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RESUMEN

Este articulo presenta el uso de la metodologia DMAMC de programas seis sigmas de calidad para disminuir con-
sumos de disolvente quimico Lule 10 utilizado en procesos de limpieza de equipos especializados para litografia
sobre hojalata. El objetivo fue utilizar la metodologia DMAMC como modelo para el desarrollo sostenible mini-
mizando el impacto en sus componentes: medio ambiente, recurso humano y costos de produccién; mejorando
los niveles de calidad del material impreso en la linea de produccion litografica. Como resultado se obtuvo una
reduccion significativa del consumo del disolvente, entre el 19% y 21%, mejorando los procesos de limpieza de los
equipos de la linea de produccion y reduciendo los costos de produccién asociados a este insumo.
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ABSTRACT

This paper presents the use of DMAMC methodology of Six Sigma quality programs to reduce the solvent con-
sumption Lule 10 used in chemical cleaning processes of specialized equipment for lithography on tin. The aim
was to use the DMAMC methodology as a model for sustainable development while minimizing the impact on its
components: environment, human resources and production costs, improving quality levels of printed material
in the production line lithography. The result was a significant reduction in the consumption of solvent, between
19% and 21%, improving the cleaning process equipment of the production line, reducing the production costs

associated with this input.
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1. INTRODUCCION

En las empresas de litografia ain pequenas [1], se utilizan
equipos especializados, que con los cambios de corridas
de produccién deben ser limpiados con el fin de eliminar
excesos de tinta que pueden llegar a generar productos no
conformes. El uso de disolventes quimicos, nace de la ne-
cesidad de que estos equipos puedan ser limpiados a un
nivel que permita producir sin no conformidades luego de
hacer cambios en colores de tintas de lotes de producciéon
siguientes. El disolvente utilizado en este caso es el Lule 10.
Los solventes organicos y sus residuos son considerados
peligrosos por sus caracteristicas de inflamabilidad, liposo-
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lubilidad y volatilidad, con liberacién de vapores inflama-
bles, toxicos y explosivos, propiedades que posee el Lule 10.

La emision al ambiente de vapores de algunos solventes
organicos volatiles contribuye a la degradacion de la capa
de ozono como es el caso del tetracloruro de carbono y el
tricloretano. Por otro lado en presencia de NOx y luz solar
actian como precursores de la formacion de ozono am-
biental, el cual produce efectos nocivos sobre la salud de
la poblacion y sobre el crecimiento de los vegetales, inter-
firiendo en la actividad fotosintética y en el metabolismo
general de la planta. Al evaporarse rdpidamente se con-
centran en espacios confinados y son absorbidos por el ser
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humano a través de la piel y por inhalacién. Debido a sus
propiedades liposolubles, luego de ingresar al organismo
se concentran en tejidos grasos, acumulandose hasta al-
canzar concentraciones que producen diversos efectos ne-
gativos para la salud, inmediatos o de largo plazo [2]. Por
estas razones, se propone la utilizacién de la metodologia
DMAMC que en su definicién sobre los programas seis
sigma de calidad busca Definir, Medir, Analizar, Mejorar
y Controlar procesos, productos o servicios [3], que mini-
micen impactos negativos sobre los clientes.

A diferencia de otras aplicaciones, en este caso el modelo
DMAMC se muestra como una opcion para la gestion am-
biental y el desarrollo sostenible [3], tratando de minimi-
zar el impacto en tres factores importantes:

La salud del recurso humano que esta en contacto di-
recta o indirectamente con el proceso litografico y de
limpieza de los equipos y por ende con el disolvente.
El medio ambiente que se afecta por las caracteristi-
cas quimicas del producto.

Por los costos asociados a la reduccion de los consu-
mos del disolvente.

Por estas razones, el modelo propuesto organiza meto-
dolégicamente un proyecto que impacta positivamente
en los componentes del desarrollo sostenible, obteniendo
resultados que evidencian una mejora significativa de los
procesos y su gestion de calidad.

2. METODOLOGIA

Tal como se han desarrollado procesos de optimizacion de
consumo de productos altamente nocivos para el medio
ambiente [1], el desarrollo de este trabajo estuvo enmarca-
do en la metodologia propia DMAMC de los programas
seis sigma, alineando las actividades de definir, medir,
analizar, mejorar y controlar el problema, buscando alter-
nativas estadisticas y administrativas especificas que per-
mitieran obtener resultados satisfactorios acordes con los
objetivos propuestos. La metodologia que se propuso en
este sentido sigue descrita a continuacién [4]:

Iniciando con las primeras etapas del modelo DMAMC, defi-
nir y medir, se identificaron las variables que afectaban signifi-
cativamente el alto consumo de este disolvente, reconociendo
la caracterizacion de los procedimientos que la compania te-
nia enmarcados en su sistema de gestion de calidad certificado
para el uso del disolvente en las actividades de limpieza.

Estas actividades propias del proceso litografico para la
fabricacion de envases de hojalata y sus indicadores, se
evidenciaron a través de la observacion directa sobre los
registros de los departamentos de produccion, gestion am-
biental, despacho, control de calidad y salud ocupacional.
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La obtencion de informacion del disolvente fue importan-
te, y para ello se revisaron las fichas técnicas y hojas de
seguridad del producto, con el fin de caracterizar su apli-
cacién y manipulacion dentro del proceso litografico de
la empresa, para adoptar métodos de trabajo adecuados,
buscando la proteccién de la salud y del medio ambiente,
siguiendo las recomendaciones de la ingenieria de calidad
en proyectos seis sigma [5, 6].

Luego se procedié al desarrollo de las siguientes fases:
analizar y mejorar. En esta fase se evaluaron factores rele-
vantes, utilizando la técnica diagrama de Pareto para prio-
rizarlos y luego evaluarlos estadisticamente por medio
del disefio experimental. Luego, disefiando y ejecutando
estrategias experimentales, se lograron establecer niveles
de optimizacion de los factores, construyendo un modelo
matematico representativo del consumo.

Por ultimo se llegd a la fase controlar; donde se disefio
y documentd un plan de manejo del disolvente a partir
de la evaluacion del modelo matematico propuesto an-
teriormente, utilizando el software MINITAB® como he-
rramienta informatica de analisis de datos, soportado en
pruebas de hipotesis que evidenciaron los cambios en los
consumos y los graficos de control de consumos imple-
mentados en la empresa, asi como también, un analisis de
costo/beneficio a partir de la caracterizacion de los nuevos
parametros de manipulacién y uso del disolvente.

2.1 Técnica Grafica de Pareto

Con el diagrama de pareto de la figura 1, se consideraron
los factores que incidian en los consumos de disolvente.

Figura 1. Grafica de Pareto segin consumos.
Figure 1. Chart for about consumptions.
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En la figura 1, se observa como un 20% de los factores (fal-
ta de entrenamiento, capacidad de envases, tiempo de ex-
posicion y viscosidad de los recubrimientos) representan
un 80% sobre las razones de consumo de disolvente, por lo
que se orientd el experimento hacia estos cuatro factores,
identificando la posibilidad de reducirlo en un 80%, te-
niendo en cuenta la importancia de cada factor de acuerdo
al problema abordado [7].

3. RESULTADOS
3.1 Disefio de experimento

De una forma sistematica se disefiaron los experimentos
que permitieron conocer los efectos sobre los consumos,
representados como variable de respuesta. Para la ejecu-
cion del experimento, se codificaron los factores principa-
les asociados a los consumos con sus niveles bajos y altos
como -1 y 1 respectivamente [8], dichos factores se descri-
ben a continuacion:

*  Viscosidades de los recubrimientos (A): bajas y altas
(-L1).

*  Entrenamiento del personal (B): no capacitado y ca-
pacitado. (-1,1).

e Capacidad de envases (C): volumen de 3 y 5 galones.
(-L1).

e Tiempo de exposicion (D): nocturno y diurno (-1,1).

El calculo de la réplica generd 48 muestras, extraido de
las curvas caracteristicas y los planes de las funciones de
MINITAB®.

Del experimento inicial se obtuvo el siguiente modelo:

S=0,381881

R-cuad. = 79,08% R-cuad. (Pred.) = 52,94% R-cuad. (Ajus-
tado) = 69,28%

De esta forma, podemos expresar parcialmente el modelo
matematico de la siguiente forma:

Y = 3.5625 + 0.3542A - 0.2917B + 0.2708C - 0.1042D +
0.0000AB - 0.0625AC + 0.0208AD + 0.1667BC - 0.0417BD
— 0.1042CD - 0.0833ABC - 0.0000ABD + 0.0625ACD +
0.1250BCD -0.0417ABCD 1)

3.2 Obtencion del modelo reducido

Dentro del disefio de analisis factorial, era importante
identificar los términos significativos, para el modelo ma-
tematico. Para esto se hicieron pruebas de hipdtesis que
determinaron esta condicion.

Figura 2. Hipdtesis para coeficientes.
Figure 2. Test of hipothesis.
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Segun la figura 2, se identificaron los factores significati-
vos A, B, C y dos interacciones. De esta forma se obtuvo
una reduccion del modelo matematico, a partir de los fac-
tores significativos. Desde el MINITAB® obtuvimos:

Ajuste factorial: Consumo vs. A; B; C; D

S =0,385193 PRESS = 8,33789

R-cuad. = 72,74% R-cuad. (Pred.) = 62,63% R-cuad. (Ajus-
tado) = 68,75%

El modelo matematico reducido quedaria de la siguiente
forma:

Y = 3.5625 + 0.3542A — 0.2917B + 0.2708C + 0.1667BC +
0.1250BCD (2)

De la grafica de Pareto en la figura 1 y los efectos estanda-
rizados ilustrados en la figura 3, se concluyo que el factor
D no es significativo con a = 0.05, por lo tanto se omite del
modelo matematico.

Figura 3. Efectos estandarizados.
Figure 3. Standarized effects.
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Ya que la intencién era optimizar el uso de este disolvente
a través de una disminucién de su consumo del modelo
matematico reducido, se tomaron muestras que eviden-
cian la estimacion realizada por el modelo matematico.
Para esto se disefio un plan de muestreo conservando
distribuciéon normal teniendo en cuenta los niveles bajos
(-1) para cada factor e iteracion, obteniendo los siguientes
consumos: de nuestro valor esperado 3.5 y minimizado en
3.27 galones para el consumo de disolvente en el lavado de
equipos y piezas mecanicas segin el modelo matematico,
de lo cual se pudo obtener un promedio de 2.9687 = 3 galo-
nes de consumo, una vez tomada dos replicas de 16 datos
cada una. Para la comprobacion de la evidente disminu-
cion de los consumos se procedio a plantear una prueba
de hipotesis en la tabla 1, para verificar si los nuevos datos
se ajustaban al modelo matematico.

Tabla 1. Prueba z para medias de dos muestras [9].
Table 1. Test for means differences [9].

Parametros Consumos Consymos
antes (gal) | después (gal)

Media 3,625 2,96875
Varianza (conocida) 0,72 0,49
Observaciones 32 32
Diferencia hipotética de las medias 0
Z 3,374827819
P(Z<=z) una cola 0,000369309
Valor critico de z (una cola) 1,644853627
Valor critico de z (dos colas) 0,000738619
Valor critico de z (dos colas) 1,959963985

Fuente. Elaboracién Propia.

A partir del andlisis, con un nivel de confianza del 95%
no existia suficiencia estadistica para aceptar (HO), por lo
tanto se podia comprobar que los consumos anteriores al
proyecto eran evidentemente mayores que los nuevos.

3.3 Plan de manejo para el consumo de disolvente

Representando de una forma grafica la secuencia en que
quedarian las actividades segtin el modelo matematico, se
propuso un plan de manejo ilustrado en el siguiente flu-
jograma, figura 4, que ayuda a identificar claramente las
actividades, a partir de la caracterizacion de los nuevos
parametros de manipulacion y uso, teniendo en cuenta
que el problema de consumo se debia también al proceso
de limpieza que requeria el uso de este insumo. Este nue-
vo proceso se implemento y de alli se hicieron los calculos
de costos y consumos del disolvente que se muestran pos-
teriormente.
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Figura 4. Flujograma para el consumo de disolvente.
Figure 4. Flowchart for solvent consumption.
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3.4 Control estadistico de procesos

Esta herramienta estadistica fue propuesta para controlar
el consumo de este disolvente pretendiendo cubrir los ob-
jetivos orientados al seguimiento y vigilancia del proceso,
reduccién de la variaciéon y menores costos por consumo.

De esta forma se procedié a la construccion de los graficos
de control [10], desde Microsoft Excel®, buscando ilustrar
las diferencias de los consumos del disolvente antes, se-
gun la figura 5 y después de las mejoras, segtin la figura 6,
resaltando el hecho de que el Limite Superior de Control
(LSC) y el Limite de Inferior de Control (LIC), terminan
indicando que luego de la mejora, el consumo esta bajo
control y estandarizado desde la naturaleza misma del
proceso.
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Figura 5. Grafico de control para los datos antes de la mejora.
Figure 5. Control chart before improvement.
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Figura 6. Grafico de control para los datos después de la
mejora.
Figure 6. Control chart after improvement.
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La capacidad de procesos, se utilizéo como indicador de ca-
lidad [11], teniendo en cuenta que se definieron los nuevos
valores de consumo segtin la mejora, por tanto, el valor de la
capacidad de proceso indicara la capacidad del proceso de
cumplir con estos nuevos valores definidos como especifica-
cién de consumo del disolvente. De esta forma se ilustra el
cambio en el proceso de limpieza y consumo del disolvente,
pasando de una capacidad de procesos de Cp =0.38 a un Cp
=1.02, teniendo en cuenta que los consumos maximos de la
tolerancia fueron los calculados por el proceso de optimiza-
cion a través del modelo matematico. Este indicador de capa-
cidad de proceso evidencia la mejora de un proceso antes y
después de la implementacion de un proyecto de mejora [12].

3.5 Analisis costo - beneficio

Dado que es una técnica importante dentro del ambito de la
teoria de la decision y la administracion [13], se determino
valorar la conveniencia de los cambios en términos econo-
micos derivados de los costos y beneficios deseables e indis-
pensables, para lo cual se resume en la tabla 2, un modelo
sencillo del costo de produccion del consumo de disolvente,
en la tabla 3 teniendo en cuenta los factores considerados im-
portantes segtin el analisis de Pareto y la comparacion de los
costos antes y después de la mejora, que ilustra la tabla 4.

Tabla 2. Costos de produccién consumo de disolvente.

Table 2. Production costs consumption.

Costos de produccion
Lista de costos proC/?r?es:g(;)ll) un(i:tg:itg(SS) Costo total($)
Paros de produccion 0,35 tambores 1100000 385000
Cambios de referencias 23,56 tambores 1100000 25920000
Mantenimiento inventario 24 tambores 165000 165000
TOTAL 26470000

Tabla 3. Costos consumo de factores relevantes segtin Pareto.
Table 3. Costs consumption from Pareto diagram.

CONSUMO DE FACTORES RELEVANTES SEGUN PARETO ANTES DE LA MEJORA
Factores CO(ICI;SXIE;OS Un?t(;i:g@) Costo Total ACE;?:& do % %A cudo.
Falta de entrenamiento 198 20000 3960000 3960000 22,93 22,93
Capacidad de envase 165 20000 3300000 7260000 19,1 42,03
Tiempo de exposicion 161,44 20000 3228800 10488800 18,69 60,72
Viscosidad 132 20000 2640000 13128800 15,28 76,01
TOTAL 656,44 20000 13128800 76
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Tabla 4. Costo diferencia de consumo antes y después.
Table 4. Cost consumptions after and before.

DIFERENCIA ANTES Y DESPUES ENTRE CONSUMOS Y COSTOS
FACTORES | “%IGAN®" | UNITARION) | TOTAL | ACUMULADO | % | %ACUDO.
Falta de entrenamiento 33 20000 660000 660000 22,93 22,93
Capacidad de envase 10,56 20000 211200 871200 19,1 42,03
Tiempo de exposicion 40,36 20000 807200 1678400 18,69 60,72
Viscosidad 22,44 20000 448800 2127200 15,28 76,01
TOTAL 106,36 20000 2127200 76

Segtin los resultados obtenidos de la tabla 4, se evidencia un ahorro en los costos de consumo del disolvente después de
la mejora, que fueron de $2,127, 200/mes 6 $25, 526,400/ano.

En la tabla 5 se muestra la importancia de la inversion teniendo en cuenta la relacion costo-beneficio de la implementa-
cion de las mejoras realizadas al proceso.

Tabla 5. Relacion costo-beneficio.
Table 5. Benefits — costs.

COSTOS DE PRODUCTO DE CALIDAD BENEFICIOS DE PRODUCTO DE CALIDAD
Costos Costo unitario/mes($) Beneficios Costo unitario/mes($)

Capacitacion 375000 Capacitacion 660000

Tiempo Exposicion 110000 Tiempo exposicion 807200

Viscosidad recubrimiento 108800 Viscosidad recubrimiento 448800
Desechos (estopas) 87000 Desechos (estopas) 2500
No se reutilizan 21600 No se reutilizan 21600
Cuchillas 56000 Cuchillas 56000
Control consumo 108800 Derrames 11250
Control de consumo 40000

Control consumo 108800

COSTO TOTAL 867200 BENEFICIO TOTAL 2156150

Se analizaron los calculos de costo-beneficio, y se concluyd que, por cada peso gastado se obtenia un $2.48 de retorno
positivo.

4. CONCLUSIONES (falta de entrenamiento, capacidad de envases, tiem-
po de exposiciéon y viscosidad de los recubrimientos)

* Laimportancia de abordar los programas seis sigma, representan un 80% de los defectos por consumo de

facilita el proceso metodoldgico de implementar un
proyecto de mejora de calidad en una compafiia. En
este caso las funciones de definir y medir el problema
fueron fundamentales para la mejora significativa del
consumo del disolvente y de los ahorros logrados.

Una vez obtenido los factores causantes del alto con-
sumo de este disolvente, se procedi6 al desarrollo de
las siguientes fases, analizar y mejorar, utilizando he-
rramientas como la grafica de Pareto, que represen-
td el grado de importancia o peso que tienen estos
factores. Observandose como el 20% de los factores
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disolvente, por lo que si centrdbamos el disefio de ex-
perimento en estos cuatro factores, podriamos redu-
cirlo en un 80%.

Para el disefio y ejecucion de estrategias, como todas
las posibles combinaciones entre estos factores cada
uno con dos niveles de significancia, se obtuvo la cons-
truccion de un modelo matematico que permitié me-
jorar, minimizando el consumo de este disolvente, lo-
grando pasar de 3.62 a 2.96 galones aproximadamente.
Se plante6 una prueba de hipotesis donde se compro-
bo estadisticamente que los consumos después de la



Optimizacion del consumo de disolvente Lule 10 en un proceso litogrifico a partir de la metodologia DMAMLC...

mejora realmente fueron menores con la implementa-
cién de la metodologia.

Se propuso un flujograma de procesos para la mani-
pulacién y uso del disolvente, el cual se implementd
y validé la mejora y la reduccion de los costos.

Se logro demostrar a través de los graficos de control,
que el proceso anterior generaba alta variabilidad de
los consumos, mientras que después de la mejora se
demostré que los datos de consumo estaban dentro
de los limites y el proceso se encontraba controlado.
Con el analisis costo-beneficio, se determin¢ la valo-
raciéon y conveniencia en términos econémicos, con
una relacion de $2.48 de beneficio por cada $1 inverti-
do con un beneficio hasta de $25,526,400 en el primer
ano.

En general el articulo muestra el uso de la metodo-
logia DMAMC asociada a los programas seis sigma,
que buscan desarrollar un proyecto de mejora a tra-
vés de una secuencia légica apoyada en el analisis
estadistico de datos. Desarrollar esta metodologia
como modelo de gestién ambiental y desarrollo sos-
tenible quedara entonces propuesto como alternativa
de mejora de calidad integral, teniendo en cuenta la
relacion de los sistemas integrados de gestion.
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