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Resumen

El presente proyecto de titulacion se lleva a cabo en una empresa de alimento
balanceado con el objetivo de reducir la perdida de produccion en la linea multimodal de
alimento para peces, generando beneficios econémicos, sociales y ambientales.

La metodologia aplicada para este proyecto fue la metodologia DMAIC. En la primera
etapa, donde se define el problema, se identifica que, en el &rea de secado era la principal fuente
de perdida de produccién. Luego, Se analizaron las causas utilizando herramientas como el
diagrama de Ishikawa, la matriz causa y efecto, andlisis de capacidad y cartas de control para
medir la variabilidad del proceso. A través de estas herramientas se determiné que la humedad
del producto tiene una alta variacion en el secador y depende del proceso previo a su ingreso,
la extrusion, asi también se identificd que el proceso de secado esta sesgado y los datos se
encuentran alineados al limite inferior de especificacion.

En la etapa de analisis, se utilizaron las mismas herramientas, pero adicionando la del
“5 (Por qué?” para encontrar las causas raiz del problema mencionado, todo en conjunto con
el equipo interno del proyecto. Donde las principales fueron: EIl secador no seco
homogéneamente, el producto no se distribuye correctamente en el secador y la temperatura
varia en el secador.

En la etapa de mejora, se propusieron soluciones y fueron evaluadas en base a la matriz
impacto-esfuerzo, y el andlisis financiero de cada una.

Los resultados que se obtuvieron fueron: disminucion de la variabilidad del secador,
estandarizacion del arranque de la extrusora, incremento del 1.37% de humedad en el producto
terminado lo que genera una ganancia en el volumen de produccion y una reduccion de trabajo
en horas extras al igual que la reduccion en el uso del bunker.

Palabras Clave: Reduccion de desperdicios, DMAIC, estandarizacion de procesos, mejora

continua.



Abstract

This degree project is carried out in a feed company with the objective of reducing
production loss in the multimodal fish feed line, generating economic, social and
environmental benefits.

The methodology applied for this project was the DMAIC methodology. In the first
stage, where the problem is defined, it is identified that the drying area was the main source of
production loss. Then, the causes were analyzed using tools such as the Ishikawa diagram, the
cause and effect matrix, capacity analysis and control charts to measure the variability of the
process. Through these tools, it was determined that the humidity of the product has a high
variation in the dryer and depends on the process prior to its entry, extrusion, and it was also
identified that the drying process is biased and the data are aligned to the limit. lower than
specification.

In the analysis stage, the same tools were used, but adding the “5 Why?” to find the
root causes of the mentioned problem, all in conjunction with the internal project team. Where
the main ones were: The dryer did not dry homogeneously, the product was not distributed
correctly in the dryer and the temperature varied in the dryer.

In the improvement stage, solutions were proposed and evaluated based on the impact-
effort matrix, and the financial analysis of each one.

The results obtained were: decrease in dryer variability, standardization of extruder
start-up, 1.37% increase in humidity in the finished product, which generates a gain in
production volume and a reduction in overtime work. as well as the reduction in the use of the
bunker.

Keywords: Waste reduction, DMAIC, process standardization, continuous improvement.
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Capitulo 1



1. Introduccion

El segmento empresarial dedicado a la produccion de alimento balanceado esta
conformado por aproximadamente 351 compafiias en el pais, segiin datos de la Asociacion
Ecuatoriana de Fabricantes de Alimento Balanceado para Animales (2023) y la Asociacion de
Productores de Alimentos Balanceados (2023)

Para la produccién del alimento balanceado se necesita producto seco (micro y macro
nutrientes) y un porcentaje de humedad determinado segun el tipo y tamafio del producto, el
cual se incorpora como vapor dandole mas consistencia y peso al pienso. Por eso, en este
ambito es frecuente encontrar variaciones en el porcentaje de humedad necesario para el
producto en cada fase del proceso, lo que impacta negativamente en la productividad.
Diariamente, se consideran muchos kilogramos de piensos como “secos” porque Su porcentaje
de humedad es menor al rango establecido, lo que provoca producir mas de lo planificado para
completar el peso del pedido dando resultados insatisfactorios que se ven reflejada en pérdidas
financieras en el area de produccion

Motivada por esta problematica, una de estas empresas, ubicada en la ciudad de Duran
busca reducir el nivel de perdida de humedad para alcanzar su objetivo de mantener una
humedad 10% en el producto final. Esta compafiia se especializa en la produccion de alimento
balanceado para mascotas, peces y caballos para mercados locales e internacionales. El proceso
de produccion se divide en ocho areas: Dosificacion, Mezclado, trituracion y molienda, pre
acondicionado y Extrusion, Secado, enfriado, engrasado y empacado.

La planta se enfoca principalmente en el uso de macro y micro ingredientes con un
porcentaje de humedad entre 4% a 7% para que el producto final tenga una humedad de 10%
a 12%, dependiendo del producto, y esos puntos ganados sean ganancia en el volumen de

produccion. El proceso inicia con la dosificacion donde se recibe la materia prima, que son los



ingredientes secos. Luego, se mezclan para ser triturados y pulverizados. Sigue el proceso de
pre acondicionado donde se agrega otros aditivos y se da la extrusién con el diametro requerido
segun el producto. A continuacion, se realiza el secado a una temperatura establecida y el
producto se va al area de enfriamiento. Finalmente, se aplica un recubrimiento de aceite y se
empaca. Cabe recalcar que, para aumentar la temperatura en los procesos de secado y coccion
es necesario agregar vapor, los operadores regular el flujo de vapor de forma manual.

1.1 Descripcion del Problema

La compafiia establece un rango de humedad permitido para el producto terminado, el
cual es entre 8% y 12%, fuera de esto el producto va a reproceso y en casos extremos, es
considerado como desperdicio. Actualmente, el porcentaje de humedad promedio es de
7.35% en piensos para peces, reflejando poca ganancia de volumen de produccion. Este
indicador se supervisa mediante informes diarios elaborados por los operarios de cada
maquina, detallando la cantidad de muestras tomadas y el porcentaje de humedad en las
diferentes areas. También los desperdicios ocurridos en la planta.

Con el prop6sito de obtener una comprension mas profunda de las operaciones de la
empresa, se llevaron a cabo diversas entrevistas con el personal de la planta, incluyendo al
supervisor de produccidn, al analista de procesos, supervisor de calidad, operador de
extrusion y al jefe de planta. Estas entrevistas dieron lugar a la creacién de un VOC (Voz del
Cliente, por sus siglas en inglés). A través de este documento, se presentan los
descubrimientos surgidos de las percepciones y comentarios del cliente interno de la empresa,

como se detalla a continuacion.



Tabla 1

Voice of Customer

10

11

12

13

14

15

16

17

Identidad
del cliente

Supervisor de
produccién

Analista de
procesos

Jefe de planta

Operador de
extrusion

Supervisor de
Calidad

Voz del cliente

Los dos secadores en ciertas ocasiones retienen producto hiumedo en
la base, lo que genera producto tostado y cambio de color (PNC)
Barajas se descalibran debido a producto humedo del arranque que se
acumula y compacta en los secadores

Descargas no programadas de los secadores liberando producto con
alto porcentaje de humedad al siguiente proceso (no se cumple el ciclo
completo de secado)

La adicidn de filax al producto no esta estandarizada y no existe un
método eficaz de dosificacion y control continuo

Generacion de PNC con porcentajes muy bajos de humedad (< 5%).

Presion de vapor interna en tuberias es irregular debido a la
condensacion lo que genera incremento de humedad

Heterogeneidad en el proceso de secado (presencia de extrusos
hdmedos y resecos)

Existe un delta entre el porcentaje de humedad del producto saliente
entre los dos secadores

Plan de adherencia de produccién no se cumple, la adherencia de la
linea modular es menor que las demas lineas de produccion

Los bajos niveles de humedad disminuyen el rendimiento de la
produccion y desequilibran el balance de masa mensual.

Clientes finales reportan presencia de hongos en productos extruidos
para peces, ocurre con mayor frecuencia en etapa invernal

Existe un proceso de recirculacion entre los secadores y el enfriador
dificultando regular la temperatura de secado

Errores de dosificacion altera el color caracteristico de la mezclay la
apariencia después del proceso de secado

La baja humedad en el producto terminado consume méas vapor y
combustible en el area de la caldera.

Contaminacion cruzada durante el cambio de
producto en la linea de produccion

Presencia de hongos en productos extruidos para peces, se presenta
con mayor frecuencia en la etapa invernal

Actualmente se manejan rangos de humedad inferiores a los
establecidos por el control de calidad debido a la heterogeneidad del
secado.

Nota: Informacion levantada con el equipo de trabajo de la planta.



Gracias a esta interaccion con el equipo, se logré una mayor comprension sobre el
funcionamiento de los procesos, identificando posibles fallos en cada uno de ellos y
abordando las preocupaciones expresadas por los miembros de la empresa que buscan
mejoras.

Otra herramienta que se utiliza es el Triple Bottom Line o Triple impacto, la cual
contribuye a evaluar la sostenibilidad del proceso a través de tres aspectos fundamentales:

econdmico, social y ambiental.

Figural

Triple Bottom Line del proyecto

(Horas netas
trabajadas/Toneladas de Materia
Prima)

Formacién y desarrollo profesional

del equipo de produccion.

PEOPLE

Consumo diario de (Costo/Toneladas)

combustible(Gal/Tons)
Incremento de los ingresos debido

al aumento del volumen de
produccion.

Reduccion del consumo de
combustible fosiles en el area
de calderas

Nota: La sostenibilidad, respaldandose en los tres pilares esenciales para las empresas,
fomentando una toma de decisiones mas equitativa y responsable.

El proyecto se centrara en la minimizar de pérdida de produccion a través de
reduccién de la merma por pérdida de humedad contribuyendo a obtener un mayor margen de
beneficio financiero, fomentando el desarrollo personal y profesional de los colaboradores y
la eficiencia energética de combustibles fésiles.

1.2 Variables de Interés
Utilizando las herramientas implementadas en el presente proyecto, se desarrollo el

arbol de la calidad que se presenta en la Figura 2.



Figura 2
CTQ Tree
Porcentaje de
Legend __— reclamaciones
@ Need efectivas
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humedad durante
el secado.
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. procesadas por
Reduccién de la y lote
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piensos N humedad en
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humedad. i P
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N de humedad
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rendimiento de la
produccién

Costo de
- desperdicio por
N\ sku (Costo /
XN NCPCantidad)
Costo de
produccién por
lote (Costo/Ton)
! Porcentaje de
" incremento en la

rentabilidad del
producto.

Nota: Informacion levantada con el Key Customer y equipo de planta.

Basandonos en la Figura 2, se examinaron detalladamente todas las variables CTQ, y
se optd por el porcentaje de humedad en el producto terminado por lote, ya que es el aspecto
que el cliente desea incrementar y que representaria un incremento directo en el volumen de
produccién.

El departamento de aseguramiento y control de la calidad de la organizacion ha
establecido limites de especificacion para el porcentaje de humedad, siendo de 8% a 12% la

humedad en el producto terminado, sin embargo, a inicios del afio 2023 el limite maximo de



especificacion se ha establecido a 10% para minimizar la presencia de desviaciones de

calidad por humedad alta.

Figura 3

Gréfico de Promedio de humedad del producto terminado vs Lote (Enero-Septiembre 2023)

Average Moisture of Finished Product vs Batch

10.35%

g

735%

Average molsture of finished product (%)

Nota: Serie de tiempo del porcentaje promedio de humedad del producto terminado por lote
de fabricacion de enero a septiembre del 2023.

En la Figura 3 se muestra una serie de tiempo que considera el porcentaje de humedad
del producto terminado por lote siendo 7.35% el valor promedio de humedad en las
producciones de peces de la linea multimodal, dicho valor se encuentra por debajo del limite
inferior que es 8%. El valor maximo observado es 10.35% y el valor minimo 4.13%, en otras
palabras, existe una merma del volumen de produccion debido a una perdida porcentual de
humedad.

Para obtener el promedio de la humedad del producto final se debe promediar el
porcentaje de las muestras tomadas por lote, de las cuales, para obtener el porcentaje de
humedad se debe colocar una muestra en la termobalanza, aqui la humedad se evapora y pesa
el material seco, la diferencia sera el resultado de esta variable. Estas muestras son tomadas
durante varios tiempos del proceso de secado y varian segun el tamafio del lote.

Formula para el porcentaje de humedad = 100% — Material seco % (1.1)

—  Maximun Allowed Value

ppm— Minimun Allowed Value



Promedio de humedad en el producto final = % ™, Porcentaje de humedad i (1.2)

Por lo tanto, se define el problema como:

“El porcentaje promedio de humedad en el producto terminado en la linea de
produccidn de alimentos multimodales para peces de la compairiia, de enero a septiembre de
2023, es de 7.35 % por lote. El rango permitido debe estar entre el 8% y el 12% y el objetivo
establecido es del 10%”

1.3 Alcance del Proyecto

Considerando las limitaciones temporales para visualizar los resultados y brindar un
enfoque mas preciso, se emplea la herramienta SIPOC para obtener una vision general del
proceso realizado en la planta, especificamente en la elaboracion de alimento balanceado para
peces. En la Figura 4, se presenta el SIPOC correspondiente al proceso de produccion desde

su etapa inicial hasta la etapa final de envasado y etiquetado.



Figura 4

Diagrama SIPOC

Diagrama SIPOC

Entradas

Bodegas : Area d
Macros y Micro Dosiicacion ea de
Planas de Soya ingredientes Mezclado
Silos de Trigo
Bodegas Macros y Micro Area
Planas de Soya ingredientes Mezclado Molienda y
Silos de Trigo Pulverizado
Area de Mezcla Molienda y Me;cla Area de
Mezclado Homogenea pulverizado Pulverizada Extrusion

Area de
Molienda y Mo!des y
; cuchillas
Pulverizado Pre

Acondicionado

Filax, Aceit !
el y Extruido

Area de Liquidos

Area de
Calderos

Vapor,
Temperatura

Area de
Calderos

Vapor,
Temperatura

Secado
Pre Aconcionadd
y Extruido

Pellet Himedo
Cortado

g
8% &8

Aplicacion de

Pellet caliente,
Aire freso

Area Secado Enfriado

5
5

Area de
Enfriado
Area de
Liquidos

Aplicacion de
aceite

Aplicacién de Envasado Cliente ,

Aceite

® g'“?

Nota: SIPOC del proceso de produccion de alimento balanceado para peces.
1.4 Restricciones

Ademaés de analizar el proceso con la herramienta SIPOC para ver detalladamente
cémo funciona en cada una de sus etapas, se realizé un OTIDA para complementar la
informacion y lograr identificar las actividades que se realizan durante el proceso de

produccién de la linea multimodal y como observaciones relevantes se obtuvo lo siguiente:
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Figura 5

Diagrama OTIDA

(a)

Nota: OTIDA del proceso de fabricacion de alimento balanceado para peces

En la Figura 5 podemos destacar los principales procesos que influyen directamente
en el porcentaje de humedad del producto terminado se puede destacar el proceso de secado
previo a la aplicacion de aceite y posterior al proceso de extrusion donde se le da la forma
caracteristica al pellet, asi mismo las actividades predominantes son las de transporte y

operacion.

Figura 6

Actividades del OTIDA

# Act: 6 > 33% / #ACL 7 > 39%

‘ Actividades que agregan valor f ) Actividades que no agregan valor

Actividades que son necesarios pero no
agregan valor
#ACt. 5> 28%

Nota: Resumen de la categorizacién de actividades del proceso de produccion.
En la Figura 6 se observa el resumen de las actividades que se realizan para completar

el proceso productivo, siendo el 33% las actividades que agregan valor al proceso y el 39%
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representan las actividades que no agregan valor, pero son necesarias, en su mayoria son de

transporte entre procesos.

Figura7

Conclusiones del OTIDA

Cuello de Botella

Actividades que agregan
valor

Actividades que no
agregan valor

—
—

*Proceso de preacondicionamiento y estabilizacién de parametros de
extrusion

Fabricas ocultas :
+Si hay un producto que no cumple, se elimina del lote pero no se cuenta

Nota: Principales hallazgos de la realizacion del OTIDA.

En la Figura 7 se observa las principales conclusiones que se obtuvieron en la
realizacion y analisis del OTIDA, entre las que destacan la presencia de un cuello de botella
en extrusién debido a un alto nivel de inventario en las tolvas de almacenamiento previo a
este proceso, caracteristica propia de los sistemas de produccion de alimento balanceado.

1.5 Justificacion del Problema

La planta productora de alimento balanceado, especialmente de piensos para peces,
tiene la necesidad de reducir la pérdida de volumen de produccion para asi también mejorar
la eficiencia y productividad del proceso. Esta se ha visto que, desde inicios de afio, no se
logra estabilizar el porcentaje de humedad del producto terminado.

Cabe recalcar que la pérdida de humedad en el alimento balanceado puede representar
una pérdida en la produccion por varias razones. Primero, la humedad contribuye
significativamente al peso total del producto. Si hay una pérdida sustancial de humedad
durante el proceso de produccién, el peso del producto final sera menor, lo que puede afectar

negativamente los rendimientos y la rentabilidad.
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Ademas, la humedad desempefia un papel crucial en la estabilidad y rendimiento en
campo del alimento balanceado. Una pérdida excesiva de humedad puede afectar la frescura,
la textura y la calidad del producto, lo que puede resultar en una disminucion de la aceptacion
por parte de los consumidores y, en Ultima instancia, en una pérdida de ventas.

Asimismo, la humedad también puede influir en la vida util del producto. Si el
alimento balanceado se seca demasiado, puede volverse quebradizo o propenso a la
oxidacion, lo que reduce su tiempo de almacenamiento y puede generar desperdicio. Por otro
lado, si el alimento balanceado excede su limite de humedad puede crearse la contaminacion
por hongos y demas microparticulas de manera rapida, por lo que no sera un plazo
considerado para el consumo que establecen los consumidores.

1.6 Objetivos

Se puede notar como esta humedad final es muy variable e incluso el promedio
(7.35%) esta por debajo de la humedad permitida. Esto, ademas de ser un problema para la
calidad del producto, es un obstaculo para el area de produccidn ya que la materia prima
generalmente ingresa con una humedad méxima de 10 %, por lo tanto, no estaria
incrementando el porcentaje de humedad como se requiere.

Para establecer el valor objetivo del proyecto, se ha dialogado con el cliente clave y se
Ileg6 al compromiso de reducir esta merma de humedad entre 1 a 3 puntos porcentuales.
1.6.1 Objetivo General

Aumentar la humedad del producto terminado de 7.35% a 10% por lote en la linea
para peces del alimento balanceado multimodal, en 4 meses.

1.6.2 Objetivos Especificos
e Analizar las causas raiz de la variabilidad de la humedad de los piensos extruidos para

peces en la linea de produccion multimodal.
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e Implementar mejoras y crear estandares operacionales para lograr un mayor
rendimiento de produccion.
e Establecer indicadores clave de rendimiento "KPIs" para detectar desviaciones y
tomar medidas preventivas en los procesos criticos de produccion.
1.7 Marco Teorico
1.7.1 La metodologia Six Sigma

En el &mbito de las metodologias de mejora continua, aparece Six Sigma, una
metodologia robusta y ampliamente adoptada en la gestion de calidad, la cual se distingue por
su enfoque disciplinado para la mejora continua y la reduccién de variabilidad en los
procesos empresariales con el uso de las técnicas estadisticas. (Gutiérrez Pulido & De la Vara
Salazar, 2009)

La metodologia Six Sigma y el método DMAIC no solo ofrecen un enfoque
estructurado para la mejora continua, sino que también promueven una cultura organizacional
basada en datos y resultados cuantificables, lo que contribuye a la toma de decisiones
informada y a la sostenibilidad a largo plazo de las mejoras implementadas. (Gutiérrez Pulido
& De la Vara Salazar, 2009)

1.7.2 Método DMAIC

Un componente esencial de Six Sigma es el método DMAIC, un acrénimo de Definir,
Medir, Analizar, Mejorar y Controlar.

Seis Sigma (también conocido por su nombre en inglés Six Sigma o Lean Six Sigma)
es un programa destinado para mejorar la calidad de los procesos de una organizacion.

(Montgomery, 2019)
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1.7.2.1 Definir.

En la fase de Definir, se establecen claramente los objetivos del proyecto, tanto
general como especificos y se definen los problemas clave. Para esto se utiliza el siguiente
orden de aplicacion con las respectivas herramientas:

- Preguntas “3W-2H": Donde se responde ¢Qué? ;Cuando? ;Donde? ;Como? ;Por qué?
Acerca de la problematica.

- Estas preguntas se responden luego de realizar una investigacion o estudio por medio de la
herramienta VVoz del cliente (VOC Por sus siglas en ingles VVoice of customer).

- Se realiza un diagrama de afinidad para reconocer los recursos, procesos y las personas
que participan.

- Para finalizar se realiza el arbol critico de la calidad (CTQ Tree, por sus siglas en ingles
Critical To Quality Tree) para mostrar las variables de respuestas obtenidas.

1.7.2.2 Medicién.

La fase de Medicion implica la recopilacion de datos reales y relevantes para validar
la situacién actual y cuantificar la magnitud del problema. Se debe tomar en cuenta la
totalidad de la cadena de valor relacionada con el proceso, destacando las actividades que
agregan y no agregan valor. El objetivo principal en esta etapa consiste en identificar y
cuantificar las causas (variables x) que estan dando lugar al problema (Variable Y).
(Montgomery, 2019)

Por esto se recomienda:

- Emplear herramientas estadisticas para la variable de salida () y elaborar graficos de
control y evaluar la capacidad del proceso (X) para validar la fiabilidad de los datos.

- Utilizar diagramas de Pareto para analizar y centrarse en la problematica especifica.

- Creacion de diagramas de flujo o mapas del proceso.
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1.7.2.3 Anélisis.

La fase de Analizar se centra en identificar las causas raiz de los problemas mediante
herramientas estadisticas y de andlisis tales como el diagrama causa y efecto, analisis Pareto
y anélisis de capacidad, por lo cual es muy importante la participacion del equipo ya que son
los que tienen informacion que ayuda en la realizacion de la lluvia de ideas. (Montgomery,
2019)

Se realiza el diagrama Ishikawa para encontrar las causas y los efectos que afectan a
la variable de salida (). La siguiente herramienta es la matriz causa y efecto, un diagrama de
Pareto y la matriz de impacto y control para concentrarnos en las causas potenciales. Para
finalizar, se realiza un plan de verificacion de estas causas, por medio de métodos estadisticos
para luego realizar la metodologia de “ Los 5 ;Por qué? ” y obtener la causa raiz. (Gutiérrez
Pulido & De la Vara Salazar, 2009)
1.7.2.4 Mejorar.

Una vez identificadas estas causas criticas, la fase de Mejorar se concentra en
implementar soluciones y mejoras en el proceso. Para escoger aquellas soluciones, se realiza
una matriz de impacto y esfuerzo, donde no se consideran las de alto esfuerzo y poco
impacto. También, se realiza un andlisis financiero y una matriz de priorizacién para escoger
soluciones potenciales. Es esencial simular si las acciones propuestas seran sostenibles a lo
largo del tiempo y aplicar la estadistica necesaria para validar los resultados. (Montgomery,
2019)
1.7.2.5 Controlar.

Finalmente, la fase de Controlar se enfoca en establecer procedimientos y medidas
para monitorear, mantener y retroalimentar los cambios realizados, asegurando que los

procesos sigan siendo efectivos a lo largo del tiempo. En este paso, es necesario confirmar
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que la solucion implementada ha alcanzado los objetivos previstos haciendo uso de los KPIs
y a su vez confirmar que no ha generado efectos secundarios adversos. (Montgomery, 2019)
1.8 Herramienta para mejorar proceso

Un diagrama de procesos es una representacion grafica que muestra la secuencia de
pasos, actividades o tareas que componen un proceso especifico. Se utiliza para visualizar y
comprender la secuencia de eventos dentro de un proceso, identificar posibles areas de
mejora, comunicar eficazmente los procedimientos y estandarizar las operaciones. (Weske ,
2019)
1.8.1 Diagrama SIPOC

El diagrama SIPOC es una herramienta que estructura y visualiza las fases esenciales
de un proceso, abarcando desde los proveedores hasta los clientes. Ayuda en la identificacion
de insumos y resultados, destaca las conexiones con las partes interesadas, y establece un
fundamento para el analisis de riesgos y oportunidades.

Como se muestra en la Figura 8 su representacion gréafica simplifica la comunicacién
entre equipos y constituye un punto de partida crucial para proyectos de mejora continua,

facilitando la deteccidn y solucion de problemas en los procesos organizativos.
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Figura 8

Explicacion de herramienta SIPOC

N EN ERES

e & &8

Proveedores Entradas Proceso Salidas Clientes
Quién ¢Qué recursos ;Qué pasos o ;Qué productos ;Quién es el
suministra los necesita o actividades se 0 Servicios crean cliente?
materiales o proporciona el llevan a cabo (o resultan de) el
insumos proveedor? para crear valor proceso?

para el cliente?
Puede ser

material o informacion

Nota: Ejemplo de elaboracion de SIPOC.
Fuente: (Weske , 2019)
1.8.2 Diagrama OTIDA

Este diagrama de flujo o curso de proceso se diferencia del diagrama sindptico al
abordar un proceso con un nivel de detalle més amplio. Se representa graficamente la
"circulacion o sucesion de los hechos en un proceso", y asi buscar un enfoque que no solo
muestra la secuencia de operaciones, sino que también proporciona informacion adicional,
como el tiempo necesario y la distancia recorrida durante el proceso o procedimiento.
(Montgomery, 2019)

Por esta razdn, ahora se definen las actividades fundamentales que pueden

desarrollarse en un proceso, en un grafico para su mejor entendimiento:
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Figura 9

Explicacion de herramienta OTIDA

Operacion

Transpotacion

Demora

Decision

Entrada

Almacenamiento

><JOU o

Inspeccion y medicion

Nota: Nomenclatura empleada en el diagrama OTIDA
Fuente: (Montgomery, 2019)
1.8.3 Diagrama de Pareto

Tal como menciona Goetsch & Davis (2022) un grafico de Pareto es una
representacion visual que ordena las barras en orden descendente segun la magnitud de sus
contribuciones, destacando las categorias mas significativas. Su utilidad radica en identificar
y priorizar las principales fuentes de problemas o causas en un conjunto de datos. Al
enfocarse en las categorias mas relevantes, permite a los profesionales tomar decisiones
informadas para abordar eficientemente los problemas mas criticos, optimizando asi los
recursos y mejorando el rendimiento general.
1.8.4 Meétricas Six Sigma
1.8.4.1 Iindice de capacidad del proceso

Es una métrica fundamental que evalGa la capacidad de un proceso para producir
productos o servicios dentro de especificaciones, desde el punto de vista de la calidad. En
lineas generales, evaluaremos la amplitud de la variacion natural de un proceso para una

caracteristica de calidad dada. (Montgomery, 2019)
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Representado comdnmente por Cp y Cpk, mide la dispersion y el centrado del proceso
en relacion con los limites de tolerancia. Un Cp alto indica baja variabilidad, mientras que un
Cpk alto sefiala que el proceso esté centrado en la especificacion. Ambos indices son
esenciales para garantizar que los resultados del proceso cumplan consistentemente con los
estandares de calidad, siendo una parte esencial de la metodologia Six Sigma orientada a la
mejora continua. (Montgomery, 2019)

El indice Z es una medida crucial que evalua la capacidad del proceso para
mantenerse dentro de los limites de especificacion. Representa la cantidad de desviaciones
estandar entre la media del proceso y los limites de tolerancia. Un indice Z més alto indica un
mejor rendimiento del proceso, ya que hay menos superposicion entre la distribucion del
proceso y los limites de especificacion. (Witte & Witte , 2016)

En la metodologia Six Sigma, se busca alcanzar un indice Z de al menos 3.0, lo que
implica que solo 0.27 partes por millon estan fuera de especificacion, asegurando una calidad
excepcionalmente alta y consistente.

1.8.5 Proceso de elaboracién de alimento balanceado en piensos extruidos

Los piensos extruidos desempefian un papel crucial en la alimentacién balanceada de
animales, ya que ofrecen una combinacién precisa de nutrientes esenciales. Estos alimentos
procesados a alta presion y temperatura garantizan una mezcla homogeénea de ingredientes,
mejorando la digestibilidad y absorcion de nutrientes.

En la Figura 10 mostraremos la primera etapa del proceso, adecuado a la empresa

donde se estéa realizando el proyecto
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Figura 10

Procesos de la primera etapa de la linea de produccion del producto balanceado

Pre—ocondicionod$
y Extruido

Mezclado

Dosificacion Molienda y
Pulverizacion

Nota: Primera fase del proceso de produccion de alimento balanceado

La dosificacion precisa en la linea de produccién del alimento balanceado es esencial
para garantizar la calidad y consistencia del producto final. Utilizando sistemas avanzados de
dosificacion, se logra la mezcla exacta de ingredientes, incluyendo proteinas, grasas,
vitaminas y minerales. Esta precision no solo optimiza la salud y el rendimiento de los
animales, sino que también reduce el desperdicio de ingredientes.

El proceso de mezclado en la linea de produccién del alimento balanceado es crucial
para asegurar una distribucion homogénea de nutrientes esenciales. A través de sistemas de
mezcla eficientes, se logra una combinacion uniforme de ingredientes, como granos,
vitaminas y minerales.

La molienda y pulverizacion en la linea de produccién del alimento balanceado
desemperfian un papel esencial al transformar materias primas como granos y cereales en
particulas mas pequefias y uniformes. Este proceso aumenta la superficie de contacto,
facilitando la digestion y absorcion de nutrientes por parte de los animales. La tecnologia
moderna de molienda garantiza la consistencia del tamafio de particula.

El pre-acondicionado y la extrusion en la linea de produccion del alimento

balanceado son procesos cruciales que potencian la calidad nutricional y la digestibilidad.
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Durante el pre-acondicionado, las materias primas son sometidas a calor y humedad
controlados, mejorando la textura y facilitando la posterior extrusion. La extrusion, a traves
de calor y presidn, transforma los ingredientes en una masa cohesiva que se expande al salir
de la matriz. Este proceso no solo destruye anti nutrientes, sino que también mejora la
palatabilidad y la absorcion de nutrientes. El resultado es un alimento balanceado de alta
calidad, facilmente digerible y beneficioso para la salud animal.

En la segunda etapa de la linea de produccion se tienen los siguientes procesos:

Figura 11

Procesos de la segunda etapa de la linea de produccién del producto balanceado

Secado Empaquetado

Enfriado

Nota: Segunda etapa del proceso de produccion de alimento balanceado

El proceso de secado desempefia un papel importante para garantizar la durabilidad y
estabilidad del producto final. Después de la extrusion, donde la humedad se eleva, el secado
reduce la humedad a niveles éptimos, evitando el crecimiento de microorganismos y
manteniendo la calidad nutricional. La tecnologia de secado controlada asegura que los
piensos mantengan su forma, textura y contenido nutricional deseado. Este paso es esencial
para preservar la frescura, la vida util y la calidad microbioldgica del alimento, contribuyendo

asi a la produccion de piensos balanceados de alta calidad.
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El enfriado en la linea de produccién del alimento balanceado es un paso crucial para
consolidar la calidad del producto. Después del secado, los piensos extruidos pasan por un
proceso de enfriado controlado que estabiliza la temperatura y asegura la rigidez adecuada.
Este enfriado rapido preserva la integridad estructural y la frescura del alimento, garantizando
que los nutrientes criticos no se vean comprometidos. La eficiencia en el enfriado contribuye
a la estabilidad fisica del pienso.

El empaquetado en la linea de produccion del alimento balanceado es la etapa final
que asegura la preservacion y la distribucion eficiente del producto. Los piensos
cuidadosamente procesados y acondicionados son empacados en envases resistentes y
herméticos. Este proceso no solo protege el alimento de la humedad, la luz y el deterioro,
sino que también facilita su manejo y transporte. EI empaquetado garantiza que los
consumidores reciban un producto de alta calidad, listo para su uso, mientras mantiene la

frescura y la integridad nutricional del alimento balanceado.



Capitulo 2
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2. Metodologia

Aplicar de manera correcta la metodologia permite establecer un enfoque estructurado
y sistematico para el levantamiento, procesamiento y andlisis de la informacion. En el
presente proyecto se emple6 la metodologia de mejora de procesos Six Sigma DMAIC con el
haciendo uso de sus 5 etapas: Definicion, Medicion, Andlisis, Implementacion y Control.

En el capitulo anterior se definio el problema, los actores involucrados, los objetivos
con estructura Smart, asi también se elabor6 un VOC y CTQ enfocados a los criterios de
calidad de los clientes internos de la organizacién para conocer las necesidades, expectativas
y preferencias. Se definio la variable de respuesta para cuantificar el rendimiento del proceso
y monitorear los resultados al finalizar el proyecto a través de un enfoque objetivo y preciso.
2.1 Definicion

En esta etapa se sientan las bases para el resto del proceso que vamos a mejorar. Se
identifico y definid claramente el problema para establecer los objetivos del proyecto,
delimitando el alcance y direccionandonos a los criterios objetivos.

Se identifico el equipo con el que se va a trabajar dentro de la empresa y el cliente
clave. Como clientes internos tenemos al equipo de produccion, a cargo de la linea de
produccion multimodal, junto al equipo de produccién y calidad encargado de evaluar los
parametros fisicos y bromatol6gicos del producto.

e  Supervisor de produccion
e Analista de procesos

e  Supervisor de calidad

e  Operador de extrusion

o Jefe de planta
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Nuestro cliente estratégico es el jefe de planta, ya que con el tenemos contacto directo
para cualquier duda o modificacion que ocurra en la planta, ademéas que conoce muy bien el
producto dada la experiencia que tiene dentro del &rea.

Para lograr entender las necesidades del cliente utilizamos la herramienta Voice Of
Customer (VOC) donde cada uno de los clientes internos daba al menos dos ideas de porque
se da la problematica, respondiendo a la pregunta ¢Por qué existen problemas con el alimento
balanceado para peces durante los procesos? Luego, se realizo el diagrama de afinidad y el
arbol CTQ donde se obtuvo la variable de respuesta: Porcentaje de humedad en el producto
final por lote.

Antes de hablar de nuestra variable de respuesta, debemos contextualizar un poco
acerca de nuestro producto. La materia prima ingresa a la linea con cierto porcentaje de
humedad el cual ha pesar de variar debido a los procesos por los que pasa, debe
incrementarse, siendo la humedad final mayor que la inicial. Ya que esto esta directamente
relacionado al volumen de la produccion.

La variable de respuesta Y es el porcentaje de humedad en el producto terminado por

lote que es el promedio de las humedades del producto terminado.
Porcentaje de humedad de producto terminado = %Z Porcentaje de humedad i (2.1)

2.2  Medicion
2.2.1 Plan de Recoleccion de datos

A través del plan de recoleccion de datos realizado en la etapa de Definicién se
levanto la informacion de las variables independientes o X que tienen relacién con la variable
respuesta Y, se establecieron las unidades de medida, el origen de los datos, la relevancia 'y

los responsables



Tabla 2

Plan de Recoleccién de Datos

cQué? ¢Cuando? ¢;Donde? ¢Como? ¢Por qué? ¢Quién?
- . Tamafo ;
Variable Slgn|f|cz_;1do Unlda_d de Tipode Dato  de Fact(_)ltes d_e, Fecha Pun_to de Metodo _d,e Uso futuro  Responsable
Operativo  Medida Muestra Estratificacion Origen Recoleccion
Humedad Porcentaje Cuantitativo- Materia prima por En_ero- Proceso de  Datos Verlflcqr el Lideres de
X1 Inicial or control  Continuo 36 lote de produccion Septiembre Secado  Historicos porcentaje de royecto
P y diametro 2023 humedad perdida proy
Enero- Verificar la
Humedad de Porcentaje Cuantitativo- Por lote de . Procesode  Datos  variabilidad de la Lideres de
X2 . 36 i Septiembre . -
Extrusora por control  Continuo produccién 2023 Extrusion histéricos humedad enel  proyecto
proceso
Verifique la
Humedad del Porcentaje Cuantitativo- Despues del Er!ero— Proceso Datos diferencia de . Lideres de
X3 . 36 secador 2 por lote Septiembre L humedad después
secador 2  por control  Continuo - Secado  historicos proyecto
de produccién 2023 de ambas
secadoras
Verifique la
. I Después del Enero- diferencia de .
x4 Humedad del Porcentaje Cuantlt_atlvo— 36 secador 3 por lote Septiembre Proceso _Dqtc_)s humedad después Lideres de
secador 3  por control  Continuo - Secado  historicos proyecto
de produccién 2023 de ambas
secadoras
Humedad Porcentaje Cuantitativo- Por lote de quro— Proceso Datos Cuantlflgar el Lideres de
X5 érdida or control  Continuo 36 roduccion Septiembre Secado  histéricos porcentaje de royecto
P P P 2023 humedad perdida proy
. Verificar la
Promed!o de Cuantitativo- Por Iotg}de quro- Proceso Datos variabilidad del Lideres de
X6 la densidad Por control . 36 producciény  Septiembre L :
Continuo o Secado  historicos  porcentaje de proyecto
del producto diametro 2023

humedad

Estado

Realizado

Realizado

Realizado

Realizado

Realizado

Realizado

Nota: Resumen de la informacion levantada a través de la herramienta VOC



Los datos historicos fueron obtenidos bajo autorizacion por la organizacion y
pertenecen a los registros del sistema de monitoreo continuo del departamento de produccion.
Con el propésito de comprender las diferentes etapas del proceso de produccion se empled
herramientas como el GEMBA, cuyo objetivo es ir al lugar de los hechos, entrevistas con los
operarios y analisis estadisticos para validar los datos historicos y reales, tales como la prueba
de normalidad, el control chart y el andlisis de capacidad.

De esta manera se levantaron los datos histéricos desde el mes de enero a septiembre
del 2023 para las producciones de peces con diametros de 4 mm y 7mm.

Segun el plan de recoleccion de datos se requiere levantar informacién de las
variables que influyen en la variable respuesta, las cuales son:

»  Porcentaje de Humedad de la Materia Prima por control

Porcentaje de Humedad a la salida de la Extrusora por control
» Porcentaje de Humedad a la salida del secador 2 por control
» Porcentaje de Humedad a la salida del secador 3 por control
« Porcentaje de Humedad Pérdida en Producto Terminado por control
« Densidad promedio del producto en la extrusora por control

Los datos se trataron previamente para eliminar los valores aberrantes u outlier en las
diferentes bases de datos. Las cifras de volumen de produccion se han multiplicado por una
constante “c” para garantizar la confidencialidad de la informacion.
2.2.2 Esquema de Muestreo

La base de datos historica a inicios de enero y finales de septiembre sefialan que se
han realizado aproximadamente 550 diferentes controles de calidad o muestras, en los cuales
se han levantado datos referentes a los porcentajes de humedad de la materia prima, salida de
la extrusora, salida de los secadores 2 y 3, asi también la densidad del producto a la salida de

la extrusora y producto terminado.



28

_ (Z%8550)?
(exMs50)?

(2.2)
Donde:

Z = Pardmetro estadistico que depende del Nivel de Confianza

S = Desviacion estandar de la poblacion

M = Media de la poblacion

e = error de estimacion maximo aceptado

N = Tamafo de muestra

(196 * 1.136)?
~ (0.05 * 7.405)>2

N = 36.16

N =36
2.2.3 Recoleccion y Confiabilidad de los Datos

A través de la validacion de datos se puede conocer la precision y confiabilidad de la
informacion para tomar decisiones informadas y correctas. Se procedi6 a realizar una
comparacion de medias entre los datos histéricos y la muestra obtenida posterior a la etapa de
analisis.

Previo a la comparacion de medias es necesario determinar la distribucion de los
datos ya que para datos normales se emplea la prueba t de medias y para datos no normales se
recomienda usar pruebas no paramétricas tales como la prueba U de Mann-Whitney.

X, = Porcentaje de Humedad de la Materia Prima por control

El porcentaje de humedad de la materia prima es una variable clave dentro del
proceso de extrusion ya que una alta variacién del porcentaje de humedad en la materia prima
puede afectar la estabilidad del proceso de extrusion. En términos productivos un porcentaje
de humedad alto en la materia prima representa una merma porcentual de la humedad y en

términos de calidad puede comprometer la integridad de los nutrientes e inocuidad del



producto. Los datos del porcentaje de humedad de la materia prima fueron tomados desde

enero a septiembre del 2023.
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Tabla 3

Datos Historicos del Porcentaje de Humedad de la Materia Prima Enero-septiembre 2023

Producto  Clasificacion Fecha q? N® de Hora Lote Humedad
Produccion  muestra MP
T-280 7 03/01/2023 1 22:20 15300499 10,40
T-320 4 05/01/2023 2 8:30 15339502 10,80
T-280 5 06/01/2023 1 12:20 15339507 8,99
T-280 5 06/01/2023 1 6:30 15347063 11,70
T-240 5 07/01/2023 3 10:20 15347122 10,40
T-280 7 07/01/2023 1 20:30 15347083 10,90
T-320 4 14/01/2023 2 4:30 15364321 10,20
T-320 4 15/01/2023 3 18:30 15364334 8,83
T-280 7 01/16/2023 1 14:30 15364507 10,80
T-280 10 01/16/2023 2 2:30 15364523 9,56
T-320 4 01/17/2023 1 12:30 15364348 11,80
T-320 4 01/17/2023 2 6:30 15416528 9,76
T-280 5 01/19/2023 3 2:30 15416605 12,20
T-280 5 01/20/2023 4 10:30 15416623 9,10
T-240 5 01/20/2023 1 18:30 15416790 9,28
T-280 7 01/20/2023 1 2:30 15442356 9,90
T-280 7 01/20/2023 1 10:30 15443753 8,10
T-280 10 01/20/2023 2 12:30 15443755 8,28
T-320 4 01/22/2023 1 14:30 15443760 11,40
T-320 4 01/25/2023 2 14:30 15451014 9,36
T-280 7 01/25/2023 3 0:30 15459710 8,72
T-280 5 01/26/2023 1 18:30 15459727 9,39
T-280 5 01/27/2023 1 8:30 15459735 9,45
T-360 7 01/02/2023 2 12:30 15501114 9,31
T-280 5 02/02/2023 1 4:30 15506394 8,86
T-240 5 04/02/2023 2 20:30 15518142 8,50

30

Nota: Datos histéricos del porcentaje de humedad de la materia prima por lote desde enero a

septiembre del 2023
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Figura 12
Prueba de Normalidad del Porcentaje de Humedad de la Materia Prima Enero-septiembre

2023

Prueba de Normalidad del % de la Humedad Materia Prima

Normal

99,99
Media 9,502

Desv.Est. 10,6310
N 551
AD 3,889

99 -
Valorp  <0,005

95

80 -

50

Porcentaje

20

0.01

7 8 9 10 11 12
% de Humedad MP

Nota: Prueba de normalidad de los datos del porcentaje de humedad de la materia prima

Tal como se observa en la Figura 12 el valor p es menor a 0,05 por lo que se puede
afirmar que los datos no presentan una distribucion normal, de estar manera es recomendable
emplear la prueba U de Mann-Whitney para establecer si sus medianas son estadisticamente
iguales.

Método Valor W Valor p
No ajustado para empates 168017,00 0,000
Ajustado para empates  168017,00 0,000

La prueba de Mann-Whitney es una prueba no paramétrica para comparar dos
muestras independientes que tienen una distribucién no normal. Las hip6tesis nula 'y
alternativa para esta prueba son las siguientes:

e Hipdtesis nula (HO): No hay diferencia significativa entre las medianas de las dos

muestras.
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e Hipdtesis alternativa (H1): Existe una diferencia significativa entre las medianas de
las dos muestras.
La prueba U de Mann-Whitney realizada sefiala que el valor p es igual a cero por lo
que no se puede aceptar la hipétesis nula y se puede concluir las medianas de ambas muestras
son diferentes. Esta variacion significativa en el porcentaje de humedad de la materia prima

se debe a la alta rotacion de ingredientes con procedencia de distintos proveedores.

Figura 13

Graéfica de Cajas del Porcentaje de Humedad de la Materia Prima

114

Datos

% de Humedad MP En-Sep % de Humedad MP Oct

Nota: Gréfico de cajas para comparar la mediana porcentual de la humedad de los datos
historicos de enero a septiembre vs los datos levantados en el mes de octubre

X, = Porcentaje de Humedad a la salida de la Extrusora por control

Tabla 4

Tabla del Porcentaje de Humedad a la salida de la Extrusora por control

Fecha de N° de

- Hora Lote H. Etr2
Produccién muestra

Producto Clasificacion

T-280 7 03/01/2023 1 22:20 15300499 21,47
T-320 4 05/01/2023 2 8:30 15339502 20,75
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12:30
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15339507
15347063
15347122
15347083
15364321
15364334
15364507
15364523
15364348
15416528
15416605
15416623
15416790
15442356
15443753
15443755
15443760
15451014
15459710
15459727

22,72
21,06
20,78
21,94
21,18
20,00
17,37
19,94
21,36
23,66
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22,83
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21,38
24,25
18,74
19,61
21,44
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Nota: Fragmento de los datos historicos del porcentaje de humedad a la salida de la extrusora

desde enero a septiembre del 2023

Figura 14

Prueba de Normalidad del Porcentaje de la Humedad en la Extrusora Enero-Septiembre

2023

Prueba de Normalidad para el Porcentaje de Humedad en la Extrusora

Normal

99,99
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0,01

Nota: Prueba de normalidad del porcentaje de humedad a la salida de la extrusora desde

enero a septiembre del 2023
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El valor p obtenido es 0,059 siendo mayor a 0,005 por lo que se puede afirmar que los
datos presentan una distribucion normal, de estar manera se puede emplear la prueba t student
para comparar las medias de las muestras con datos continuos.

En este caso, las hipotesis nula y alternativa para comparar las medias de dos muestras
de humedad en la extrusora utilizando la prueba t de Student serian:

e Hipdtesis nula (HO): No hay diferencia significativa entre las medias de las dos
muestras de humedad en la extrusora.

e Hipdtesis alternativa (H1): Existe una diferencia significativa entre las medias de las
dos muestras de humedad en la extrusora.

El valor p calculado es igual a 0,765 por lo que es mayor al valor de significancia
establecido en la prueba t de Student para medias, significa que no hay suficiente evidencia
para rechazar la hipotesis nula. En otras palabras, no se puede concluir que exista una
diferencia significativa entre las medias de las dos muestras en estudio. Esto sugiere que

cualquier diferencia observada puede ser atribuida al azar o al error muestral.

Figura 15
Gréfica de Cajas del Porcentaje de Humedad de la Extrusora

Gréfica de caja de % Humedad en Extr En-Sep; % Humedad en Extr Oct

250

22,5

20,0

Datos

17.5

15,0

% Humedad en Extr En-Sep % Humedad en Extr Oct

Nota: Grafico de cajas del porcentaje de humedad a la salida de la extrusora desde enero a
septiembre del 2023
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X3 = Porcentaje de Humedad a la salida del secador 2 por control
Se procedio a analizar la distribucion de los datos del porcentaje de humedad del
secador 2 y se establecieron las siguientes hipotesis.
Las hipdtesis nula y alternativa para analizar la distribucion de datos normales para el
porcentaje de humedad del secador 2 serian las siguientes:
e Hipdtesis nula (HO): La distribucion de los datos del porcentaje de humedad del
secador 2 sigue una distribucion normal.
e Hipdtesis alternativa (H1): La distribucion de los datos del porcentaje de humedad del

secador 2 no sigue una distribucion normal.

Figura 16
Prueba de Normalidad del Porcentaje de la Humedad en el secador 2 enero-Septiembre

2023

Prueba de Normalidad para el Porcentaje de Humedad en el Secador 2

Normal
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Nota: Prueba de normalidad del porcentaje de humedad en el secador 2

Ya que el valor p obtenido es menor al nivel de significancia se puede afirmar que los

datos no presentan una distribucion normal.
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La prueba de Mann-Whitney es una prueba no paramétrica para comparar dos
muestras independientes que tienen una distribucion no normal tal como los datos del
porcentaje de humedad del secador 2. Las hip6tesis nula y alternativa para esta prueba son las
siguientes:

e Hipdtesis nula (HO): No hay diferencia significativa entre las medianas de las dos

muestras del porcentaje de humedad del secador 2.

e Hipdtesis alternativa (H1): Existe una diferencia significativa entre las medianas de

las dos muestras del porcentaje de humedad del secador 2.

El valor p es igual 0,392 por lo que es mayor al nivel de significancia establecido en
la prueba de Mann-Whitney para la comparacion de medianas del porcentaje de humedad en
el secador 2, y se puede afirmar que no hay suficiente evidencia para rechazar la hipétesis
nula. En otras palabras, no se encontré evidencia estadistica para afirmar que hay una
diferencia significativa en el comportamiento del porcentaje de humedad entre las dos

muestras evaluadas en el secador 2.

Figura 17
Gréfica de Cajas del Porcentaje de Humedad del secador 2 de Enero — Octubre 2023

Gréfica de caja de % de Humedad en Sec2 En-Sep; % de Humedad en Sec2 Oct
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Nota: Grafico de cajas del porcentaje de humedad en el secador 2
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X, = Porcentaje de Humedad a la salida del secador 3 por control
Se procedio a analizar la distribucion de los datos del porcentaje de humedad del
secador 3y se establecieron las siguientes hipdtesis. Las hipdtesis nula y alternativa para
analizar la distribucion de datos normales para el porcentaje de humedad del secador 3 serian
las siguientes:
e Hipdtesis nula (HO): La distribucion de los datos del porcentaje de humedad del
secador 3 sigue una distribucion normal.
e Hipdtesis alternativa (H1): La distribucion de los datos del porcentaje de humedad del

secador 3 no sigue una distribucion normal.
Figura 18
Prueba de Normalidad del Porcentaje de la Humedad en el Secador 3 Enero-Octubre 2023

Prueba de Normalidad para el Porcentaje de Humedad en el Secador 3
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Nota: Prueba de normalidad del porcentaje de humedad en el secador 3

El valor p para la prueba de normalidad es igual a 0,036, dado que el valor p es menor
que el nivel de significancia establecido (0,05), se puede rechazar la hip6tesis nula 'y concluir

que los datos no siguen una distribucion normal.
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e Hipotesis nula (HO): No hay diferencia significativa entre las medianas de las
dos muestras del porcentaje de humedad del secador 3.

e Hipdtesis alternativa (H1): Existe una diferencia significativa entre las
medianas de las dos muestras del porcentaje de humedad del secador 3.

El valor p es igual 0,271 por lo que es mayor al nivel de significancia establecido en la
prueba de Mann-Whitney para la comparacion de medianas del porcentaje de humedad en el
secador 3. Es decir, no se encontro evidencia estadistica para afirmar que hay una diferencia
significativa en el comportamiento del porcentaje de humedad entre las dos muestras

evaluadas en el secador 3.

Figura 19

Graéfica de Cajas del Porcentaje de Humedad del secador 3 Enero-Octubre 2023

Gréfica de caja de % de Humedad en Sec3 En-Sep; % de Humedad en Sec3 Oct

Datos

% de Humedad‘en Sec3 En-Sep % de Humeda‘d en Sec3 Oct
Nota: Grafico de cajas del porcentaje de humedad en el secador 3
X5 = Porcentaje de Humedad Pérdida en Producto Terminado por control
Para obtener la variable Porcentaje de Humedad Pérdida en Producto Terminado por
control se realiz6 la diferencia ente el porcentaje de humedad de la materia primay el

porcentaje de humedad del producto terminado.
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Datos Historicos de la Diferencia de Humedad del Producto Terminado enero a septiembre

2023
Producto Clasificacion Fecha ‘?'? Lote Humedad Humedad Diferencia
Produccion Mezcla Termobalanza
T-240 5 23/02/2023 15625419 9,26 6,32 -2,94
T-320 4 03/03/2023 15657750 9,94 7,33 -2,61
T-280 7 09/03/2023 15709207 10,22 7,51 -2,71
T-320 4 11/03/2023 15716760 8,67 9,69 1,02
T-280 7 01/04/2023 15819780 8,64 7,49 -1,15
T-280 5 02/04/2023 15837258 9,16 9,46 0,30
T-320 4 03/04/2023 16006781 9,61 8,25 -1,36
T-280 5 05/13/2023 16019154 8,49 5,35 -3,14
T-280 5 05/19/2023 16054076 8,22 7,32 -0,90
T-360 7 05/19/2023 16048158 9,38 9,3 -0,08
T-320 4 26/05/2023 16064799 7,35 6,9 -0,45
T-280 5 11/06/2023 20159478 7,89 5,24 -2,65
T-280 7 14/06/2023 20189061 8,27 5,8 -2,47
T-280 7 14/06/2023 20124239 8,35 6,21 -2,14

Nota: Fragmento de los datos historicos del porcentaje de humedad de la mezcla y el

producto terminado

Fuente: Elaboracion propia

Las hipdtesis nula y alternativa para comparar las medias de las muestras de la

diferencia porcentual de humedad entre el producto terminado y la humedad de la materia

prima serian las siguientes:

e Hipotesis nula (HO): No hay diferencia significativa entre las medias de las dos

muestras de la diferencia porcentual de humedad.

e Hipotesis alternativa (H1): Existe una diferencia significativa entre las medias de las

dos muestras de la diferencia porcentual de humedad.

El valor p obtenido en la prueba de comparacion de medias es 0,088, esto indica que

hay una probabilidad del 8,8% de obtener una diferencia en las medias tan grande o mas

grande que la observada en las muestras si la hipotesis nula fuera verdadera. Dado que el
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valor p es mayor que el nivel de significancia establecido (por ejemplo, 0,05), no hay
suficiente evidencia para rechazar la hipotesis nula. Por lo tanto, no se puede afirmar que
exista una diferencia significativa entre las medias de las dos muestras de la diferencia

porcentual de humedad.

Figura 20
Grafica de Cajas de la Diferencia de Humedad del Producto Terminado enero a septiembre

2023

Grafica de caja de % Diferencia de Humedad Sep-En; % Diferencia de Humedad Oct

Datos
¥}
&

T T
% Diferencia de Humedad Sep-En % Diferencia de Humedad Oct

Nota: Grafico de cajas de la diferencia de humedad entre la materia prima y el producto
terminado

X¢ = Densidad del producto en la salida de la extrusora por control



41

Figura 21
Prueba de Normalidad de la densidad aparente del producto en la extrusora Enero-

Septiembre 2023

Prueba de Normalidad para la densidad aparente del producto en la extrusora
MNormal
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Nota: Prueba de normalidad de la densidad aparente del producto terminado
El valor p obtenido es menor al nivel de significancia se puede afirmar que los datos
no presentan una distribucion normal.
De esta manera se aplicara la prueba de Mann-Whitney para datos no paramétricos.
Las hipdtesis nula y alternativa para esta prueba son las siguientes:
e Hipdtesis nula (HO): No hay diferencia significativa entre las medianas de las dos
muestras de las densidades del producto a la salida la extrusora.
e Hipotesis alternativa (H1): Existe una diferencia significativa entre las medianas de
las dos muestras de las densidades del producto a la salida extrusora.
El valor p es igual 0,474 por lo que es mayor al nivel de significancia establecido en
la prueba de Mann-Whitney para la comparacion de medianas. Es decir, no se encontrd
evidencia estadistica para afirmar que hay una diferencia significativa en el comportamiento

de las densidades del producto a la salida de la extrusora.
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Figura 22
Gréfica de Cajas de la Densidad aparente a la salida de la extrusora

Grafica de caja de Densidad en Extr En-Sep; Densidad en Extr Oct
420

400

3804
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Datos
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Nota: Grafico de cajas de la densidad aparente entre los datos histéricos de enero a

septiembre y los datos levantados en octubre del 2023

La distribucién de datos sobre la densidad del producto en la extrusora no es normal.
Se utilizé la prueba U de Mann Whitney. El valor de p es de 0,480, por lo que no se puede
rechazar la hipétesis nula, y se concluye que no existe diferencia significativa entre las

medianas.
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Figura 23

Analisis de normalidad del porcentaje de humedad de producto terminado

Normality Test of Percentage of moisture in the finished product (January-September)
Normal
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Nota: Prueba de normalidad de los datos histdricos del porcentaje de humedad del producto
terminado

El valor de p es mayor al nivel de significancia establecido de 0.05, por lo que no se
rechaza la hipoétesis nula, y se concluye que los datos histéricos del porcentaje de humedad en
producto terminado de enero a septiembre de 2023 tienen una distribucion normal.

2.2.4 Graficas de Control del Proceso

Previo a realizar el andlisis de capacidad es importante determinar si el proceso se
encuentra estable y no existe causas especiales que puedan afectar la estabilidad y el
rendimiento del proceso. Identificar estos puntos antes del analisis de capacidad permite
detectar problemas, mejorar la estabilidad del proceso y promover la mejora continua. Al
abordar estas problematicas, se puede garantizar la confiabilidad de los resultados y aumentar
la capacidad del proceso para producir productos dentro de las especificaciones establecidas.
En la Figura 24 se puede observar la identificacion de puntos de color rojo que se encuentran

por fuera de los limites de control superior e inferior del proceso.
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Figura 24

Grafica I-MR del Porcentaje de Humedad del Producto Terminado enero a septiembre 2023
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LCI=0

Observation

Nota: Grafica I-MR de los datos histéricos del porcentaje de humedad del producto
terminado con causas especiales de variabilidad
Los puntos 24, 52 y 87 presentan un alto porcentaje de humedad debido a una caida

de presion de vapor por falla en el area de calderas. Los puntos 160, 162 y 163 tienen bajo
porcentaje de humedad debido a una falla en la valvula proporcional de vapor. Los articulos
173,201 y 202 fueron causados por una fuga en los radiadores del secador 2.

Al eliminar dichos puntos causado por causas especiales se estabiliza el proceso y se

mantiene bajo control estadistico tal como se puede observar en la Figura 25.



Figura 25
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Gréfica I-MR del Porcentaje de Humedad del Producto Terminado estabilizado
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Nota: Grafico I-MR de los datos historicos sin causas especiales de variacion

2.2.5 Anadlisis de Capacidad del Proceso

Se procedio a realizar el anélisis de capacidad del proceso después de haber eliminado

los puntos aberrantes causados por causas especiales de variabilidad dentro del proceso.

Figura 26

Analisis de Capacidad del Porcentaje de Humedad del Producto Terminado Enero-

Septiembre 2023
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i
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T

Procesar datos
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Objetivo 10

LES 12
Media de la muestra 748306
MNumero de muestra 173

Desv.Est. (Largo plazo)  0,751588
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>
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Esperado
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PPM < LEI 68786127 75420827
PPM > LES 0,00 0,00
PPM Total 687861,27 75420827
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Corto plazo
75422418

0,00
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La dispersidn real del proceso es representada por 6 sigma.

Largo plazo
— — Corto plazo

Capacidad largo plazo

Pp 0,89
PPL -0,23
PPU 2,00
Ppk -0,23
Cpm 0,25
Capacidad corto plazo
Cp 0,89
CPL -0,23
CPU 2,00
Cpk  -0,23
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Nota: Analisis de capacidad de los datos historicos del porcentaje de humedad del producto
terminado.

En la Figura 26 podemos observar que el valor Cp y Pp obtenidos en el anélisis de
capacidad son ambos iguales a 0,89, se puede concluir que el proceso evaluado tiene una
capacidad de produccion aceptable. Pero el valor de Cpk negativo (-0,23 en este caso) indica
que el proceso no esta completamente bajo control y que hay una falta de capacidad para
cumplir con las especificaciones de calidad. Asi mismo, hay que considerar que un valor de
Cpy Pp igual o superior a 1 indica que el proceso es capaz de producir productos dentro de
las especificaciones establecidas.

Cpk, Cpl y Cpu sugieren que se requieren mejoras para reducir la variabilidad y
centrar el proceso en alrededor del valor objetivo.

2.2.6 Estratificacion
Los factores por considerar en las diferentes producciones para peces en la linea

multimodal de la planta de alimento balanceado:

. Porcentaje de Proteina
. Diametro del extruso (4 mm, 5 mm, 7 mm, 10 mm)
. Densidad del producto segun el diametro

El porcentaje de proteina no influye en el proceso de secado ya que es un proceso
fisico que no depende la composicion bromatoldgica del extruso, sin embargo, el diametro
del extruso si determina el porcentaje de humedad. Ya que define el tiempo de los ciclos de
secado, asi también los intervalos de tiempo para la descarga del producto al siguiente
proceso una vez completado el proceso de secado.

Se consideraron diferentes criterios de seleccion. El primero fue analizar de que

diametro se produce mas alimento balanceado, luego por la cantidad de controles (muestras)



tomadas por cada didmetro de los que analizamos cuantos estaban por debajo del 8% de
humedad final.

Posterior a la realizacion del Diagrama de Pareto del producto de peces, para la
estratificacion del problema, se concluy6 que se ha considerado todos los productos de
didmetro de 4 mmy 7 mm, donde se emplean 2 secadores industriales en paralelo.

La organizacién para garantizar a sus clientes la mas alta calidad ha establecido
controles de proceso cada dos horas. Durante este proceso de analisis y control se evalian
diferentes etapas del proceso de produccion donde se miden parametros fisicos y
bromatoldgicos.

Los criterios de estratificacion fueron los siguientes:
2.2.7 Diémetro del Extruso
Tabla 6

Volumen de Produccién por diametro Enero-Septiembre 2023

Diametro del Producto Volumen de Produccion (Tn)
4 mm 5554
5 mm 2787
7 mm 2577
10 mm 847

Nota: Volumen de produccion modificado con una constante segln el tipo de didmetro de
enero a septiembre del 2023

Fuente: Elaboracion propia
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Los volumenes de produccion por diametro han sido multiplicados por una constante

“c” para salvaguardar la confidencialidad e integridad de la informacion de la organizacion.

Tal como se puede observar en la Tabla 7 los productos con didmetro de 4 mm y 5 mm

representan el 70,9% de la produccion para peces.



Figura 27

Diagrama de Pareto del Volumen de Produccion segun el didmetro del producto Enero-

Diagrama de Pareto de Diametro del Producto
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Nota: Diagrama de Pareto del volumen de produccion por diametro segun los datos

historicos.
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Ya que el nimero de controles es proporcional al volumen de produccion se procedio

a estratificar segiin el volumen de produccion.

2.2.8 Total de Controles con desviacion

En la Tabla 8 se ilustra el nimero total de controles o muestras realizadas a cada

producto por su didmetro que fue de 1351 muestras, asi como también el nimero de controles

donde se detectd un porcentaje de humedad del producto terminado por debajo del minimo

establecido (8%) que fue de 880 muestras o controles. Esto representa un 63,3% de controles

con una desviacion del porcentaje de humedad.



49

Tabla 7

Total de muestreos realizados con desviacion segun el didmetro del producto

Total, de
Diametro del Producto Muestras Total de Controles con desviacion
realizadas
4 mm 654 339
5 mm 313 213
7 mm 363 289
10 mm 60 39

Nota: Total de controles que presentan desviacion por variacion del porcentaje de humedad
segun el diametro del extruso.
Fuente: Elaboracion propia

Seglin la estratificacion previamente establecida y haciendo uso de la herramienta del
diagrama de Pareto el mayor nimero de muestras con desviacion (porcentaje de humedad
menor al 8%) del total de muestreos con novedad se da en producciones con diametro de 4

mmy 7 mm
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Figura 28

Diagrama de Pareto del Total de muestreos con desviacion segun el diametro Enero-

Septiembre 2023
Diagrama de Pareto de Diametro del Producto
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Diametro del Producto 4 mm 7 mm 5 mm 10 mm
Muestras con Desviacién 339 289 213 39
Porcentaje 385 32,8 24,2 4.4
% acumulado 385 7.4 95,6 100,0

Nota: Diagrama de pareto segun el numero de muestras que presentan desviacién en el
porcentaje de humedad segun el diametro.
2.2.9 Porcentaje de Controles con desviacion

Si realizamos una comparacion entre cada producto por su didmetro segun el nimero

de controles o muestras con desviacidon tenemos los siguientes datos.

Tabla 8

Porcentaje de muestreos con desviacion del total segun el diametro

Didmetro del Producto Porcentaje de Controles con

desviacion
4 mm 68%
5 mm 58%
7 mm 80%
10 mm 65%

Nota: Diagrama de Pareto segun el porcentaje de muestras que presentan desviacion en el

porcentaje de humedad del total segun el diametro.
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En la Tabla 8 podemos observar que los productos con didmetro de 7 mm y 5 mm son
los que mayor novedad o desviacion presentan con respecto al total de muestras o controles

realizados.

Para cada criterio de estratificacion se han seleccionado solamente dos categorias

segun el diametro del producto con una ponderacién de 1y 0.9

Tabla 9

Resumen del resultado de estratificacion

. Controles Porcentaje de

Diametro del
VYolumen con Controles con
Producto e s . .,
Desviacion desviacion

4 mm 1 1 1
5 mm 1 0 0
7 mm 0 1 1
10 mm 0 0 0

Nota: Tabla de decision segun los tres criterios de estratificacion.

Los productos de didmetro de 4 mm y 7 mm obtuvieron una puntuacion global de 3 y
2 puntos respectivamente, mientras que los productos de Smm y 10 mm obtuvieron una
puntuacion global de 1 y 0 puntos respectivamente. Por lo tanto, el enfoque se realizara en
productos con los didmetros de 4mm y 7mm, ya que tienen un volumen de produccion
significativo y también presentan oportunidades para mejorar el porcentaje de humedad. Esto
te permitiria maximizar el impacto en términos de volumen y mejorar la calidad del producto

al mismo tiempo.

Se realizé la prueba de normalidad para los datos de porcentaje de humedad en los
productos de 4mm. Los datos histéricos corresponden al periodo de Enero a Septiembre del

2023. Se establecieron las siguientes hipotesis:
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e La hipdtesis nula (HO) para la prueba de normalidad del porcentaje de
humedad de los productos con diametro de 4 mm es que la distribucion del
porcentaje de humedad sigue una distribuciéon normal.

e La hipdtesis alternativa (H1) es que la distribucion del porcentaje de humedad

no sigue una distribucién normal.
Figura 29
Prueba de Normalidad del porcentaje de humedad de los productos con diametro de 4mm

Prueba de Normalidad para el Porcentaje de Humedad en productos con diametro de 4mm
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Nota: Prueba de normalidad de los datos histdricos del porcentaje de humedad del producto
terminado en didmetros de 4mm
Fuente: Elaboracion propia

Dado que el valor p obtenido es 0.311, y considerando un nivel de significancia tipico
de 0.05, no tenemos suficiente evidencia para rechazar la hipétesis nula. Por lo tanto,
podemos concluir que no hay suficiente evidencia para afirmar que el porcentaje de humedad

de los productos con didmetro de 4 mm no sigue una distribucion normal.



Figura 30

Prueba de Normalidad del porcentaje de humedad de los productos con didmetro de 7mm

Prueba de Normalidad para el Porcentaje de Humedad en productos con diametro de 7mm
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Nota: Prueba de normalidad de los datos histéricos del porcentaje de humedad del producto
terminado en didmetros de 7mm
Fuente: Elaboracion propia

Dado que el valor p obtenido es 0.354, y considerando un nivel de significancia
establecido de 0.05, no tenemos suficiente evidencia para rechazar la hip6tesis nula y se
concluye que los datos presentan una distribucion normal.
2.3 Problema Enfocado

El problema enfocado segun el criterio de estratificacion estaria formulado de la

siguiente manera.
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Figura 31

Modelo de definicién y enfoque de la variable respuesta
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« Porcentaje de humedad en el producto terminado

« Y1: Linea de produccién de la empresa para productos con diametro de 4 mm
* Y2: Linea de produccién de la empresa para productos con diametro de 7 mm

» Desde enero del 2023

* Y1: El porcentaje promedio de humedad por lote en 4 mm es igual a 7,44%
* Y2: El porcentaje promedio de humedad por lote en 7 mm es igual a 7,19%

« El porcentaje de humedad promedio por lote deberia estar entre 8% y 12%,
siendo el 10% la meta.

Nota: Definicidn y enfoque de la variable respuesta segun el diametro del producto

Y1: “El porcentaje promedio de humedad en el producto terminado en la linea de

produccion de alimentos para peces de 4 mm de la empresa, desde enero de 2023, es del 7,44

% por lote. El rango permitido debe estar entre el 8% y el 12% y el objetivo es el 10%”.

Y2: “El porcentaje promedio de humedad en el producto terminado en la linea de

produccion de alimentos para peces de 7 mm de la empresa, desde enero de 2023, es del 7,19

% por lote. El rango permitido debe estar entre el 8% y el 12% y el objetivo es el 10%”.
2.4 Analizar

2.4.1 Lluviade ldeas

La lluvia de ideas es una de las herramientas con mayor alcance y versatilidad para el

andlisis de causas potenciales para los problemas enfocados, ya que pasan en su mayoria por

el mismo proceso, solo cambia a partir del proceso de extrusion, ya que es sencilla y rapida
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de implementar. Se realiz6 de manera conjunta con los clientes internos de la organizacion:

Supervisor de Produccién, Analista de Procesos, Operador de la linea y supervisor de calidad.

Figura 32

Lluvia de ideas para las causas del problema
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Nota: Lluvia de ideas realizada con el equipo de produccién, calidad y mantenimiento para
identificar las causas potenciales.
Fuente: Elaboracion propia

Las diferentes ideas fueron escritas en post-it de caracter anénimo para no sesgar
todas las posibles causas potenciales. Posteriormente se categorizaron en 6 tipos: Método,
Medicion, Méquina, Mano de Obra, Materiales y Medio Ambiente.
2.4.2 Diagrama de Ishikawa

Se empleo el diagrama de Ishikawa para identificar y analizar las causas de los
problemas enfocados, se colocaron las diferentes causas potenciales que se identificaron en la
lluvia de ideas. Ademas, que es una herramienta que permite fomentar el trabajo en equipo y

la colaboracion multidisciplinaria entre los distintos departamentos de la organizacion.



Figura 33

Diagrama Ishikawa para el producto de 4mm
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Nota: Diagrama de Ishikawa para categorizar las causas potenciales en el bajo porcentaje de

humedad del producto terminado en didmetros de 4mm

Fuente: Elaboracion propia

Figura 34

Diagrama Ishikawa para el producto de 7mm
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Nota: Diagrama de Ishikawa para categorizar las causas potenciales en el bajo porcentaje de
humedad del producto terminado en didmetros de 7mm
Claramente se ve que las causas que varian entre un proceso Yy el otro, son 3:

1. Mayor densidad en el producto terminado de 4mm

2. Muchas veces la materia prima es cambiada para el producto de 4mm

3. Lavelocidad del tornillo de Pre-acondionado
2.4.3 Matriz Causa y Efecto

Con el proposito de establecer los niveles de influencia de las diferentes causas

potenciales consideradas en la etapa anterior se realiz6 la matriz causa efecto de manera
conjunta con los clientes internos de la empresa. Se asigno una nomenclatura para cada actor
y una ponderacién para cada causa potencial.

A continuacion, se especifica la escala y nomenclatura.

Tabla 10

Escala de calificacion para las causas potenciales en la matriz causa y efecto

CalificacionEscala de Impacto

0 Sin relevancia
3 Poca relevancia
6 Media relevancia
9 Alta relevancia

Nota: Escala de puntuacion para las causas potenciales

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 11

Nomenclatura segun el actor consultado

Nomenclatura Personal
Al Operador de la linea
A2 Lider de envasado
A3 Analista de Procesos
A4 Supervisor de Produccion

A5 Supervisor de Calidad




Nota: Nomenclatura empleada para identificar los principales actores consultados

Fuente: Elaboracion propia

A través de la matriz causa e impacto se identificd, analizé y asigno un valor

numeérico a cada una de las causas potenciales segln el criterio de cada uno de los clientes

internos.

Tabla 12

Matriz Causa-Efecto de las posibles causas del producto de 4mm
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Causa # Posibles causas Al A2 A3 A4 A5 Total
1 Flujo de vapor no esta estandarizado 9 6 3 9 3 27
2 Producto humed(_) ingresa al secador cuando se 9 6 6 9 6 36

calibra la extrusora
3 Existe un delta entre los dos secadores 6 3 3 9 3 24
4 El producto no se distribuye uniformemente en 9 3 6 6 9 33
los secadores
5 Existe una variabilidad en la humedad inicial 9 0 6 3 6 24
6 Pocos proveedores de materia prima 9 0 6 3 6 24
7 El producto no se seca uniformemente 9 6 3 6 6 30
8 Variacion de temperatura durante el proceso de 6 6 9 9 6 36
secado.
9 Las Barajas de Iqs secadores estan 6 6 3 3 9 97
descalibradas
10 Expansion de Io_s/extrusos en diferentes 3 0 6 6 3 18
didmetros
11 Variacion de Humedad durante el cambio de 3 3 6 0 3 15
producto
12 Velocidad del tornlllc_) (_je alimentacion del 6 3 6 6 3 24
preacondicionador
13 Vigilancia insuficiente de las maquinas. 0O 3 6 3 0 12
14 Extensos periodos de Trabajo continuo 3 3 0 3 0 9
15 Operator stressed by machines sounds 3 3 3 0 0 9
16 Regular manualmente las valvulas para el flujo 9 3 6 0 3 15
de vapor.
17 El damper no esta regulado 3 3 6 0 3 15
18 Alta densidad del producto terminado 6 3 0 6 3 18
19 Variacion del tlerppo de_ ,descarga del secador 3 0 0 3 0 5
segun el didmetro.
20 Los removedores no estan graduados por 9 3 91
producto
21 Cambios de materias primas en la formulacién 6 21




Tabla 13

Matriz Causa-Efecto de las posibles causas del producto de 7mm
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Case # Possible causes Al A2 A3 A4 A5 Total
1 Steam flow is not standardized 9 6 3 9 3 27
5 Wet product falls when calibrating the 9 6 6 9 6 36

machine
3 There is a Moisture delta between dryers 6 3 3 9 3 24
4 The product is nOtddri;itrTgbUted evenly when 9 3 6 6 9 33
5 Variability in Initial Moisture 9 0 6 3 6 24
6 There are some suppliers 9 0 6 3 6 24
7 The product does not dry evenly 9 6 3 6 6 30
8 Temperature variation during dryingprocess 6 6 9 9 6 36
9 The dryer decks become uncalibrated 6 6 3 3 9 27
10 Expansion of the extrude in the differentmrm 3 0 6 6 3 18
11 Moisture variation during product change 3 3 6 0 3 15
12 Insufficient monitoring of machines 0 3 6 3 O 12
13 Long work times 3 3 0 3 0 9
14 Operator stressed by machines sounds 3 3 3 0 0 9
15 Regulate manually the valves for steamflow 9 3 6 0 3 15
16 The damper is not regulated 3 3 6 0 3 15
17 Dryer discharge time variation by the diameter 3 0 0 3 0 6
18 Removers are not graduated by product 9 3 3 3 3 21
Figura 35

Diagrama de Pareto de las Causas Potenciales con mayor efecto en la variable Y

300

2501

200

150

Total

100+

504

- 100

r 80

r 60

r 40

r20

0 T T r T T u u T

Number 2 3 1 4 5 8 9 7
Total 36 36 33 27 21 24 24 21
Porcentaje 13 13 n 9 9 8 8 7
% acumulado 13 25 36 46 55 64 72

11
18

6

79 85

10
15

12
12

95

1|3 Ollro
9 6
3 2
98 100

Porcentaje



60

Empleando la herramienta de diagrama de Pareto tal como se puede ver en la Figura
14 las causas potenciales con mayor impacto en la variable de respuesta son la numero 2, 3,1,
4,5,8,9y 7 con un impacto de 79% en comparacion con las otras causas potenciales. Las

causas potenciales seleccionadas fueron las siguientes:

Tabla 14

Causas Potenciales con mayor impacto en la variable respuesta

Case Posibles causas
2 Wet product falls when calibrating the machine
Temperature variation during drying process
The product is not distributed evenly when drying
The steam flow is not standardized
The dryer decks become uncalibrated
Variability in initial MP moisture
There is a Moisture delta between dryers
The product does not dry evenly

~N W 01 © kb~

2.4.4 Matriz de Control de Impacto

Figura 36

Matriz de impacto y esfuerzo para las causas potenciales
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Las causas potenciales con mayor relevancia fueron catalogadas dentro de la matriz
de control de impacto para considerar su nivel de complejidad en la implementacion y el
impacto que tendria. Las causas potenciales seleccionadas son aquellas que tiene un gran
impacto y su nivel de implementacion o control es bajo. Las causas potenciales seleccionadas

se detallan en el Plan de Verificacidon de causas en la Tabla 15.

Tabla 15

Plan de Verificaciéon de Causas Potenciales

Causas Potenciales ) . Como
Xn Teoria sobre el impacto .
Xn Verificarlo

Los removedores de los secadores no

distribuyen el producto de forma

) Validacion
El producto no se homogénea dentro del secador, por lo que
X17 ] ) o Gemba, Carta
seca uniformemente  la transferencia de calor es ineficiente, por
i de Control
lo que habra extrusores con un menor
porcentaje de Humedad.
La cantidad de producto es variable ya que
_ depende de la densidad especifica del Gréficos de
La temperatura varia . ) »
extrusor y de su diametro. Cuando se dispersion,
X10 en el proceso de ) )
realizan cambios de producto, los Cartas de
secado ) i
parametros de la secadora se configuran control
para el nuevo producto.
El producto himedo proveniente de la etapa
El producto no se de extrusion ingresa por la parte superior de
%18 distribuye los secadores, aglomerandose en las Validacion
uniformemente al plataformas y compactandose y pasando Gemba

entrar en el secador por varios ciclos de secado, reduciendo la

Humedad del producto terminado.

Haciendo uso del plan de verificacion de causas se puede determinar las posibles
razones subyacentes que han influido en el problema enfocado de la situacion actual del

proceso.
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2.4.5 Verificacion de Causas

A través del plan de verificacion de causas se garantiza que las causas raiz hayan sido
identificadas y no solamente los efectos o sintomas causados por estas. Asi mismo se validan
o modifican las hipétesis previamente planteadas. Se procedio a verificar las tres causas
potenciales establecidas en el plan de verificacion de causas.
2.4.5.1 Causa Potencial 1: El producto no se seca uniformemente

Esta causa se verifico a través de la validacion Gemba y haciendo uso de cartas de
control con el software de Minitab. La hipdtesis planteada sugiere que debido al proceso de
generacion de niveles durante el ciclo de secado existe una diferencia entre el porcentaje de
humedad de la capa inferior, media y superior. Este fenémeno se atribuye al efecto de
estratificacion que ocurre durante el secado, donde la capa superior esta expuesta menos
tiempo al calor, lo que conduce a una evaporacion mas lenta del agua, mientras que el
producto que se encuentra en la capa inferior se expone méas tiempo, lo que resulta en una
retencion de humedad relativamente menor.

Los secadores cuentan sensores de nivel que permiten controlar de manera automatica
las descargas del producto hacia las tolvas de descarga donde el producto permanece

temporalmente mientras es descargado a través de una valvula rotativa por un ducto.
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Figura 37

Gréfica de normalidad de Porcentaje de Humedad del Secador 2 Noviembre 2023

Grafica de Normalidad del Porcentaje de Humedad de las areas del Secador 2
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Figura 38

Graéfica I-MR del Porcentaje de Humedad del Secador 2 Noviembre 2023

1-MR Graph of the Percentage of Moisture of the Finished Product in 4 mm November 2023

Al activarse el sensor de nivel, la descarga del secador comienza con el producto de la
capa inferior, seguido por el de la capa media y finalmente el de la capa superior. Conscientes
de esto, se implement6é un método de muestreo que tomara en cuenta esta secuencia,
asegurando la representatividad de las muestras obtenidas durante la produccién de alimento

balanceado para peces con diametro de 4 mmy 7 mm.
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Tal como se observa en la Figura 29 se realiz6 un analisis de normalidad para
comprobar que los datos presenten una distribucion normal, el valor p obtenido fue de 0.295
y de esta manera se concluye que presentan una distribucién normal por lo que es factible
realizar un andlisis de varianzas 0 ANOVA. La Figura 30 muestra que el proceso de secado
del secador 2 se encuentra bajo control y no existen causas especiales de variacion, es decir
las condiciones bésicas del proceso se encuentran estables.

Haciendo uso de la prueba de igualdad de varianzas se concluy6 que son
estadisticamente iguales (P= 0.290) por lo que el principio de homocedasticidad se cumple y
es factible emplear una prueba ANOVA para determinar si las medias de humedad en los
diferentes niveles son iguales.

ANOVA de un factor: Porcentaje de Humedad vs Ubicacion en el secador 2

Se plantean la hipotesis nula y alterna de la siguiente manera:

e Hipotesis nula (HO): No hay diferencia significativa en el porcentaje de humedad

promedio en los diferentes niveles (inferior, media y superior) del secador 2.

e Hipdtesis alternativa (H1): Existe una diferencia significativa en el porcentaje de

humedad promedio en los diferentes niveles (inferior, media y superior) del secador 2.

Figura 39

Resultados del ANOVA del porcentaje de humedad vs ubicacion en el secador 2

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Ubicacian 2 13,97 6,987 506 0012
Error 33 45,55 1,380
Total 35 59,52

Tal como se puede apreciar en la Figura 31 el analisis de varianza del factor ubicacién

en el secador 2 con 3 niveles (inferior, medio y superior) se obtuvo un valor p = 0.012, por lo
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que rechazamos la hipotesis nula y concluimos que existe una diferencia significativa en el

porcentaje promedio de humedad en los diferentes niveles del secador 2.

Figura 40

Gréfica de intervalos de porcentaje de humedad vs Ubicacidn en el secador 2

Gréfica de intervalos de % de Humedad en el Secador 2 vs. Ubicacién

95% IC para la media

9,0

8,5

8,0

7.5

6.5 1

% de Humedad en el Secador 2

6.0 1

Inferior Media Superior
Ubicacién

La desviacion estandar agrupada se utilizd para calcular los intervalos.

En la figura 32 muestra los diferentes intervalos de confianza que existe para las
medias segun la ubicacidén en el secador 2. La capa inferior presenta un porcentaje promedio
de humedad de 6,59 %, la capa media tiene un porcentaje promedio de humedad de 7,08% y
la capa superior tiene un porcentaje promedio de humedad de 8,09% Por lo tanto, se

comprueba que el secador 2 no seca uniformemente.
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Figura 41

Gréfica de normalidad de Porcentaje de Humedad del Secador 3 Noviembre 2023
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Figura 42

Gréfica I-MR del Porcentaje de Humedad del Secador 3 Noviembre 2023

I-MR Graph of the Percentage of Moisture of the Finished Product in 7mm November 2023

84 —— LCS=8.47%
.
b A » » \ A
g . / oy \ . ?
i 72 A fA— 2 - \ 4 - 4 X=7.140
i P . / 0' ‘. o \ .4 b FQ ' §
> 661 ¢ 4 5 ',‘
e
- /
6o . L8823
1 4 b 0 Qg % » n 2 b2 ] n i
Obseraation
16 - LCS=1829
!
i\
12 {
} -
3 \ * \ . ",.o
08 y - A \ ‘ / /
& " F\ o \ \ \ / / =
2 = - VA S s - gk 2 A 4 .. MR= 0, 258
. . ot \/\J LW
. \ \, . \ ¢
0.0  — e L0
i 4 7 W 13 % » 2 25 2% n Y]



67

Se procede a muestrear los porcentajes de humedad en los 3 diferentes niveles del
secador 3. Previamente comprobamos que los datos tienen una distribucion normal (p =

0.890) y las varianzas son iguales (p = 0.573) para realizar el ANOVA de un factor.

Figura 43

Resultados del ANOVA del porcentaje de humedad vs ubicacion en el secador 3

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Ubicacion 2 14,72 7,360 707 0,003
Error 33 34,38 1,042

Total 35 49,10

Figura 44

Graéfica de intervalos de porcentaje de humedad vs Ubicacion en el secador 3
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La desviacién estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Tal como se puede observar en la Figura 36 el nivel inferior del secador 3 presenta un
porcentaje de humedad promedio igual a 7,62 %, el nivel medio es igual a 8,18 %y el nivel
superior es igual a 9,17 %.

Concluimos que la hipotesis nula: Todas las medias porcentuales de humedad segun

los niveles del secador 3 son iguales es rechazada ya que podemos observar en la Figura 35 el
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valor p obtenido es 0.003. Por lo tanto, se comprueba que el secador 3 no seca de manera
uniforme.

Las cartas de control del porcentaje de humedad de los secadores 2 y 3 fueron
elaboradas mediante el levantamiento de informacion en el mes de noviembre del 2023 y se
obtuvieron bajo el método de termobalanza. Las Figuras 30 y 34 muestran que el proceso de
secado de ambos secadores se encuentra bajo control y no presentan puntos aberrantes
causados por causas especiales, no obstante, los limites de control superior e inferior en el
secador 2 son mas permisivos en comparacion con el secador 3, esto puede representar la

salida no conforme de producto por humedad baja.

Figura 45

Validacién Gemba del muestreo en las descargas del secador 2y 3
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Figura 46

Gréfica de caja del Porcentaje de Humedad de los Secadores 2y 3

Gréfica de caja del Porcentaje de Humedad del Secador 2 y 3
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2.4.5.2 Causa Potencial 2: La temperatura fluctGa en el proceso de secado

La informacidn de la temperatura se registra en tiempo real en el sistema integrado de
la planta como se observar en la Figura 39, se obtuvo autorizacion previa para acceder al
sistema y visualizar la tendencia de la temperatura dentro de las recamaras de los secadores.
La temperatura de los secadores tiene valores maximos de 140 grados y valores minimos de

40 grados. Hay una alta variabilidad de temperatura.



Figura 47

Serie de Tiempo de la temperatura dentro del secador 2
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Figura 48

Grafica de dispersion del secador 2 en el mes de septiembre
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Figura 49

Grafica de Control de la variable temperatura en el secador 2

Grafica I-MR de Temperatura Secador 2
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La temperatura es tomada cada 30 segundos, se puede ver como varia durante el
proceso del mismo lote, en este caso siendo una produccion de 12 horas. Al inicio y al final
del proceso varia mucho ya que se producen cambios de produccion, pero el secador no

cuenta con producto €n €s0s momentos.



Figura 50

Grafica de Control estable de la variable temperatura en el secador 2

Gréfica I-MR de Temperatura Secador 2
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Se eliminaron las variaciones por causas especiales al inicio y final del proceso.
igual manera se puede ver como, a pesar de que el proceso esta bajo control, varia la

temperatura en el secador
Figura 51
Grafica dispersion en el secador 3 vs. tiempo
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Figura 52

Grafica de control en el secador 3
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La temperatura es tomada cada 30 segundos, se puede ver como varia durante el

proceso del mismo lote e incluso es diferente con respecto al secador 2, en este caso siendo

una produccion de 12 horas. Al inicio y al final del proceso se producen cambios de

produccion, pero el secador no cuenta con producto en esos momentos.
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Figura 53

Grafica de control estable en el secador 3
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Se eliminaron las variaciones por causas especiales al final del proceso. De igual
manera se puede ver cdmo, a pesar de que el proceso esta bajo control, varia la temperatura
en el secador e incluso muestra puntos sobre los limites t anto inferior como superior.
Figura 54

Temperatura en el secador 2 vs Temperatura en el secador 3 en el producto de 4 mm

Estadisticas descriptivas

Muestra N Mediana
Temperatura Secador 2 154 56,9044
Temperatura Secador 3 117 69,0384
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Figura 55
Prueba de hipétesis para Temperatura en el secador 2 vs Temperatura en el secador 3

Prueba

Hipotesisnula Hans-n2=0
Hipétesis alterna Hy:ny -2 # 0

Método Valor W Valor p
No ajustado para empates 1193500 0,000
Ajustado para empates 1193500 0,000

Se compar6 ambos secadores para analizar si existia diferencia de la temperatura. Se
puede observar que las medianas son distintas por mas de 10 grados y el valor P es cero, lo
que indica que la hip6tesis nula de que los secadores tienen la misma temperatura es
rechazada.
2.4.5.3 Causa Potencial 3: El producto no se distribuye uniformemente cuando ingresa

a los secadores

Para validar esta causa fue necesario realizar un Gemba en el &rea de secado de la
linea 2 y observar mediante las ventanillas de los secadores la distribucion del producto
dentro de los secadores 2 y 3. Tal como se puede apreciar en la Figura 28 el producto se
encuentra aglomerado en una area dentro del secador 2, esta distribucién dispareja de puede
causar gue el producto experimente varios ciclos de secado generando un bajo porcentaje de

humedad en parte del producto y creando una heterogeneidad en el proceso de secado.
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Figura 56

Como se deberia ver dentro del secador

Figura 57

Producto aglomerado en el area central dentro del secador 2

El producto no oes distribuido, ni siquiera, al momento de estar dentro del secados.
Luego de haber completado el plan de verificacion de causas se aplica una

herramienta que ayuda a encontrar la causa raiz y también potencial de as causas planteadas.
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2.5 Analisis de 5 Por qué
2.5.1 Causa Potencial 1: El producto no se seca homogéneamente

La herramienta de “5 Por qué” nos permitio abordar las causas fundamentales del
problema analizado y de esta manera tener una mayor comprension de la causa estudiada. En
este caso en particular se determin6 que el producto no se secaba uniformemente ya que al
formarse una “cama” de extrusos dentro del secador los que se encontraban en la parte
inferior tenian un tiempo de permanencia mayor a aquellos extrusos que estaban en la parte
superior. De igual manera los removedores se encontraban a 60 cm por arriba de la base del
secador minimizando el proceso de dispersion y distribucion homogénea del producto dentro

de los secadores.

Figura 58

Elaboracion de la herramienta “5 ;Por qué? Para la causa 1

« Because the quantity of product is variable

47 4l ) 3 X
Por que? and have a specific density and configuration
in * Because the operators don’t
Por que? change the temperature according

to the type of product

) » Because they are
> Por qué? manual steam
valves used

2.5.2 Causa Potencial 2: La temperatura fluctia en el proceso de secado

Se determino que cada producto por su didmetro presenta una densidad y tamafio
diferente por lo que estas caracteristicas determinan el tiempo de permanencia en los
secadores, asi también variables como la temperatura y la configuracion de los ventiladores,

valvulas de vapor y rejillas de regulacion de flujo de aire.
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Figura 59

Elaboracion de la herramienta ““5 ;jPor qué? Para la causa 2

« Porque la cantidad de producto es variable

¢Por qué? y tiene una densidad y configuracion
especifica.
. o | Porque los operadores no
¢Por que? cambian la temperatura segin

el tipo de producto

» Porque son

¢Por qué? valvulas de
vapor manuales

utilizadas

2.5.3 Causa Potencial 3: El producto no se distribuye uniformemente cuando ingresa a
los secadores
El disefio mecanico de los secadores contempla para el secador 2 una plancha de
distribucion lateral del producto, que a su vez distribuye mayor cantidad de producto hacia un
lado. Por otro lado, el secador 3 no tiene ningin mecanismo de distribucion a la entrada
superior y el producto ingresa con una humedad alta (alrededor del 20%) y por accién de la
gravedad se precipita hacia la base del secador por lo que se aglomera y se compacta al

empezar el proceso de secado.

Figura 60

Elaboracion de la herramienta “5 ;Por qué? Para la causa 3



« Because the extrudes pile up
Por qué? in the same place, in
mountain shape

» Because the extruders that are

> Por qué? at the bottom, have a longer
time in the dryer
. « Because they compact on the floor of
> ?
Por que the dryer

40 * Because they have a higher
;j > Por que? percentage of moisture.

) « Because there are no
__> Por que? parameters set in the
extrusion starts



Se realizaron diversas propuestas de soluciones para las causas raiz encontradas.



Tabla 16

Soluciones propuestas para las causas raiz encontradas

Problema Enfocado Causas Raiz Soluciones Propuestas
Porque no tiene ningun
metodo de dispersion de 1. Colocar un distribuidor de producto en la entrada de
extruidos en la entrada del los secaderos.
secador.

2. Instalacién de una vélvula proporcional en la

“El porcentaje promedio de humedad en el producto secadora 3

terminado en la linea de produccion de alimentos para  Porque son valvulas de vapor
peces de 4 mmy 7 mm de la empresa, desde enero de  manuales utilizadas

2023, es del 7,44 % y del 7,19 % por lote. El rango

permitido debe estar entre el 8% y el 12% y el objetivo

es el 10%.

3. Implementar controles visuales para rangos de
temperatura por producto.

4. Estandarizar parametros para el proceso de inicio de
extrusion para que el producto himedo no se pegue en

Porque no hay pardmetros
el secador.

establecidos en los arranques

de extrusion. 5. Mantenimiento preventivo para que el producto no se
pegue




Otras soluciones posibles que pueden ayudar de manera general a las causas
encontradas fueron:
1. Estandarizar la altura de los removedores segun los productos y que sean
regulables.
2. Redisefio de la secadora 3
3. Estandarizar pardmetros para el proceso de secado.
Luego, se analiz6 por medio de la matriz impacto-esfuerzo para descartar soluciones

que tengan pocos beneficios, todo esto junto a los clientes internos.

Figura 61

Matriz Beneficio-Esfuerzo para soluciones
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Figura 62

Analisis financiero para las soluciones propuestas

Horas de }Costo de Costo total

Solucion : i Costo de materiales ($)
implementacion implementacion ($) ($)

1. Colocar un distribuidor de producto en la entrada

| 12-20 sombreros chinos $640 $60 - $90 $700 - $730
ide los secaderos
s 2 . I g $1000

2. Instalacion de una valvula proporcional en el secador 3 1224 Valvula proporcional $2500 $100 - $150 $1100-$2650

3. Ir S VIS rare Material necesario para

3. Implementar controles visuales para rangos de 6 4 : ecesario p; L $25-$100 0 $25-$100

temperatura por producto la implementacion.

'4. Estandarizar la altura de los . .

i ) Material necesario para

irerovedores segun los productos y que sean 1 mes Satandarsar $200 $1100 $1300

regulables )

5. Mantenimiento preventivo para que el producto I esario pa

‘ r imiento prev para qu produ 9 Material necesario para el $400-$500 $1300 $1700-51800

LHO se pegue mantenimiento.

!6. Estandarizar parametros para el proceso de R By R |

oo 5 2 5 erial necesario para e

linicio de extrusion para que el producto himedo no 2 meses mmen\imiﬁm pars $1600 $200 $1800

se pegue en el secador.

; A Material necesario par

7. Estandarizar parametros para el proceso de — Material necesario para $1800 $3552 $5352

secado. estandarizar

8. Redisefio de la secadora 3 3 meses Red'seno, ¥ $2000 $1000 $3000
instalacion.

De manera conjunta con el departamento de mantenimiento, proyectos y contratistas
que brindan servicios a la organizacion se realizé varias cotizaciones formales para evaluar
financieramente el costo aproximado de la implementacién de las soluciones propuestas. La
instalacion de la valvula proporcional para el secador presenta uno de los periodos de tiempo
mas extensos debido a que su adquisicidon se realiza por medio del proveedor directo en el

extranjero y el arribo del equipo por via maritima puede tardar hasta 4 meses.

Tabla 17

Matriz de impacto esfuerzo y costo para soluciones potenciales

Solucién Impacto Esfuerzo Costo Total

1. Colocar un distribuidor de producto en la entrada de los

7 5 7 19
secaderos.
2. Instalacién de una valvula proporcional en la secadora 37 7 5 19
4. Estandarizar la altura de los removedores segun los
5 7 5 17

productos y que sean regulables.
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6. Estandarizar parametros para el proceso de inicio de

extrusion para que el producto himedo no se pegue en el 7 7 5 19
secador.
7. Estandarizar parametros para el proceso de secado. 7 3 3 13
Figura 63

Puntuacion y pardmetros para la matriz de soluciones

IMPACTO COST10 ESFUERZO
Alto Impacto (7) Alto costo (3) : $100-$1000 Alto esfuerzo (3)
Medio Impacto (5) Medio costo (5) : $1001-$2700 Medio esfuerzo (5)
Bajo Impacto (3) Bajo costo (7): $2701 Bajo esfuerzo (7)

Donde se escogen las siguientes 3 soluciones y se crea también el plan de implementacion.



Tabla 18

Plan de implementacion de soluciones

Soluciones Por qué Cbémo Donde Cuando Responsable Costo
1. Colocar un distribuidor ~ El objetivo es distribuir el  Haz un sombrero chino A la entrada ]
) _ ) Enerol2, Lideres de
de producto en la entrada producto a medida que personalizado. Explicar a de ambos $730
o . 2024 proyecto
de los secaderos. cae y no se amontona. mantenimiento y disefiar uno.  secadores
. La temperatura tiende a ]
2. Instalacion de una Explicar al gerente de )
) ) aumentar a pesar de no o Enero24, Lideres de
valvula proporcional en la ) ) mantenimiento y planta, se Secadores $2650
realizar cambios en la _ 2024 proyecto
secadora 3 . debe comprar e implementar.
valvula de vapor.
) ) Tienen una altura fija que )
6. Estandarizar parametros ) 5 Realizar un DOE con
o simula el diametro de _ o
para el proceso de inicio de y diferentes inicios en el proceso ) )
. produccion del y _ Eneldreade Enero3, Lideresde
extrusién para que el _ de extrusion. Explicar a los » $1800
importador, y provoca extrusion 2024 proyecto

producto humedo no se

pegue en el secador.

que se acumule el

producto.

operadores y al gerente de
planta para estandarizar.




2.5.4 Enfoque de la solucion
2.5.4.1 Colocar un distribuidor de producto en la entrada de la secadora
Causa en el secador 2: Cuando el producto entra por un conducto a través de una
valvula rotativa, se desintegra en una direccion dentro de la cdmara de secado, lo que hace

que el producto acabe con 3 porcentajes diferentes de humedad.

Figura 64

Distribuidor interno del secador 2

Causa en el secador 3: Cuando el producto entra por un conducto, no tiene valvula
rotativa y esta centralizado, no se desintegra dentro de la camara de secado, lo que significa
que el producto experimenta un proceso de secado heterogéneo y se observa principalmente

en las diferencias significativas del porcentaje de humedad.
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Figura 65

Parte interna del secador 3

Para mejorar esta situacion, la inclusién de un sombrero chino en la boquilla del
conducto de entrada mejorara la forma en que se dosifica la balanza dentro de la camara. Esta
pieza debe estar sometida a una humedad del 20% al 30% y cumplir con las normas de
seguridad, por lo que puede optar por aceros inoxidables como el AISI 316 o el AISI 304,

estos aceros son facilmente disponibles en el mercado ecuatoriano.

Figura 66

Simulacion del secador con el mecanismo de distribucién para el secador 3
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2.5.4.2 Colocar una véalvula proporcional en la secadora 2

Las valvulas proporcionales permiten un control mas preciso del flujo de vapor, lo
que facilita el mantener una temperatura constante en dentro de la recamara del secador. La
capacidad de ajustar la apertura de la valvula en funcién de la temperatura deseada ayuda a
minimizar las variaciones y garantizar unas condiciones de secado dptimas. El control preciso
de la valvula proporcional puede contribuir a una gestion mas eficiente de la calidad de la

energia y del producto y a una mayor vida util del equipo

Figura 67

Vélvula proporcional requerida para la solucion

2.5.4.3 Estandarizar parametros para ambos procesos en la extrusion

Las producciones se planifican entre 3y 4 veces al mes con los minimos arranques
posibles. El disefio de experimentos de Taguchi se utiliza para identificar los factores clave
que afectan a la puesta en marcha y conseguir el porcentaje de humedad 6ptimo para
minimizar la adherencia del producto en las barajas de los secadores, dicho valor es igual a
23,60%. El valor nominal ideal del porcentaje de humedad que minimiza la adherencia del
producto se obtuvo como el porcentaje promedio de humedad del producto en condiciones

operativas de la linea de produccion.
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Como primer paso se definieron los factores que afectan directamente a la variable
respuesta, la cual es el porcentaje de humedad del producto a la salida de la extrusora en los
arranques. Haciendo uso del GEMBA y entrevistas a los diferentes operadores de extrusion
por turno se definieron los siguientes factores.

Factores:

Velocidad de la extrusora, el cual se mide en Hertz o Hz y es la frecuencia del tornillo
de alimentacion de la extrusora.

Nivel del caudalimetro del preacondicionador, mide el flujo de agua en litros por
minuto que ingresan al preacondicionador en el proceso de coccion previo al extruido.

Nivel del caudalimetro de la extrusora, mide el flujo de agua en litros por minuto que
ingresan a la extrusora.

Experiencia del operador, el cual se mide en afios de experiencia operando extrusoras.

Podemos observar los diferentes factores, unidad de medida, escala y niveles.

Tabla 19

Factores que influyen en el arranque de extrusion

Factores Medida Niveles
. 0 1
Velocidad de la Hz Baja Capacidad Alta Capacidad
Extrusora
20 24
Nivel del Flujometro 0 1
del LPM Bajo Alto
Preacondicionador 12 20
) ) 0 1
Nivel del Flujometro LPM Bajo Alto
de la Extrusora
1 4
0 1
Operador Afos Aprendiz Experimentado
1 2

Segun el método de Taguchi, el uso de matrices ortogonales es necesario para
organizar los diferentes factores y sus niveles. Se emplea principalmente para disefio de

experimentos con baja disponibilidad de suceso o alto costo de experimentacion.



Figura 68

Parametros con los que fueron realizado las pruebas
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Velocidad Flujometro Pre- Flujometro Experienci

Extrusora acondicionado Extrusora a
15 12 1 1
15 12 4 2
15 20 1 2
15 20 4 1
24 12 1 2
24 12 4 1
24 20 1 1
24 20 4 2

De esta manera se minimiz6 el nUmero de corridas a 8, asi mismo la recoleccién de

datos se realizo en tres turnos y se tomaron tres muestras por cada corrida.

Figura 69

Resultados de las muestras de humedad obtenidas

M1 M2 M3 Media
20,38 19,78 20,56 20,24
21,39 20,78 22,35 21,51
25,09 25,22 24,4 24,90
24,76 23,75 24,92 24,48
21,15 22,52 21,76 21,81

24,5 23,98 24,33 24,27

23,6 23,09 23,89 23,53

26,9 26,63 25,78 26,44

Utilizando el software Minitab, el modelo alcanzé un 84,70% de confiabilidad.

Figura 70

Resultados de Resumen del modelo en MiniTab

Resumen del modelo

S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado)

1,2269 84,70%

64,29%
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A continuacion, se presenta el resumen del modelo donde se puede observar que los
datos presentan un R-Cuadrado (ajustado) de 64,29% es decir que los factores seleccionados
y la interaccidon de estos explican en 64,29% la variable respuesta que en este caso es el
porcentaje de humedad del producto a la salida de la extrusora al momento de arrancar y

calibrar la maquina.

Figura 71

Coeficientes de modelos estimados para Relaciones en MiniTab

Coeficientes de modelos estimados para Relaciones SN

Término Coef EE del coef. T P

Constante 60242 1,222 4,928 0,016
Velocida 15 -0,8044 1,222 -0,658 0,557
Flujomet 12 0,1280 1,222 0,105 0,923
Flujomet 10,4794 1,222 0,392 0,721
Experien 11,7539 1,222 1,435 0,247

Figura 72 Efectos principales para Relaciones SN en minitab

Grafica de efectos principales para Relaciones SN

Medias de datos
Welocidad Extrusora Flujometro Preacondicionado Flujometro Extrusora Experiencia
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Sefial a ruido: Nominal es lo mejor (-10xLog 10(5"2))

Realizando un analisis preliminar de la Figura podemos observar que los factores
candidatos a afectar la variabilidad del porcentaje de humedad del producto a la salida de la
extrusora en los arranques de produccion son la velocidad de la extrusora y la experiencia del

operador.



Figura 73

Tabla de respuesta para relaciones de sefial a ruido, en Minitab

Tabla de respuesta para relaciones de sefial a ruido

Nominal es lo mejor (-10xLog10(s" 2))

Velocidad Flujometro Flujometro
Nivel Extrusora Preacondicionado Extrusora Experiencia
1 5,220 6,152 6,504 7778
2 6,829 5,896 5,545 4,270
Delta 1,609 0,256 0,959 3,508
Clasificar 2 < 3 1

Analisis de Varianza de Relaciones SN

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC Ajust.  F P
Velocidad Extrusora 1 5,177 5177 5177 0,68 0,446
Experiencia 1 24,608 24,608 24,608 3,25 0,131
Error residual 5 37.814 37,814 7,563

Total 7 67,599
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Analizando el valor p obtenido en el analisis de varianza de las relaciones sefial ruido

podemos observar en la Tabla que tanto la velocidad de la extrusora y la experiencia del

operador tiene un valor p mayor al valor de significancia establecido de 0.05, de esta manera

podemos concluir que estadisticamente estos factores no estan afectando directamente la

variabilidad del proceso de arranque del extrusor.

Como podemos observar en la Figura, se tiene el nivel del caudalimetro del extrusor

como factor critico durante el proceso de arranque del extrusor para conseguir la humedad

deseada.
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Figura 74
Gréfica de efectos principales para medias de datos

Gréfica de efectos principales para Medias
Medias de datos

Welocidad Extrusora Flujometro Preacondicionado Flujometro Extrusora Experiencia

25,0
24,5
24,04

2351 /

23,0

Media de Medias

22,5

22,0

15 24 12 20 1 4 1 2

Los caudalimetros del preacondicionador y del extrusor miden la cantidad de agua en
litros por minuto que ingresa a cada equipo respectivamente. Es razonable y l6gico concluir
que estos dos factores determinen o afecten en gran medida al porcentaje de humedad del
producto extruido a la entrada de los secadores durante el proceso de arranque de la

extrusora.

Figura 75

Respuestas principales para medias de datos

Tabla de respuesta para medias

Velocidad Flujometro Flujometro
Nivel Extrusora Preacondicionado Extrusora Experiencia
1 22,78 21,96 22,62 2313
2 24,01 2484 2417 2366
Delta 1,23 2,88 1,55 0,54
Clasificar 3 1 2 4

En la Figura podemos observar los valores de clasificacion son 1y 2 para los factores

conocidos como flujometro del preacondicionador y flujometro de la extrusora
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respectivamente. De esta manera se concluye que los niveles adecuados para que cada factor
alcance un porcentaje de humedad cercano al valor nominal de 23.60% son arrancar el
extrusor con una capacidad alta de 24 Hz, 12 LPM como nivel bajo en el medidor de flujo del

preacondicionador y 4 LPM como nivel alto en el medidor de flujo del extrusor.



Capitulo 3



2.6 Plan de Control
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3. Resultados y Analisis

Se disefid e implemento un distribuidor interno en cada secador.

Se disefio una herramienta de distribucion interna llamada coloquialmente como
sombrero chino. Las medidas fueron establecidas por el equipo del Proyecto y se implemento

con la ayuda del equipo de mantenimiento.

Figura 76

Implementacion de distribuidor interno del secador

Se estandarizaron los pardmetros para el arranque de la extrusora
Con los parametros obtenidos en el disefio experimental de Taguchi, se realizé una
tabla que los operarios deben llenar cada vez que se realice un arranque para asi evaluar el

porcentaje de humedad en los diferentes procesos.

Parametro Unidad
Humedad en Extrusora Porcentaje (%)
Humedad en Secador 2y 3 Porcentaje (%)
Densidad Producto Terminado g/ml
Humedad Producto Terminado Porcentaje (%)

Se redujo la variabilidad en ambos secadores, con un valor P de 0,76 en el secador 2 'y
un valor P de 0,36. Indicando que no se encontr6 diferencia estadisticamente significativa en

el porcentaje de humedad del producto extruido entre las tres ubicaciones.



Figura 77

Gréfica de intervalo de porcentajes de humedad en el secador 2 vs ubicacion

Gréfica de intervalos de % de Humedad en el Secador 2 vs. Ubicacién
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La desviacién estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 78

Andlisis de varianza del secador 2

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Ubicacién 2 8,039 4020 278 0,076
Error 33 47,643 1,444

Total 35 55,682
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Figura 79
Gréfica de intervalo de porcentajes de humedad en el secador 3 vs ubicacion

Gréfica de intervalos de % de Humedad en el Secador 3 vs. Ubicacién
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La desviacién estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 80

Andlisis de varianza del secador 3

Anélisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Ubicacién 2 04879 0,2440 1,05 0,363
Error 33 7,6987 0,2333

Total 35 81866

En el ANOVA realizado se obtuvo un valor p igual a 0,363 por lo que no se rechaza
la hipdtesis nula y se concluye que estadisticamente los porcentajes promedios de humedad
en los diferentes niveles del secador 3 son iguales. De esta manera se garantiza que el proceso
de secado sea homogéneo minimizando la variacion porcentual de humedad en el producto
terminado.

Se consiguid disminuir el exceso de humedad en el arranque de la extrusora, de
25,94% a 23,60%. Asi el producto ya no se compactara en el piso del secador y se evita que

pase por varios ciclos de secado.
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Figura 81
Gréfica de disminucion de humedad en arranque de extrusora
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4. Se establece con el Key Customer que la implementacién de la valvula
proporcional en el secador 2, se instalara en un periodo después debido al
tiempo que se demora en importar y se considera también la mejora ganada
con las otras dos soluciones

5. En la humedad final del producto terminado de 4mm se consigue incrementar

el promedio de 7.44% a 8.86%
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Figura 82

Grafica de incremento de humedad final en el producto terminado de 4mm
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6. En la humedad final del producto terminado de 7mm se consigue incrementar

el promedio de 7.19% a 8.58%

Figura 83

Gréfica de incremento de humedad final en el producto terminado de 7mm
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7. Se cumple conresultados positivos para el triple botdn line metrics



Figura 84

Grafica de resultados del Tripple Buttom Line

3.1 Control

(Horas Netas

el sobretiempo por falta de
produccion

PEOPLE

Consumo diario de diésel (Costo/Toneladas)

(Gal/Ton)Disminuye el uso
del bunker al

evaporar menos agua de
13,81 Gal/Tons a 13,04
Gal/Tons PROSPERITY

Incrementa el 1.37%
de humedad en el PT,
lo que equivale a 4.65
Ton al mes.

3.1.1 Prueba de Normalidad

Se procedio a analizar la distribucion de los datos obtenidos del porcentaje de

humedad del producto terminado para las producciones de 4 mm posterior a la
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implementacidn de las mejoras propuestas. Tal como se observa en la Figura 40 el valor p es

igual a 0,438 por lo que no se rechaza la hipétesis nula y se concluye que los datos del

porcentaje de humedad del producto terminado tienen una distribucion normal.
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Figura 85
Gréfica de probabilidad del Porcentaje de Humedad del Producto Terminado de 4 mm

Gréfica de probabilidad de Humedad Producto Terminado de 4mm
Normal
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De manera similar se evaluo la distribucion de los datos para el porcentaje de
humedad del producto terminado en producciones de 7 mm. Como se puede observar en la
Figura 41 el valor p obtenido de la prueba de normalidad fue de 0,438 por lo que no se

rechaza la hipotesis nula y se determina que los datos tienen una distribucion normal.
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Figura 86

Gréfica de probabilidad del Porcentaje de Humedad del Producto Terminado de 7 mm

Grafica de probabilidad de Humedad Producto Terminado de 7mm
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3.2 Cartas de Control
Previo a la realizacidn de un analisis de capacidad es necesario considerar la
estabilidad del proceso y detectar posibles causas especiales. En la Figura 42 y 43 se puede

observar que el proceso de secado de los secadores 2 y 3 para las producciones de 4 mm se

encuentra estable.



Figura 87

Gréfica de control del Porcentaje de Humedad del Producto Terminado en el secador 2

Gréafica I-MR de Humedad Sec2
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Figura 88

Graéfica de control del Porcentaje de Humedad del Producto Terminado en el secador 3

Gréafica I-MR de Humedad Sec3
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De igual manera se evalud la estabilidad del proceso de secado en los secadores 2 y 3

en las producciones de 7 mm, de esta manera se descarta que no existan causas especiales de
variacion.
Figura 89

Gréfica de control del Porcentaje de Humedad del Producto Terminado en el secador 2
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Figura 90

Gréfica de control del Porcentaje de Humedad del Producto Terminado en el secador 3

Grafica I-MR de Humedad Sec3
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Como se puede observar en las Figuras 43 y 44 el proceso de secado en las

producciones de 7 mm se encuentra bajo control y no existen causas especiales de

variabilidad.

3.3 Analisis de Capacidad

Al realizar la comparacion entre los datos histéricos previo al proceso de
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implementacion de mejoras en el area de los secadores en la linea de produccion de alimento

balanceado para peces con diametro 4 mm y los datos recolectados posterior a la

estandarizacion de los arranques y la instalacion del distribuidor de producto dentro de los

secadores. El tamafio de muestra fue de 24 tratamientos para las producciones de peces con

diametro de 4 mm.



Figura 91

Analisis de capacidad del secador 2

Procesar datos

LEI 8
Objetivo 10

LES 12
Media de la muestra 748306

Mamero de muestra 173
Desv.Est. (Largo plazo) 0,751588
Desv.Est. (Corto plaze)  0,751533

Rendimiento
Esperado
Observado  Largo plazo
PPM < LEI G87861,27 75420827
PPM = LES 0,00 0,00
PPM Total 687861,27 75420827

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

Figura 92

Analisis de capacidad del secador 2

Procesar datos
LEI
Objetivo *
LES 12
Media de la muestra 8,77458
Nimero de muestra 24

Desv.Est. (Largo plazo)  0,902113
Desv.Est. (Corto plazo)  1,07192

Rendimiento

Esperado

Observado  Largo plazo

PPM < LEI 208333,33 195271,81
PPM > LES 0,00 174,85
PPM Total 208333,33 195446,65

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

Esperado
Corto plazo
234959,70
1310,56
236270,25

— largo plazo
= = Corto plaze
Capacidad largo plazo
Pp 0,80
PPL  -0,23
FPU 2,00
Ppk  -0,23
Cpm 0,23
Capacidad corto plazo
Cp 0,89
CPL  -023
CPU 2,00
Cpk  -022
Largo plazo

— == Corto plazo

Capacidad largo plazo

Pp

PPL 0,29

PPU 119

Ppk 0,29
Cpm *

Capacidad corto plazo

Cp 062

CPL 0,24
CPU 1,00

Ccpk 024
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Como se puede observar en las Figuras 95 y 96, la capacidad a largo plazo mejoro con

respecto a la capacidad de corto plazo, no obstante, el valor de Cp disminuyo 0.27 y el valor
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Pp disminuyo 0.15. Por otro lado, el valor Cpk que se encontraba en negativo con -0.23 se
incremento a 0.24 mostrando una mejor capacidad para producir alimento balanceado dentro
de los limites de especificacion establecidos.

De igual manera se evalud la capacidad del proceso en las producciones de 7 mm, el
tamario de muestra fue de 20 tratamientos. Tal como se puede observar en la Figura 47 el
valor Cp obtenido fue de 0,5 por lo que disminuyo 0,39 y el valor Pp descendi6 0,28. Asi

mismo el valor Cpk que se encontraban en negativo -0,23 se incrementaron a 0,16.

Figura 93

Capacidad del proceso de Humedad del Producto terminado en 7mm

Informe de capacidad del proceso de Humedad Producto Terminado 7mm

LEI LES

Procesar datos N S S i Largo plazo
LEI 8 H H — == Corto plazo
Objetivo * i i
LES 12
Media de la muestra 8,63119
Nimero de muestra 20
Desv.Est. (Largo plazo) 1,09263
Desv.Est. (Corto plazo)  1,32609

Capacidad largo plazo
Pp 0,6
PPL 0,19
PPU 1,03
Ppk 019
Cpm

Capacidad corto plazo
cp 050
CPL 0,16
CPU 0,85
cpk 016

Rendimiento
Esperado Esperado
Observado  Largo plazo  Corto plazo
PPM < LEI 350000,00 281740,31 317044,70
PPM > LES 0,00 1023,92 5536,18
PPM Total 350000,00 282764,23 322580,88

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

3.3.1.1 Prueba T student Pareada

Para las producciones de peces con diametro de 7 mm se llevo a cabo un muestreo
aleatorio de los datos histdricos para obtener 24 tratamientos y poder realizar una prueba t
student pareada con el proposito de evaluar si existe una diferencia significativa entre las

medias de las muestras.
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Para las producciones de 4 mm se obtuvo los siguientes resultados tal como se

observa en la Figura

Figura 94

Analisis de estadisticas en Minitab

Estadisticas descriptivas

Error

estandar

dela

Muestra N Media Desv.Est. media
Humedad Historica 4mm 24 7,801 1,309 0,267

Humedad Producto Terminado 4mm 24 8,775 0,902 0,184

Figura 95

Analisis de estadisticas en Minitab

Prueba

Hipétesis nula  Hg: diferencia_p =0
Hipotesis alterna Hs: diferencia_p = 0

Valor T Valor p
-2,32 0,029

En resumen, con un valor p de 0,029, tendriamos suficiente evidencia para afirmar
que existe una diferencia significativa entre las medias porcentuales de humedad del producto
terminado previo a la implementacion y post implementacion son diferentes y que esta

diferencia no es el resultado del azar, lo que respaldaria la hipdtesis alternativa de que hay

una diferencia entre las medias.



Figura 96

Analisis de estadisticas en Minitab

Estadisticas descriptivas

Error

estandar

dela

Muestra N Media Desv.Est. media
Humedad Historica 4mm 24 7,891 1,309 0,267

Humedad Producto Terminado 4mm 24 8,587 0,999 0,204

Figura 97

Andlisis de estadisticas en Minitab

Estadisticas descriptivas

Error

estandar

de la

Muestra N Media Desv.Est. media
Humedad Historica 7mm 20 7,354 1,087 0,243

Humedad Producto Terminado 7mm 20 8,631 1,093 0,244

Figura 98

Andlisis de estadisticas en Minitab

Prueba

Hipotesis nula  Hg: diferencia_p = 0
Hipotesis alterna H,: diferencia_p = 0

Valor T Valor p
-3.72 0,001

111

El valor p es igual a 0,001 por lo que se puede concluir que hay suficiente evidencia

para afirmar que existe una diferencia significativa entre las medias y que esta diferencia no es

producida por el azar.



Capitulo 4
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4. Conclusiones y recomendaciones
4.1 Conclusiones

» Se cumplio con las especificaciones de calidad debido a que el incremento
del porcentaje promedio de humedad por lote de 7,35% a 8,72% ,valor que se
encuentra dentro del rango de especificaciones de calidad (minimo 8% y maximo
12%).

« Se identificd que la relacion entre humedad y volumen de produccion ya que el
aumento del porcentaje de humedad promedio en la produccion de
alimento balanceado para peces con talla de 4mmy 7mm permite alcanzar un mayor
rendimiento productivo. El incremento del porcentaje de humedad de 1.37% garantiza
que el volumen de produccion mensual se incremente aproximadamente en 4,64
Toneladas.

» Se determind la variabilidad del secado gracias a la heterogeneidad del proceso de
secado en los secadores 2 y 3 se redujo, ya que la desviacidn estandar del porcentaje
de humedad en el secador 2 disminuy6 de 1,47 a 0,94, mientras que en el secador 3
bajo de 1,22 a 0,90.

» Se realizé el plan piloto de estandarizacion de parametros para el correcto arranque de
la extrusora en la linea multimodal en las producciones de alimento balanceado para
peces.

4.2 Recomendaciones

» Implementar el método de colorimetria para evaluar la apariencia fisica del producto a
la salida del proceso de secado.

» Establecer una planificacién de mantenimiento mensual para los sensores de nivel y
sondas de temperatura PT100 que se encuentran ubicadas en los radiadores y camaras

internas de los secadores 2 y 3.
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» Evaluar los limites de especificacion maximos de humedad para las producciones de
alimento balanceado para peces.
» Elaborar un check list de arranque de extrusora en la linea multimodal para

estandarizar el proceso a largo plazo.
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