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RESUMEN

El presente Trabajo de Suficiencia Profesional (TSP) tiene un enfoque cuantitativo,
con disefio experimental y de cardcter aplicativo, en la medida que el andlisis de la
problemética y el disefio de solucion se ha realizado utilizando la metodologia LSS. En ese
marco, el objetivo central del trabajo consistio en evaluar el fortalecimiento de la
productividad, para lo cual se requiere analizar mecanismos para mejorar la calidad en el
proceso de extrusion de barras extruidas rellenas con crema de chocolate (categoria
galletas) en la referida empresa fabril, aplicando la metodologia Lean Six Sigma. La
problematica, se enfoca en las pérdidas de eficiencia productiva por variaciones en el
tamafio (largo) de las barras y costos de fabricacién debido a un sobreconsumo de relleno,
superando el 55% de peso especificado, lo referido tienen como causa raiz la variabilidad
en el proceso, asi como algunas condiciones basicas del equipo. Como resultado del
andlisis se ha ejecutado la mejora de algunas variables que tienen efecto sobre la
productividad de la empresa bajo andlisis. Estos resultados son los siguientes: reduccion
del porcentaje de consumo de relleno en 1.74% y reduccion del porcentaje de pérdida de
eficiencia en 1.72%. Este trabajo refleja el aporte de las competencias que el autor de la

presente investigacion desarrollo en la elaboracion del presente TPS.

Palabras clave: Lean Six Sigma; Extrusion; TPM; DMAIC; Lean Manufacturing



ABSTRACT

The present Work of Professional Sufficiency (TSP) has a quantitative approach, with an
experimental design and of an applicative nature, to the extent that the analysis of the
problem and the design of the solution have been conducted using the LSS methodology.
Within this framework, the main objective of the work consisted of evaluating the
strengthening of productivity, for which it is necessary to analyze mechanisms to improve
quality in the extrusion process of extruded bars filled with chocolate cream (cookie
category) in the referred company by applying the Lean Six Sigma methodology. The
problem is centered on production efficiency losses due to variations in the size (length) of
the bars and manufacturing costs due to an overconsumption of filling for each bar
exceeding 55% of the specified weight, which have as root cause the variability in the
process, as well as other basic conditions of the equipment. As a result of the analysis, the
improvement of some variables that influence the productivity of the company under
analysis has been implemented. These results are the following: reduction of the
percentage of filler consumption in 1.74% and reduction of the percentage of efficiency
loss in 1.72%. This work reflects the contribution of the competences that the author of this

research determined in the development of this TPS.

Keywords: Lean Six Sigma; Extrusion; TPM; DMAIC; Lean Manufacturing



CAPITULO L. INTRODUCCION

Hoy en dia, el desarrollo industrial del sector manufacturero no primario en el Peru
presenta un crecimiento lento; si bien, en el afio 2021 registré crecimiento del 18.7 %
como recuperacion de la caida del afo 2020 (efecto COVID), para el afio 2022 registré una
disminucioén al 1.81 % y se prevé actualmente solo un crecimiento de 1.6 % en 2023 (INEI,
BCR Proyecciones: Estudios Econdmicos Scotiabank, 2022). Situacién similar sucede en
el sector de alimentos y bebidas, ya que diversos sucesos relacionados con la pandemia
COVID 19, fenémenos meteorolégicos, conflictos como la invasién rusa a Ucrania,
generaron un aumento de precios de los alimentos, desacelerando ademas el incremento de

su productividad.

La globalizacion y a la inflacidn en los precios de alimentos en la actualidad estd
impulsando a las empresas en la bisqueda de la mejora continua de sus procesos que le
permitan incrementar su productividad y mantener su nivel de competitividad en el
mercado. Por ello, la aplicacion de metodologias innovadoras como Lean Six sigma, TPM,
5’s y otros, son indispensables para lograr mejorar procesos productivos y fortalecer el

nivel de competitividad.

En este sentido, la empresa fabril bajo estudio requiere mejorar sus diversas
operaciones, tal como es el caso particular de la linea de extrusién de barras rellenas
(categoria galleta), en el cual se ha generado pérdidas de eficiencia y desviacion de
determinados pardmetros (desviacion de consumo de cantidad de relleno con respecto al
estandar, pérdidas de eficiencia por disponibilidad de los equipos para realizar ajustes),

generdndose la necesidad de ciertos ajustes para mejorar el nivel de productividad.

El presente trabajo de investigacion tiene como propdsito disefiar y aplicar
progresivamente una mejora en la calidad del proceso productivo de extrusion en la
empresa fabril bajo estudio, por lo cual se utilizé Lean Six Sigma el cual tiene como
soporte en la metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar, Controlar), el cual
es un ciclo sistemético y cientifico basado en eliminar pasos improductivos para eliminar
la variacion y defectos en el proceso, lo cual se traducird en el aprovechamiento de sus
recursos, mejorando la eficiencia, la calidad de productos para finalmente mejorar la

productividad y por tanto la tan ansiada competitividad.



1.1 Informacion del lugar donde se desarrollé la actividad

La actividad se desarroll6 en las instalaciones de la Planta Galletas de una empresa

fabril ubicada en la ciudad de Lima, Peru.
1.2 Finalidad y Objetivos de la entidad

La referida empresa fabril tiene como visién ser una compaiiia respetada no solo en
el Peru sino en toda Latinoamérica, mantiene el trabajo para crear valor compartido, de
manera que cuide los efectos econémicos, sociales y medioambientales; su propdsito es dar
siempre lo mejor. El modelo de negocio de la empresa tiene como base pilares para
desarrollar la sostenibilidad, la cual a su vez busca mantener buenas relaciones con los
diversos grupos de interés, estos pilares estdn basados en liderazgo, confianza, cultura, vida

saludable, cuidado del entorno (Reporte de Sostenibilidad de la empresa, 2019).
1.3 Periodo de duracion y organizacion de la actividad.

De acuerdo con el plan de TSP aprobado por la Facultad de Quimica e Ingenieria
Quimica, las labores de trabajo de investigacion se realizaron durante los meses de agosto
hasta finales de noviembre 2023, el cual se ha enmarcado en un cronograma de trabajo

(tabla 1) que se presenta a continuacidn:

Tabla 1

Organizacion de las actividades del Trabajo de Suficiencia Profesional

Agosto Setiembre Octubre Noviembre

ACTIVIDADES /SEMANAS
1 23 41 2 3 412 3 412 3 4

Revision de la estructura del TSP
Definicién de la Problematica
Redaccion del Plan de Tesis
Marco tedrico: Antecedentes
Marco tedrico: bases tedricas
Desarrollo de la metodologia de trabajo
Analisis de causa raiz

Toma de datos y muestras
Propuesta de Implementacion de
mejoras

Resultados del anélisis y discusion
Redaccion de informe final
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CAPITULO II. PROBLEMATICA

2.1 Planteamiento del problema

El problema central de este trabajo recae en la baja productividad apreciada por
ineficiencias y costos de fabricacion en la linea extrusor (linea galletera de la empresa
fabril) que obviamente afecta el nivel de competitividad en un ambiente de refiida
competencia de empresas que se dedican a la fabricacion de alimentos de consumo masivo
en la categoria de galletas, lo que impulsa la adopcién de acciones de mejora de la calidad

en los procesos de fabricacion.

2.2 Descripcion del problema
2.2.1 Ambito internacional

En un contexto de postpandemia COVID 19, crisis del cambio climético,
amplificado por la guerra de Ucrania y Rusia, los cuales tuvieron efecto en el aumento de
los precios de los alimentos y energia a nivel mundial. La Organizacién de las Naciones
Unidas (ONU, 2023) afirma que el crecimiento de las empresas manufactureras se ha

desacelerado desde 7.4% en 2021 hasta el 3,3 % en 2022.

De acuerdo con estas estadisticas podemos inferir que los costos de insumos
sumados a los costos operativos tienen el mayor impacto en la industria del sector consumo
masivo. En consecuencia, uno de los mayores desafios de la industria de este sector para
lograr el incremento de su productividad y de esta manera mantenerse o aumentar su
rentabilidad en el mercado es a través de la optimizacion y mejora de la calidad de sus

Pprocesos.

La Society for Quality (ASQ) representada por una comunidad de expertos en
calidad a nivel local, regional e internacional que desarrollan y aprueban estandares de
calidad, entre ellos la ISO 9001, ISO 26000 e ISO 14001, asi como otros estandares de
calidad, menciona que un sistema de gestion de calidad implementado trae como beneficio
una mayor productividad, lo cual a su vez significa mayor rentabilidad para las
organizaciones. Es por ello, que ASQ brinda capacitaciones y certificaciones en diversas
herramientas, asi como metodologias para mejorar la Calidad de los procesos, entre los

cuales se destaca el Lean Six Sigma (ASQ, 2023, https://asq.org/quality-resources/total-

quality-management/tgm-gets-results).
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La implementacion efectiva de Lean Six Sigma, tal como plantea Stone (2019)
permite a las organizaciones mejorar la calidad de sus productos, reducir costos con un
enfoque en la satisfaccion de las necesidades del cliente, generando diferenciacién y
competitividad entre otras empresas del mercado. Ademads, existen organizaciones
internacionales que mejoran los estdndares de esta metodologia, asi como lo es la
Asociacion Internacional para la Certificacion Six Sigma (International Association for Six
Sigma Certification, IASSC) un organismo de certificacion externo independiente que
ofrece pruebas universales de estdndares de certificacion Lean Six Sigma basados en

criterios establecidos, reconocidos y publicados. (IASSC, https://iassc.org/)

2.2.2 Ambito nacional

El sector de alimentos y bebidas es unos de los sectores méds importantes para el
crecimiento econdmico del Perd, este sector aporta el 26,2% del PBI Manufacturero
(aproximadamente 3,7% del PBI Nacional), ademds, tiene un mercado importante en el
exterior, llegando a exportar un equivalente a US$ 1,429 millones (Ministerio de Economia
y Finanzas [MEF], 2022).Asimismo, el Ministerio de Produccion del Pera (PRODUCE) en
su reporte de Produccion Manufacturera de junio 2023, indic6 que la produccién
manufacturera se contrajo en 14.6% con respecto al mes anterior; en tanto, la produccién

de bienes de consumo masivo disminuy6 en -3.8%.

En una entrevista por parte de Diario Gestion, se document6 en la Revista
“Industria Alimentaria”, donde el presidente del Comité de Alimentos de la Sociedad
Nacional de Industria (SNI), Alejandro Daly, mencion6 que los bienes masivos de
consumo entre ellas golosinas y galletas han seguido la tendencia negativa de la
manufactura no primaria, que de abril a mayo 2023 ha caido en 6.8% respecto al afio
pasado. Sin embargo, a pesar de este escenario, Antonio Castillo, gerente de Estudios
Econdémicos de la SNI, ha pronosticado un crecimiento moderado de la industria de

galletas (Revista Industria Alimentaria, 2023, https://www.industriaalimentaria.org/)

Esta problemadtica se refleja en virtud de que, en el Perd, el titular del Ministerio de
Economia y Finanzas (MEF) comenté que el pais se encontraba en una recesion
economica, y menciond como medida el énfasis en la industrializacion (Diario Oficial El
Peruano, 2023). Esta situacion, amerita realizar por parte del sector empresarial los
mayores esfuerzos en busca de la optimizacion y mejora de los procesos para bajar costos

de produccion y mantener su rentabilidad y nivel de competitividad; sobre todo, en el caso
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del sector de alimentos que requiere dichas acciones por cuanto parte de su produccion se

orienta hacia el mercado externo.

Es preciso mencionar que en una planta de produccién la variacién es inevitable y
se tiene que controlar la desviacion de los procesos para reducirla a los limites aceptables,
debido a que cualquier desviacién en los estandares establecidos, tendrd como
consecuencia una falla en la calidad del producto. Por ello, para el éxito de la industria de
galletas en el Perd, se debe tener una visién de generacion de una ventaja competitiva, la
cual requiere de la supervision, control de los procesos y la minimizacién de los

desperdicios, para aprovechar los recursos que se tienen al alcance para ser eficientes.

2.2.3 Caracterizacion de la realidad problemdtica en la empresa fabril

El trabajo realizado gira en torno del proceso de produccién de la linea “Extrusor”
en la cual se producen distintos productos como cereales para desayuno y barras extruidas
en base de harina con relleno de crema sabor chocolate (categoria galletas), siendo esta
ultima el producto bajo estudio, para un mejor entendimiento del producto, se visualiza una
representacién en la figura 1 donde “a” ubicado en el centro es el relleno y “b” es la harina

extruida.

Figura 1

Estructura del producto bajo estudio “barra extruida y rellena”

b

©

Nota. Fuente: Elaborado en base al producto de la empresa fabril

En los dltimos afios (2022-2023) la referida linea en la produccién de barras con
relleno ha registrado desviacion de costos en materia prima relacionados a un mayor
consumo de relleno registrados en los inventarios de la linea “extrusor”, lo cual indica que
para compensar el peso requerido de la barra se estaria dosificando mayor % en peso de
relleno tal como se visualiza en la Figura 2, esto afecta a los costos de produccién debido a
que el costo del relleno es mayor al costo del extruido, 4.3 y 2.3 soles por kilogramo

respectivamente (valores aproximados en base a la informacién de la empresa).
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Figura 2

Cantidad acumulada mensual de faltante de relleno

70,000
Consumo acumulado de relleno (kg)
60,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000 I .
-10,000
2022 | Ene-23 = Feb-23 | Mar23  Abr23 | May-23  Jun23  Jul-23
'C"‘(lli;“o 15,535 | 10,300 = 30485 = 34,594 | 40,045 = 40432 = 42399 63,089

Nota. Fuente: Elaborado a partir de la informacién proporcionada por la empresa fabril

Por otro lado, en la Figura 3 y 4 se evidencia los % de pérdidas de eficiencia en la
linea “extrusor” por disponibilidad del equipo a causa de realizar ajustes de equipo o
proceso. A nivel anual (figura 3) se observa que el porcentaje de ajustes acumulada hasta
junio 2023 representa un 4.2% de la eficiencia; observdndose una tendencia creciente
mensual en la Figura 4, donde 5.1% de la eficiencia se registré en junio de 2023 lo cual
supera la meta establecida por la corporacidn que es 2%, cabe esclarecer que la empresa
fabril basa sus indicadores claves de rendimiento (key performance indicator, KPI) en

metas mensuales y anuales con el fin de mejorar su productividad.
Figura 3

Pérdidas de eficiencia anual por ajuste de equipo (2019-2023)

% Pérdidas de eficiencia por ajustes de equipo/proceso
5%

4%

3%

2%

1% 1.4%
0%
2019 2020 2021 2022 2023
s % Ajuste 3.2% 2.8% 1.4% 2.5% 4.2%
==t== Meta 3% 3% 2% 2% 2%

Nota. Fuente: Estadistica de la empresa fabril
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Figura 4

Pérdidas eficiencia mensual por ajuste de equipo/proceso

Pérdidas eficiencia por Ajuste equipo/proceso mensual
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5.0%

0.0% Ene-23 Feb-23 Mar-23 Abr-23 May-23
s % Ajuste 2.3% 3.3% 3.4% 4.0% 4.1%
—o— Meta 2% 2% 2% 2% 2%

Nota. Fuente: Estadistica de la

empresa la empresa fabril

4.0%
3.0%
2.0%
-

Jun-23
5.1%
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Segtn el Pareto de ajustes en la Figura 5, el mayor tiempo de detencion del equipo

se configura para realizar ajustes de largo mecdnico del empaque, en las envasadoras, lo

cual estd estrechamente relacionado con la variacion en el pardmetro de largo de la barra.

Figura 5

Pareto de tiempos de ajustes de equipo/proceso

Largo mecénico de Inclinacién de los
empaque Discos

Pareto tiempos de ajustes

Variaciéon dela  Ajuste de cadenay  Paquetes con
Temperatura de guia de piquetes
discos alimentacion

Cambio de cinta
fechador

100.0%
90.0%
80.0%
70.0%
60.0%
50.0%
40.0%
30.0%
20.0%
10.0%
0.0%

Nota. Fuente: Estadistica de la empresa Molitalia S.A
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Reflexidn final,
Por lo tanto, de lo expuesto se puede apreciar lo siguiente:

e Por el lado de los efectos o resultados: la linea “extrusor” presenta pérdidas en los
costos de produccion por desviaciones en el consumo de relleno estandar.
Ademas, se configura niveles de pérdida de eficiencia por ajustes en la linea
Extrusor por encima de la meta establecida por la empresa de 2%, ello
principalmente a detenciones por la miquina debido a variaciones en dimensiones
de largo de barras extruidas rellenas, lo que implica ineficiencia o fallas que
requieren de ajustarse.
Ademas

e Por el lado de las posibles causales se puede comentar lo siguiente:
Variabilidad en el proceso de extrusion, que trae como consecuencia la entrega de
barras extruidas con distintos pardmetros de largo, lo cual genera ajustes en el largo
mecdanico del empaque, en las maquinas envasadoras de la linea, de modo que al ser
envasados requiere de paradas en la mdquina para ajustar dicho pardmetro.
Asimismo, la variabilidad de la capacidad del proceso de entregar productos con
poca variacion repercute en la desviacion de costos de produccion por diferencias
en las proporciones de relleno y de extruido en base de harina, lo cual impacta en el
indicador de costos de produccidn, afectando el nivel de competitividad.
Precisamente, con el propdsito de mitigar las referidas variabilidades, se propone

mejorar la calidad en el proceso de extruido aplicando la metodologia LSS.

2.3 Objetivos de la investigacion
2.3.1 Objetivo central

En el presente trabajo, el objetivo central consisti6 en evaluar el fortalecimiento de la
productividad, para lo cual se requiere analizar asimismo mecanismos para mejorar la
calidad en el proceso de extrusion de barras extruidas con crema sabor a chocolate

(categoria galletas) en la referida empresa aplicando la metodologia Lean Six Sigma.

2.3.2 Objetivos especificos

De acuerdo con la literatura, la metodologia DMAIC es una herramienta de anélisis
de Lean Six Sigma; metodologia que se ha utilizado para el evaluar la problematica bajo
andlisis; la cual implicé realizar determinadas actividades que permitieron obtener los

siguientes objetivos:
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e Determinar las variables mas influyentes en la calidad del proceso de extrusion.

e Reducir el rango del pardmetro aceptable de las variables més influyentes, para
disminuir la variabilidad del proceso y por ende en los parametros fuera de
parametro (productos defectuosos).

e Reducir en 3.1% el sobreconsumo de relleno en las barras extruidas.

e Reducir el 2.2 % de eficiencia pérdida a causa de Ajustes en el equipo o proceso.

e Implementar herramientas de Andlisis de Modo de Falla y Efectos Potenciales
(AMEF), asi como el Plan de Control (PC) como medida preventiva de fallas que
afecten a la calidad del proceso.

e Establecer un proceso estdndar de actualizacién de AMEF y PC ante una

desviacién en el proceso.

2.4 Justificaciéon
2.4.1 Impacto econémico

El presente trabajo a través del uso de la metodologia Lean Six Sigma, como
metodologia innovadora, permite identificar y eliminar el desperdicio en los procesos, 1o
que lleva a una mayor eficiencia productiva en beneficio de la economia de la

organizacion.

Esto resultard en tiempos de producciéon més cortos y procesos optimizados
generando una mayor rentabilidad para la referida empresa fabril que pertenece al sector

consumo masivo (alimentos).

Asimismo, al mejorar los procesos y eliminar el desperdicio, Lean Six Sigma ayuda
a mejorar la calidad del producto, lo que lleva a una mayor satisfaccion y lealtad del cliente
y una reputacion mads sélida para la empresa, lo cual se podria traducir en un aumento de

las ventas.

2.4.2 Impacto social

Segtn el Organismo de la Naciones Unidas (2023) existe evidencia de que un sector
manufacturero prospero es clave para aumentar la productividad y, por tanto, el
crecimiento econdmico en un pais. Por lo cual, el presente trabajo contribuye también con
los Objetivos de Desarrollo Econémico (ODS) planteados en la Agenda 2030 que
promueve el desarrollo de la industria a través de utilizacién de los recursos con mayor

eficacia y promoviendo la adopcién de tecnologias y procesos industriales limpios y
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ambientalmente razonables. Ademads, también contribuye con los ODS de salud y bienestar
ya que Lean Six Sigma ayuda a estandarizar procesos y mejorar el control de calidad, lo

que reduce el riesgo de incidentes de seguridad alimentaria.

Por otro lado, Lean Six Sigma también ayuda a mejorar el compromiso de los empleados al
involucrarlos en la mejora de procesos, lo cual los mantendrd motivados y comprometidos

incrementando de esta manera su productividad.

2.4.3 Impacto institucional

El presente trabajo a través de la metodologia planteada permite la mejora de la
toma de decisiones, ya que el enfoque de Lean Six Sigma proporciona informacion valiosa
sobre los procesos y sus desviaciones que ayudan a una mejor toma de decisiones y una

mejora continua.

2.5 Limitante de la investigacion
2.5.1 Limitante de recursos

Debido a la limitante presupuestal en la empresa para la implementacién de la
metodologia Lean Six Sigma (LSS), esta se desarroll6 como parte de los proyectos de
mejora del Pilar de Mejora Focalizada (MF) de la metodologia Total Productive

Maintenance (TPM), el cual ya se encuentra implementado en la referida empresa.

Por lo tanto, dicha limitante se convirtié en una oportunidad y la metodologia TPM
en una fortaleza de la organizacion debido a que se demuestra que es factible
complementar las actividades que se realizan dentro del Pilar MF con la metodologia LSS,
concluyendo que el TPM contribuye en la resolucién de la referida problemadtica en la linea

extrusor.

2.5.2. Limitantes de espacio

En el desarrollo del proyecto, se tuvo como limitante la produccién discontinua del
producto bajo estudio. Esto, como consecuencia a la baja demanda del producto en
relacion con la temporada y dias festivos en el calendario, por lo cual la recoleccion de
datos se retraso con respecto a las fechas previstas. Asimismo, fallas mecanicas
relacionadas con los equipos del proceso de produccion de la linea “Extrusor” también
interfirieron en las fechas programadas segun el cronograma de desarrollo establecido

previamente.

18



CAPITULO III. MARCO TEORICO

Para el desarrollo del presente trabajo, se estimé importante revisar determinadas
teorfas y conceptos vinculados a las variables objeto de andlisis: mejora de la calidad en el
proceso productivo de extrusion y productividad, con el propdsito de contar con elementos
de juicio para el planteamiento de las medidas a adoptarse para lograr el objetivo de la
investigacion. Asimismo, se revisé antecedentes tedricos y empiricos o estado del arte de
trabajos similares que se encuentran en la literatura que también permitieron delinear

contribuciones para lograr el objetivo planteado.

3.1 Antecedentes
3.1.1 Ambito internacional

Marin et al. (2023) en su articulo “Aplicacion de la metodologia Six Sigma para
disminuir desperdicios en una unidad de fabricacion de paneles modulares de poliestireno”
abordaron el objetivo de reducir el alto porcentaje de desperdicios utilizando la
metodologia Lean Six Sigma, por medio del cual se lograron identificar variables que
poseian un efecto significativo en el producto final, y asi determinar las mejoras para

mejorar y controlar el proceso productivo. Como resultado obtuvieron una reduccidn de

66% de los defectos por millén de oportunidades (DPMO).

Ramirez y Reinosa (2022) en su trabajo “Propuesta para la implementacion de
herramientas seis sigmas en la etapa de empaque para reducir la variabilidad de peso en la
galleta salada tipo Cracker en la empresa Combustibles Integrales S.A.S”, el resultado de
aplicar las referidas propuestas de mejoras redujo en un 2.79% el porcentaje de sobrepeso

confirmando el impacto positivo del uso de la referida herramienta LSS.

Perez y Ledn (2018) en su articulo “DMAIC como estrategia para control de dureza
en la fabricacion de galletas”, utilizo la herramienta LSS, con el objetivo de controlar el
parametro de dureza en el proceso de fabricacion de galletas. Después del desarrollo de la
referida metodologia DMAIC lograron estandarizar la mezcla de insumos que permitié
mantener el pardmetro dentro de los limites de calidad establecidos; obteniendo una
reduccién de devoluciones, incremento en la cantidad de producto en buen estado, lo cual

permitié mayores ingresos a la empresa.
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3.1.2 Ambito nacional

Diaz y Licapa (2022) en su tesis “Mejora del proceso de extrusion de una planta
productora de telas no tejidas mediante el uso de la metodologia Lean Six Sigma” cuyo
objetivo estuvo enfocado en la reduccidn de la generacion de productos defectuosos
mediante el uso de LSS. Posteriormente a la implementacion de la de las mejoras,
estimaron una disminucién de indice de desperdicio de 11.92% a 10.72%. Ademés,
resaltaron que los resultados conseguidos pueden servir a nuevos investigadores que

deseen aumentar la productividad de sus empresas.

Reinoso Vasquez (2016) en su tesis “Mejora del proceso de extrusion de una planta
productora de telas no tejidas mediante el uso de la metodologia Lean Six Sigma”,
desarroll6 una propuesta de mejora con el objetivo de reducir el nimero de productos
defectuosos (waste) en una planta de produccién de neumaticos, aplicando LSS logré

reducir 31% de productos defectuosos, después de la implementacion de ciertas mejoras.

3.2 Bases tedricas
3.2.1 Conceptualizacion de Proceso de produccion

Segtin Down et al. (2005) un proceso es una combinacién de proveedores,
fabricantes, gente, equipos, materiales de entrada, métodos y medio ambiente cuyo trabajo
produce un resultado que un cliente va a utilizar, este resultado puede ser un producto o

Servicio.

Los procesos implican actividades de transformacion, tal como lo menciona Ucha
(2010) un proceso de fabricacion es una transformacion de una o varias materias primas

para crear un producto utilizado por un cliente.
Cuello de botella

Un cuello de botella en un proceso de produccion se define como “recurso cuya

capacidad es inferior a la demanda colocada sobre esté” (Gamarra y Jiménez, 2012, p. 32).

En el caso de la linea bajo estudio en el presente trabajo, el cuello de botella se
encuentra en las envasadoras; en consecuencia, cualquier defecto en la maquina, mano de
obra o en el producto al momento de ser envasado afecta a la eficiencia de la linea y por

ende a la productividad de esta.
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3.2.2 Conceptualizacion de la Productividad

Existen varias definiciones para el término productividad, las cuales se
complementan entre si. Empleando las palabras de Socconini (2019), “La productividad es
un indicador que mide la eficacia de un proceso” (p. 24). Una definicién mds extensa nos

proporciona Allen y Evans (2019):

La productividad es la proporcion entre los productos de un proceso y los insumos.
Cuando los productos aumentan respecto a un nivel constante de insumos, o cuando
la cantidad de insumos disminuye respecto de un nivel constante de productos, la
productividad aumenta. Asi, una medida de productividad describe cudn bien se

usan los recursos de una organizacion para generar productos. (p.33)

3.2.3 Mejora de la calidad de Procesos

La mejora de procesos es una estrategia importante para lograr una mayor ventaja
competitiva en el mercado, en donde “las necesidades del cliente guian la mejora de la
calidad de procesos” (Evans et al., 2008, p. 330). En tal sentido, la fidelizacién de los
clientes se basa en el valor entregado, el cual se logra incrementar a través de una mejora
continua de los procesos de una empresa; por lo tanto, se puede evidenciar el efecto de la
mejora de procesos en la mejora de la productividad. El ciclo de mejoramiento segin

Down et al. (2005), comprende tres etapas:

e Andlisis de procesos: en esta etapa es requisito indispensable lograr un mejor
entendimiento del proceso.

e Mantenimiento (control) de procesos: el objetivo de esta etapa es prevenir cambios
no deseados; por lo cual, el desempefio del proceso debe ser monitoreado
continuamente.

e Mejoramiento de los procesos: luego de haber logrado los objetivos de las primeras
etapas, en algunos procesos, aun se puede notar variaciones aun dentro de las
especificaciones que afectan al cliente, el mejoramiento del proceso no serd notado

hasta que la variacién se reduzca.

3.2.4 Filosofia Lean Manufacturing
Lean manufacturing es una filosofia que tiene su origen en Japén bajo el modelo de
Sistema Productivo Toyota (TPS) desarrollada por Taiichi Ohno, director y consultor de la

empresa Toyota. El enfoque de esta filosofia “la persecucion de una mejora del sistema de
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fabricacion mediante la eliminacién de despilfarros siendo éstas todas aquellas acciones
que no aportan valor al producto y por las cudles el cliente no esta dispuesto a pagar”

(Rajadel y Sanchez, 2010, p.2).

Segtin Taiichi Ohno (1988) las principales mudas o desperdicios se clasifican de la

siguiente manera:

e Sobreproduccion: producir més de lo que el cliente ha solicitado, trae consigo
perdidas en recursos utilizados como (tiempo, materia prima, mano de obra,
maquinaria, energia, otros).

e Exceso de inventario: el cual significa el almacenamiento de un mayor stock en
comparacion de lo que el cliente necesita, este stock puede ser (materia prima,
semiterminados o producto terminado), lo cual genera un impacto en costos de
almacenamiento, transporte o por posibles dafios en el producto.

e Sobreproceso: son aquellos procesos innecesarios que no aportan valor al cliente.

e Defectos: son productos que se encuentran fuera de las especificaciones requeridas
por el cliente.

e Transporte: implica el traslado de materia prima, materiales, equipos y personas
que no afiaden valor al producto.

e Esperas: entre las causas posibles que generan este desperdicio se encuentran
procesos desequilibrados, materias primas no disponibles, fallas, set-up de
maquina, etc.

e Movimientos innecesarios: este tipo de muda se refiere a la realizacion de
desplazamientos de materiales, equipos, actividades del personal que implican

movimientos innecesarios o con posturas disergonémicas.

Socconini (2019), agrupa las principales herramientas de la filosofia Lean
Manufacturing, el cual se encuentra representado en la Figura 6, como herramientas
bdsicas, herramientas para mejorar la efectividad de los equipos, herramientas para mejorar
el tiempo de entrega, herramientas para control de materiales y de produccion, asi como
herramientas para mejorar la calidad, las cuales pueden ser implementadas por si solas o en

conjunto.
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Figura 6

Modelo de trabajo de la filosofia Lean Manufacturing

Calidad excelente ~-Minimo tiempo de entrega-
Seguridad en el trabajo-Alta motivacién

Just In Time Jidhoka
* Manufactura celular * Andon
* Kanban * Paro automatico
* Sistema jalar ¢ A prueba de errores

¢ Cambios rapidos * Solucion de problemas

* Trabajo en equipo
* Logistica integrada * Kaizen (eventos de mejora) * Seis Sigma
¢ Eliminacion de desperdicio

Trabajo estandar Orden y limpieza
Mantenimiento productivo Control visual

Filosofia de trabajo

Nota. El modelo Lean Manufacturing representado por dos
grandes pilares Just in Time y Jidhoka las cuales componen
de herramientas de acuerdo con el objetivo de cada pilar.
Fuente: Socconini (2019).

A. Herramientas basicas de Lean Manufacturing

Forman parte del pilar Jhidoka (Figura 4) son las 5’s y control visual que a

continuacion se describira brevemente:
Orden y limpieza (las cinco s: 5’s)

Esta herramienta tiene por objetivos conseguir una mayor productividad, seguridad y
calidad en el lugar de trabajo. Las 5’s son: Seiri (Separar), Seiton (Ordenar), Seiso
(Limpieza), Seiketsu (Estandarizar), Shitsuke (Autodisciplina). La “1S” nos indica que
debemos separar los elementos necesarios y eliminar los elementos que no tendran una
utilizacion en el drea de trabajo, la segunda “S” ordenar los elementos que se han separado
como necesarios, implica la agrupacién por tipo, por tamafio, entre otros criterios con el
objetivo de facilitar su ubicacion, en la “3S” se realiza la limpieza, “4s” se estandariza el
proceso mediante formatos, controles visuales de manera que todas las personas puedan
realizar un mismo procedimiento, y finalmente la “5s” cuyo objetivo es generar el habito

de orden y limpieza a través de la autodisciplina.
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Control visual

Son sefialéticas visuales o de audio que indican al operador que existe una
condicién que puede generar la ocurrencia de una falla. Entre los tipos de control visual se

encuentran las alarmas, tableros de informacion, listas de verificacién o marcas en el piso.
B. Herramientas para mejorar la efectividad de los equipos

En este punto se presenta con mayor detalle la descripcién de la herramienta
Mantenimiento Productivo Total (Tnotal Productive Maintenance, TPM) que forma parte
del pilar Just in Time (Figura 6), el cual se encuentra ya implementado en la empresa fabril

bajo estudio.
Mantenimiento productivo total (TPM)

Esta herramienta es implementada como un sistema integral, cuyo enfoque es
reducir desperdicios o despilfarros bajo los conceptos de cero fallas, cero accidentes, cero
defectos y participacion total del personal involucrado. E1 TPM es una herramienta crucial
para implementar otras herramientas, debido a que su enfoque principal es reducir costos
de mantenimiento, el cual representa hasta el 40% de los costos de operacién y a menudo
50% de los mantenimientos de tipo correctivo, los cuales pueden ser causados por una
mala operacion de equipos, inadecuada inspeccion o lubricacion de estos, disminuyendo

asf su vida util y ocasionando perdidas de la eficiencia (Soconini, 2019).

El TPM se ha desarrollado como una metodologia integradora de ciertas
herramientas de Lean Manufacturing. Ademas, el TPM es representado como una casa
(Figura 7) en donde las columnas representan los pilares que sostienen toda la metodologia
del TPM, a continuacidn, se realiza una breve descripcion de los pilares implementados en

la empresa fabril bajo estudio:

e El objetivo del Pilar de educacién y entrenamiento es identificar todas las
habilidades que son necesarias en el operador y personal de mantenimiento para
que no ocurran pérdidas durante las actividades de produccion.

e El objetivo de Pilar de mantenimiento planeado busca reducir el nimero de fallas
por equipo y costos relacionados; mientras que el Pilar de mantenimiento auténomo

se enfoca en empoderar al personal operario para identificar oportunidades que
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permitan aumentar la vida util de los equipos y/o restablecer las condiciones
iniciales.

e El pilar de Mejora Focalizada tiene como objetivo hacer visible las pérdidas
buscando reducirlas o eliminarlas, para incrementar la productividad y agregar
valor a los procesos. El objetivo de este pilar se logra con la apertura de proyectos
multidisciplinarios que se enfocan en las mayores pérdidas de las lineas productivas

y de planta en general.

Figura 7

TPM

Excelencia operacional
Cero pérdidas

Representacion de la herramienta TPM y sus pilares
55 : Ordeny Limpieza -

Nota. Fuente: Informacion de la empresa fabril
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Indicador de rendimiento Overall Equipment Effectiveness (OEE)

Los indicadores son el medio para medir la eficacia de las mejoras implementadas
usando la metodologia TPM, Seiichi Nakajima estableci6 el indicador de Efectividad Total
de los equipos (Overall Equipment Effectiveness — OEE) para medir el rendimiento de los
procesos productivos. El cdlculo este indicador, requiere calcular tasa de disponibilidad del
equipo, la tasa de eficiencia por rendimiento y la tasa de calidad de producto. (Nakajima,
1988). Cabe mencionar que este indicador es utilizado por la empresa fabril bajo estudio
para medir la eficiencia global de los equipos, este se representa en la ecuacion resultante

(3.4)

tiempo disponible - tiempo de Parada

disponibilidad = (3.1

Tiempo disponible

.. Cantidad procesada*Tiempo ciclo ideal
rendimiento =

(3.2)

Tiempo disponible-Tiempo de Parada
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Cantidad procesada—Cantidad defecto

calidad = (3.3)

Cantidad procesada
9% OEE = disponibilidad x rendimiento x calidad x 100% 3.4)

El OEE define la competitividad de una organizacidn, las empresas hoy en dia buscan
alcanzar un OEE >95% (Ver Tabla 2), lo cual indica que los valores de eficiencia son de clase

mundial y se define una excelente competitividad.

Tabla 2
Clasificacion del OEE
OEE Clasificacion Caracteristicas
OEE < 65% Inaceptable Se producen importantes pérdidas economicas.
Muy baja competitividad
65% <OEE < 75% Regular Aceptable solo si se esta en proceso de mejora.

Pérdidas econdmicas. Baja competitividad
75% < OEE < 85% Aceptable Continuar la mejora para superar el 85 por
ciento y avanzar hacia la World Class. Ligeras

pérdidas economicas. Competitividad
ligeramente baja.

85% < OEE <95% Buena Entra en Valores World Class. Buena
competitividad.

OEE = 95% Excelencia Valores World Class. Excelente

competitividad.

Nota. Fuente: Crueles (2010)

C. Herramientas para mejorar el tiempo de entrega
Siendo del Pilar Just intime (Figura 4) se encuentra:
SMED Single Minute Exchange of Die, cambios rapidos (SMED)

Esta herramienta se enfoca en el logro de tiempos de fabricacién mads cortos.
Estos pueden incluir tiempos de elaboracion, de espera y de transporte. SMED ayuda a
reducir dichos tiempos de fabricacion a través de la identificacion y eliminacién de

causas que originan dicha espera.
D. Herramientas con enfoque para mejorar la calidad

Formando parte del Pilar Jhidoka se encuentra el Andlisis de Modos de Falla y
Efectos Potenciales (AMEF), el sistema a prueba de errores Poka Yoke, la herramienta de

solucion de problemas con las 8D’s y Six Sigma, siendo este tltimo abordado con mayor
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detalle puesto que se relaciona con la metodologia aplicada en el presente Trabajo de

Suficiencia Profesional.
Analisis de modos de Falla y Efectos Potenciales (AMEF)

Es una herramienta que nos permite identificar fallas en el producto o proceso y
anticiparnos al efecto que puedan tener en el cliente interno o externo. Esta herramienta se
utiliza al disefiar nuevos productos, en el disefio de procesos, con el objetivo de prevenir
fallas en el proceso. Ademds, es una contribucion a la generacién de conocimiento de la
compaiiia debido a que se puede documentar los eventos acontecidos, y de esta manera se
encuentre disponible para su revision y actualizacion cuando un problema vuelva a

suceder.
A prueba de errores Poka Yoke

Este método se centra en la prevencion de errores humanos en los procesos, el cual
se utiliza cuando los procesos estén generando defectos o puedan poner en riesgo a los
operadores, dicha herramienta se puede complementar con herramientas estadisticas de Six

Sigma como parte de un plan de accion para reducir variabilidad en los Procesos
Solucion de Problemas con las 8D’s

Las 8D’s permite analizar y resolver problemas con un enfoque sistematico y
documentado, la informacién se recopila en ocho etapas por un equipo multidisciplinario,
estas etapas comprenden: definir el problema, describir el problema, desarrollar acciones
de contencion, definir causa-raiz, desarrollar acciones correctivas, reconocer el trabajo en
equipo.

Six Sigma y la reduccion de variacion en el proceso

Six Sigma es una estrategia desarrollada por Motorola en los afios 80, tras una crisis
de competitividad (Socconini, 2019). Esta surge de la evolucién de las teorias de calidad y
mejora continua, siendo el principal enfoque hacia el cliente. Lo que concuerda con lo

expuesto por Evan et al. (2008), que define a Six Sigma como una estrategia para acelerar

las mejoras enfocdndose en los clientes y la eliminacién de defectos en los procesos.

e El nivel Sigma: es un indicador de variacion de un proceso, el cual refiere a

cuantas desviaciones estindar caben entre los limites de especificacion del proceso
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(ver Figura 8). A partir de esta premisa, “Seis Sigma significa que pueden caber
seis desviaciones estdndar entre el promedio y la especificacion del cliente, lo cual
hace que la variacion sea tan poca” (Socconini, 2019, p. 263); lo cual tiene relacién
con lo mencionado por Gutierrez y De la Vara (2009), en un proceso de calidad seis

sigmas se obtendrian 3.4 defectos por cada millén de unidades producidas (PPM).
Figura 8

Procesos con calidad Tres y Seis Sigma

El ES
E Calidad 60
; Calidad 3o
—60 —30 0 30 60

Nota. Ejemplo de nivel tres sigmas y seis sigmas.

Fuente: (Gutierrez y De la Vara, 2009, p.110)

Indice de capacidad de proceso: los indices de capacidad a corto y a largo plazo
respectivamente son Cp, Cpk o Pp y Ppk, el calculo del Cp, que representa la

capacidad potencial del proceso, resulta de la Ecuacion (3.6)
Cp = (ES-EI) /66 (3.6)

Donde, c es la desviacion estandar del proceso, ES y EI Limite superior e
inferior de especificacion respectivamente. Por lo tanto, Cp compara la variacion

tolerada con respecto a la variacién natural o real.

Para que el proceso sea considerado capaz el Cp>1, es decir que la variacién
tolerada (ES-EI) tiene que ser mayor a la variacion natural (Gutierrez y De la Vara,

2009). La interpretacion del indice de capacidad Cp se resume en la Tabla 3.
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Tabla 3

Interpretacion de valores de Cp

Valor de Cp Clase del proceso Decision

Cp>2 Clase mundial Si tiene calidad Seis Sigma

Cp>1.33 1 Adecuado

1<Cp<1.33 2 Parcialmente adecuado

0.67<CP<1 3 No adecuado para el trabajo, requiere
de modificaciones serias

Cp<0.67 4 No adecuado para el trabajo requiere

modificaciones muy serias

Nota. Fuente: Gutiérrez y De la Vara (2009)

Por otro lado, el indice Cpk, conocido como indice real del proceso, a

diferencia del Cp toma en cuenta el centrado del proceso, se obtiene de la Ecuacion
3.7

U—ES ES—u

)

Cpk = (3.7)

30 30

Si el valor Cpk es menor que el Cp, significa que la media del proceso esta
alejada del centro de las especificaciones. Es posible tener valores negativos, lo
cual indica que la media del proceso esta fuera de las especificaciones. Por otro
lado, los indices Pp y Ppk son indices enfocados al desempefio del proceso a largo

plazo. El Pp se diferencia del Ppk porque no considera el centrado del proceso.

En la Tabla 4 se puede observar un resumen de la relacion entre el nivel

sigma, la métrica de PPM vy el indice de capacidad del proceso.
Tabla 4
Relacion Cp, PPM y Nivel Sigma

Indice  Calidad Sigma Z¢  PPm de Corto Calidad Sigma DPMO Largo

Cp Plazo 7L Plazo
0.33 1 317 300 -0.5 697 700
0.67 2 45 500 0.5 308 700
1.00 3 2700 1.5 66 807
1.33 4 63 2.5 6210
1.67 5 0.57 3.5 233
2.00 6 0.002 4.5 34

Nota. Adaptado en base a la data de “calidad de corto y largo plazo en términos
de Cp, Zc, Zry PPM” Fuente: (Gutierrez y De la Vara, 2009, p.112)
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Metodologia DMAIC (Define Measure, Analyze, Improve, Control)

Six sigma utiliza como referente una metodologia compuesta de 5 fases: Definir,
Medir, Analizar, Mejorar y Controlar cominmente llamada DMAIC por sus siglas en

inglés (Figura 9)
Figura 9

Fases de la metodologia DMAIC

7N
I\ Definir |
L
(eonca) o~
[ Contro | a & { .
\\ lar ,-"‘ ,/ ‘ \ |\ Medir ;‘u
.~ [ Six | N_
Sigma |
N //’
[ Imple | ‘f Analiz |
\ mentar ; \oar )
B / S #

Nota. Elaboracion propia

e Define: Es la etapa inicial del proyecto en donde se establece el fundamento de la
ejecucion del proyecto.

e Medir: El objetivo de esta etapa es entender el estado actual del proceso y medir
datos sobre calidad, costo y velocidad.

e Analizar: Se evaluan la estabilidad y capacidad del proceso para producir dentro de
las especificaciones, e identificar la causa raiz que lo genera una desviacion.

e Mejorar: Se llevan a cabo acciones para mejorar.

e Controlar: Se verifica que se sostengan las mejoras.

Existen diversas herramientas de calidad para DMAIC, tales como Diagrama de
Pareto, que reconoce que més de 80% de los problemas en una organizacién son generados
por el 20% de causas; el diagrama de Ishikawa, método grafico que orienta a buscar causas
que afectan el problema bajo estudio; estas y otras herramientas se resumen en la Figura

10.
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Figura 10

Modelo de trabajo de la filosofia Lean Manufacturing

Herramientas
DMAIC
Definir Medir Analizar Implementar Controlar
. i Gréfico de
Matriz de Diaerama Dlagrama 5's
priorizacién de %‘lujo Ishikawa control
Analisis de SMED AMEF
Diagrama de o modo y efecto
Pareto Técnicas de de falla Plan d
muestreo (AMEF) TPM an de
Mapa de Control
Proceso Cpk para Diagrama de
Bi g Grifica de evaluar % ~
ragrama-de control capacidad del uo
entradas y
. proceso o
salidas Capacitacion
SIPOC Estudios Disefio de ,
R&R experimentos Documentaci
6n estandar
Histogramas
Grafica
multivariable

Nota. Fuente: Socconini (2019).

3.2.5 Metodologia Lean Six Sigma (LSS)

En sintesis, LSS es una metodologia que integra las herramientas de filosofia Lean

y Six Sigma (Tabla 5); mientras que Lean, tiene un enfoque en la reduccién de merma o

desperdicios a través del uso de técnicas como Ss, control visual; Six Sigma, en la

reduccion de variaciones a través de analisis de datos estadisticos (ASQ, 2023).

Tabla 5

Comparacion entre Lean y Six Sigma

Herramienta

Lean

Six Sigma

Enfoque teorico
Directrices de

aplicacion

Supuestos de

enfoque

Efecto primario
Efecto secundario

Criticas

Elimina desperdicios

Identificar el valor, el flujo de wvalor,
mejora el flujo, busca la perfecciéon

Se enfoca en el flujo, removiendo
desperdicios que mejoraran el desempefio
del negocio

Reduce el flujo de tiempo

Reduce desperdicios, Rdpido rendimiento,
menos inventario, mejora calidad
Estadisticas o andlisis de sistemas no son
evaluados, entrenamiento de todos los
empleados consume tiempo

Elimina variaciones
DMAIC (definir,
mejorar, controlar)

medir, analizar,
Se enfoca en el problema, evalda las
mediciones, la variacién en
procesos son reducidos

los

Salida uniforme del proceso
Reduce variacion, salida uniforme,
menos inventario, mejora calidad

No se considera el enfoque sistémico,
se realiza la mejora del proceso

independiente del sistema

Nota. Fuente Pojasek (2003)
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3.3 Desarrollo productivo de barras extruidas con relleno
El proceso productivo de la linea bajo estudio consta de varias etapas desde el
pesado y mezclado de materia prima, proceso de extrusion, proceso de corte, etapa de

decoracion, y finalmente envasado, que se detallaran a continuacion.

3.3.1 Proceso de Mezclado
El proceso de mezclado se lleva a cabo en una tolva mezcladora, la formulacién
estd compuesta en su mayor parte de harina de trigo. En la tabla 6, se detalla la

composicion en base seca:

Tabla 6

Composicion de mezcla empleada en la produccion de barras

Materia Prima %
Harina de Trigo 79.9%
Sal 1.0%
Azicar 17.5%
Fibra vegetal 0.6%
aditivos 1.0%
Total (base seca) 100.0%

Nota. Datos tomados de la referida empresa (2023)

El agua, las grasas y algunos aditivos liquidos son agregados de manera continua, la cual le

da la consistencia a la mezcla y favorece al desplazamiento dentro del extrusor.

3.3.2 Proceso de Extrusion
El proceso de extrusion es una operacidn unitaria que consiste basicamente en
forzar el paso de un material a través de una matriz que tiene una forma deseada, bajo

ciertos pardmetros entre ellos el de temperatura y presion.

El equipo de extrusion (Figura 11), comprende un sistema de doble tornillo
helicoidal co-rotativo con 4 zonas de monitoreo de temperatura, el cual se alimenta de la
mezcla descrita en la Tabla 6. Para regular la temperatura el sistema de calentamiento
cuenta con 4 resistencias eléctricas y recirculacion de agua fria en la salida, la cual tiene
una matriz intercambiable, esta cuenta con 6 boquillas de forma anular, dicha matriz tiene
un acondicionamiento para que se inyecte de cobertura cada una de estas 6 boquillas

obteniendo barras rellenas por cada una de ellas.
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Figura 11

Descripcion del proceso de barras extruidas rellenas y pardmetros medidos en el proceso

(Linea completa de extrusion)

Extrusor Cuello de botella

_______________________________________________________________

Mezcla de harina y aditivos :Ej

Tanque de aditivos

i Velocidad de ! ! i
! bomba de Relleno ! | |
! ; ' I Envasadora| |
1 FlU.JO de : : l 1
i nolvo seca Tanque Agua I ' i 1 i
p p— |’ . ' ; Envasadora| !
! ‘ ! ! 2 !
| Temperaturas del cilindro ! i | Envasadora| !
| . : | 3 !
1 Velocidad de Longitud del | : :
i Tornillo producto | ! '

_______________________________________________________________________________

Nota. Descripcion del proceso de barras extruidas rellenas

Los parametros y variables mds importantes que influyen en el proceso de extruido

son los siguientes:
A. Influencia de los parametros del Proceso

Los pardmetros como la velocidad de tornillo, temperatura y alimentacion, son
parametros cruciales en el proceso de extrusion. Por ejemplo, la velocidad de tornillo
influye en la calidad del producto, pequefias diferencias de velocidad producen variaciones
en la cantidad y dimensiones del producto (Scheuermann, 1989), ya que al aumentar el
nimero RPM, el efecto del cizallamiento sobre la mezcla alimentada es mayor, por lo que

disminuye su viscosidad, produciendo mayor caudal (Beltrdn y Marcilla, 2012).

De igual manera, Ramirez (2023) menciona que, dependiendo de la configuracién
de tornillo o husillo, ubicado internamente en el cilindro de la Figura 11, entre los
parametros principales se encuentran el didmetro y tipo de matriz, temperatura, velocidad
de tornillo, velocidad de alimentacion. El didmetro y tipo de matriz son los encargados de
dar forma al producto; el control del pardmetro de temperatura en el extrusor es importante
para evitar la sobrecoccidn, en el equipo bajo andlisis el perfil de temperatura comprende
de 4 zonas, que son configuradas bajo una receta que se encuentra registrada en el panel de

control.
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B. Procesos internos en la extrusion

En el proceso general de extrusidn, ocurren ciertos procesos internos tales como la
gelatinizacion del almidén, desnaturalizacion de proteinas, eliminacion de

microorganismos, expansion, procesos de secado, entre otros (Ramirez, 2023).

Proceso de enfriamiento y corte

El proceso de corte se realiza con un equipo tipo guillotina de cuchillas
estacionarias, la cual permite obtener las dimensiones de longitud especificadas para cada
tipo de barra, a la salida de este equipo se encuentra una faja transportadora que recorre
distintas estaciones con sistema de enfriamiento hasta llegar a los decoradores, que constan
de banado adicional de cobertura para finalmente llegar a las envasadoras de Producto

terminado.

Proceso de envasado

El proceso de envasado cuenta con tres maquinas de envasado unitario cuyo
empaque estd determinado por el largo de las barras. Esta drea cuenta con una capacidad de
empaque menor al producido por el extrusor, determinandose de esta manera un “cuello de

botella” en la produccion.
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CAPITULO IV. METODOLOGIA Y PROCEDIMIENTOS

Como se ha mencionado lineas arriba, con el propédsito de evaluar la mitigacion de
la variabilidad en el proceso de extruidos, se aplicé la metodologia DMAIC que forma parte

de LSS de acuerdo con las etapas establecidas en el numeral de las bases tedricas.

4.1 Fase “definir”

El primer paso para definir el proyecto se enfocé en la problematica descrita en el
CAPITULO II, dicha problematica se defini6 a través de reuniones por parte de equipos
multidisciplinarios en los que particip6 el drea de produccidn, procesos, costos, desarrollo
y jefatura de planta, en donde se da a conocer el desempefio de los indicadores claves del

proceso (KPI) involucrados por cada drea.

4.1.1 Seleccion del proyecto

Adicionalmente, como aporte de este trabajo se implementa la priorizacion de
proyectos de mejora en base a los requerimientos del cliente, tal como lo indica la
metodologia LSS. A partir de ello, se present6 la matriz de priorizacién de posibles
proyectos de mejora en la linea extrusor (Tabla 8) y se evalu6 en base al nivel de
afectacion de los KPI’s y su relacion con la importancia del cliente (Tabla 7), valores que a

su vez se preestablecieron con los pardmetros de la Figura 12.
Tabla 7

KPI’s relacionados con la importancia para el cliente

Problemas Satisfaccion Reclamos Costos de Costos de  Eficiencia  Desarrollo de
del cliente del cliente de cliente conversion Materia P. productiva productos
Importancia

para el 10 5 3 10 10 3
cliente

Nota. Elaboracion propia
Figura 12

Pardmetros de la evaluacion del proyecto

mportancia Relacion con la Clasificacian Relacion con el
del cliente importancia del cliente del proyecto problema del cliente

Q

a Mo es importante Sin correlacion

3 Poco importante MUy poca correlacidn

5 Importante Cierta correlacicn

B Muy importante Aldta correlacxan

oo w

Q

10 Critico Correlacion total

Nota. Fuente: Kelly (2002)
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De esta manera se presenta la Tabla 8§ Matriz de seleccion de proyectos, en la cual
se muestra la evaluacion de 4 proyectos potenciales de mejora, el calculo de la valoracién

del proyecto se realiz6 de la siguiente manera:
(10x8) + (5x8) + (3x3) + (10x10) + (10x10) + (3x3) =338 4.1)
Tabla 8

Matriz de priorizacion para la seleccion de proyectos

Sobre y
Numero S}l b-
de estandar Eficiencia Desarrollo
Problemas Satisfaccion Costos de de
del cliente del cliente reclamos conversion costos del de nuevo
de de proceso productos
cliente materia
prima
Importancia
para el 10 5 3 10 10 3
cliente
Valor
Proyecto Calificacion del proyecto del
proyecto
Reduccion de
variaciones
de
parametros 8 8 3 10 10 3 338
especificados
en la barra
extruida
Reduccion
del tiempo de
orden y 8 5 0 0 10 0 205
limpieza en
extrusor
Optimizacion
gg velocidad 3 0 0 0 5 0 80
produccion
Reduccion de
cambios de 3 0 0 0 10 0 130
formato

Nota. Elaboracion propia

Una vez definido el valor del proyecto, se propuso la metodologia LSS en
concordancia con lo planteado por Reynoso (2014) en la tabla 9, se aprovecho las

actividades para los proyectos del pilar Mejora Focaliza del TPM ya implementados en la
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empresa, lo cual permiti6 reducir costos en su implementacion, en el caso de que se

hubiera empezado de cero.
Tabla 9

Metodologias de solucion al proyecto seleccionado

Grado de Valor del proyecto Metodologias propuestas

importancia

3° Menor a 100 puntos A3 u otras técnicas de solucién de
problemas

2° De 100 a 250 puntos  Six Sigma — Green Belt y Black Belt

1° Mayor a 250 puntos Six Sigma — Green belt, Black Belt y

lider de proceso

Nota. Fuente: Reynoso (2014)

4.1.3 Diagrama de Alto Nivel (SIPOC)

El mapa del proceso de extrusion se realizo a través del diagrama SIPOC, segun sus
siglas en inglés (Supplier, Inputs, Process, Outputs, Customers), tal como se visualiza en la
tabla 10, esta herramienta nos permitié entender el proceso de extrusiéon de manera global.

Tabla 10

Diagrama de alto nivel (SIPOC)

S: Proveedores I: Entradas P: Proceso O: Salidas C: Cliente
-Analisis e

inspeccién de
materia prima.
-Aditivos -Pesado de

. . -Control de
mayores (harina,  insumos. lidad
. . calida
-Materia prima. grasas, etc.) -Carga de insumos
i .. ) -Producto -Centros de
-Materiales -Aditivos en los equipos. . C
. ., terminado distribucion
indirectos. menores -Extrusion de la .
Clientes
(leudantes, barra de cereal con .
directos

saborizantes, etc.) relleno
-Inspeccion de
parametros del
proceso.
Nota. Fuente: Informacién proporcionada por la empresa
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4.1.4 Identificacion de criticos para la Calidad (CTQ’s) y Voz de Cliente (VOC)

La satisfaccion del cliente fue el pilar fundamental para evaluar el proceso, es por ello

por lo que en el siguiente entregable, se resume la voz del cliente (VOC) y los criticos para

la calidad (CTQ) del proceso determinados, lo cual se ha descrito en la Tabla 11.

Tabla 11
Identificacion de VOC y CTQ'’s

Zﬁi;‘g Cliente CTQ’s Requerimiento
Externo Consumidor Material de empaque El Producto cuente
con las
especificaciones
requeridas
Interno Aseguramiento Requerimientos regulatorios Peso del Producto
de la calidad especificado
Interno Area de costos Sobrecostos por 55% peso relleno,
desviaciones en la 45% extruida
proporcion de relleno y barra cobertura
extruida
Interno Envasado Variaciones en las Largo de barras

dimensiones de las barras.

especificado

Nota. Fuente: Informacién proporcionada por la empresa

4.1.5 Carta del Proyecto

Una vez definido los criticos para la Calidad y la Voz del cliente se delimité las

bases del proyecto para su éxito, los cuales estdn en relacion con los objetivos planteados

en el CAPITULO 1II de acuerdo con la problemitica y la metodologia aplicada en el

presente trabajo, dichas bases se resumen en la carta del Proyecto, el cual se resume en la

Tabla 12.

Cabe mencionar que esta carta de proyecto ayudard a un mejor entendimiento del

proyecto a todos los miembros del equipo involucrado.

Un siguiente aspecto para considerar es que toda la documentacion implementada a

lo largo de este proyecto como la carta presente, deberd ser refinada por el equipo de

acuerdo con el proceso bajo andlisis y luego se debera definir un responsable que pueda

actualizar cualquier cambio que lo requiera.
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Tabla 12:

Carta del Proyecto

Proyecto:
Existe la oportunidad en la variabilidad del
proceso extruido.

Situacion actual

En 2022 -2023 se evidencid una desviacion
de costos por sobreconsumo de relleno en
la linea extrusor siendo 15 Ton (2022) y 63
ton (solo en Julio 2023)

Asimismo, la linea presenta pérdidas de 4.2
% de eficiencia anual 2023 y 5.1% en el
mes de junio, por ajuste de equipo y de
proceso.

Requerimiento critico del cliente

55% peso: relleno y 45%peso: extruido
90mm: Longitud del producto estandar

Objetivos

-Disminuir 3.1% el dosificado de relleno
-Disminuir 2.2% de pérdida de eficiencia
en ajustes del equipo por la variaciéon de
longitud de la barra extruida (galleta)

Alcance del proyecto

-Proceso de extrusion

-Barras extruidas con relleno de crema
sabor a chocolate.

Tiempo de implementacion
Definir: 20/06/2023-20/07/2023
Medir: 20/07/2023-30/08/2023
Analizar:30/08/2023-20/09/2023
Mejorar:20/09/2023-20/10/2023
Controlar:20/10/2023-30/11/2023

Nota. Elaboracién propia

4.2 Fase “medir”

En esta fase, se presenta el estado actual del proceso, en el cual se reconoci6 las

condiciones iniciales del proceso antes de iniciar con el proyecto. Estas mediciones nos

dieron mayor claridad para encontrar la causa raiz de las variaciones en la siguiente etapa

“analizar”.

4.2.1 Balance de masa general

Se realiz6 un balance de masa general en la produccion de 2 lotes de masa, los

resultados de la proporcién de relleno vs masa utilizada se resumen en la Figura 13.
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Figura 13

Balance de masa estado actual

Mezela harina (Kg)
583.75

—_—>

Extrusor

Relleno (Kg)
789.00
Datos de tanque de relleno
Densidad (g/cm3) 1.21
Volumen (em3) 652.07

Nota. Elaboracion propia

4.2.1 Determinacion de tipos de variables

Barra extruida
con relleno (Kg)
1,357.75
I —
% Peso
Producto e
Merma (kg) Extruido 42.99%
15 Relleno 58.11%
Total 100.00%

En la figura 14 se plasma el proceso de extrusion con las variables de entrada

“variable x”, y las variables donde se genera los tipos de defecto “variable y”, la cual ha

sido definida previamente como un Critico para la Calidad (CTQ). Ambas variables son de

tipo continuo ya que no depende solo de un criterio de aceptacién como lo serian las

variables de tipo discreto.

Figura 14

Variables de entrada y de salida del proceso de extrusion de barras de cereal con relleno

x1: Temperatura en la matriz (°C)
2: flujo alimentacion d kg/h
x2: flujo alimentacién de agua (kg/h)|

x8: flujo mezcla de harina (kg/h) 3
x9: torque (%) :

x10: Velocidad de tornillo SRPM)

22

-

|

i

r

| x3: % Mezcla de aditivos )

| i
|

|

|

i

|

i

i

|

i

X11: frecuencia de bomba de

relleno (Hz)

Nota. Elaboracion propia

Extrusora

=8 >

4.2.2 Analisis del Sistema de Medicion (MSA)

|
|
|
Cortadora (Crimper) i
|
i
|
i

SRS —>

y2: didmetro (mm)

' yl: peso (g) (% extruido , %relleno)

De acuerdo con los lineamientos planteados por Down et al. (2010) en el Manual

del Sistema de medicién (MSA), se realiz6 un anélisis y validacion del sistema de
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medicién con el objetivo de garantizar que las variables “y” sean medias de forma
consistente. Por ello, se tom6 muestras de 10 unidades de barra extruida con rellenos
propios de la variacion tipica del proceso, la medicion fue llevada a cabo por 3 operarios
que realizaron la medicién por duplicado del peso de cada muestra entregada de manera
aleatoria, a fin de que no sean alterados los resultados por el conocimiento previo del

operador, esta data se encuentra ordenada en la Tabla 13 en donde se observa un total de

60 mediciones, a los cuales se realiz6 un estudio de Repetibilidad y Reproducibilidad R&R

usando el Programa estadistico Minitab version 21.
Tabla 13

Datos MSA “y1”

Operador N° Partes Peso (g)
Operador 1 1 9.0
Operador 1 2 9.0
Operador 1 3 9.2
Operador 1 4 9.2
Operador 1 5 9.1
Operador 1 6 8.9
Operador 1 7 9.2
Operador 1 8 9.1
Operador 1 9 9.0
Operador 1 10 8.9
Operador 1 1 9.0
Operador 1 2 9.0
Operador 1 3 9.2
Operador 1 4 9.2
Operador 1 5 9.1
Operador 1 6 8.9
Operador 1 7 9.2
Operador 1 8 9.1
Operador 1 9 9.0
Operador 1 10 8.9
Operador 2 1 9.0
Operador 2 2 9.0
Operador 2 3 9.2
Operador 2 4 9.2
Operador 2 5 9.1
Operador 2 6 8.9
Operador 2 7 9.2
Operador 2 8 9.1
Operador 2 9 9.0
Operador 2 10 8.9
Operador 2 1 9.0
Operador 2 2 9.0
Operador 2 3 9.2
Operador 2 4 9.2
Operador 2 5 9.1
Operador 2 6 8.9
Operador 2 7 9.2
Operador 2 8 9.1
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Operador 2 9 9.0
Operador 2 10 8.9
Operador 3 1 9.0
Operador 3 2 9.0
Operador 3 3 9.2
Operador 3 4 9.2
Operador 3 5 9.1
Operador 3 6 8.9
Operador 3 7 9.2
Operador 3 8 9.1
Operador 3 9 9.0
Operador 3 10 8.9
Operador 3 1 9.0
Operador 3 2 9.0
Operador 3 3 9.2
Operador 3 4 9.2
Operador 3 5 9.1
Operador 3 6 8.9
Operador 3 7 9.2
Operador 3 8 9.1
Operador 3 9 9.1
Operador 3 10 8.9

Nota. Datos recolectados de la medicion por parte de 3 operarios.

El resultado del estudio R&R realizado en Minitab se visualiza en la Figura 15, se

observd una fuente de variacion total menor al 11% , en donde se ha considerado la

variacion asociada al componente de Repetitividad que se produce cuando la misma

persona mide la misma muestra de manera repetida, que representa el 100% de la variacion

total y la variacion asociada al componente de Reproducibilidad la cual se produce cuando

diferentes personas miden el mismo elemento y representa el 0% de la variacion del
proceso, En base a los criterios de aceptacion, mencionados por Gutiérrez y De la Vara
(2009) los cuales son:

- Debajo de 10% > Excelente proceso de medicion
- Del0a20% -> Bueno, aceptable

- De20a30% -> Marginalmente aceptable

- Arribade 30% -> Inaceptable y debe ser corregido

Se concluye que los sistemas de medicion son adecuados y se acepta la variacion;

por lo tanto, es posible continuar con la siguiente actividad del Proyecto.
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Figura 15
Andlisis de medicion para Variable y (Peso), estudio R&R

Fuentes de wvariacién

Hl =: Var. estudic

50
40
0 e R S RS B S e 20
20
Eary R R - (N LN 10

a

Total del estudic Repetib Reprod

iPuede evaluar bien el rendimiento del proceso?
0% 10% 30% 100%

Nota. Resﬁltados obtenidosrluego de aplicar el programa Minitab 21
4.2.3 Determinacion del tamariio de muestra y recoleccion de datos
Antes de la recoleccion de datos, se determind el tamafio de muestra para
asegurar que los datos recolectados medicion de las variables “x” y “y” sean consistentes
en todo el proceso. Para obtener el tamafo ideal de la muestra, se aplicé la férmula 4.2

planteada por Murray y Larry (2005) para una poblacion finita:

Zz*p*q* N
T e2(N—1)+Z%2xp=xq

n (4.2)

Donde:
Z:: Nivel de confianza
N: Poblacién
p: Probabilidad a favor
q: Probabilidad en contra
e: error de estimacion
n: Tamaiio de la muestra
Por lo tanto, para una poblacion de 211 000 unidades de barras producidas por turno

con un nivel de confianza de 95% para lo cual corresponde a un Z=1.96, probabilidad py q

0.5 se determiné 400 muestras representativas (Ecuacion 4.3).
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1.962 x 211000 = 0.5 * 0.5

= = 400 4.3
0.052(211000 — 1) * 1.962 * 0.5 * 0.5 (4.3)

n

Los datos recolectados, se visualizan en la Tabla 14, siendo cada una de las 40
muestras un promedio de 10 unidades del producto extruido que resulta un total de 400

muestras representativas.
Tabla 14

Tabla de datos medidos variable y;” pesos”, y2 “largo”

Muestra Boquilla Boquilla Boquilla Boquilla Boquilla Boquilla Total Total
Promedio 10 1 2 3 4 5 6 Y1 peso y2largo
unidades promedio  promedio
1 8.9 8.9 8.8 8.8 9.0 8.3 8.78 87.41
2 9.0 9.1 8.4 9.0 9.4 8.4 8.88 86.33
3 8.8 9.0 8.8 9.0 8.8 8.9 8.88 86.14
4 8.9 9.0 8.8 8.8 8.6 8.5 8.77 87.46
5 9.0 9.0 8.9 8.2 94 8.6 8.85 85.32
6 8.4 9.1 9.3 8.1 9.5 8.9 8.88 91.06
7 7.5 9.2 9.2 8.5 10.2 8.8 8.90 88.95
8 8.8 8.5 9.6 8.4 10.1 9.2 9.10 87.37
9 8.3 8.6 9.3 8.3 10.0 9.8 9.05 90.50
10 9.5 8.1 9.3 8.8 94 8.4 8.92 89.23
11 8.5 7.8 10.1 8.3 9.3 8.2 8.70 90.12
12 8.9 8.2 9.2 8.4 9.6 9.3 8.93 87.73
13 8.0 9.1 9.1 8.5 10.0 8.7 8.90 90.13
14 9.1 8.8 9.1 8.8 8.8 9.0 8.93 89.22
15 8.8 9.1 8.5 94 9.5 9.0 9.05 91.07
16 8.9 11.0 9.2 8.7 9.8 9.1 9.45 89.18
17 9.7 8.9 9.1 9.3 8.7 9.2 9.15 89.25
18 9.9 10.2 9.3 9.1 9.8 8.6 9.48 9243
19 9.5 9.2 94 9.5 9.7 9.0 9.38 91.23
20 8.8 8.9 9.8 8.3 9.9 8.3 9.00 92.42
21 9.3 9.2 8.5 9.5 8.9 8.8 9.03 89.40
22 8.9 9.3 9.1 9.2 8.9 8.8 9.03 87.25
23 8.7 9.9 9.7 9.3 9.5 8.6 9.28 89.43
24 9.0 8.9 8.9 9.7 10.6 8.4 9.25 91.57
25 8.2 9.8 9.3 8.9 9.0 8.7 8.98 89.57
26 9.8 9.7 9.0 8.1 8.6 9.1 9.05 89.30
27 8.6 8.7 9.5 9.8 9.8 8.6 9.17 89.57
28 9.2 9.5 9.6 9.0 10.3 8.4 9.33 92.80
29 9.2 9.2 9.6 9.3 9.5 8.4 9.20 88.47
30 8.8 8.7 8.8 9.3 10.4 8.3 9.05 91.55
31 94 9.7 8.8 9.6 9.1 8.3 9.15 91.29
32 9.8 8.7 9.6 9.0 8.6 8.3 9.00 88.90
33 9.1 9.0 9.2 9.3 9.2 9.6 9.23 90.58
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34 9.2 8.8 9.0 9.3 9.4 9.3 9.17 90.55
35 9.0 8.6 9.1 9.6 9.1 9.2 9.10 90.82
36 9.2 9.0 9.6 9.0 9.6 9.3 9.28 89.35
37 9.3 9.1 9.3 8.5 9.6 9.3 9.18 91.10
38 9.8 9.3 9.7 8.8 9.0 9.1 9.28 91.27
39 9.6 9.2 94 8.4 9.3 8.8 9.12 92.63
40 8.4 9.5 9.4 9.0 9.4 9.0 9.12 91.64

Nota. Fuente: Datos proporcionados por la empresa

4.2.4 Prueba de normalidad y estudio de capacidad

Después de la verificacion de la calidad del sistema de medicidn, la determinacién
de la muestra representativa y medicion, se realizé la verificacién de que los datos no
rechazan su procedencia de una distribucién normal.
Prueba de normalidad

Se requiere determinar dicha prueba con el propdsito de determinar la normalidad
como requisito para apreciar si la data bajo andlisis configura una distribucién normal, que
es la campana de Gauss, la cual se caracteriza por ser simétrica alrededor de la media. Vale
indicar, si la distribucién fuera no normal, requeriria una transformacién de los datos para
contar con informacion que se ajuste a una campana de Gauss y poder continuar con las
demads pruebas estadisticas que precisan que la distribucién sea normal.

La prueba de normalidad y los resultados de la prueba estadistica de Anderson -
Darling, donde se valida con la siguiente hip6tesis:
e HO: Los datos siguen una distribucién normal (p>0.05)
e HI: Los datos no siguen una distribucion normal (p<0.05)

Se utiliz6 el valor p para probar dicha hipétesis. Si el valor p es menor que un nivel
de significancia elegido p<0.05 se rechaza la hip6tesis nula de que los datos siguen una
distribucién normal. En los resultados plasmados en la figura 16 y 17 para la variable
y1(pesos) asi como para y2(largo) respectivamente, el valor de p>0.05, concluyendo que

los datos siguen una distribucién normal.
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Figura 16

Prueba de Normalidad de distribucion para datos y;

Graf. normalidad
Los puntos deben estar cerca de la linea.

Prueba de normalidad
_{Anderson-Darling)
Resultades Pasa
valor p 0.305

Nota. Resultado aplicando la prueba de normalidad Minitab 21

Figura 17

Prueba de Normalidad de distribucion para datos para y

Graf. normalidad
Loz puntos deben estar cerca de la linea.

Prueba de normalidad
|:_.:5. :1!:!9 rgo_j-Da.r | i_”n_g_]

Resultados Pasa
\alor p 0.244

Nota. Resultado aplicando la prueba de normalidad Minitab 21

Estudio de capacidad del proceso

Este andlisis se realiz6 a fin de determinar el nivel sigma del proceso y la relacion

con los productos defectuosos o fuera de especificacion del cliente. La matriz de la

extrusora cuenta con 6 boquillas de salida; primero, se realiz6 los andlisis de capacidad

para el promedio total de las 6 boquillas tanto para la variable de respuesta y; (Figura 18)

asif como para y> (Figura 19); luego, con el objetivo de medir variaciones de pesos entre

una y otra boquilla se realiz6 el estudio de capacidad para cada una de ellas (Figura 20-25).
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Figura 18

Andlisis de capacidad para variable y “Pesos Promedio de las 6 boquillas”

Analisis de capacidad para Peso Medir
Informe de desempefic del proceso

Histograma de capacidad

;Estan los datos dentro de los limites y cerca del objetivo? Caracterizacion del proceso

™ Total

Tamafio del subgrupo

Madia

Desviacién estindar (largo plazo)
Desviacidn estdndar (cormo plazo)

Estadisticos de capacidad

9.0745
018565
AR

Real (largo plazo)
Po
Pok
Mivel Z
% fuera espec. {observada)
% fuera espec. (esperada)
PP (DPMOY) (observada)
PP (DPMO) (esperada)
Posible (corto plaza)
Ce
Cpk
Mivel Z
% fuera espec. (esperada)
PPM (DPMO) (esperado)

La capacidad real {(largo plazo) es lo que experimenta el cliente.

= = = la capacidad potencial (corto plazo) es 13 que s= podna alcanzar
si se eliminaran los desplazamientos y desvios del proceso.

Nota. Resultado aplicando Minitab 21

Figura 19

“«

Tabla de datos medidos variable “'y>” largo de barra extruida

Analisis de capacidad para y2
Informe de desempefio del proceso

Histograma de capacidad

iEstan los datos dentro de los limites y cerca del objetiva? Caracterizacion del proceso

0.05
-0.08
-1.18
a7.50
8815

875000
231475

0.08
-0.13
-0.98
8354

835425

M Total

Tamafio del subgrupo

Media

Desviacién estindar (largo plazo)
Desviacién estandar (corto plazo)

LEl Objetivo LES

Estadisticos de capacidad

M

88.740
13255
1.5390

Real {largo plazo)
Po
Pok
Mival T
% fuera espec. {observada)
% fuera espec. (esperada)
PP (DPMO) (observada)
PP (DPMO) (esperada)
Paosible (corto plazo)
Cp
Cpk
Niwvel Z
9% fuera espec. (esperado)
PPM (DPMQO) (esperado)

85 a5 20 22 94

== La capacidad real {large plaza] == lo que experimenta & clients.

— — — La capacidad potencial {corto plazo) es la que se podna alcanzar
si s& eliminaran los desplazamientos y deswios del proceso.

Nota. Resultado aplicando Minitab 21

0.37
0.32
059
29.27
273
2025382
273093

0.43
0.33

201
200034
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Figura 20

Andlisis de capacidad para variable y “Pesos” en Boquilla 1.

Histograma de capacidad

;Estan los datos dentro de los limites y cerca del objetiva? Caracterizacion del proceso

OREESD M Total

i Tamafio del subgrupo

i Madia

Diesviacidn estdndar (largo plaza)
Desviacidn estandar {corta plaza)

Estadisticos de capacidad

40

1
8.0025
0.51758
0.47963

Real {largo plaza)
Pp
Pok
Mivel Z
B fuera espec. (observado)
% fuera espec. (esperado)
PEM (DPMO) (observada)
PPM (DPMO) (esperado)
Pasible (corto plazo)
cp
Cpk
Mivel Z
% fuera espec. (szperada)
PPM (DPMO) (esperado)

=== \a capacidad real {largo plazo] ez lo que experimenta &l client=.

= = = la capacidad patencial {corta plaza) es la que s& podra alcanzar
=i z2 gliminaran loz desalazamisntas v desvios del orocesa.

.02
0.0
-1.68
90.00
9538
900000
933734

0.02
0.02
-1.65
95.0
950133

Nota. Resultado aplicando Minitab 21

Figura 21

Andlisis de capacidad para variable y “Pesos” en Boquilla 2

Analisis de capacidad para Boquilla 2
Informe de desempefio del proceso

Histograma de capacidad -
;Estan los datos dentro de los limites y cerca del objetivo? Caracterizacidn del proceso
M Total
Ol
Tamafio del subgrupo
Media
Diesviacidn estdndar (largo plaza)

Desviacidn estindar {corto plazo)

Estadisticos de capacidad

40

1
9.0875
0.56259
0.45453

Real (largo plaza)
Pp
Polk
Nivel Z
% fuera espec. (observado)
% fuera ezpec. (ezperada)
PPX (DPRAO) (observado)
PPy (DPMO) (esperada)
Posible {corto plazo)
Cp
Cpk
Nivel Z
% fuera espec. (esperado)
PEM (DPMO) (ezperadao)

50 55 95 104 1nz

La capacidad real {largo plazo) es lo que experimenta el clisnte.

== == == |3 capacidad potencial {corto plazo) es la que se podna alcanzar
=i se aliminaran los desplazamientos y desvios del proceso.

0.02
-0.03

87.50
95.30
875000
957934

0.02
-0.04
-1.63
94.24

943351

Nota. Resultado aplicando Minitab 21
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Figura 22

Andlisis de capacidad para variable y “Pesos’ en Boquilla 3

Histograma de capacidad
;Estan los datos dentro de los limites v cerca del objetivo?

Analisis de capacidad para Boquilla 3
Informe de desempefio del proceso

Caracterizacion del proceso

M Total a0
Tamafio del subgrupo 1
Media 9.2075
Desviacidn estandar (largo plazo) 0.37443
Desviacidn estandar {corto plazo) 032733
Estadisticos de capacidad
Real {largo plaza)
Po 0.03
Pok 016
Mivel 7 -1.60
9% fuera espec. (observada) 95.00
% fuera espec. (esperado) 84.52
PPM (DPMO) (observado) 950000
PP (DPMO) (esperada) 045212
Posible (como plazo)
o 003
Cpk 018
84 LR a2 a5 100 Mot sl
% fuera espec. (esperada) 24.02
PPM (DPMQO) (esperado) 940235
=== La capacidad real {largo plazo) es lo que experimenta &l cliente.
— — — Lacapacidad potencial {corto plazo) ez la que se podna alcanzar
=i 52 eliminaran los desplazamientos y desvios del proceso.
.
Figura 23
L1 . .
Andlisis de capacidad de Pesos en Boquilla 4
Analisis de capacidad para Boquilla 4
Informe de desempefio del proceso
Histograma de capacidad
:Estan los datos dentro de los limites y cerca del objetive? Caracterizacion del proceso
ObjESo N Total 40
T Tamaiio del subgrupo 1
Media 8.955
Desviacién estandar (largo plazo) 0.54488
Desviacion estandar (corto plaze) 0.40462
Estadisticos de capacidad
Real {large plazo)
Pp 0.02
Ppk -0.071
Mivel Z -1.71
% fuera espec. {observado) 90.00
% fuera espec. (esperado) 95.62
PPM (DPMO) {observado) 200000
PPM (DPMO) (esperado) 956242
Posible (corte plazo)
cp 0.02
cpk -0.01
Nivel Z =157
% fuera espec. (esperada) 94.12
PPM {DPMO) (esperado) 941260

La capacidad real {largo plazo) es lo que experimenta el cliente.

si se eliminaran los desplazamientos y desvics del procese.

= = = = La capacidad potencial (corto plazo) es la que se podria alcanzar

Nota. Resultado aplicando Minitab 21
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Figura 24

Andlisis de capacidad de Pesos en Boquilla 5

Analisis de capacidad para Boquilla 5
Informe de desempefic del proceso

Histograma de capacidad
:Estan los datos dentro de los limites w cerca del objetivo?

Caracterizacion del proceso

M Total

Tamafio del subgrupo

Media

Desviacién estdndar (largo plaza)
Desviacidn estindar {corto plazo)

Estadisticos de capacidad

9.4325
0.51809
0.49100

Real {largo plaza)
Pp
Ppk
Mivel Z2
9% fuera espec. (observada)
% fuera espec. (esperada)
PP (DPYO) (Observado)
PPM (DPMO) (esperada)
Pasible {carto plazao)
e
Cpk
Mlivel 22
% fuera espec. (esperada)
PPM (DPMQO) (esperada)

= La capacidad real {largo plazo) &s lo que experimenta e cliente.

— — — lacapacidad potencial {carto plaze) &5 la que se padnia alcanzar
<i 5= sliminaran los desplazamisntos y desvios del procesa

002
-0.26
-1.24
02.50
96.74

925000
957359

0.0z
-0.27
-84
96.59
956930

Nota. Resultado aplicando Minitab 21
Figura 25

Andlisis de capacidad de Pesos en Boquilla 6

Andlisis de capacidad para Boquilla 6
Informe de desempeific del procese

Histograma de capacidad
Caracterizacion del proceso

£Estén los datos dentro de los limites y cerca del objetivo?
M Total

Tamadio del subgrupa

Media

Desviacién estindar {largo plazo)
Dasviacién eswindar {como plaza)

Estadisticos de capacidad

a0

1
28125
040012
0.29324

Real (largo plazo)
Po
Dok
MNivel Z
% fuera espec. (observado)
% fuera espec. (esperada)
PP (DPMO) (observada)
PPM (DPMO) (esperada)
Posible {corto plaza)
=
Cok
Mivel £
% fuera espec. (esperada)
PPM (DPMO) (esperada)

= La caparidad real {largo plazo) &s lo que experimenta e cliente.

— =— = 1a rapacidad porencial {coro plazo) es la que se podnia alcanzar
si s& eliminaran los desplazamisntos y desvios del procesa.

o.02
-013
-1.61
90.00

900000
045436

0.0z
-013
-1.50
9335
023532

Nota. Resultado aplicando Minitab 21
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El resumen de los valores obtenidos se presenta en la Tabla 15 para cada boquilla de
salida del extrusor. Los indices de capacidad son <1, en referencia a lo descrito en la Tabla

15 se interpreta que el proceso no es capaz y no estd dentro de un nivel 6 sigmas para el

cumplimiento de especificaciones,

Tabla 15

Resumen de los resultados obtenidos para cada boquilla de salida del extrusor

Boquillal Boquilla2 Boquilla3 Boquilla4 Boquilla5 Boquilla 6

Promedio Real 9.05 9.09 9.22 8.96 9.40 8.80

Objetivo 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00
Nivel Sigma Z

Real -1.68 -1.73 -1.60 -1.71 -1.84 -1.61

Potencial -1.65 -1.63 -1.56 -1.57 -1.84 -1.50

Deseado 6 6 6 6 6 6
Capacidad de procesos

Pp 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02

Ppk -0.01 -0.03 -0.16 -0.01 -0.26 -0.13

Cp 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03

Cpk -0.02 -0.04 -0.18 -0.01 -0.27 -0.18

Adicionalmente, se revisé in situ, el estado de las boquillas de dosificacion de relleno

(figura 26), se observa un evidente deterioro de estos componentes de la maquina:

Figura 26

Bogquillas de dosificador de relleno de la mdquina extrusora bajo andlisis

Nota. Fuente de la empresa fabril
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4.3 Fase “analizar”

En esta fase el equipo del proyecto identificé las variables “x” que influyen en los
problemas de “y” que es el peso del extruido, partiendo de los estudios presentados en la
fase anterior, se identificé las causas potenciales que finalmente se plasmaron en el

Diagrama de causa — efecto o como “Diagrama de Ishikawa” (Ver Figura 27).

Figura 27
Diagrama causa — efecto

Diagrama causa-efecto de problemaéatica

Mediciones Material Personal

Error en tomna de datos

Falta de capacimacion

Falwa de repsttbilidad
wvariacion %6
consumo de

. Extruido por
barra;
wvariacion en

Manipulacidn de variables Atoramiento de dosificadfL@OS

de flujo de alimentacisn

manipulacidn de variables
de welocidad del procesc

Desgaste de dosificador de
rellena

*Manipulacidn de variablas
de remperatura del
proceso

Desgaste de boguillas
extrusor

MMedio ambiente Métodos Maguinas

En base al anélisis del diagrama de causa efecto, se empez6 con el andlisis de la
causa método, puesto que se manifestd, que ante alguna desviacion en los parimetros de
salida como es el caso del peso, el personal operario manipulaba las variables de proceso
de acuerdo con sus habilidades y experiencia para lograr los pardmetros adecuados. Luego,
se reviso si la condicién bésica de los dosificadores tiene alguna relacion con la
variabilidad del proceso. A continuacién, se menciona las variables que son parte del

proceso:

e x;: Temperatura en la matriz (°C)

e x,: Flujo de alimentacién de agua

® x3: % mezcla de aditivos

e x,: Temperatura Zona 1 del cilindro

e x5: Temperatura Zona 2 del cilindro

e x¢: Temperatura Zona 3 del cilindro

e x,: Temperatura Zona 4 del cilindro

e xg: Flujo de mezcla de harina y aditivos en base seca

e Xxq4: Torque (%)

e x;o: Velocidad de tornillo segmentado interno del cilindro (RPM)
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e Xx,4: Frecuencia de velocidad de bomba de relleno (Hz)

En la tabla 16, se muestra los datos medidos para las variables “x”, estos datos

fueron sometidos a un andlisis de regresion lineal multiple, con el objetivo de describir el

comportamiento de la variable “y” de pesos en funcion de las variables independientes “x”

Tabla 16
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 Xg X9 X10 X11 Y1
37.00 10.50 0.80 56.00 51.00 37.00 72.00 250.00 30.00 344.00 13.07 8.80
36.00 10.50 0.60 56.00 49.00 37.00 72.00 250.00 29.00 364.00 10.33 8.90
36.00 9.00 0.50 51.00 48.00 38.00 71.00 250.00 34.00 303.00 12.23 9.20
36.00 9.00 0.50 51.00 49.00 37.00 69.00 250.00 33.00 304.00 26.60 9.10
34.00 11.50 1.20 53.00 51.00 36.00 69.00 265.00 33.00 319.00 11.38 9.20
34.00 11.50 1.20 53.00 51.00 36.00 69.00 265.00 34.00 319.00 11.53 9.20
37.00 10.50 0.80 56.00 51.00 37.00 72.00 250.00 30.00 344.00 13.07 8.79
36.00 10.50 0.60 56.00 49.00 37.00 72.00 250.00 29.00 364.00 10.33 8.89
36.00 9.00 0.50 51.00 48.00 38.00 71.00 250.00 34.00 303.00 12.23 9.21
36.00 9.00 0.50 51.00 49.00 37.00 69.00 250.00 33.00 304.00 26.60 9.10
34.00 11.50 1.20 53.00 51.00 36.00 69.00 265.00 33.00 319.00 11.38 9.20
34.00 11.50 1.20 53.00 51.00 36.00 69.00 265.00 34.00 319.00 11.53 9.20
37.00 10.50 0.80 56.00 51.00 37.00 72.00 250.00 30.00 344.00 13.07 8.81
36.00 10.50 0.60 56.00 49.00 37.00 72.00 250.00 29.00 364.00 10.33 8.78
36.00 9.00 0.50 51.00 48.00 38.00 71.00 250.00 34.00 303.00 12.23 9.19
36.00 9.00 0.50 51.00 49.00 37.00 69.00 250.00 33.00 304.00 26.60 9.10
34.00 11.50 1.20 53.00 51.00 36.00 69.00 265.00 33.00 319.00 11.38 9.20
34.00 11.50 1.20 53.00 51.00 36.00 69.00 265.00 34.00 319.00 11.53 9.20
37.00 10.50 0.80 56.00 51.00 37.00 72.00 250.00 30.00 344.00 13.07 8.80
36.00 10.50 0.60 56.00 49.00 37.00 72.00 250.00 29.00 364.00 10.33 8.79
36.00 9.00 0.50 51.00 48.00 38.00 71.00 250.00 34.00 303.00 12.23 9.20
36.00 9.00 0.50 51.00 49.00 37.00 69.00 250.00 33.00 304.00 26.60 9.10
34.00 11.50 1.20 53.00 51.00 36.00 69.00 265.00 33.00 319.00 11.38 9.20
34.00 11.50 1.20 53.00 51.00 36.00 69.00 265.00 34.00 319.00 11.53 9.20
37.00 10.50 0.80 56.00 51.00 37.00 72.00 250.00 30.00 344.00 13.07 8.80
36.00 10.50 0.60 56.00 49.00 37.00 72.00 250.00 29.00 364.00 10.33 8.90
36.00 9.00 0.50 51.00 48.00 38.00 71.00 250.00 34.00 303.00 12.23 9.19
36.00 9.00 0.50 51.00 49.00 37.00 69.00 250.00 33.00 304.00 26.60 9.10
34.00 11.50 1.20 53.00 51.00 36.00 69.00 265.00 33.00 319.00 11.38 9.20
34.00 11.50 1.20 53.00 51.00 36.00 69.00 265.00 34.00 319.00 11.53 9.20
37.00 10.50 0.80 56.00 51.00 37.00 72.00 250.00 30.00 344.00 13.07 8.81
36.00 10.50 0.60 56.00 49.00 37.00 72.00 250.00 29.00 364.00 10.33 8.90
36.00 9.00 0.50 51.00 48.00 38.00 71.00 250.00 34.00 303.00 12.23 9.20
36.00 9.00 0.50 51.00 49.00 37.00 69.00 250.00 33.00 304.00 26.60 9.10
34.00 11.50 1.20 53.00 51.00 36.00 69.00 265.00 33.00 319.00 11.38 9.20
34.00 11.50 1.20 53.00 51.00 36.00 69.00 265.00 34.00 319.00 11.53 9.20
37.00 10.50 0.80 56.00 51.00 37.00 72.00 250.00 30.00 344.00 13.07 8.79
36.00 10.50 0.60 56.00 49.00 37.00 72.00 250.00 29.00 364.00 10.33 8.90
36.00 9.00 0.50 51.00 48.00 38.00 71.00 250.00 34.00 303.00 12.23 9.21
36.00 9.00 0.50 51.00 49.00 37.00 69.00 250.00 33.00 304.00 26.60 9.10

“ .

Datos de variables “x

Nota. Fuente: Datos tomados in situ (Linea Extruido)

53



(Y]

La regresion lineal miltiple de los datos “x” y “y” se realiz6 usando el programa
Excel, se obtuvo un coeficiente R"2 ajustado de 80% y a continuacion se realiza la prueba

de hipoétesis segun el andlisis de varianza (Tabla 18):
Prueba de hipétesis:
Dada la siguiente ecuacion
y =cte + 1 x; ... + fnx, (4.4)
Donde:
HO: B1=B2... B11=0 (no influye sobre y)
HI1: Bl1=p2... B11#0 (influye sobre y)

Por lo tanto, segtin los resultados para los coeficientes de la tabla 18 aceptamos la

hipoétesis nula para las variables x4, x;, X3, X4, X6, X7 y concluimos que no influyen sobre

(134

y

Resultando la ecuacién final:

y = 9.2366 — 0.07389xs + 0.01929102 xg + 0.0002250 xy — 0.004297x,,
—0.00150277x,, (4.5)

A continuacion, se realiza la prueba de hipdtesis para la significancia de las
variables de acuerdo con los intervalos de confianza, siendo el nivel de confianza de 95% y

un nivel de significancia de 5%
HO: B11=0 (probabilidad>0.05)
HO: B11+£0 (probabilidad<0.05)

podemos observar que dado que la probabilidad para la variable x;; es igual a 0.1932 >
0.05 podemos aceptar la hipétesis nula para la variable x4 y x1; concluyendo que dicha
variable no tiene significancia sobre “y;” (Tabla 17), el coeficiente para xq y x1; velocidad

de bomba de relleno se elimina debido a su nivel de significancia por debajo de a (0.05)

Ademads, se analiz6 el Pareto de efectos estandarizados en la Figura 28, en el cual
podemos observar la mayor significancia entre las variables que pasaron las pruebas de

hipdtesis.
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Tabla 17

Andlisis de varianza

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de

Término

Pareto de influencia de variables x sobre y

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Peso "y"; a = 0.05)

4
Efecto estandarizado

G 8

10

Nombre

Temperatura Z2

Flujo de alimentacién de harina
Torque

Velocidad tomillo

Velocidad relleno

. - 0.99154659
correlacién multiple
Coeficiente de
determinacion RA2 0.98316465
RA2 ajustado 0.80421827
Error tipico 0.02374585
Observaciones 40
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad
Intercepcidn 9.23660684 0.65972284 14.0007384 *
Xq 0 0 65535 *
Xy 0 0 65535 *
X3 0 0 65535 *
X4 0 0 65535 *
Xsg -0.07388759 0.00595107 -12.4158497 *
Xg 0 0 65535 *
X7 0 0 65535 *
Xg 0.01929102 0.00164807 11.7052496 *
X 0.00022542 0.01361244 0.01655956 0.98688478
X190 -0.00429715 0.00111417 -3.85681048 0.00048717
Xq1 -0.00150277 0.00113199 -1.32754641 0.19317315
Figura 28
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Nota. Resultado aplicando Minitab 21

A continuacion, se realiza una nueva regresion (Tabla 18), con las variables mas
importantes: x5: Temperatura Z2 (°C), x,: Flujo de alimentacién de harina, x;,: Velocidad
de tornillo segmentado interno del cilindro (RPM). Podemos observar que el R*2 se
incremento hasta 98% en comparacion del primer andlisis, lo que indica la precision del

modelo lineal siguiente:
y = 0.038 — 0.07677x5 + 0.020240 xg — 0.004032x4, (4.6)

Tabla 18

Regresion lineal miiltiple de las variables significativas

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion

multiple 0.99088691
Coeficiente de determinacion
RA2 0.98185687
RA2 ajustado 0.98034494
Error tipico 0.02395637
Observaciones 40
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de Suma de Promedio de los Valor critico
libertad cuadrados cuadrados F de F
Regresion 3 1.11809933 0.37269978 649.407251 2.198E-31
Residuos 36 0.02066067 0.00057391
Total 39 1.13876
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad
Intercepcién 9.03758192 0.17079157 52.9158556 9.725E-36
Xs -0.07676631 0.00477239 -16.0855008 5.1397E-18
Xg 0.02024016 0.0008372 24.1758865 7.5419E-24
X1g -0.0040318 0.00019832 -20.3301869 2.5434E-21

Una vez realizado la modelacién matematica del proceso, se realiza un andlisis de
correlacion (Tabla 19) entre las variables “x” para simular datos que serdn implementados

en la siguiente fase de la metodologia para lograr los objetivos establecidos.

El andlisis de coeficientes de correlacion (Tabla 19), indica que la relacién mas

fuerte se da entre la temperatura x5 y flujo de harina xg
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Tabla 19

Andlisis de correlacion de coeficientes

X8 x10 x5
x8 1
x10 -0.19954745 1
x5 0.66045574  0.23027439 1

Nota. Resultado aplicando Minitab 21

4.4 Implementar

En esta fase, se realizan los planes de accion en relacion con los objetivos planteados,
entre los cuales se encuentra la disminucidn de la variabilidad del proceso. Por ello, se
definird un nuevo rango de pardmetros para las variables determinadas de la Ecuacion de
regresion. Cabe mencionar que se toma de referencia la tabla de pardmetros preestablecida

por la empresa.
Partiendo de la ecuacion de regresion:
y =9.037581 — 0.07677x5 + 0.020240 xg — 0.004032x,, (4.7)

Calculo de limite inferior para variable x5(Temperatura Z2)

ey,

Para obtener un peso “y” =9 g, establecemos como limite inferior un flujo de

alimentacion xg = 250 kg/h; x;4 = 350, el limite inferior resulta para x5 = 48°C
Calculo de limite superior para variable x5 (Temperatura Z2)

Para obtener un y = 0.009 kg, establecemos como limite inferior un xg = 265 kg/h;

X109 = 370, el limite inferior resulta para x5 = 51°C

Segun los calculos realizados, si trabajamos con el rango de pardmetros extremos de
Xg Y X10 Se obtiene un rango de Temperatura en la Z2 de (48-51) °C. Por lo tanto, dada la
correlacion de componentes resultante lineas arriba (Tabla 19), se simulard en la ecuacién
el rango de parametros de velocidad adecuada para mantener las variables mas

significativas del proceso estables.

Reemplazando los siguientes valores en la ecuacion, se obtiene el rango de velocidad

para un solo flujo méximo de alimentacién de harina (Tabla 20):
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Tabla 20

Simulacion de pardmetros en la ecuacion

Parametro Unidad valor 1 valor 2 Valor 3 Valor 4
medida

Temperatura °C 48 49 50 51
Flujo de harina Kg/hora 265 265 265 265
Velocidad RPM 426 406.6 387.6 368.5

Finalmente se realizo un nuevo balance de masa, se realiz6 una corrida con los

pardmetros simulados. Los resultados se visualizan en la figura 29
Figura 29

Balance de masa en extrusor después de la implementacion

Barra extruida
Mezcla harina (Kg) Extrusor con relleno (Kg)
858 1,932.00
_ -
%o Peso
Producto Z i
[ Merma (ke) | Extruido 44.41%
[ 15 ] Relleno 56.37%
Total 100.00%
Datos de tanque de relleno
[ Densidad (g/cm3) [ 1.21]
| Volumen (cm3) | 900.00 |

Figura 30

Andlisis de Capacidad del proceso para y; después de la implementacion

Analisis de capacidad para peso y
Informe de resumen

-Qué 7
;Qué tan capaz es el proceso? sriTentios declients

Espec. superior 9.03
Objetivo El
Espec. inferior a7
Caracterizacion del proceso
iFs la media del proceso diferente de 92
Media 20733
oDl i i Desviacidn estdndar (largo plaza) 0.060017
Sil | No Capacidad rzal (LB)
= £ 01T
Dok 002
Mivel Z -0.39
Capacidad real {largo plazo) 8& fuera de las espec 65.06
(Esman las datos dentra de oz limites y cerca del objetiva? PAM (DPMO) 550501

LEl Objetivo LES Comentarios
T |

+ la media del proceso difiers significatvamente del objetiva (o <
0.05).

T
i
|
I
|
! + lataza de defectuosos es 65.06%, la cual estima el porcentje de

partes del proceso que estdn fusra de los limies de especificacion.

La capacidad real (largo plazo) es lo que experimenta el diente.

La capacidad potencial (coro plaza) es la que s podnia alcanzar si se
eliminaran los desplazamientos y desvios del proceso.
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Nota. Datos obtenidos de Minitab 21

Figura 31

Andlisis de Capacidad del proceso para y> después de la implementacion

Analisis de capacidad para y2 (1)
nforme de desempeiic del procese

Histograma de capacidad )
¢Estan los datos dentro de los limites y cerca del objetivo? Caracterizacién del proceso
an

L Objetiva =
a del subgrupa

20.033
1.2882
1.2156

ndar (largo plazo)
estindar (corto plaza)

Estadisticos de capacidad

— - Feal (largo plazo)
osz
051
117
12.50
1207
125000
120856

055
0.54

1.28
10.00
100029

Nota. Datos obtenidos de Minitab 21

Tabla 21

Estado de la desviacion de consumo de relleno y costos

% Recuperado S/ Tn S/Tn recuperado
-1.74 4300 7482 soles/Tn

Nota. Valores de costo referenciales aproximados, en base a la informacién por la empresa

Tabla 22

Estado de los ajustes e impacto en la eficiencia

Valor de un punto

Ajustes junio Ajustes noviembre en el OEE S/recuperados

5.1% 3.68% 2664.8 3784 soles

Nota. Valores de costo referenciales aproximados, en base a la informacién por la empresa

4.5 Fase “controlar”

Una vez que las mejoras fueron implementadas, esta fase final representd un gran reto

puesto que el objetivo es que las mejoras se tornen permanentes, lo cual implicé la
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participacion y adaptacion de todo el personal involucrado. En consecuencia, se

implemento6 un sistema de Control para:

e Prevenir la ocurrencia de los eventos que o problemas perjudiquen lo logrado.
e Mantener el adecuado desempefio del proceso

e Hacer participe a todos los involucrados, sobre la mejora continua

4.5.1 Implementacion de AMEF

Como Plan de Accién preventivo se ha implementado la metodologia de Andlisis de
Modo de falla y Efecto (AMEF), el cual es un aporte en el presente trabajo para que en el
futuro la empresa pueda hacer uso de esta propuesta e identifique las fallas potenciales y

efecto que provocan (figura 32).
Figura 32

Andlisis de Modos de Falla y Efectos

iTEM RESPONSABLE DEL PROCESO IDENTIFICACION DE PRODUCTO PAGINA Rev.1
EXTRUSIOM DE BARRAS Ingeniero de Procesos BARRA EXTRUIDA CON RELLENO 1DE 14
Area 1 Barras PREPARADO POR
Procesos
EQUIPO CENTRAL Identificacidn de Caracteristica Especlalo FECHA DE AMEF (original} FECHA DE REVISION
Ingeniero de Procesos, Supenvisor de 231002023 5M11/2023
mantenimiento, Inspector de Procesos
=z PROCESO ACTUAL
al .
<| Q
ETAPA DEL MODG DEEXLLAL || EEEETO(S) = e CAUSA (S) = Z|.
PROCESO/ REQUISITO POTENCIAL (ES) |E| & POTENCIAL(ES) DE = o
FUNCION a POTENCIAL DE FALL}’:\ ) = ﬁ FALL}‘\ J CONTROLES DE g CONTROLES DE 8 g
Hg PREVENCION = DETECCION =
o 8 =
- Mantenimiento preventivo
= Falla operacional al a3 equipo 5 Control de peses porel | o |,
9 Temperatura | Temperaturas de e omitir procedimiento -Registro de control de operador
g extrusidn de extrusion y TCU pesos Iemipsralina
o acuerdo alo fuera de Desgaste de
| establecido especificacidn orificios y i .
m Desze!:;rgrc;gn de Mamenllrj'rlzr;tslglr]eventwo 5 Checklist de maquinas | 5 | 90
e (@] Variacidn pesosy . . Check list de maquinas
(@] = Orificio de matriz | - c S | Falla mecdnica del Verificacidn de P e
(m] w con desgaste P < equipo mantenimiente preventivo 5 22 p' 3 Y
< - Matriz extruido verificacion de maguinas
o] d identificada y en
w o buen estado
[%)] dosificadores con Variacidn de Falla mecanica del Verificacidn de i
(@) g desgaste pesos 6 equipo mantenimiento preventivo 4 Verificacion visual [
@]
DS Inspeccién visual en zona
O CApAbEiAT de cp =1,33 ERCEn e PR Mantenimiento preventivo de enlibrado.
ancho y largo de envasadoras, 8 Falla de maguina : 5 . 7 | 280
[m] e ppk =1,00 e de equipo Reaqistro de temperaturas
{ en Set - up del operador
0 relleno
L
o
Balanza Uso de pa\anza Varlacion en peso | 6 O Balanza descalibrada Sistema de calibracidn de 3 Registro qe temperaturas 5 | a0
calibrada descalibrada equipos en Centerline del operadar
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4.5.2 AMEF como plan de control (PC)

Se desarroll6 el Plan de Control del Proceso Extrusion cuyo objetivo es brindar
ademds un mayor entendimiento al personal operario y administrativo sobre los
procedimientos estdndares del proceso en caso ocurra una desviacion en los pardmetros de
operacion que puedan dafiar la calidad del producto. Adicionalmente, se estableci6 un
flujograma (Figura 33) como parte de la estandarizacion para que se pueda realizar paso a

paso la correcta actualizacion de estos dos documentos.
Figura 33

Flujograma de actualizacion AMEF
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Desviacian dn el procesc

Realizar el analisis de
causa raiz
Procesos/Produccian y
Mantenimiento

Analisis de causa raiz

este evenlo|no sucedio
rufica

Se actualiza el AMEF
cauta raiz/modo de
falla y efecta
{variacidn producida)

Proceso 1

Se evalia el riesgo

Actuaalizacion de AMEF y PC

e

Se implementa nuevas
contrales

Se capacita al persanal

operarnoc

Mejora continua del procese

FiIn

Nota. Elaboracién propia

CAPITULO V. DISCUSION DE RESULTADOS

Tal como, se ha sefialado en el capitulo IV anterior, complementando la metodologia
y procedimientos, también se han presentado determinados resultados de la investigacion,

de los cuales los mds importantes y vinculados a los objetivos se sefalan lineas abajo.

a) Se realizé un andlisis de regresion lineal multiple, con el objetivo de determinar las
variables mas influyentes en el proceso de extrusion, ello debido a que se contaba con
multiples variables que se visualizaban en el panel del equipo, los cuales eran
manipulados por cada operador de acuerdo con su nivel de experiencia para obtener un

producto con las especificaciones solicitadas. Del andlisis, result6 que las variables de
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b)

d)

temperatura, flujo de alimentacion y velocidad del tornillo eran las mas significativas en

el proceso, lo que condice con lo mencionado por Ramirez (2003).

La ecuacién de regresion resultante (4.6)

y =9.037581 — 0.07677x5 + 0.020240 xg — 0.004032x,, , integrado con el

andlisis en relacion con el analisis de correlacion entre variables “x” mas influyentes, el

cual resulté un mayor coeficiente de correlacion positivo de 0.66 entre las variables

temperatura y flujo de harina, permitieron simular datos con el objetivo de reducir el

rango de pardmetros aceptables de las variables de control de proceso que se

encontraban preestablecidas en la linea extrusor para el control del proceso por parte del

operario, de esta manera al tener menor rango de los pardmetros se reduce la

variabilidad en el proceso:

1) La temperatura de un nivel anterior (57-63) °C se redujo hasta (49-51) °C

i1) La velocidad desde un rango inicial de (350-370) RPM hasta (387.6 - 406.6) RPM
para un flujo constante de alimentacion de harina de 265 kg/h.

El balance de masa de la Figura 14 “Balance de masa estado actual”, indica cierta

proporcion de relleno y extruido utilizado en la produccidn, luego de la corrida en

implementacion, dicho valor disminuy6 en 1.74%, generando un ahorro aproximado de

4720 soles/Tn.

Del resultado de las capacidades de proceso para variables de respuesta “y” promedio:

i) La fase de medicion en el estado inicial para la variable de respuesta y; “pesos”
resulté 88.15% como tasa de productos defectuosos, es decir fuera de los limites de
aceptacion para peso; después de la implementacion de pardmetros y nueva corrida,
la tasa de productos defectuosos disminuy6 a 65.06%, lo cual significa la reduccién
del 26.2% de productos fuera de las especificaciones.

i1) De igual manera, en el analisis para el largo de las barras, inicialmente resultd 27.8
% de productos defectuosos; después de la corrida en la etapa de implementacion,
se obtuvo 12.07%, lo cual indica en general una disminucién de 40.5% de
productos que se encuentran fuera del rango de parametros aceptables.

ii1) Asimismo, el resultado con las mejoras de la tasa de producto defectuoso también
se vio reflejado en % pérdida de eficiencia por ajustes en las envasadoras que estan
relacionados al tamaiio (largo) de las barras, tal como se enunci6 en la problematica

del CAPITULO 11, se logré disminuir 1.42% de esta pérdida, de modo que si se
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valoriza un punto en el OEE o eficiencia en S/ 2664.8 (valor referencial
aproximado), resulta 3784 soles de pérdidas recuperadas.

A pesar de las mejoras implementadas el indice de capacidad Cp atn es <1 lo cual
indica segtn lo establecido en las bases tedricas Tabla 3, que se presentan otras
variaciones que deben ser solucionadas progresivamente, tal como los cambios de
dosificadores que se identificaron en mal estado, lo cual tiene relacién y se
corrobora con los andlisis de capacidad realizados por boquilla en las Figuras 21 al
26 en donde se observa que los resultados por cada boquilla difieren en gran
magnitud, cuando deberia ser lo contrario. El proceso de mejora todavia no es el
mads adecuado, por cuanto se presentan otras variaciones que deben ser

solucionadas progresivamente.

CAPITULO VI. CONCLUSIONES

Como resultado del analisis y de la aplicacion de la metodologia LSS, se determind
las variables mas significativas en la calidad del proceso de extrusion; las cuales
son: temperatura, flujo de alimentacioén y velocidad del husillo o tornillo.

Luego de los resultados sefialados en el parrafo anterior, se aplico el andlisis de
coeficientes de correlacion, resultando una correlacion positiva de 0.66 entre la
variable de Temperatura y la variable de flujo de harina lo que ha permitido definir

en términos cientificos la influencia entre de ambas variables.
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3. Obtenido lo anterior e integrado en un modelo matematico (ecuacion de regresion
lineal multiple), se logré reducir el rango de operacion de las referidas variables
significativas, con el propédsito de disminuir la variabilidad en el control de proceso.
En un rango mejorado de (57-63) °C hasta (49-51) °C, y para la velocidad de
tornillo desde (350-370) RPM hasta un nivel también mejorado de (387.6 - 406.6)
RPM para un flujo constante de alimentacion de harina de 265 kg/h.

4. Elresultado del andlisis del balance de masa, si bien no se alcanzé el objetivo
establecido 3.1%, es importante considerar una reduccién de sobreconsumo de
relleno que disminuy6 en 1.7%, generando un ahorro aproximado de 7482 soles por
Ton. Asimismo, al mejorarse la tasa de productos defectuosos para largo de barras
se ha medido en una disminucion del 1.4% de pérdida de eficiencia (OEE) por
causa de ajustes en las envasadoras con respecto a un objetivo de 2.2%, con esta
mejora se obtuvo una reduccion de pérdida de 3874 soles.

5. Si bien se han obtenido mejoras con la aplicacién metodologia LSS, todavia no se
llega al nivel six sigma deseado, por cuanto ciertas limitaciones de tiempo y
recursos no permitié continuar con el proyecto de investigacion de manera
prolongada, por cuanto la aplicacion de esta metodologia de acuerdo con
experiencias similares se requiere que para llegar a un nivel six sigma, contar con

un tiempo minimo de aproximadamente un afo.
Contribucion al Trabajo de Suficiencia Profesional (TSP)

En el proceso de aplicacion de la metodologia LSS, la autora del presente trabajo
contribuy6 con las competencias que posee para el andlisis y logro de resultados que estan
permitiendo una mejora de la productividad y por tanto el fortalecimiento del nivel de

competitividad de la empresa bajo andlisis.
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CAPITULO VIL. RECOMENDA CIONES

Debido a la limitante de tiempo, que requiere la aplicacion de este tipo de
metodologias, en la cual se encuentran implicadas numerosas variables y que en este
trabajo de investigacion se han analizado las mds significativas, y con el propésito de
lograr progresivamente resultados integrales, se propone las siguientes medidas como

recomendacion:

Medida 1: Aplicando el modelo de la ecuacion de regresion lineal determinada en
la presente investigacion, realizar pruebas a diferentes niveles de velocidad de
alimentacion, por cuanto en este trabajo los resultados se han obtenido con un pardmetro

fijo de flujo de alimentacion de mezcla de harina en 265 kg/h.
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Medida 2: Para la actualizacién del AMEF se recomienda documentar de manera

oficial el flujograma (Figura 33), en donde se propone el uso de la herramienta de calidad

“Andlisis de causa raiz” (ACR), con el objetivo de alimentar el documento AMEF de
manera estandarizada y poder prevenir fallas en el proceso, asi como facilitar el

involucramiento del personal de produccion.
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