el diagrama de
Ishikawa, buscando incrementar la eficiencia del proceso, manteniendo un control de indicadores
que permita dar sostenibilidad a las mejoras propuestas, en el fortalecimiento y mejor toma de

decisiones basada en el analisis estadistico de la informacion.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El sector manufacturero textil en Colombia constituye una de las bases fundamentales de
la fuerza laboral del pais y un pilar fundamental para el crecimiento econdmico del sector. Su
impacto se refleja tanto en los aportes directos como indirectos que genera para multiples actores
de la cadena productiva, convirtiéndose en el sustento de numerosas familias y empresas. En este
entorno, participan diversos agentes que contribuyen con insumos, como; El proceso de
inyeccion de accesorios a partir de esta materia prima. Todo ello, conforma un ecosistema
industrial dinamico y estratégico para el desarrollo del pais (Rodriguez Gordillo, Chaves Gomez
& Martinez Sanchez, 2014).

Jordao S.A.S. es una empresa colombiana con mas de treinta afios de experiencia en el
disefio, fabricacion y comercializacion de insumos para la industria de la confeccion, como;
broches, botones, hebillas, ojaletes, pasadores y herrajes, tanto plasticos como metalicos.
Ademas, emplea materias primas nacionales e importadas y utiliza tecnologia avanzada en
moldes e inyeccion, en ocho etapas de proceso, con maquinaria de inyeccion plastico, y una
planta de terminados galvanicos para ofrecer diversos acabados.

En cuanto al proceso de inyeccion en la planta de produccion plastico, se han evidenciado
diversas dificultades que afectan continuamente la productividad. El proceso de inyeccion de
plésticos en planta, se representa en ocho etapas, desde la preparacion de materia prima hasta el
producto terminado. Segln el reporte de tiempos improductivos, correspondientes al primer
semestre del ano 2025, dentro de las causas mas incidentes de dicha improductividad, se
encuentran causas que han venido generando; paros de mdquina, fallas recurrentes, reprocesos y
otras interrupciones operativas. De acuerdo con el reporte, se registraron aproximadamente

2.304 horas de improductividad, lo cual representa una pérdida aproximada de 96 dias de



operacion continua de una inyectora (considerando jornadas de 24 horas), evidencia un impacto
significativo en la disponibilidad de la maquinaria, puesto que equivale a mas de tres meses de
produccidn anual, sin tener una aprovechamiento efectivo, afectando directamente los tiempos de
entrega, la capacidad productiva y el costo unitario de los productos fabricados (Informe de
Registro Control Operativo Jordao, 2025).

Para evidenciar de forma clara y concisa el impacto de los tiempos improductivos en la
planta de produccion plastico de Jordao S.A.S, se presenta a continuacion, una tabla donde se
relacionan todos los datos acumulados durante el primer semestre del afio 2025, con relacion a
los tiempos improductivos generados por diversas causas.

Tabla 1. Tiempos programados y efectivos en la planta de produccion

Motivo Enero  Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Total

acumulado

Tiempo 1773,57  3091,50 3074,57 3020,63 372493 2644,05 2948,52 20278,25
programado

Tiempo efectivo  1475,78  2700,42 2614,28 2626,55 3269,48 2338,12 2529,43 17554,08

de inyeccion

Fuente: Informe de Registro Control Operativo Jordao, (2025).
Asi mismo, se tiene registro de los tiempos acumulados improductivos en la planta de
produccion, como se presenta en la tabla 2.

Tabla 2. Tiempos acumulados improductivos en la planta de produccion

Etapa de proceso Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Total
acumulado
Recepcion de 17,33 28,08 37,73 27,62 31,15 18,50 21,93 160,41

materia prima

Preparacion de 47,68 26,42 28,87 28,12 3433 3222 39,73 197,64

maquina




Estabilizacion de 79,17 55,55 115,05 107,72 83,87 66,33 86,38 507,69
parametros de

temperatura y presion

Proceso de inyeccion 42,78 81,57 76,47 4243 7243 31,58 63,67 347,26
Inspeccion de calidad 28,28 4565 51,30 42,43 50,37 62,10 46,85 280,13
Embalaje del producto 59,25 73,93 79,58 84,15 119,13 64,63 81,92 480,67
terminado

Transporte del 18,50 69,45 54,60 4545 51,52 13,75 68,45 252,97

producto terminado a
bodega de

almacenamiento

Producto terminado 4,78 10,43 16,68 16,17 12,65 16,82 10,15 77,43

Fuente: Informe de Registro Control Operativo Jordao, (2025).

Las causas de improductividad mas frecuentes son; la estabilizacion de parametros de
temperatura (507,69 min), el embalaje del producto terminado (480,67 min) y los tiempos
improductivos durante la purga de maquina en el proceso de inyeccion (347,26 min), las cuales
en conjunto representan mas del 57% del total de los tiempos improductivos registrados en la
planta. Estas etapas reflejan la mayor concentracion de ineficiencias dentro del flujo operativo,
evidenciando oportunidades de mejora en la configuracion de equipos, la estandarizacion del
proceso de empaque y la reduccion de tiempos muertos en la operacion de las maquinas
inyectoras.

En general, los tiempos improductivos equivalen a 2.304 horas de inyeccion perdidos,
donde existen causas que repercute directamente en la utilizacion de los productos fabricados,
afectando la eficiencia general del proceso de inyeccion, asi como los niveles de tiempos
productivos en el area, haciendo de vital importancia determinara la causa raiz del problema y al
mismo tiempo proponiendo estrategias que, permitan contribuir a la disminucion de los tiempos

improductivos en la planta. Esto lo corroboran iinvestigaciones recientes, las cuales han



demostrado que la gran cantidad de tiempos perdidos en la produccion por etapas, afecta de
manera significativa la eficiencia de la produccion y la capacidad utilizada de recursos en las
empresas (Martins y Marto, 2023).
1.1. Pregunta de Investigacion

¢;De qué manera la aplicacion de la herramienta Lean Six Sigma puede contribuir a

disminuir los tiempos improductivos en la planta de produccion plastica de Jordao S.A.S.?



3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo General

Proponer un plan de mejora basada en la herramienta Lean Six Sigma, para reducir los
tiempos improductivos, a partir de las fases del ciclo metodologico DMAIC del proceso de

inyeccion en la planta de insumos plasticos de Jordao S.A.S.

3.2. Objetivos Especificos

1. Identificar las principales causas de los tiempos improductivos en el proceso de produccion, a
partir del reconocimiento de las medidas de desempefio del proceso de inyeccion en la planta.

2. Analizar la causa raiz de los tiempos improductivos mediante el uso del diagrama de
Ishikawa y el diagrama de Pareto, cuantificando el desempefio actual del proceso y su
incidencia en la productividad.

3. Disefiar un plan de accién como propuesta de mejora, orientada a incrementar la efectividad
de los tiempos improductivos, a partir de los indicadores con mayor oportunidad de impacto
en la productividad del proceso de inyeccion en la planta.

4. Elaborar un plan de control de indicadores, como propuesta sostenible en la reduccion de
tiempos improductivos, apoyando la toma de decisiones futuras en el proceso de inyeccion en

la planta.



4. JUSTIFICACION

Este proyecto surge como respuesta a la necesidad de implementar un plan de mejora
basada en la herramienta Six Sigma, que permita mitigar los tiempos improductivos en el 4rea de
inyeccion de plasticos de la empresa Jordao S.A.S., los cuales han impactado de manera
significativa la eficiencia operativa del proceso. Garantizar un adecuado aprovechamiento de los
recursos y de la mano de obra, es fundamental, de esta manera, los procesos productivos fluyen
de manera continua y eficiente, evitando reprocesos, demoras e interrupciones que reducen la
productividad general.

Desde el punto de vista logistico, el proyecto busca generar un impacto positivo, a partir
de las fases del ciclo metodologico DMAIC de la herramienta Six Sigma, con el proposito de
optimizar los tiempos de produccion y reducir dichas pérdidas asociadas a la improductividad.
Ademas, esta metodologia se proyecta a futuro como un mecanismo de mejora replicable en
otros procesos productivos de la empresa, como la planta de produccion metdlica, el area de
empaque o la planta de fabricaciéon de moldes, fortaleciendo asi una cultura de mejora continua
en los procesos y equipos de la empresa.

En el ambito operativo, se espera que la propuesta contribuya de forma directa a la
reduccion de los tiempos improductivos, logrando una recuperacion estimada de horas de
produccion de operacion de una maquina inyectora. Asi mismo, representaria un ahorro
significativo en costos directos de fabricacion y una mayor eficiencia en la utilizacion de la
capacidad y recursos instalados.

Desde la perspectiva organizacional e industrial, la iniciativa permitira consolidar a

Jordao S.A.S. como una empresa referente en su sector, comprometida con la eficiencia, la



calidad y la mejora continua, fortaleciendo su competitividad en el mercado a través de un uso
mas racional y sostenible de los recursos.

Finalmente, en el aspecto académico, el proyecto representa la aplicacion practica de los
conocimientos adquiridos en la carrera de Ingenieria Industrial, orientados a la generacion de
soluciones reales y efectivas frente a problemadticas propias de los entornos productivos,

contribuyendo al desarrollo profesional y a la mejora de la gestion industrial en el pais.



5. ESTADO DEL ARTE

Este estudio de antecedentes, se centra principalmente en la revision de documentos
profesionales relacionados con los tiempos improductivos en la aplicacion a diferentes industrias
manufactureras, asi como, el uso de la herramienta Six Sigma y la metodologia DMAIC, para
ello se realiz6 una buisqueda de investigaciones, articulos, libros y revistas de los tltimos 10 afios
en la base de datos como; Scopus, Google Scholar, Redalyc, Scielo.

Un estudio realizado por Ahmed et al (2018), analiza el proceso de inyeccion de pléstico
en una empresa manufacturera en Indonesia, identificando causas principales en tiempos
improductivos, mediante la metodologia DMAIC. Usaron las herramientas como SIPOC,
diagrama de Ishikawa, FMEA y los métodos de los 5 porqués, para analizar los cuellos de
botella. Como resultado, se obtuvieron mejoras en mantenimiento preventivo, la estandarizacion
de setups, y mejoras operativas que permitieron aumentar la eficiencia. De esta manera, se
evidencia como la metodologia DMAIC contribuye en la identificacion y reduccion de los
tiempos improductivos en una empresa de inyeccion plastica, lo cual es aplicable al proyecto de
estudio para Jordao S.A.S.

Otros autores, como Rodriguez, Chavez y Martinez (2014), sirve como punto de
referencia para el presente proyecto, puesto que se centra en analizar los tiempos improductivos
de dicha empresa y como aplicar acciones de mejora para su reduccion, dicho documento da a
conocer que gran parte de las pérdidas de tiempo en esta empresa se originan debido a la falta de
estandarizacion en los procesos productivos, una mala programacion de la produccion y gestion
del personal deficiente, con este estudio se demuestra que la identificacion y el control de las
causas de improductividad, permite aumentar la eficiencia operativa y disminuir los costos de

produccion.



De igual forma, la investigacion realizada por los autores Aldas, Molina y Casignia
(2018), analizan la forma en que los tiempos de preparacion de lotes y preparacion de maquinas
afectan la eficiencia en los procesos productivos. Con el analisis de este estudio se concluye que,
desarrollar mecanismos estratégicos de mitigacion en los tiempos improductivos, puede llegar a
incrementar en un gran porcentaje la eficiencia operativa.

En cuanto a la metodologia Six Sigma, un estudio reciente, realizado por Guimarey
Lopez, Hernandez Monsalve y Véasquez Coronado (2021), implementé la metodologia, con el fin
de mejorar la productividad de una empresa manufacturera, este trabajo da a conocer como a
través de la identificacion de los principales motivos de ineficiencia, la medicion de indicadores
y el analisis de datos, es posible la reduccion de tiempos improductivos y el aprovechamiento de
los recursos disponibles para aumentar la eficiencia operativa. Este estudio, es de gran utilidad
para el presente proyecto, ya que demuestra la aplicabilidad de herramientas cuantitativas Six
Sigma en un ambiente productivo similar al de la empresa Jordao, ya que es en un entorno del
sector manufacturero y aporta un marco teérico que puede ser aplicado en el area de produccion
plastico.

El articulo desarrollado por Chaurasia y Singh (2019), se abordan los defectos en
empresas de manufactura plastica, enfatizando defectos en operaciones de moldeo por inyeccion,
se identifico que estos defectos representaban el 41 % del total de rechazos, con tiempos de
cambio de herramienta elevados, lo que generaba esperas improductivas. Se aplicaron
herramientas de Six Sigma (Diagrama de Pareto, Pareto, grdficos de control, diagramas causa-
efecto), para analizar y reducir estos defectos, optimizando los tiempos de cambio de moldes.
Evidenciando, coémo defectos, son fuentes significativas de improductividad en planta pléstica, y

coémo esta herramienta los puede abordar.



El estudio realizado por los autores Reddy y Kumar (2022), analizan la aplicacion de Six
Sigma, en una empresa manufacturera con altos niveles de rechazo en su linea de ensamblaje. Se
implementd un andlisis de defectos basado en métricas como el nivel sigma, identificando los
puntos criticos que generaban improductividad. La fase de “Measure” permitid recolectar datos
detallados de procesos, mientras que en “Analyze” se aplicaron herramientas como Ishikawa y 5
Whys. Con la fase “Improve” se desarrollaron acciones correctivas como ajustes en
procedimientos de inspeccion y calibracion de equipos. Los resultados mostraron una reduccion
significativa de rechazos y ahorro en costos de trabajo. Aunque este articulo no se centra en
plasticos, demuestra la capacidad de Six Sigma para cuantificar improductividad ligada a
defectos, optimizar procesos y generar impactos financieros positivos, lo que se traduce en
eficiencia operativa y reduccion de tiempos muertos.

En este mismo sentido, investigaciones, como la realizada por los autores, Santos,
Oliveira y Silva (2019), presentan un enfoque hibrido entre, el Lean Manufacturing y la
herramienta Six Sigma, en una planta industrial que enfrentaba pérdidas por tiempos de espera,
reprocesos y fallas de maquina. El estudio aplic6 la metodologia combinada con herramientas
Lean como VSM (Value Stream Mapping) y Kaizen. El diagnostico reveld que maés del 15 % del
tiempo de produccion correspondia a actividades sin valor agregado, lo que generaba
improductividad y sobrecostos. Gracias a las acciones propuestas, se logro reducir tiempos
improductivos en un 30 % y aumentar la eficiencia global del proceso. Este caso es
determinante, ya que muestra como integrar con Six Sigma permite atacar improductividad
desde dos frentes; la reduccion de desperdicios y control estadistico, lo cual es directamente

aplicable en procesos de inyeccion plastica donde los paros y reprocesos son frecuentes.



Los autores Sharma y Kaur (2020), presentan la implementaciéon de DMAIC como una
herramienta que busca reducir la tasa de rechazos, mejorando la calidad del producto. Para ello,
se midieron indicadores de desempefio, se analizaron causas raiz de defectos y se implementaron
mejoras que resultaron en una reduccion significativa de defectos y mejoras operativas. Aunque
no sea plasticos exactamente “inyectora”, demuestra como DMAIC puede utilizarse para
cuantificar improductividad (rechazos, defectos), investigar causas raiz, y mejorar procesos
productivos, lo que sirve de modelo para Jordao S.A.S.

Otro caso representativo, es el de una empresa que logré la reduccion de tiempos
improductivos mediante la metodologia DMAIC, evidenciando en el estudio la implementacion
de la metodologia a una linea de envasado, se describen cada una de las fases de definicion,
medicion, analisis, mejora y control, demostrando como el reconocimiento estadistico y las
acciones correctivas permitieron reducir perdidas y aumentar la eficiencia con relacion a los
paros y el producto no conforme (Pérez y Garcia, 2014).

En este mismo sentido, y a partir de un estudio realizado recientemente en la industria
automotriz por los autores Villafranca et al. (2024), presentan una implementaciéon de DMAIC
orientada a la reduccion defectos el estudio demuestra que se contribuy¢ a la reduccion de
tiempos improductivos de reproceso y paros no planificados, lo que llevo a un resultado positivo
en la continuidad de los procesos productivos, este caso da a entender que la metodologia
DMAIC no solo ayuda a mejorar la calidad en los procesos, sino que también ayuda a la
reduccion de tiempos improductivos que se asocian a reprocesos y paros.

Aplicar el DMAIC, busca reducir variabilidad de las piezas, mejorar calidad y disminuir
defectos fuera de especificacion, en las que se utilizé el SPC, las cartas de control, el diagrama

de causa-efecto, software de analisis estadistico. Como resultados, se mejoraron los indices de



capacidad del proceso, reduccion de la desviacion estandar y disminucion de la proporcion PPM
(partes defectuosas por millon). Pese a que no es inyeccion plastica, los principios son aplicables
a la reduccion de tiempos improductivos vinculados a defectos, mejora de calidad, uso de
estadistica, control continuo, todos elementos centrales de DMAIC (Kumar y Jain, 2021).
Finalmente, un estudio de produccion de MSG y usa DMAIC aborda defectos como
empaques rotos y derrames del producto, en el cual se define e identifican los defectos
significativos; en medida y se analiza los diagramas; Pareto y Ishikawa, para luego se proponen
mejoras como SOP mejorados y mantenimiento mas frecuente. De esta manera se evidencia
como defectos y fallas operativas generan pérdidas y tiempos improductivos, y como mediante
DMAIC se pueden reducir esas pérdidas mediante acciones especificas replicables en planta

plastica (Lopez y Torres, 2017).



6. MARCO TEORICO

El presente marco teodrico aborda el estudio de los tiempos improductivos en el proceso
de inyeccion de plasticos, su relacion con la productividad industrial y la conceptualizacion
aplicativa de la metodologia Six Sigma, como herramienta de mejora continua. Este andlisis
permite fundamentar tedéricamente las alternativas de intervencion realizadas por otros autores,
para optimizacion y eficiencia operativa en procesos similares a los de la empresa Jordao S.A.S.
Tiempos improductivos en la produccion industrial

La productividad industrial, se entiende como la capacidad de transformar insumos en
productos con el menor consumo de recursos posible, garantizando eficiencia y competitividad
en los procesos. Segiin ATS International (2010), en la industria manufacturera discreta un OEE
del 85 % es considerado un estandar de clase mundial. Si bien Jordao S.A.S. presenta un nivel de
eficiencia relativamente alto en sus inyectoras plasticas, la existencia de tiempos improductivos
genera pérdidas que, al acumularse, afectan la capacidad instalada y la competitividad de la
industria.

Los tiempos improductivos, se entienden como los periodos en los que los recursos no
generan valor. Es asi, como los autores Rodriguez Gordillo, Chaves Gomez y Martinez Sdnchez
(2014), senalan que, las principales causas de improductividad en plantas manufactureras, son
los paros de la maquinaria, los reprocesos y las fallas de materiales. Esta postura coincide con
lo mencionado por Aldas Salazar, Portalanza Molina y Casignia Vasconez (2018), quienes
subrayan que la gestion de tiempos de preparacion mediante metodologias como SMED son
vitales en la minimizacion de pérdidas operativas, obteniendo una mejorar la continuidad de los

Procesos.



De acuerdo con Liker (2004), la reduccion de tiempos de espera debe abordarse mediante
la identificacion de la causa raiz y la estandarizacion de procesos. Herramientas como Pareto,
histogramas y diagramas de Ishikawa permiten priorizar y visualizar los factores mas incidentes
en la improductividad. Pérez Vergara y Rojas Lopez (2019) confirman que este analisis
cuantitativo facilita la toma de decisiones basadas en datos, permitiendo establecer acciones de
mejora continua en lineas de produccion.

Six Sigma y el ciclo DMAIC

La herramienta Six Sigma, se define como una estrategia de mejora orientada a
proyectos, basada en datos y disefiada para reducir la variabilidad de procesos. Segin Pyzdek y
Keller (2014), se asocia a una metodologia disciplinada que, busca eliminar defectos y
estandarizar la calidad de los resultados. Por otra parte, los autores Gonzélez y Lopez (2022),
sefialan que la aplicacion del ciclo DMAIC en la industria automotriz permiti6é disminuir tiempos
improductivos y mejorar la calidad en componentes, mostrando su eficacia para atacar problemas
complejos. De esta manera, tanto La herramienta Six Sigma, como la aplicacion del ciclo
DMAIC, se convierten en una estrategia de benéfico y disminucion de los tiempos improductivos
y mejorar la calidad.

Diversos estudios confirman estos resultados. Patel y Shah (2020), los cuales,
demostraron que el uso de Six Sigma, lograron reducir en un 40 % los tiempos de inactividad en
una planta de autopartes. De manera similar, Martinez y Lopez (2021) evidenciaron que en la
industria de empaques alimentarios la metodologia contribuyd a reducir reprocesos en un 35 %.
Otro aporte, lo encontramos en la industria plastica, donde Khan y Ibrahim (2020), evidenciaron
una disminucion en un 42 % en los defectos de inyeccion, mientras que Singh y Verma (2021),

resaltaron el impacto positivo en la productividad global. Estos ejemplos sustentan que Six



Sigma, sirve como un enfoque aplicable a Jordao S.A.S., al enfrentar problemas de
improductividad por fallas y reprocesos.

En esta linea, Gupta, Mehta y Rao (2018), definen la aplicacion de Six Sigma en distintas
industrias, como la mejorar la eficiencia operativa y reducion de tiempos, generando ahorro en
los costos derivados de improductividad, entre un 10 % y 20 %. En concordancia, Singh y
Verma (2021), destacan que, el ciclo DMAIC permite incrementar en un 12 % la productividad,
gracias a la reduccion de defectos y paros de méaquina. Estos aportes reflejan que incluso
pequeiias mejoras en la reduccion de tiempos improductivos tienen impactos significativos en la
competitividad.

Metodologia DMAIC

La metodologia DMAIC constituye el pilar operativo de Six Sigma, estructurandose en
cinco fases: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar. Los autores, Pérez-Lopez y Garcia-
Cerdas (2014), la describen como un proceso secuencial que permite identificar problemas de
calidad, recolectar datos confiables, analizar las causas raiz, disefar soluciones y asegurar su
sostenibilidad en el tiempo.

Por su parte, Guimarey Lopez, Hernandez Monsalve y Vasquez Coronado (2021),
sefialan que la aplicacion de DMAIC la muestran como una ruta confiable para reducir los
defectos y aumentar la calidad, mientras se mejorar los procesos.

La metodologia DMAIC constituye un enfoque estructurado de cinco fases orientado a
resolver problemas complejos y optimizar procesos dentro de las organizaciones. Segun Lopez y
Andrade (2022), este método se compone de las siguientes 5 etapas:

Etapa - Definir



Tiene como proposito establecer el problema o la oportunidad de mejora, con precision,
en esta fase se elabora el Proyect Charter o carta del proyecto, el cual es un documento que
delimita el problema, alcance, objetivos y beneficios esperados. También, se realiza un analisis
de las partes interesadas, con el fin de identificar a los grupos o actores interesados en el
proyecto.

Etapa - Medir

Tiene como propdsito determinar la linea base del desempefio del proceso mediante datos
confiables, a partir de la recoleccion de datos, en el que se especifica qué se medird, como se
medird y en qué momento. Asi mismo, se procede a la toma y validacion de los datos, que
pueden ser hallados o suministrados por el investigador. En cuanto a su construccion, se
desarrolla sobre el uso de técnicas estadisticas para evaluar el comportamiento real de los datos
en el proceso.

Etapa - Analizar

Tiene como propdsito identificar las causas raiz de los problemas y las areas criticas de
mejora, para ello, se aplica la herramienta o los mecanismos de andlisis, como; Pareto, el
diagrama de Ishikawa, los 5 porqués, con el propoésito de detectar factores que originan las fallas
o perdidas de algun tipo del proceso. Se finaliza con el andlisis estadistico para confirmar
hipdtesis y determinar las variables que generan mayor impacto.

Etapa - Mejorar

Tiene como propdsito el disefio € implementacion de la solucion, alli se especifica la
manera en que se mitiga o eliminan las causas detectadas, para ello se desarrollan propuestas
mediante lluvia de ideas, o realizan pruebas de la propuesta, una vez validadas, se procede a su

implementacion a nivel organizacional. Algunos proyectos, son de limitacidon a solo prononer laa



la gerencia la solucidn y sera decision de la empresa llevarla a cabo. Finalmente se realiza un
proceso incluye un seguimiento continuo para garantizar que las propuestas operen
adecuadamente.

Etapa - Controlar

En la ultima etapa, se busca garantizar la sostenibilidad de las mejoras incorporadas,
pueden usarse mecanismos de control o medicion, como los indicadores e implica la elaboracion
de un plan de control, con la documentacion de los procesos mejorados, la capacitacion del
personal y la realizacion de auditorias periddicas para verificar el cumplimiento.

Herramientas en el ciclo DMAIC para cada fase de la herramienta Six Sigma

El enfoque Six Sigma constituye una metodologia robusta para la mejora continua de
procesos, su estructura metodologica permite un abordaje sistemdtico para reconocer, intervenir
y estabilizar procesos productivos. De acuerdo con los autores Santos, Oliveira y Silva (2019), la
aplicacion rigurosa del ciclo DMAIC cuantifica las ineficiencias de un sistema productivo o
servicio, disefiada como una herramienta que brinda soluciones sostenibles en la mejora continua
de los tiempos, mediante indicadores de desempefio.

En la primera fase de Definir, se busca establecer con claridad las causas del problema
central, determinando los objetivos del proyecto. Para ello, se utilizan herramientas como las 5w,
el SIPOC ente otras, las cuales, permitiendo delimitar el alcance del proceso y priorizando las
oportunidades de mejora. En dicha etapa, las métricas se centran en el nivel y frecuencia de
defectos del problema identificado (Sharma y Kaur, 2020). El proposito fundamental, de la
primera fase de Definir, es transformar las percepciones de la problematica y definir los

requerimientos del objetivo, de manera medibles y alcanzable.



En la fase de Medir, se analiza la informacién y datos, basados en el desempefio actual
del proceso, con el proposito de establecer una linea base cuantitativa, para ello, se utilizan
meétricas que incluyen; la tasa de defectos (DPMO), el nivel Sigma y en algunos casos, la
capacidad del proceso (Cp y Cpk), esto nos da como resultado un porcentaje de desperdicio. Para
obtener una fase de medicion optima, se utiliza la recoleccion de datos, como; histogramas, las
graficas de control y en algunos casos, estudios de reproducibilidad (R&R). Estas mediciones
proporcionan una comprension objetiva del comportamiento del proceso antes de aplicar planes
o mejoras como propuestas de solucion a la problemadtica central identificada (Singh y Verma,
2021).

La fase de Analizar, tiene como principio, identificar las causas de las problematicas
detectadas, determinando cudles factores generan la mayor variabilidad, para ello, se aplican
técnicas estadisticas como el andlisis del diagrama de Pareto y los diagramas de causa-efecto
(Ishikawa), esto a partir del muestreo y la definicion de la poblacion. En esta etapa se miden la
contribucion de las causas principales al problema y la variabilidad total expresada en términos
de desviacion estandar (o). Seglin Santos et al. (2019), el analisis profundo de los datos permite
priorizar las causas criticas que afectan el rendimiento del proceso y orientar las acciones de
mejora hacia estrategias y planes de accion o control.

En la fase de Mejorar, se desarrollan las posibles soluciones, con el objetivo de mitigar o
si es posible, eliminar la causa raiz del problema, de alli poder optimizar el desempefio. Del
sistema productivo. En esta fase, se mide la eficacia de las propuestas, mediante indicadores
como; la reduccion porcentual de defectos, el incremento de la productividad o del % de
rendimiento y la disminucion de los tiempos improductivos de proceso. Herramientas como el

Disefio de un Plan de accion, contribuyen en la validacion y estandarizacion de las mejoras. De



acuerdo con Sharma y Kaur (2020), esta fase traduce el analisis estadistico en resultados
operativos tangibles que incrementan la eficiencia global del sistema.

Finalmente, la fase de Controlar, tiene como propdsito garantizar la sostenibilidad de las
mejoras alcanzadas, para ello, se establecen planes de control y procedimientos de monitoreo
continuo, mediante herramientas como el Plan de Control Estadistico de Procesos (SPC), el cual,

evalliia indicadores en el cumplimiento de estdndares y la variacion residual posterior a la mejora.



7. METODOLOGIA

La presente investigacion adopta un enfoque cuantitativo, con un disefio descriptivo,

puesto que sigue paso a paso la estructura de la metodologia DMAIC de Six sigma, la cual tiene

una estructura sistematica y se basara en datos para la mitigacion de una problematica, en la

mejora del proceso de inyeccion, buscando reducir los tiempos improductivos, a partir de las

fases del ciclo metodologico DMAIC.

7.1. Fases DMAIC, alineadas con los objetivos especificos de nuestra investigacion

A continuacidn, se detallan las fases DMAIC, alineadas con los objetivos especificos de

nuestra investigacion.

Tabla 3. Fases DMAIC alineadas con los objetivos especificos de la investigacion

Fase Objetivos Especificos Descripcion de las Herramienta
alineados a DMAIC actividades

1. Definir Identificar las principales - Realizacion del diagrama del S5W (What, Why,
causas de los tiempos proceso de inyeccion. Where, When,
improductivos en el proceso de - Aplicacion de la herramienta Who)
produccién y creacion del 5SW Proyet Charter
creacion del Proyect Charter. - Creacion del Proyect Charter

2. Medir Cuantificar el Nivel Sigma y - Definicion de que, como y Calculo del
analisis estadistico,a partir de cuando se miden en la tamafio de
la Recoleccion de los datos de  recoleccion de los datos. muestra y

los tiempos mproductivos en el

proceso de inyeccion

- Recoleccion de los datos
- Célculo del Nivel Sigma.
- Analisis estadistico en la
confirmacion de la hipotesis

planteada

Analisis Pareto




3. Analizar Analizar la causa raiz de los - Aplicacion del diagrama de - Diagrama de
tiempos improductivos en la Ishikawa para identificar Ishikawa
planta de produccion. causas raiz.

- Clasificacion y priorizacion
de causas con base en el

impacto sobre la productividad.

4. Mejorar Proponer un plan de accidén - Desarrollo de un plan de - Matriz de Plan de
orientado a la reduccion de los  accidn detallado; responsables, Accion
tiempos improductivos y la recursos y tiempos de
mejora del proceso. ejecucion.

- Analisis de los resultados

obtenidos.

5. Controlar  Establecer un Formato de Plan - Establecer un Formato de - Formato Plan de
de control que asegure la Plan de control, a partir de Control
sostenibilidad de las mejoras indicadores influyentes del
implementadas. proceso, para el monitoreo

periodico de resultados.
- Resultados previstos del plan

de accion

Fuente: Elaboracion propia.
7.2. Alcance de Investigacion

El alcance de la investigacion no contempla la aplicacion de la herramienta en las fases
de “Mejorar” y “Controlar”, dado que busca proponer la metodologia, a partir del analisis de las
causas principales que generan los tiempos improductivos en el proceso de produccion. De esta
manera, la investigacion contribuye a la optimizacion y fortalecimiento de la gestion de la
productividad y la toma de decisiones basada en la metodologia Lean Six Sigma.
7.3. Técnica de recoleccion de la informacion

La técnica empleada para la recoleccion de informacion se baso en la revision sistematica

de la informacion y célculos del tamafio de muestra y analisis Pareto, desarrolladas bajo un



proceso de fundamentacion acerca del control de procesos y gestion de calidad. Se utilizaron
como base los registros histéricos de la empresa, incluyendo datos de produccion, tiempos
improductivos, complementados con informacion estadistica interna. Asi mismo, se consultaron
articulos cientificos, tesis de grado y reportes institucionales provenientes de bases de datos
académicas, que garantizan la confiabilidad, actualidad y pertinencia de la informacién
recopilada como sustento del marco tedrico y estado del arte.
7.4. Analisis de la informacion

El andlisis de la informacion, se desarrollé mediante un proceso secuencial y
estructurado, definiendo criterios de inclusion y exclusion, para seleccionar fuentes relevantes al
contexto productivo del estudio. Posteriormente, se aplicaron técnicas cuantitativas de analisis
con contenido estadistico y grafico, identificando las causas de improductividad, los indicadores
de desempenio y las estrategias para el desarrollo del Plan de accién y mejora continua.
Finalmente, la informacion procesada se estructurd en un formato de monitoreo y seguimiento,
orientado a la optimizacion del proceso de inyeccion y a la sostenibilidad de las propuestas

proyectadas.



8. RESULTADOS

8.1. FASE “DEFINIR”

En esta primera fase se identifican las principales causas de los tiempos improductivos en
el proceso de produccion, partiendo del reconocimiento detallado del flujo actual del proceso de
inyeccion plastica en Jordao S.A.S. Asimismo, se aplica la herramienta SW para profundizar en
la determinacion de las causas que generan dichas ineficiencias. La fase concluye con la
elaboracion y descripcion del Project Charter o carta del proyecto, donde se consolidan los

elementos clave del diagnostico inicial.

8.1.1. Diagrama de flujo para el proceso de inyeccion

Antes de aplicar la metodologia DMAIC, es importante conocer y representar el flujo
actual del proceso, a partir de un diagrama, con el fin de visualizar la fluidez de la produccion,
como se presenta en la figura 1.
Figura 1. Flujograma de proceso de inyeccion para la empresa de insumos plasticos Jordao

S.A.8.

Recepcion y preparacion de la
materia prima

Preparacion de maquina

Estabilizacién de parametros
de Temperatura

Proceso de inyeccién

Inspeccion de calidad

Embalaje del producto
terminado

Trasporte del Producto
terminado a bodega almacenamiento

Almacenamiento del Producto
terminado

1320,0:0:0,0:3



Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion de la empresa de insumos plasticos Jordao
S.A.S.

El proceso de inyeccion plastica en Jordao S.A.S. inicia con la recepcion y preparacion de
la materia prima, donde se verifica la calidad y las condiciones del material a utilizar, asegurando
que cumpla con los estandares requeridos para el proceso. Posteriormente, se procede con la
preparacion de la maquina, ajustando los parametros de operacion y verificando que los moldes
estén correctamente instalados. En la etapa de estabilizacion de parametros de temperatura, se
controla la uniformidad térmica del sistema de inyeccion para garantizar la homogeneidad del
material fundido.

Una vez estabilizadas las condiciones, inicia el proceso de inyeccion, en el cual el
material plastico fundido es introducido en los moldes para dar forma al producto. Luego, las
piezas obtenidas pasan a la inspeccion de calidad, donde se revisan aspectos como dimensiones,
acabados y presencia de defectos. Cumplido este control, los productos aprobados se dirigen a la
fase de embalaje del producto terminado, asegurando su adecuada proteccion. A continuacion, se
realiza el transporte del producto terminado a la bodega de almacenamiento, donde se organiza el
inventario segun los pedidos o requerimientos del cliente.

Finalmente, en la etapa de almacenamiento del producto terminado, se resguardan las
piezas listas para su distribucion, cerrando asi el ciclo productivo del proceso de inyeccion

plastica.

8.1.2. Aplicacion de la herramienta 5 W
La herramienta de las (5W), aplicada dentro de la metodologia DMAIC, busca definir con
claridad las principales causas de los tiempos improductivos en el proceso de inyeccion,

determinando los elementos esenciales de la situacion mediante preguntas, como: qué, quién, por



qué, donde y cuando. Dicho enfoque, facilita comprension del contexto central del problema,

delimitando su alcance y orientando los esfuerzos de mejora hacia las causas que generan

mayores deficiencias productivas, como se presenta en la tabla 4.

Tabla 4. Aplicacion de la herramienta (5W), aplicada dentro de la metodologia DMAIC

Preguntas 5SW

Formulacion de la pregunta

What (;Qué?) (Qué factores estan generando los mayores tiempos improductivos
dentro del proceso de inyeccion plastica en Jordao S.A.S.?

Who (;Quién?) (Quiénes intervienen directamente en las operaciones afectadas por
los tiempos improductivos, como operarios de maquina, personal de
mantenimiento y supervisores de produccion?

Why (¢ Por qué?) (Por qué se ha identificado un aumento en los tiempos muertos
asociados a estabilizacion de parametros, embalaje y proceso de
inyeccion, afectando la productividad global de la planta?

Where (;Donde?) (En qué etapas del proceso productivo ocurren con mayor frecuencia
los tiempos improductivos dentro de la linea de inyeccion pléstica?

When (;Cudndo?) (En qué turno se presentan con mayor frecuencia los tiempos

improductivos?

Fuente: Elaboracion propia.

Como analisis de las respuestas halladas, tenemos que:

A la pregunta ;Qué factores estan generando los mayores tiempos improductivos dentro

del proceso de inyeccion pldstica en Jordao S.A.S.? Se identifico que, los principales factores

que generan tiempos improductivos en la planta de Jordao S.A.S. estan relacionados con la

ineficiencia en la estabilizacion de los parametros de temperatura, los reprocesos durante el



embalaje del producto terminado y los tiempos de purga en el proceso de inyeccion. Estos
factores evidencian la existencia de falta de estandarizacion en las operaciones, demoras por
ajustes de maquina no planificados, y deficiencias en la coordinacion entre los equipos de
produccion y calidad. Ademas, se observan pausas recurrentes durante el montaje y preparacion
de las maquinas, lo que indica la necesidad de fortalecer la capacitacion técnica y la planificacion
de los cambios de molde.

A la pregunta ;Quiénes intervienen directamente en las operaciones afectadas por los
tiempos improductivos, como operarios de mdaquina, personal de mantenimiento y
supervisores de produccion? Se identifico que, en el desarrollo de las actividades productivas
intervienen distintos actores cuya interaccion influye directamente en la generacion de los
tiempos improductivos. Los operarios de maquina son responsables de la operacion continua del
proceso de inyeccion y, por ende, se ven mas afectados por paradas no programadas. El personal
de mantenimiento participa cuando se presentan fallas mecanicas o eléctricas que requieren
intervencion, lo que puede prolongar los tiempos muertos si no existe una adecuada
programacion preventiva. Finalmente, los supervisores de produccion y control de calidad tienen
un papel esencial en la toma de decisiones y verificacion del producto, pero las demoras en la
aprobacion de lotes o la falta de retroalimentacion inmediata puede llegar a extender los tiempos
improductivos y retrasar el flujo productivo.

A la pregunta ; Por qué se ha identificado un aumento en los tiempos muertos
asociados a estabilizacion de parametros, embalaje y proceso de inyeccion, afectando la
productividad global de la planta? Se identific6 que, el incremento de los tiempos
improductivos se debe principalmente a la ausencia de indicadores de desempefio y a la falta de

control, permitiendo una respuesta oportuna. Otro factor influyente es, la estabilizacion de



parametros de temperatura, donde los operarios deben realizar multiples ajustes hasta alcanzar
las condiciones 6ptimas de presion y temperatura, lo cual retrasa el inicio del ciclo de inyeccion.
En cuanto al embalaje, la falta de sincronizacion con las areas de inspeccion y logistica genera
cuellos de botella y acumulacion de producto. Asi mismo, la purga de maquina implica pérdidas
considerables de tiempo debido a la limpieza ineficiente o a la ausencia de protocolos
estandarizados.

A la pregunta ;En qué etapas del proceso productivo ocurren con mayor frecuencia los
tiempos improductivos dentro de la linea de inyeccion plastica? Se identificé que, los registros
operativos evidencian tiempos improductivos que se concentran en tres etapas criticas:
estabilizacion de parametros, embalaje del producto terminado y proceso de inyeccion continua.
La etapa de estabilizacion presenta demoras debido a ajustes manuales de temperatura y presion
antes de iniciar la produccion estable. En el proceso de inyeccion, los tiempos muertos se
originan durante la purga y limpieza de los moldes, especialmente al cambiar de referencia o
material. Finalmente, en el embalaje, los retrasos estdn asociados a esperas por inspeccion de
calidad y falta de personal en momentos de alta carga productiva.

A la pregunta ;En qué turno se presentan con mayor frecuencia los tiempos
improductivos? Se identificd que, los tiempos improductivos se presentan con mayor frecuencia
durante el turno nocturno, debido a una menor supervision directa, limitaciones en el soporte
técnico y disponibilidad reducida del personal de mantenimiento. Evidenciado en los reportes de
los supervisores, tendencias a enfrentar mas dificultades para resolver incidentes operativos sin
apoyo inmediato, lo que prolonga las paradas de maquina. Adicionalmente, se observan retrasos
en el inicio de turno y falta de comunicacion efectiva entre los relevos, lo cual genera pérdidas

adicionales por repeticion de ajustes de pardmetros configurados.



8.1.3. Project Charter

Para la realizacion del Project Charter, se inici6 con la identificacion y delimitacion del
alcance del proyecto, estableciendo los elementos estratégicos que permiten orientar su
desarrollo y ejecucion. Este apartado tiene como objetivo definir de manera precisa el proposito
del proyecto, sus entregables, los recursos necesarios, los riesgos asociados y los criterios de
éxito que guiaran su implementacion. Asi como, dar a conocer a los interesados, los aspectos del
proyecto, facilitando el alineamiento de las tareas, responsabilidades y actividades hacia el
cumplimiento eficiente de los resultados previstos y una toma de decisiones asertiva.

Figura 2. Realizacion del Project Charter para el proyecto en Jordao SAS

PROJET CHARTER

INFORMACION GENERAL DEL PROYECTO

NOMBRE DEL PROYECTO ADMINISTRADOR DEL PROYECTO PATROCINADOR DEL PROYECTO
Propuesta de mejora basada en Six Sigma para la reduccién de tiempos
improductivos en la planta de produccién de insumos plasticos de Gerencia Jordao S.A.S. Jordao S5.A.S.
Jordao S.AS.

CORREQ ELECTRONICO TELEFONO UNIDAD DE NEGOCIO
Gerencia Jordao@.com 2235690 Planta de produccion de insumaos pldsticos — Jordao 5.AS.

MIEMBROS DEL EQUIFO FECHA DE INICIO PREVISTA FECHA DE COMPLECION PREVISTA
Gerente de Proyecto, Operarios de inyeccion, Area de calidad. 01/09/2025 09/12/2025

RECURSOS AHORRQ PREVISTO COSTOS ESTMADOS
Instalaciones de planta, Equipos de medicién, Software de andlisis $0 $0

DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

Proyecto aorientado a mejorar el desempeno operative del proceso de inyeccién en la planta de produccidn. mediante

s e plan
FREEEES @ [REEER= la metodologia Six Siama. con el fin de reducir los empes impreductives y aumentar la productividad.

El proyecto se emprende para identificar, analizar y reducir los lempos improductivos presentes en el proceso de
PROPOSITO DEL PROYECTO Inyeccion, respondiendo a la necesidad de la empresa de Incrementar la eficiencia. optimizar recursas y melorar la
praductividad general de la planta.

FProponer un Plan de mejora basada en Six Sigma ara lareduccian de tlempos iImproductivos en la lanta de

OBJETIVOS / METRICAS " ] = " = " =
produccion de insumaos plasticos de Jordac 5.A.5.

Reduccian significativa de los Hempos Improductivos en el proceso de Inyeccién, mediante la ldentificacién precisa de.

sus causas v la Implementacion de acciones correctivas fundamentadas en Six Siama.

rejoras en la productividad operativa de la planta. reflejadas en un incremento del tiempo efective de maguina,
disminucién de paros ne programados v optimizacion del ciclo de produccisan.

FMayor control ¥ seguimisnto del desempefio del process, gracias a la implementacion de un plan de contral con
indicadores aclualizados, medibles y sostenibles en el liempo.

RESULTADOS PREVISTOS
Estandarizacion de procedimisntos relacionados con la cperacion vy supervision del drea de inyeccion, reduciendo la
warlabllidad entre turnes vy operarios.

Disponibilldad de un diagnsstico téenlco y estadistico conflable. Ut para la toma de decisiones futuras y el disefio de
estrategias de mejora continua en la planta

Fortalecimisnto de la cultura de mejora continua en la empresa. mediants la aplicacian practica de herramientas de
andlisis como Ishikawa, Pareto y Six Sigma.



ALCANCE DEL PROYECTO

Identificacion de causas de tiempos improductivos en el area de inyeccion.

Andlisis del desempefio del proceso utilizando herramientas Six Sigma (Ishikawa, Pareto).

DENTRO DEL ALCANCE
Disefio de un plan de accion para aumentar la efectividad del proceso.
Elaboracion de un plan de control de indicadores para sostener las mejoras.
Intervenciones en dreas diferentes al proceso de inyeccion.
FUERA DEL ALCANCE Implementaciones tecnoldgicas o inversiones mayores no contempladas en el diagnostico.
Cambios estructurales en el disefio de maquinaria.
CRONOGRAMA
ACTIVIDADES Duracion estimada INICIO FINALIZACIGN

Rewision preliminar del proyecto
y Alcance

Plan del proyecto e Inicio formal

Fase Definir [Define)

Fase MMedir [Measure)

Fase Analizar (Analyze)

Fase Mejorar (Improve)

Fase Controlar (Control)

Informe y presentacion del
proyecto y cierre

RECURSOS

9 dias lunes, 1 de septiembre de 2025 martes, 9 de septiembre de 2025
6 dias jueves, ? de octubre de 2025 lunes, 15 de septiembre de 2025
15 dias martes, 16 de septiembre de 2025 martes, 30 de septiembre de 2025
20 dias miércoles, 1 de octubre de 2025 lunes, 20 de octubre de 2025

14 dias martes, 21 de octubre de 2025 miércoles, 5 de noviembre de 2025
20 digs jueves, 6 de noviembre de 2025 martes, 25 de noviembre de 2025
10 dias migrcoles, 26 de noviembre de 2025 viermes, 5 de diciembre de 2025
4 dias sabado, é de diciembre de 2025 viernes, 12 de septiembre de 2025

Gerente de Proyecto (GP): Responsabilidad principa de dirigir el proyecto, gestionar cronograma, recursos y

comunicacion.

Ingeniero de Precesos: Su responsabilidad principa, sera analizar el proceso de inyeccion, recolectar datos y apoyar

fases DMAIC.

EQUIPO DEL FROYECTO

Analista de Calidad: Responsabilidad principa serd la medicion, andlisis estadistico, nivel Sigma, validacion de datos.

RECURSOS DE SOPORTE

NECESIDADES ESPECIALES

Operarios de Inyeccién: Su responsabilidad principa, serd el apoyo en toma de tiempos, registro de improductividades y
validacion practica.

Apoyo Administrative: Su responsabilidad principa, serd el manejo documental, comunicaciones y coordinacion logistica.

Coerdinacion de disponibilidad de produccion para toma de dates. Instalaciones de planta para capacitaciones,
Software estadistico. Andlisis Pareto, cdlculo de Nivel Sigma. procesamiento estadistico de los datos.

Acceso total al proceso de inyeccion, disponibilidad de datos histéricos, permiso para la medicion y aprobacion de
horas de trabajo del personal inveolucrado.



COSTOS PROYECTADOS

TIPC DE COSTO

Mano de obra

Suministros
Software estadistico Arena

Varios

BENEFICIOS Y CLIENTES

PROPIETARIO DEL PROCESO

PRINCIPALES GRUPOS DE
INTERES

CLIENTE FINAL

BENEFICIOS PREVISTOS

NOMBRES / Unidad TARIFA CANTIDAD MONTO
Gerente de Prayecto (canfidad de horas) $ 80.000 40 $ 3.200.000
Ingeniero de Procesos (cantidad de horas) $ 60.000 60 $ 3.600.000
Analista de Calidad (cantidad de horas) $ 45.000 40 $ 1.800.000
Capacitacion interna / induccian Six Sigma $ 800.000 1 $ 800.000
Apoyo administrative (esporadica) $ 1.200.000 2 $ 2.400.000
Papeleria, formatos, impresiones $ 350.000 1 $ 350.000
Software estadistico (basico) $0 1 $0
Transporte inferno vy refrigerios capacitacion $ 300.000 1 $ 300.000
Contingencias [5%) $0 1 $0
COSTO TOTAL $12.450.000

Jefe o Coordinador de Produccion del drea de inyeccidn

Responsable de la operacion diaria, seguimiento de desempefic, implementacion de mejoras y sostenimiento de los
cambios derivados del proyecto.

Gerencia general de Jordao S.AS.

Area de Produccién (ingenieros de procesos, supervisores, operarios).

Area de Calidad.

Area de Mantenimiento.

Area de Seguridad v Salud en el Trabajo (35T), si existe implicacién en tiempos improductivos por pausas o incidentes.

Clientes internos relacionados con la planeacién y cumplimiento de entregas.

Empresa Jordao §.A.5., especificamente sus clientes comerciales que dependen del cumplimiento de los tiempos de
produccion y enfrega de insumos plasticos con calidad, estabilidad v fiabllidad en los plazos.

Reduccién del percentaje de tiempos improductivos en el proceso de inyeccion.
Aumento del iempo efectivo de operacion y mayor disponibilidad de maquinas.
Incremento de la preductividad fotal de la planta.

Optimizacion del flujo de trabajo vy disminucion de cuellos de botella.

Mejora del cumplimiento de los planes de produccién y tiempos de entrega.

Mayor visibllidad v control mediante indicadores claros y un plan de gestién sostenible.

Generacion de una cultura de mejora continua basada en evidencia y andlisis estadistico.



RIESGOS, RESTRICCIONES Y SUPOSICIONES

La carga laboral del personal puede dificultar la toma de datos o la validacion de infermacion.
Paros imprevistos en maguinas por fallas técnicas pueden distorsionar la medicion real de improductividades.

Datos incompletos o inconsistentes en registros histéricos no confiables pueden afectar cdlculos del Nivel Sigma y andlisis
Pareto.

RIESGQS . . - . ) N . .
Resistencia al cambio, puede que algunos operarios o supervisores podrian mostrar rechazo a nuevas medidas o ajustes

de proceso.

Restricciones de tiempo en la produccion, debido a la alta demanda operativa puede limitar el acceso a las lineas para
estudiar el proceso.

Limitaciones tecnolégicas, por la fFalta de software especializade o equipos adecuados para medicidn precisa.

El proyecto tendra el acomafiaomiento por parte de los analistas academicos hasata el 09/12/2025, reduciendo margen
de ajustes.

HETHICEICN 2 Las actividades deben dgjustarse al presupuesto estimadeo v autorizado.

La recoleccién de datos sujeta a los horarios del personal.

Se presume que los registros de improductividades son accesibles y se basan en informacién histérica del proceso

SUPOSICIONES confiable.

Se asume parficipacion activa y tiempo asignado a actividades DMAIC del equipo segun el cronograma propuesto.

Con la realizacion del Project Charter se cierra la fase Definir, en la cual se identificaron
las principales causas de los tiempos improductivos en el proceso de produccion. Este avance fue
posible a partir del reconocimiento detallado del flujo del proceso, el andlisis estructurado
mediante las preguntas SW y el establecimiento de los elementos clave del proyecto consignados
en el Project Charter. Dicho documento consolida la comprension del problema, delimita el

alcance de la intervencion y orienta las acciones posteriores para mejorar la eficiencia operativa.

8.2. FASE “MEDIR”

Para el desarrollo de la fase medir, se cuantificar el calculo del Nivel Sigma y andlisis
Pareto de las causas de tiempos improductivos en el proceso de inyeccion, para ello, se utiliza los
datos recolectados, con ello especifica; el qué medir, como medirlo y cuando, asociadas a las
causas de tiempos improductivos en el area de inyeccion utilizando herramientas estadisticas

como graficos descriptivos e histogramas de las distribucion en los tiempos improductivos en el



proceso de inyeccion y la formulacion de las hipdtesis estadistica que permitan validar las

mejoras, utilizando la prueba Anova.

Tabla 5. Qué medir, como medirlo y cuando

Variable Qué se mide Como se mide Cuando se
mide
Tiempo Minutos en los que la Cronometria y toma Durante cada
improductivo por maquina estd detenida sin de tiempos directo.  turno de
maquina producir produccion
Causa de Tipo de causa que generala Registro de causas  Cada vez que
improductividad detencion (mecanica, ocurre un paro
operativa, materia prima, de maquina.
etc.)
Frecuencia de paros Numero de eventos Conteo manual o Diario, por
improductivos por maquina digital en el registro turno
de produccion
Tiempo de ciclo real Tiempo que tardaunapieza Registro del equipo Cada lote
en procesada 0 maquina.
Produccion Cantidad de wunidades Conteo del proceso Al cierre de
realizada fabricadas hasta que finalice. turno
Disponibilidad de la Tiempo disponible vs Registro del plan de Por turno y por
maquina tiempo total programado produccion vs paros  dia
Nivel Sigma Numero de defectos por Calculo estadistico Al finalizar la
requerido millon de oportunidades con base en las toma de datos

(DPMO)

registros tomadas

Fuente: Elaboracion propia.

8.2.1. Recoleccion de los datos

Para la recoleccion de los datos, se llevo a cabo una toma de tiempos en el proceso de

produccidn, con el fin de identificar y cuantificar los tiempos improductivos presentes en la



operacion. Esta medicion permitio obtener una vision precisa del comportamiento del proceso y

de las causas que afectan su eficiencia. Los resultados obtenidos se consolidan en la Tabla 3.

Tabla 6. Tiempos improductivos del proceso de produccion de inyeccion registrados

Etapa del proceso Causa principal Tiempos improductivos
Recepcion de materia prima Montaje de materia prima 160,41
Preparacion de maquina Preparacion de maquina 197,64
Estabilizacion de parametros Estabilizacion temperatura 507,69
Proceso de inyeccion Purgado de maquina 347,26
Inspeccion de calidad Espera de respuesta 280,13
Embalaje producto terminado Embalaje final 480,67
Transporte a bodega Transporte a 252,97

almacenamiento
Producto terminado Transporte a zona de 77,43
despacho
Tiempo total improductivo 2.305

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de la recoleccion de datos y del registro de los tiempos improductivos en cada
etapa del proceso de inyeccion, se identifica que las estaciones con mayor tiempo improductivo
corresponden a la estacion de “estabilizacion de parametros”, especialmente por el ajuste y
estabilizacion de temperatura, y la etapa “embalaje del producto terminado ”, que pueden
ocasionarse por el tiempo requerido en las actividades finales del proceso. Estas dos etapas
representan los mayores ciclos improductivos y, por lo tanto, constituyen los principales focos de

intervencion para mejorar la eficiencia del proceso.



8.2.2. Calculo del Nivel Sigma

El calculo del Nivel Sigma, se realiza con el propdsito de determinar en qué estado de
desempefio se encuentra el proceso, tomando como referencia una tabla estandarizacion en los
niveles Sigma y sus rangos de calidad asociados, permitiendo evidenciar si el proceso opera
dentro de un nivel aceptable, promedio o critico en términos de variabilidad y presencia de
“Defectos por Oportunidad” (DPO).

El analisis inicia con la cuantificacion de los Defectos por Oportunidad, valor que se
obtiene a partir de la siguiente formula:

Ecuacion 1. Formula defectos de oportunidad (DPO)

Suma de los tiempos improductivos registrados (enero — junio)

DPO =
Tiempo programado total (Horas)
DPO = 2.305,
20.278

DPO = 0,113632

DPO =DPO * 1000000
Luego, se procede a calcular los Defectos por Millon de Oportunidades (DPMO), a partir
de la férmula:

Ecuacion 2.Formula Defectos por Millon de Oportunidades (DPMO)

DPMO = DPO * Millén de oportunidades
DPMO = DPO * 1.000.000
DPMO = 113.631,82
Como resultado, podemos observar que, se presentan 113.631 defectos por cada millén

de oportunidades.



Una vez obtenido el valor de DPO, se calcula el percentil correspondiente a la
probabilidad de no defecto:
Ecuacion 3. Formula del percentil correspondiente a la probabilidad de no defecto
P=1- DPO
P=1- 011362913
P = 0.886370
Luego se halla el valor (Z sin ajuste) es la inversa de la normal estandar en ese percentil:

Ecuacion 4. Valor (Z) normal estandar en ese percentil

Z (sin ajuste) = INV.NORM.ESTAND(P) 0.886370
Z (sin ajuste) = INV.NORM.ESTAND (0.886370)
Z (sin ajuste) = 1,20745

Finalmente, aplicamos el ajuste de 1.56 de la convencidn Six Sigma, para estimar el nivel
sigma del proceso:
Ecuacion 5. Formula del nivel sigma del proceso

Nivel Sigma Z = Z (sin ajuste) + 1,5
Nivel Sigma Z = 1,20745 + 1,5
Nivel Sigma Z = 2.71

Basado en el resultado de los 113.631 defectos por cada millon de oportunidades, el cual
nos indica un proceso con desempefio bajo-moderado, y un Nivel sigma de 2,71 el cual, se
encuentra lejano a los niveles deseables (4to o 6to). En otras palabras, se confirma que existe una
alta tasa de tiempos improductivos del tiempo programado y que se requieren acciones en las

causas principales.



Tabla 7. Niveles Sigma (Z) estandarizados por porcentaje de rendimiento en las DPMO

Nivel Sigma (Z) Z ajustado (+1.50) DPMO aproximado Interpretacion
0.0 1.5 500.000 Muy deficiente
1.0 2.5 158.655 Bajo
1.5 3.0 66.807 Moderado
2.0 3.5 22.750 Aceptable
2.5 4.0 6.210 Bueno
3.0 4.5 1.350 Muy bueno
35 5.0 233 Excelente
4.0 5.5 32 Casi perfecto

Fuente: Elaboracion propia

A partir de los resultados obtenidos, se concluye que el proceso de inyectado de pléstico
se encuentra en un Nivel Sigma de 2.71 ajustado, lo cual, seglin el valor de DPMO (Defectos por
Millon de Oportunidades), se clasifica dentro de un desempefio “moderado”. Este nivel indica
que el proceso aln presenta un niimero significativo de defectos y variabilidad, lo que limita su
estabilidad y afecta directamente la productividad global de la planta.

En términos operativos, un Nivel Sigma de 2.71 refleja que el proceso estd lejos de un
comportamiento robusto y requiere la implementacion de mejoras sustanciales para reducir los
tiempos improductivos y optimizar la eficacia del flujo de trabajo. Este resultado respalda la
importancia de avanzar hacia las siguientes fases del DMAIC, con el proposito de identificar
soluciones de mejora y establecer controles que permitan elevar el rendimiento del proceso hacia
niveles mas competitivos y cercanos a los estandares de calidad industrial.

Lo anterior se evidencia en la siguiente tabla 5, la cual presenta el nivel de desempeio del
proceso segun el porcentaje de rendimiento asociado a los valores de DPMO. En ella se observa
claramente como el comportamiento actual del proceso se ubica entre los niveles Sigma 2 y 3, lo

que refleja una frecuencia considerable de defectos y tiempos improductivos.



Tabla 8. Niveles de desemperio Sigma por porcentaje de rendimiento en las DPMO

Nivel Sigma (Z) DPMO (Defectos por Porcentaje de rendimiento (%)
millon de oportunidades)
lo 691.462 30,90%
20 308.538 69,10%
3o 66.807 93,30%
40 6.210 99,38%
S50 233 99,98%
6c 34 100,00%

Fuente: Elaboracion propia

De esta manera, el comportamiento del proceso de inyeccion evidencia la necesidad de
implementar acciones de mejora que permitan reducir los defectos, disminuir los tiempos
improductivos y avanzar hacia un proceso mas robusto y controlado. Al encontrarse entre los
niveles 2 y 3 Sigma, el proceso presenta una alta incidencia de variaciones y oportunidades de
error, lo que demuestra que existe un amplio margen de mejora para aproximarse a los estandares
de desempeiio de 46 o incluso 5o, niveles asociados con procesos estables, altamente eficientes y
con una menor variabilidad operacional.
8.2.3. Analisis estadistico en la confirmacion de la hipotesis planteada

Se llev6 a cabo un andlisis estadistico de los tiempos registrados con el propdsito de
confirmar la hipodtesis formulada, la cual establece la presencia de una alta frecuencia de defectos
o tiempos improductivos en el proceso de inyeccion. Esta hipdtesis se encuentra alineada con los
resultados obtenidos en el calculo del Nivel Sigma, que reflejan un desempefio bajo a moderado,
caracteristico de procesos con elevada variabilidad y oportunidades de falla.

Para validar esta hipdtesis, se inici6 con la identificacion del tipo de distribucion
estadistica que presentan los datos analizados, lo cual resulta fundamental para seleccionar las
pruebas estadisticas apropiadas y garantizar la correcta interpretacion del comportamiento del

Proceso.



A partir del agrupamiento de los datos por mes, se procede a realizar la tendencia de los
tiempos improductivos, por medio del tipo redistribucion, permitiendo asi determinar si la
variabilidad observada es significativa y si respalda la hipotesis inicialmente planteada.

Para validar esta hipdtesis, se inicia con un andlisis descriptivos e histogramas de las
distribuciones en los tiempos improductivos en el proceso de inyeccion, utilizando en Software

Arena.

Figura 3. Histograma de los tiempos de improductivos de enero

Distribution Summary

Distribution: Triangular
Expression: TRIA{2, 17.7, 52)
Square Error: 0.022654

Chi Square Test
Number of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-value
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Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic 0.114
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

Number of Data Points
Min Data Value
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Figura 4. Histograma de los tiempos de improductivos de febrero
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Distribution Summary

Distribution: Uniform
Expression: UNIF({7, 92)
Square Error: 0.024063

Chi Sguare Test
Nurber of intervals

Degrees of freedom

Test Statistic 15.4

Corresponding p-value 0.0329
Eolmogorov-Smirnov Test

Test Statistic = 0.05831

Corresponding p-value > 0.15

Data Summary
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Min Data Value = 7.8
Max Data Value = 9l.2
Sample Mean = 43.9
Sample S5td Dev = 24.7



Figura 5. Histograma de los tiempos de improductivos de marzo
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Distribution: Normal
Expression: NORM(57.8, 33.3)
Square Error: 0.021588
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Figura 6. Histograma de los tiempos de improductivos de abril
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Figura 7. Histograma de los tiempos de improductivos de mayo
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Figura 8. Histograma de los tiempos de improductivos de junio
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Como resultados del analisis tendencial de los tiempos, se aplicaron pruebas de hipdtesis
para determinar la distribucion de los datos. Este procedimiento permitié identificar si las

variables analizadas se ajustaban a una distribucion estadistica especifica. A continuacion, se



presentan los resultados de las pruebas de hipdtesis de distribucion de los datos, facilitando la
interpretacion del comportamiento estadistico del proceso y la coherencia entre los tiempos
observados y la distribucion teodrica correspondiente.

Tabla 9. Resultados de las pruebas de hipotesis de distribucion de los datos

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Tipo de Triangular Uniforme Normal Exponential Lognormal Normal
distribucién
Pariametros TRIA(2, UNIF (7,92) NORM(57.8, 12+ 12+LOGN(24, NORM(38.4,
17.7,92) 33.3) EXPO(27.3) 51.9) 16.1)
Prueba p-value > p-value > p-value > p-value = p-value > p-value >
Estadistica 0.15 0.15 0.15 0.0168 0.0518 0.15
HO No se No se No se Se rechaza ~ No serechaza No se rechaza
rechaza Ho  rechaza Ho rechaza Ho Ho Ho Ho

Los resultados obtenidos en la Tabla 6 permiten identificar el comportamiento y la
tendencia de los tiempos improductivos a lo largo del periodo evaluado, evidenciando
variaciones significativas en la distribucion estadistica de los datos por mes.

- Durante enero y febrero, los tiempos se ajustan adecuadamente a distribuciones
Triangular y Uniforme, respectivamente, indicando una dispersion moderada y ausencia
de concentraciones extremas de variabilidad.

- Para marzo y junio, los datos presentan un ajuste 6ptimo a una distribuciéon Normal, lo
cual sugiere estabilidad en el comportamiento promedio de los tiempos improductivos.

- En abril, la prueba de hipdtesis evidencia un p-value de 0.0168, lo que lleva al rechazo de
la hipotesis nula, revelando que los datos no siguen una distribucion Exponencial y, por
ende, presentan mayor irregularidad y presencia de valores atipicos.

- En mayo, los tiempos muestran un comportamiento tipo “Lognormal”, propio de
procesos donde predominan valores bajos con algunos picos elevados.

En conjunto, se pudo observar en la fase medir, que existen variaciones mes a mes, lo

cual, refleja cambios en la dinamica operativa del proceso, lo que permite identificar meses con



mayor estabilidad y otros con comportamientos mas dispersos, fundamentales para orientar
intervenciones de mejora y que deberdn ser comparados con una prueba Anova para validar el

comportamiento general del proceso de inyectado de plastico.

8.3. FASE “ANALIZAR”

En la fase de analizar, se examina la causa raiz de los tiempos improductivos en la planta
de produccion, asi como las areas criticas a mejorar. Para ello, se realizé un diagrama causa y
efecto (Ishikawa), con el cual se busca profundizar en la causa central que origina los principales
factores asociados a la pérdida de tiempos improductivos en la produccion.
8.3.1. Analisis del Diagrama de Ishikawa en el proceso de inyeccion

Figura 9. Diagrama de Ishikawa en el proceso de inyeccion
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A partir del analisis realizado, se identificaron factores asociados a la pérdida de tiempos
improductivos en la produccion correspondientes al proceso de inyeccion, agrupados de acuerdo
con las categorias del Diagrama de Ishikawa, como se describe a continuacion:

e Maquina: En esta categoria se identificaron pérdidas de tiempo productivo asociadas a
fallas mecénicas, paradas por mantenimiento correctivo y procesos de purga prolongados.
Estas situaciones se derivan de la falta de mantenimiento preventivo oportuno y de
variaciones en los parametros operativos de las inyectoras, afectando la disponibilidad del
equipo y la continuidad del proceso.

e Meétodo: Se observaron pérdidas de tiempo productivo, relacionadas con la ausencia de
estandarizacion en los procedimientos de montaje y desmontaje de moldes, asi como
demoras durante los cambios de referencia. La falta de protocolos definidos genera
variabilidad en los tiempos de preparacion y reduce la eficiencia operativa.

e Mano de obra: En esta categoria se identificaron demoras por falta de personal
disponible en el area de montajes y por deficiencias en la capacitacion técnica de los
operarios. La dependencia de un niumero limitado de técnicos especializados ocasiona
cuellos de botella en la programacion de moldes y ajustes de maquina.

e Material: Las principales causas se relacionan con el uso de materias primas con
humedad o contaminacion, que generan defectos en el producto final y obligan a realizar
purgas o reprocesos. Ademas, se registraron retrasos en el suministro de material debido
a una planificacion inadecuada del inventario de resinas.

e Maedicion: Se evidenciaron limitaciones en los mecanismos de control y seguimiento de

los tiempos improductivos, debido a la ausencia de indicadores en tiempo real y registros



manuales inconsistentes. Esta falta de precision dificulta la identificacion oportuna de

desviaciones y la toma de decisiones correctivas.

8.3.2. Analisis Pareto de las causas de tiempos improductivos en el proceso de inyeccion

Se realiz6 un analisis relacional de las principales causas de tiempos improductivos de la

produccion, a partir de un Diagrama de Pareto, como se presenta en la figura 3.

Figura 10. Diagrama Pareto para las causas de tiempos improductivos en el proceso de
inyeccion
500 100%
S0%
S00 BO%
0%
200
60%
300 50%
40%
200 o
20%
100
v
0 0%
!p..._a- W"‘? ] o i
o o ,nfﬁ M.s:"wﬁ #.az#"‘"@ EH’M P - s
g "4 2* o o Mwu -
‘;‘_-.'»-5?0 o w -,o“-)#
Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion de la empresa de insumos plésticos Jordao

S.A.S.

A partir de los resultados obtenidos del Grafico de Pareto, se identifico que, existen tres

causas principales,

e Causa 1: Estabilizacion de pardmetros (22,03%),

e Causa 2: Embalaje del producto terminado (20,86%)

e Causa 3: Proceso de inyeccion (15,07%)



Las cuales, representan en conjunto el 57,96% del tiempo improductivo total, equivalente
a 1.335,62 horas del total de 2.305 horas registrados. Esto indica que las acciones de mejora
deberian enfocarse en dichas etapas, puesto que, es alli donde se concentran la mayor proporcion
de las ineficiencias del proceso.
8.3.3. Prueba de hipodtesis de un factor Anova

Asi mismo, se realiza un analisis de los resultados utilizando la prueba ANOVA, con el
objetivo de determinar si las diferencias observadas entre los distintos periodos (meses), del
proceso son estadisticamente significativas o si efectivamente presentan un comportamiento
similar, validando la hip6tesis nula donde “los tiempos improductivos se deben al incremento del
desempeiio general del proceso en meses y etapas especificas”

Para ello, se registran los tiempos improductivos por mes, con el fin de utilizarlos como
base para el desarrollo de la prueba Anova:

Tabla 10. registran los tiempos improductivos por mes con los resultados de la prueba ANOVA

Etapa de proceso Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Recepcion de 17,33 28,08 37,73 27,62 31,15 18,50
materia prima
Preparacion 47,68 26,42 28,87 28,12 34,33 32,22
de maquina
Estabilizacion 79,17 55,55 115,05 107,72 83,87 66,33
de parametros
Proceso de inyeccion 42,78 81,57 76,47 42,43 72,43 31,58
(Produccion
continua)

Inspeccion 28,28 45,65 51,30 42,43 50,37 62,10
de calidad

Embalaje del 59,25 73,93 79,58 84,15 119,13 64,63
producto

terminado

Trasporte del 18,50 69,45 54,60 45,45 51,52 13,75

Producto




terminado a bodega

almacenamiento

Producto 4,78 10,43 16,68 16,17 12,65 16,82
terminado

Fuente: Elaboracion propia.
Se realiza la prueba Anova, por medio del Analisis de varianza de un factor, obteniendo

los siguientes resultados de validacion de las hipdtesis generales de los meses de enero a junio

Tabla 11. Andlisis de varianza de un factor

Grupos Subgrupos Suma Promedio Varianza
Enero 8 297,77 37,22 609,11
Febrero 8 391,08 48,89 655,67
Marzo 8 460,28 57,54 1011,86
Abril 8 394,09 49,26 964,69
Mayo 8 455,45 56,93 1149,03
Junio 8 305,93 38,24 511,95

Fuente: Elaboracion propia.
Se utilizo el andlisis de varianza para determinar el resultado probabilistico de los grupos
(meses), como se observa a continuacion:

Tabla 12. Resultado probabilistico de los grupos (meses) Anova

Origen de las Grados de Promedio de los Valor critico
variaciones libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 5 615,15 0,75 0,59 2,44
Dentro de los 42 817,05
grupos
Total 47

Fuente: Elaboracion propia.
Como conclusion de la fase de anélisis, se parte de la hipotesis nula, que establece que

“los tiempos improductivos se deben al incremento del desempefio general del proceso en meses



y etapas especificas”. Considerando un nivel de significancia de 0.05 y un p-value obtenido de
0.59 a partir de la prueba estadistica, se cumple que p-value > 0.05; por lo tanto, se acepta la
hipotesis nula, indicando que existen diferencias significativas entre las distribuciones de los
tiempos improductivos en los distintos grupos o meses analizados.

Asi mismo, se identifico que las estaciones o etapas con mayor tiempo improductivo
corresponden a la estabilizacion de parametros, principalmente por el ajuste y regulacion de
temperatura, y a la etapa de embalaje del producto terminado, debido al tiempo requerido en las
actividades finales del proceso.

Finalmente, en términos operativos, el proceso se encuentra en un Nivel Sigma de 1.5, lo
que refleja que el proceso estd lejos de un comportamiento robusto y requiere la implementacion
de mejoras sustanciales para reducir los tiempos improductivos y optimizar la eficiencia del flujo
de trabajo.

8.4. FASE “MEJORAR”

En esta fase, se busca disefiar un plan de accidon que dé respuesta a la causa raiz
identificada, la cual generd que los tiempos improductivos en el proceso de inyeccion plastica en
Jordao S.A.S. vieran afectados los recursos de la empresa. Para ello, se orienta un plan de mejora
que promueva la eficiencia y la estabilidad del proceso, asegurando que las intervenciones no
solo mitiguen las causas de improductividad, sino que también incrementen la capacidad
operativa, fortaleciendo asi el desempefio general del proceso.

El enfoque propuesto tiene como objetivo reducir los tiempos improductivos y elevar el
Nivel Sigma del proceso, mediante la generacion de un entorno operativo mas controlado, con

decisiones basadas en datos y resultados medibles.



8.4.1. Plan de control enfocado en la mejora continua a partir de indicadores de

desempeiio

El plan de seguimiento comprende acciones de monitoreo continuo, estructuradas a partir
del andlisis de los resultados obtenidos en las fases Definir, Medir y Analizar, garantizando un
enfoque de mejora que permita atender las debilidades detectadas tanto operativamente como en
la gestion de los recursos.

A continuacion, se presenta la Matriz de Plan de Accion, en la cual se detallan las
actividades propuestas, los responsables, los recursos requeridos y los indicadores de

seguimiento que permitiran evaluar el impacto de las mejoras implementadas:



Tabla 13. Matriz de Plan de Accion

Indicador a Causas Accion de mejora Responsable Recursos Indicador de Meta / Plazo
mejorar identificadas propuesta requeridos seguimiento
Falta de Ausencia de Implementar un sistema de  Jefe de Registro a % de causas 100% causas
identificacion herramientas analisis estructurado con la  Produccion. formatos SW analizadas con  documentadas
precisa de las sistematicas de herramienta SW sw (2 meses)
causas de analisis (5W)
improductividad
Nivel Sigma bajo Variabilidad de los Implementar un tablero Analista BI / Software Power Nivel Sigma Sigma > 3.5
(2.710) y alto de los tiempos digital (Power BI) para Supervisor de BI, sensores de estandar / Nivel ~ proyectado a 6
porcentaje de improductivos en ~ monitoreo de los tiempos Produccion tiempo Sigma meses
improductividad el proceso bajoel  improductivos. proyectado
(13.36%) Nivel Sigma.
Identificacion de Factores criticos Desarrollar reuniones Jefe de Formatos 5M, N°causas raiz  Reducir 30% de
fallas repetitivas de en 5 M, a partir de  mensuales de analisis Produccion./ Jefe  equipo de corregidas fallas repetitivas
causas raiz Ishikawa causa-raiz con herramientas de analisis (4 meses)
SMy 5 Porqués Mantenimiento
Alta frecuencia de  Falta de Disefiar un plan de Jefe de Repuestos y % cumplimiento  100%
paradas por mantenimiento mantenimiento preventivo ~ Mantenimiento herramientas. plan preventivo  cumplimiento
mantenimiento preventivo mensual digitalizado mensual
correctivo
Falta de Alta variabilidad Elaborar SOPs Jefe de Manuales SOP’s % de Incrementar
estandarizacion de enla (Procedimientos Operativos  Produccion y capacitacion. cumplimento en  20% en 3 meses
procedimientos estandarizacion de  Estandarizados) estandarizacion
procedimientos de
procedimientos

Falta de Dependencia de Instaurar un programa de Jefe de Instructores, % personal 100% en 4
capacitacion técnicos capacitacion de operarios Produccion y materiales de capacitado meses
técnica especializados en la operacion Gerencia general  formacion.

Fuente: Elaboracion propia.



Con el desarrollo de la Matriz de Plan de Accion y seguimos, se establece un punto de
“Mejora”, el cual permite llevar un monitoreo del proceso de inyeccion plastica en Jordao S.A.S.
con indicadores propuestos, asociados a los resultados hallados, lo que facilita una gestion
focalizada de los problemas detectados.

- En primer lugar, se busca corregir la falta de identificacion precisa de las causas mediante la
implementacion de la herramienta SW, que permitird documentar el 100% de las causas de
improductividad en un periodo de dos meses.

- La fase de medicidn, se orienta a optimizar el rendimiento del proceso a través de la
incorporacion de un tablero digital en Power BI, con el fin de reducir la variabilidad y elevar
el nivel Sigma a 3.5 en un plazo de seis meses, mejorando la capacidad operativa de la
planta.

- La fase de andlisis, se centra en la gestion técnica y operativa del proceso. A través de la
aplicacion del diagrama de Ishikawa y reuniones de andlisis de causa raiz, se espera reducir
en un 30% las fallas repetitivas.

- El disefo de un plan de mantenimiento preventivo digitalizado, garantizaria la continuidad
del proceso productivo con un cumplimiento del 100% mensual.

- Laelaboracion de Procedimientos Operativos Estandarizados (SOPs) permitird incrementar
en un 20% la estandarizacion en tres meses.

- Los programas de capacitacion técnica, buscan que el 100% del personal operativo esté

debidamente formado en cuatro meses.
8.5. FASE “CONTROLAR”
En esta fase se establece un “Formato de Plan de Control”, basado en los resultados

identificados en las fases previas, con el objetivo de asegurar la sostenibilidad del proceso y de



las mejoras propuestas. A través de este plan, se busca mantener monitoreados los niveles de
desempeiio, a partir de monitoreo a los indicadores que se evaluaron como criticos del proceso
de inyeccion, garantizando un seguimiento continuo, el control de la variabilidad y una respuesta
oportuna ante desviaciones. De esta manera, las mejoras no solo se consolidan, sino que se
integran dentro de la cultura operativa de la organizacion.

Figura 11. Formato de Plan de control
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El plan de control propuesto, establece una estructura sistematica, buscando garantizar
que las acciones de mejora sean sostenibles en el tiempo, permitiendo mantener la estabilidad del
proceso y asegurando la calidad del proceso productivo.

8.5.1. Resultados previstos del plan de accion



El Plan de Accidn tiene como propdsito generar mejoras significativas en el proceso de

inyeccion plastica de Jordao S.A.S., con los siguientes resultados esperados:

- Reduccion del porcentaje de tiempos improductivos en el proceso.

- Aumento del tiempo efectivo de operacion y mayor disponibilidad de las maquinas.

- Incremento de la productividad total de la planta.

- Mejora del flujo de trabajo y disminucion de los cuellos de botella.

- Mejora en el cumplimiento de los planes de produccion y los tiempos de entrega.

- Mayor visibilidad y control, mediante indicadores claros y un plan de gestion sostenible.

- Fomento de una cultura de mejora continua, basada en evidencia y analisis estadistico.

Se espera que, a partir de la implementacién del Plan de Accion, el proceso alcance un
Nivel Sigma superior al actual (1.5), reduciendo la frecuencia de defectos y aumentando la
eficiencia general del proceso. Este avance permitira que el proceso se acerque a estandares mas
robustos de desempefio, mejorando la calidad y la consistencia de la produccion.

Se prevé que la implementacion del plan, bajo la autorizacion de la Gerencia de la
empresa, como un mecanismo de control de los tiempos improductivos, especialmente en las
estaciones criticas identificadas, asociadas a paradas no planificadas, esperas y fallas de equipo.

El Plan de Control propone nuevas tomas de registros para identificar las causas de
manera anticipada, evitando que se conviertan en pérdidas para la empresa. Adicionalmente, el
seguimiento continuo de los indicadores propuestos y la realizacion de jornadas de capacitacion
sobre la solucion implementada, garantizan medidas del Nivel Sigma con un mejor nivel,

fortaleciendo la toma de decisiones de la empresa, asi como a su gerencia operativa.



DISCUSION

La realizacion del proyecto, comprendido por fases, en la primera fase “Definir, “se
identificaron las principales causas de los tiempos improductivos en el proceso de produccion.
Este avance fue posible gracias al reconocimiento detallado del flujo del proceso de inyeccion
pléstica en Jordao S.A.S., al analisis estructurado mediante las preguntas SW y al
establecimiento de los factores criticos del proyecto, consignados en un Project Charter. Con el
cual se contempla el problema, el alcance de la intervencion y las acciones propuestas para
mejorar la eficiencia operativa.

En la segunda fase “Medir”, se evidenciaron variaciones significativas mes a mes,
reflejando cambios en la dinamica operativa del proceso. Esta informacion permiti6 identificar
periodos con mayor estabilidad y otros con comportamientos mas dispersos, fundamentales para
orientar las intervenciones de mejora. Los resultados, complementados con pruebas ANOVA,
permiten validar el comportamiento general del proceso de inyectado de pléstico, siguiendo un
enfoque basado en datos y evidencia, tal como lo sugieren Guimarey Lopez, Hernandez
Monsalve y Vasquez Coronado (2021) en sus estudios sobre mejora de productividad mediante
DMAIC.

Durante la fase “Analizar”, se trabajo bajo la hipotesis nula, que establecia que “los
tiempos improductivos se deben al incremento del desemperio general del proceso en meses y
etapas especificas”. Con un nivel de significancia de 0.05 y un p-value de 0.59, se acepta la
hipétesis nula, indicando, que si existen diferencias significativas entre los tiempos
improductivos de los distintos meses analizados.

Ademas, se identificaron como criticas las estaciones de estabilizacion de parametros y

embalaje del producto terminado,



Por otra parte, el analisis del proceso de inyeccion, se evalud segtn el Nivel Sigma,
obteniendo como resultado un nivel de 1.5, evidenciando la necesidad de implementar mejoras
sustanciales para optimizar la eficiencia del flujo de trabajo.

En relacion con los objetivos especificos del proyecto, los resultados obtenidos validan la
identificacion de las causas de los tiempos improductivos mediante el reconocimiento de las
medidas de desempeio y el analisis del flujo del proceso. De igual menra, el uso del diagrama de
Ishikawa y del diagrama de Pareto permitié cuantificar y priorizar las causas raiz, coincidiendo
con hallazgos de Aldas Salazar, Portalanza Molina y Casignia Vasconez (2018), la utilidad de
estas herramientas, para identificar oportunidades de mejora en procesos productivos.

Por ultimo, el disefo del Plan de Control, responde a los objetivos de aumentar la
efectividad del proceso y mantener la sostenibilidad de las mejoras implementadas, que
acompafiados de la implementacion de indicadores de seguimiento y mecanismos de monitoreo,
contribuirian en la reducir los tiempos improductivos, se avanzaria hacia niveles superiores de
desempefio Sigma, coincidiendo con los hallazgos de Guimarey Lopez et al. (2021), sobre la
importancia de cerrar un proyecto con plan de control sistematicos para consolidar la mejora

continua y garantizar la eficiencia en procesos industriales.



CONCLUSIONES

La aplicacion de la metodologia Lean Six Sigma contribuy6 en la disminucion de los
tiempos improductivos en la planta, al proporcionar un andlisis de los datos en los que se
identificaron, analizaron y midieron las causas de ineficiencias. Gracias a las herramientas
estadisticas, diagramas de causa-efecto y planes de control permite optimizar el flujo de
trabajo, se lograron identificar las variaciones del proceso y los factores tendenciales que
requieren un tipo de mejora.

Por medio de la utilizacion de las preguntas SW, se logré identificar las etapas criticas con
mayor tiempo improductivo, destacando la estabilizacion de parametros y el embalaje del
producto terminado. Este hallazgo permitio enfocar los esfuerzos de mejora en los puntos
del proceso donde se concentran las mayores pérdidas, cumpliendo con el primer objetivo y
estableciendo la base para las fases posteriores de medicion y andlisis.

Mediante la aplicacion del diagrama de Ishikawa y del diagrama de Pareto, se logro
cuantificar la incidencia de las diferentes causas sobre la productividad del proceso de
inyeccion. Este analisis permitié identificar los factores que mas afectan la eficiencia, como
ajustes de temperatura y paradas no planificadas, evidenciando areas con mayor oportunidad
de mejora y cumpliendo el objetivo de analizar la causa raiz de los tiempos improductivos.
Finalmente, se desarroll6 un Plan de Accion orientado a reducir los tiempos improductivos y
aumentar la eficiencia operativa, alineado a un Plan de Control, que garantiza la
sostenibilidad de las mejoras implementadas, mediante la supervision continua de
indicadores criticos como tiempos improductivos, eficiencia de equipos y cumplimiento del

mantenimiento preventivo.



RECOMENDACIONES

Se recomienda establecer un control riguroso del cumplimiento del mantenimiento
preventivo y correctivo, mediante la implementacion de un calendario mensual con
seguimiento de las actividades y trazabilidad en un sistema de control interno. Esto
permitira anticipar fallas, reducir tiempos improductivos y garantizar la disponibilidad
Optima de las maquinas.

Se sugiere implementar un programa de capacitacion continua para el personal operativo,
liderado por el area de produccidn y la gerencia general. Las sesiones deben combinar
teoria y practica, abarcando el manejo de maquinaria, seguridad industrial y
mantenimiento basico, con el objetivo de fortalecer las competencias del equipo y reducir
errores operativos que generen improductividad.

Se recomienda establecer un sistema de seguimiento periddico de los indicadores de
desempetio del proceso de inyeccidon, ampliandolo a un tablero de control. Esto permitira
identificar desviaciones a tiempo, evaluar la eficacia de las acciones implementadas y
consolidar una cultura de mejora continua, optimizando la eficiencia y la calidad del

proceso a largo plazo.
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