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RESUMEN

Este proyecto se centra en la linea de llenado de botellas de una empresa de productos
lacteos, en la cual se presenta un nivel elevado de sobredosificacion que a su vez
produce pérdidas economicas, problemas de inocuidad alimentaria, insatisfaccion
laboral, entre otras. Para el desarrollo de este proyecto se implementé la metodologia
DMAIC y como resultado de sus etapas iniciales se hallé que dos formatos
representaban el 70% de la sobredosificacion anual, que fueron el enfoque de los
esfuerzos realizados. Del andlisis de causas en estos dos formatos se encontrd que dos
pardmetros operacionales necesitaban ser definidos y estandarizados, para lo que se
realizé un disefio factorial 22 para encontrar la configuraciéon que minimice el porcentaje
de sobredosificacion de ambos formatos por separado. De esta forma, se determinaron
los niveles de los dos factores operacionales de la calibracion de las llenadoras para el
inicio del llenado de cada formato. Ademas, controlando visual y estadisticamente el
proceso, se conseguiria reducir el porcentaje de sobredosificacién anual total de 2.12%
a 1.27%, ahorrando un total de 58 530 kg, reduciendo un total de 86 845 kg al afo, lo
cual representa un ahorro monetario de aproximadamente $40 000.

Palabras Clave: Sobredosificacién, DMAIC, disefio factorial, pardmetros operacionales.



ABSTRACT

This project is centered in a bottle filling line of a milk products company, where there is
a high level of overdose, which produces economic losses, food safety issues, work
dissatisfaction, etc. To develop this project, DMAIC methodology was implemented, and
it was found that two formats represent 70% of annual total overdose as result of initial
stages, those were project focused. From causes analysis of both formats, it was found
that two operational parameters needed to be defined and standardized, thus, a factorial
design 22 for both formats to find the combination of factors that minimize overdose
percentage. Thereby, levels of filling calibration operational factors were determined,
which should begin operations of each format with. Also, controlling visual and statistically
filling process, it is possible to achieve reducing overdose percentage from 2.12% to
1.27%, saving 58 530 kg overdosed in focused formats, reducing 86 845 kg annually at
all, which means monetary saving of about $40 000.

Keywords: Overdose, DMAIC, factorial design, operational parameters.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

El proyecto actual se ha enfocado en una empresa ecuatoriana dedicada a la
elaboracion de productos lacteos, la cual consta de una planta de manufactura
ubicada en la ciudad de Guayaquil, donde se llevan a cabo sus actividades de
tratamiento de leche, preparacion del yogurt, envasado y empacado del producto
final. Luego de esto, el producto es vendido al distribuidor quien se encarga de
moverlo hacia el consumidor final por medio de dos canales de distribucion, el
primero y mayoritario es la venta a supermercados y la segunda a tiendas minoristas.
Dentro de tres lineas de llenado se ha encontrado una particularidad que le ha dado
una gran flexibilidad de produccién, pero colateralmente ha estado ocasionando
pérdidas econdmicas a la empresa. Explicandolo ampliamente, la empresa cuenta
con maquinas llenadoras que originalmente son para productos liquidos de baja
viscosidad, esto en primer lugar, le ha dado la capacidad de aumentar las
presentaciones de productos bajo el uso de las mismas lineas de llenado, es decir,
no tienen la necesidad de adquirir maquinarias especializadas para cada tipo de
formato, algo que es comun en maquinas de llenado volumétrico, sino que usan las
mismas maquinas para la produccién de todos los formatos disponibles a la venta,
pero a su vez, dado que el proceso de llenado no es por volumen sino por nivel, el
contenido neto declarado no se logra reflejar con mayor precision en el producto final,
lo que produce que ciertos envases presenten un contenido liquido mayor a otros sin
control alguno, denominado “sobredosificacién”. Esta problematica, se ha percibido
con mayor repercusion durante los ultimos afos, provocando preocupacion sobre el
verdadero impacto que tiene en la economia actual y futura de la empresa, por lo
cual surge la necesidad de este proyecto de grado que busca analizar con

conocimientos ingenieriles y proponer mejoras factibles y rentables.

1.1 Descripcion del problema

Teniendo presente que, la empresa controla el porcentaje de sobredosificacion de
sus productos envasados en botellas se ha realizado un analisis de este indicador

considerando varias muestras de los formatos que comercializa, de lo que se



obtiene como resultado que el porcentaje promedio de sobredosificacion es 3.6 %
y se encuentra por encima del porcentaje permitido por la empresa, que es maximo

el 1 %, tal como se muestra en la Figura 1.1.
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Figura 1.1 Porcentaje de sobredosificacién del proceso de llenado. [Fuente: Elaboracion

propia]

Por otra parte, se determinan los porcentajes de sobredosificacién por formato v,
con datos historicos de las ventas anuales de cada uno en kilogramos, se calcula
la cantidad de kilogramos sobredosificados. Finalmente, la relacion entre el total de
kilogramos sobredosificados y el total de kilogramos vendidos sera el porcentaje de
sobredosificacion al afio. Con esto, se calcula que durante el Ultimo afio, se obtuvo

2.12% de sobredosificacion.

De esta manera, se ha identifcado que ademas de las pérdidas econémicas que
generan estos niveles de sobredosificacion, hay impactos negativos en areas
subyacentes como la de planificacion que recalca que hay incumplimientos al plan
de produccién causando altas variaciones entre el inventario proyectado y el
producido durante la semana. Es por ello que la empresa se ve en el menester de

atacar este problema que se expresa de la siguiente manera:



“En la linea de envasado de productos lacteos se ha detectado un elevado
porcentaje de sobredosificacién hasta octubre del 2020, alcanzando un 3.6%
en promedio, mientras que el porcentaje maximo permitido por la empresa es
de 1%”.

1.1.1 Variable de Interés

Para poder aterrizar las necesidades de los clientes a aspectos técnicos, fue
necesario el uso de herramientas como La Voz Del Cliente, para esto, se
realizaron multiples entrevistas a los clientes internos de la empresa y que se
relacionaban de alguna forma con el proceso de llenado de botellas. (Sokovic,
D.Pavletic, & Pipan, 2010)

Antes es necesario explicar ampliamente el problema entorno a la
sobredosificacion de botellas de yogurt. En primer lugar, en un mundo ideal donde
el contenido declarado en el envase es el contenido dosificado en el mismo, con
6 kilogramos de yogurt se planifica producir 6 botellas de 1 kilogramo, pero, con
el problema existente, cada botella es dosificada con 1,2 kg, lo que provoca que
al final de la linea s6lo se produzcan 5 botellas. Es necesario recalcar que lo
anteriormente mencionado es un ejemplo referencial para ampliar el panorama de
la problemética. En otro ambito, las maquinas llenadoras con las que se cuenta
son llenadoras de liguidos no pastosos, es decir, que no son las adecuadas para
el producto liquido que se envasa, esto explica porqué el inyector/piston quede
goteando después de inyectar producto dentro de los envases, lo cual a su vez
produce que algunas de esas gotas se viertan en el cuello de las botellas ya
llenadas y al ser tapadas posteriormente, genera un potencial de problemas de

inocuidad alimentaria.

El planificador de produccion indicd que es usual que el plan no se cumpla
eficientemente, por lo cual debe realizar muchos cambios a un plan ya finalizado,
por otro lado, también menciond su preocupacion por las horas extras y costos
altos relacionados al no cumplimiento del plan de produccion. ElI Jefe de
Produccién a su vez comento la necesidad que tiene la empresa de cumplir con

la Norma INEN OIML R87 sobre el contenido neto, minimizar el margen de error



de sobredosificacion y los desperdicios. Los operarios comentaron que dedican
demasiado tiempo al hacer cambio de formato y que tienen problemas de limpieza.
La Coordinadora de Calidad menciond su deseo de reducir la sobredosificacion
para reducir los problemas de inocuidad, ademas de comentar que al igual que
los demas, desea cumplir con el contenido neto declarado. Finalmente, la Gerente
de Fabrica desea reducir la variabilidad del proceso y los costos relacionado con

la sobredosificacion.

Luego de recolectar los requerimientos, se utilizo la herramienta de Arbol de
Variables Criticas, con el cual se plasmaron las necesidades simplificadas a
requerimientos técnicos y estos a su vez a métricas medibles, como se muestra

en la Figura 1.2:

NECESIDADES REQUERIMIENTOS METRICAS

Cumplir el contenido

% Sobredosificacion
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| Reducirlashorasextras |
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Figura 1.2 Arbol de Variables Criticas (CTQ). [Fuente: Elaboracién propia]

Se analizaron todas las métricas halladas para determinar la variable de respuesta
o de interés del presente proyecto, que en este caso es el porcentaje de

sobredosificacion medido como lo muestra la ecuacién 1.1:

Contenido Real (g)—Contenido Declarado(g),

Porcentaje de Sobredosificacion = (1.2)

Contenido Declarado(g)



1.1.2 Alcance

Para entender el alcance del proyecto se ha realizado un diagrama SIPOC
mostrado en la Figura 1.3. La materia prima principal es la leche y el primer
proceso que se le realiza es la estandarizacion. Luego, esta leche es mezclada
con ciertos insumos alimenticios para ser fermentada por bacterias que genera
acido lactico a partir de la transformacion de la lactosa. De esta manera, una vez
gue la leche se ha transformado en yogur se agregan los saborizantes y las jaleas
respectivas. Como salidas de este proceso se tiene el yogur preparado listo para
envasar y una cantidad de merma. Por otra parte, se etiquetan las botellas antes
del envasado, donde se tiene como entradas ademas de las botellas etiquetadas
y el yogur, el operador y la configuracion manual que realiza. Luego se tiene el
proceso de tapado manual y encartonado, de los cuales sus principales salidas
son el producto y la informacion de retroalimentacion del plan de produccion. Por

lo tanto, el alcance del proyecto esta en los procesos de preparacion del yogurt y
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Figura 1.3 Diagrama SIPOC del proceso de elaboracién y envasado de yogur. [Fuente:

Elaboracién propia]
1.1.3 Restricciones

Ahora bien, las restricciones que se han levantado en el proyecto son disefio del
envase, la calibracién manual y el tipo de maquina. El disefio del envase porque

los envases ya estan definidos y sus dimensiones fisicas impactan sobre el nivel



de llenado. Ademas, debido a que el envase es transparente, su nivel de llenado

puede generar una mala percepcion y experiencia del consumidor.

En cuanto a la calibracion manual, se configura varios parametros en la maquina
de envasado antes y durante el llenado. Y como se ha mencionado este tipo de
maquina usa como referencia de llenado el nivel, de tal manera que en algunos

formatos se pueden rebosar los envases.

1.2 Justificacion del problema

La sobredosificacion en una linea de envasado genera pérdidas econdmicas,
obteniendo un producto con un mayor costo de transformacion debido al consumo
innecesario de materiales por un mismo valor de parte del cliente. De igual manera,
las variaciones en la cantidad de producto que se envasa provocan incumplimientos
en el plan de produccion, lo que a su vez ocasiona diferencias mayores entre el

nivel de inventario proyectado y los inventarios reales.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Reducir el porcentaje de sobredosificacion en la linea de envasado de noviembre
del 2020 a enero del 2021, en un 50% de la diferencia entre el limite méximo y el
real, de 2,12% a 1,56%.

1.3.2 Objetivos Especificos

¢ Reducir la variabilidad del proceso de envasado para asegurar el cumplimento
de normativa.
e Incrementar el cumplimiento del plan de produccion.

e Reducir los kilogramos perdidos generados por la sobredosificacion.

1.4 Marco teoérico
1.4.1 Metodologia DMAIC

Como parte integral de Six Sigma, la metodologia DMAIC propone un marco

robusto para el desarrollo de proyectos orientado al cliente y enfocada en los



procesos, donde es necesario definir su proceso para poder medirlo. (Sokovic,
D.Pavletic, & Pipan, 2010)

Es un método de resolucion de problemas estructurado, consta de 5 fases

(Definicién, Medicion, Analisis, Mejora, Control), donde cada una se construye a

partir de la anterior, con la meta de implementar soluciones a largo plazo de

problemas complejos. (Berardinelli, 2012)

Definicidn: se selecciona de manera adecuada el enfoque del proyecto, se lo
delimita y se establecen las bases para conseguir el éxito de este. Se consigue
definir el objetivo, el alcance, la forma en la que se medira el éxito como sus
beneficios, ademas de determinar las personas que formaran parte del
desenvolvimiento de todo el proyecto. (Palacios & Soler, 2018)

Medicidn: el objetivo de esta fase es cuantificar y entender el problema a tratar.
Es por esto, que se necesita diagramar el proceso involucrado a detalle,
visualizar los flujos, tareas que no estan definidas dentro de los procedimientos
de la empresa y que podrian tener un impacto representativo del problema.
Aqui se mide la linea base para entender la situacion de arranque del proyecto.
La clave es entender perfectamente cémo funciona el proceso tratado al
detalle, como los obstaculos, restricciones, decisiones involucradas, entre
otros, ya que esto puede ser informacion relevante para las siguientes fases.
(Ledn & Ferreiro, 2020)

Andlisis: en esta fase se enfoca en encontrar las causas raiz del problema de
manera subjetiva con ayudar del personal involucrado o experto del proceso
para ser validado y verificado mediante el uso de herramientas estadisticas.
Las mas comunes son la lluvia de ideas, diagrama de Ishikawa, matriz causa-
efecto, plan de verificacion de causas donde se usan diversas pruebas
estadisticas dependiendo del contexto y naturaleza de los datos, técnica de 5
porqueés, entre otras. Esta fase es critica ya que la correcta identificacion de
aquello que es necesario mejorar es clave para el desarrollo de un proyecto
de mejora continua. (Ledn & Ferreiro, 2020)

Mejora: aqui se proponen y se implementan soluciones que respondan o

ataquen directamente a las causas raiz para asi resolver el problema. Entre



las herramientas usualmente aplicadas estan la lluvia de ideas, disefio de
experimentos, poka-yoke, etc.

e Control: fase final donde se enfocan los esfuerzos en mantener las mejoras
obtenidas en la fase anterior, por lo cual se requiere el involucramiento y
compromiso por parte del personal experto del proceso y administrativo. El
objetivo es prevenir el problema original, mantener la mejora continua y evitar

gue se olviden las mejoras implementadas. (Navarro, Gisbert, & Pérez, 2017)

Una parte importante de la aplicacién de esta metodologia es la documentacion y
divulgacién del proyecto, donde se deben exponer los cambios y ganancias mas
relevantes, el impacto y aprendizajes obtenidos durante su desarrollo. (Pulido,
2010)

1.4.2 Diagrama SIPOC

El diagrama de proceso SIPOC tiene como principal objetivo analizar un proceso
y su ambiente. El nombre de este diagrama proviene de un acrénimo en inglés
creado por las palabras suppliers, inputs, process, outputs and customers. De esta
manera, lo que se identifica en este diagrama son los procesos, sus entradas y
Sus respectivos proveedores; por otra parte, las salidas de estos procesos y cuales

son sus clientes. (Gutierrez & De la Vara, 2009)

Ahora bien, es importante sefialar que las entradas y salidas de los procesos no
s6lo hacen referencia a materiales que se mueven dentro del sistema productivo
o del servicio; sino que también involucra a la informacion relacionada a estos
procesos. Por ejemplo, entre las entradas de un proceso pueden estar los
procedimientos del proceso a desarrollar y en cambio, entre las salidas se
encuentran la documentacion y ciertos resultados que son registrados del

proceso. (Gutierrez & De la Vara, 2009)

1.4.3 Diagrama de Pareto

Es una herramienta gréafica en la que se representa un principio observado por

Vilfredo Pareto y luego generalizado por Joseph Juran. Se ha considerado que



este principio puede verse aplicado en la mayoria de las situaciones cotidianas e
implica el concepto de las muchas triviales y de las pocas vitales. En otras
palabras, el principio explica que las cosas tienen diferentes pesos sobre un
determinado efecto (y/o problema) y que se puede priorizar los esfuerzos segun

oportunidades significativas que permiten mayores beneficios. (Gupta, 2015)

1.4.4 Diagrama OTIDA

El diagrama OTIDA también ha sido conocido como diagrama de flujo del proceso
y es utilizado especialmente para representar los costos no productivos de un
proceso, entre los que se encuentran los retrasos, las distancias que se recorren
y los almacenamientos provisionales. En el diagrama de flujo del proceso se utiliza
el circulo para las operaciones, el rectdngulo para las inspecciones, una flecha
para los transportes, una D para los retrasos y un triangulo para el
almacenamiento. (Niebel & Freivalds, 2009)

En la actualidad hay dos tipos de diagramas de flujo que se usan: el de materiales
o productos y el operativo o de personas. En el diagrama de producto se registran
los sucesos implicados en su realizacion. Por otra parte, en el diagrama de flujo
operativo representa a detalle la secuencia de operaciones que lleva a cabo una
persona. (Niebel & Freivalds, 2009)

1.4.5 Disefio de experimentos

Es el conjunto de técnicas usadas en la planeacion y realizacion de una serie de
pruebas para obtener datos que, luego de obtenidos son analizados
estadisticamente y proveen conclusiones objetivas que respondan a interrogantes
estadisticamente para responder interrogantes planteadas inicialmente por el
experimentador, con las cuales cual debe resolver problemas originales o
proponer mejoras al proceso analizado. Esta resulta la mejor la forma mas eficaz
para realizar pruebas, ya que por medio de este se manipula el proceso con el fin
de obtener informacion util. Dentro de los problemas mas comunes estan reducir
tiempos de ciclos de procesos, comparar dos productos para elegir el mejor,

encontrar los factores que impactan una caracteristica en especifico, hallar las



condiciones ideales de operacion para mejorar calidad, desempefio o reducir
defectos, generar mas robustez a un proceso ante variables externas como las

ambientales. (Gutiérrez Pulido & De La Vara Salazar, 2012)

Para la aplicacibn adecuada del método cientifico por medio de pruebas
planteadas o también llamado disefio de experimentos, es necesario definir la
caracteristica del producto cuyo valor es de interés, a esto se le denomina variable
de respuesta. Por otro lado, existen dos tipos de factores dentro del proceso o
sistema que fluctan, los factores controlables y no controlables. Los primeros son
aquellas variables o caracteristicas que se pueden manipular en un nivel
determinado de operacion, con estos se realiza el experimento para obtener
respuestas a la problematica original. Los factores no controlables son aquellas
sobre las cuales no se pueden llevar control durante la experimentacion, estos
suelen ser factores ambientales como la temperatura, luz, ruido, el &nimo de
operarios, calidad de la materia prima, entre otros. Por esto, los factores a estudiar
en un disefio de experimentos son aquellos a los cuales se desea investigar su
efecto en la variable de respuesta. A cada factor se le asignan distintos valores o
mas conocidos como niveles. La combinacion de los factores estudiados se

conoce como tratamiento o punto de disefio.

1.4.6 Diseiio factorial

Este tipo de experimento es mas eficiente para estudiar el efecto de dos 0 mas
factores en un proceso. Consiste que en cada réplica del experimento se indaga
sobre todas las posibles combinaciones de los niveles de los factores. El efecto
de un factor se puede apreciar como el cambio en la variable de respuesta
generado por el cambio de nivel del factor, a esto, usualmente se le denomina
efecto principal, ya que involucra a los factores principales de interés dentro del
experimento. Cuando se encuentra que la diferencia en la respuesta entre los
niveles de un mismo factor no es la misma en todos los niveles de los otros
factores, se concluye que hay interaccion entre los factores. En el caso de tener
factores fijos, se puede formular y probar las hipotesis sobre los efectos
principales e interacciones usando el analisis de varianza o ANOVA.
(Montgomery, 2013)
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1 Medicién
2.1.1 Plan de Recoleccién de Datos

Para una eficiente toma de datos, se define el factor a recolectar, que en este caso
es el porcentaje de sobredosificacion, el cual es cuantitativo y continuo. Para su
recoleccion primero es necesario tomar las mediciones del peso del producto final
usando una balanza digital proporcionada por la empresa, a ese peso se le resta
el peso del envase y de la tapa con el fin de determinar el peso real dosificado,
estos datos son registrados en el documento “Prueba de Verificacion de pesos”,
para luego ser traspasados a un documento Excel, donde con mayor facilidad se

calculan los porcentajes deseados mediante la expresion planteada.
Este parametro puede estar relacionado con 3 factores posibles de estratificacion,

los cuales son, operadores, maquina y formato. Por otro lado, no se considera

muestreo. Esto se resume en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Plan de Recoleccién de datos. [Fuente: Elaboracion propia]

Datos Definiciones Operacionales y Procedimientos
’ Tipos de ’ . Condiciones Como/Cuando se
Queé Cémo medir ) Muestra
Datos relacionadas recolecta

Se pesa el producto
final y se le resta el
peso del envase y

la tapa para obtener Operadores: 4 Se registra en el
el contenido real | ©P ' Sin documento Prueba

dosificado. Maquinas: 3 .
muestreo | de Verificacion de
Luego, se le resta el| Formatos: 11
contenido declarado Pesos
y se divide por el
contenido
declarado.

Porcentaje de |Cuantitativo/
Sobredosificacion| Continuo




2.1.2 Confiabilidad de Datos

En cuanto a la confiabilidad de los datos del peso, se tiene el certificado de

calibracién de la balanza digital por parte de la empresa, ésta se puede observar
en la Figura 2.1.

¥

HIT
SeLRRREES:
sissetsnigy ]

EREEEEEEEEN

| Hinee

i
1

Figura 2.1 Certificado de Calibracion de la balanza digital. [Fuente: Elaboracion propia]

Ahora, en cuanto al registro que se lleva de los pesos, post medicion, el
departamento de produccion de la empresa cuenta con un documento llamado

Prueba de Verificacion de Pesos, con el cual se registran de manera manual cada

peso medido, muestra del formato se puede visualizar en la Figura 2.2.

Figura 2.2 Formato de Prueba de Verificacion de Pesos. [Fuente: Elaboracion propia]
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2.1.3 Estratificacién

Segun el contexto del proceso a tratar, se analizé la posibilidad de estratificar el
problema planteado respecto a 3 factores: operador, formato y maquina.

- Para evaluar la relevancia del operador en el porcentaje de
sobredosificacion, se tomaron los datos de los pesos de los productos finales de
los 4 operadores que laboran en turnos rotativos en el &rea de llenado.

Con estos datos, se calculé primero el porcentaje de sobredosificacion de cada
dato y se determinaron las medias por operador para realizar posteriormente un
andlisis de varianza de un factor donde se determine si existe diferencia
significativa entre dichas medias. Para esto, se propone la hipotesis nula que
implica que todas las medias son iguales, contra la hipotesis alterna que indica
gue al menos un par de medias difieren de manera significativa, con 95% de
confianza. Los resultados se muestran en la Figura 2.3.

H,: py = up, = pu3 = py4 VS. Hi: Al menos un par de p es dif erente

ANOVA de un solo factor: % Sobredosif vs. Operador

Método

Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipdotesis alterna Por lo menos una media es diferente
Nivel de significancia « = 0.05

Se presupusoc igualdad de varianzas para €l analisis.

Informacidon del factor

Factor Niveles Valores

Operador 4. 1, 2, -3; &

Enédlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Operador 3 0.000222 0.000074 2.70 0.059
Error 38 0.001041 0.000027

Total 41 0.00126&3

Figura 2.3 Resultados del ANOVA del factor operador. [Fuente: Elaboracion propia]

Con un valor p de 0,059, muy cercano al limite de 0,05, se acudio a la opinion y

consideracion del supervisor de produccion para saber si segun su experiencia ha
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notado que los operadores de la linea tienen un impacto significativo en la
sobredosificacion existente, a lo cual respondié que ha notado algun impacto entre
los 4 operadores, por lo cual se concluy6 que este no es un factor de estratificacion

significativo. Se muestra en la Figura 2.4, la gréfica de intervalos con 95% de

confianza de las medias de cada operador.

Gréfica de intervalos de % Sobredosif vs. Operador
95% IC para la media

0.036

0.032
-

z/- —
i -
- ~.
0.028 - e,
~
-""-..
e

0.024

% Sobredosif

0.020

1 2 3 4
Operador

La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 2.4 Grafica de intervalos del porcentaje de sobredosificaciéon por operador.

[Fuente: Elaboracion propia]

- De la misma forma, se realiz6 con el factor maquina, tomando datos del
peso de cada una de las 3 maquina y se calcularon sus medias para realizar la
prueba ANOVA de un factor. Se propuso igualdad de medias en la hipétesis nula
y en la alterna, que al menos un par de ellas era diferente significativamente.

H,: py = up, = pu3 Vs. Hy: Al menos un par de p es dif erente
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ANOVA de un solo factor: % Sobredosif vs. Maquina

Método
Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna Por lo menos una media es diferente

Nivel de significancia o = 0.05

Se presupusc igualdad de varianzas para €1 anélisis.

Informacion del factor
Factor Niveles Valores
Maquina 3 iy 2553
Endlisis de Varianza

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

Maquina 2 0.000082 0.000046 1.54 0.227
Error 39 0.001171 0.000030
Total 41 0.001263

Figura 2.5 Resultados del ANOVA del factor maquina. [Fuente: Elaboracién propia]

Como se puede observar en la Figura 2.5, con un valor p de 0.227, mayor a 0.05,
existe evidencia estadistica para aceptar la hipoétesis nula, es decir que todas las
medias del porcentaje de sobredosificacion de las 3 maquinas son igual, por lo
tanto, este no es un factor significativo para la estratificaciéon del problema. Se
muestra en la Figura 2.6, la gréfica de intervalos con 95% de confianza de las

medias de cada maquina.
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Grafica de intervalos de % Sobredosif vs. Maquina
95% IC para la media

0.033
0.032
0.031
0.030

0.029 e

0.028 i

% Sobredosif
L

0.027
0.026

0.025

0.024 ]

1 2 3
Maquina

La desviacion estandar agrupada se utilizo para calcular los intervalos.

Figura 2.6 Grafica de intervalos del porcentaje de sobredosificacion por maquina.

[Fuente: Elaboracion propia]

- Para el factor de formato de los productos, primero se determinaron los
porcentajes de sobredosificacion promedio de cada uno de los 11 formatos,
ademas, se solicitdé al planificador de produccion, las ventas del dltimo afio de
cada formato, con esto, se calcularon los kilos sobredosificados al afio por
formato, siendo este el producto del porcentaje de sobredosificacion de cada
formato por las ventas anuales respectiva, como se muestra en la Ecuacion (2.1).
Kilos Sobredosificados = Porcentaje de Sobredosificacion * Venta anual

(2.1)

En la Tabla 2.2, se puede observar cada formato, los kilos vendidos al afio, su
porcentaje de sobredosificacion asociado, con esto, la cantidad de kilos perdidos
anualmente, finalmente la frecuencia relativa y acumulada asociada a cada

formato.

Tabla 2.2 Kilos perdidos anuales por la sobredosificacién. [Fuente: Elaboracion propia]

Formato KiI(_)s % . 5 Kilq; Frecue_ncia Frecuencia
vendidos | Sobredosificaciéon | Sobredosificados | Relativa Acumulada
1750 | 2,353,481 2.88% 67,780.25 46.6% 46.6%
3700 1,382,627 2.45% 33,874.36 23.3% 69.9%
185 516,721 3.70% 19,118.68 13.2% 83.1%
950 C | 1,720,079 0.37% 6,364.29 4.4% 87.5%
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180 65,367 8.66% 5,660.78 3.9% 91.3%
105 34,533 11.40% 3,936.76 2.7% 94.1%
950 Erg | 206,348 1.80% 3,714.26 2.6% 96.6%
1730 264,185 0.86% 2,271.99 1.6% 98.2%
930 190,587 0.93% 1,776.27 1.2% 99.4%
940 101,422 0.57% 577.09 0.4% 99.8%
200 10,920 2.76% 301.39 0.2% 100.0%

Con estos datos, se realiza el grafico de Pareto de Kilos Sobredosificados al afio

por formato, como se muestra en la Figura 2.7.

70000 100%
90%

60000
80%

50000 70%

40000 60%

50%
30000 40%

30%

20%
10%
--————_ 0%

3700 gr 950 grA 105gr 1730 gr 940 gr
1750 gr 185 gr 180 gr 950 gr B 930 gr 200 gr

20000

Kilos Sobredosificados (kg)

10000

Formato

Figura 2.7 Gréfico de Pareto de Kilos Sobredosificados al Afio por Formato. [Fuente:

Elaboracién propial

Con esto se puede concluir que, en primer lugar, el formato si representa un factor
significativo de sobredosificacion y, ademas, los formatos de 1750 y 3700 gramos
contribuyen al 70% de la cantidad total de kilogramos sobredosificados

anualmente.

Sabiendo esto, es posible enfocar el problema planteado anteriormente, de esta
forma, con un promedio del porcentaje de sobredosificacion de 2,7% de ambos
formatos (2,88% del formato de 1750 gramos y 2,45% del formato de 3700

gramos), se declara el problema enfocado:
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“En la linea de envasado de productos lacteos se ha detectado un elevado
porcentaje de sobredosificacion en los formatos de 1750 g y 3700 g hasta
octubre del 2020, alcanzando un 2.6% en promedio, mientras que el
porcentaje deseado por la empresa es de 1%, es decir, que el porcentaje

promedio excede por 1,7%".

Si se desea reducir al 50% ese GAP determinado entre el porcentaje promedio y
el deseado por Gerencia, el objetivo del proyecto es replanteado de la siguiente
forma:
“Disminuir el porcentaje de sobredosificacion en la linea de llenado de los
formatos 1750 gramos y 3700 gramos, de 2,7% a 1,85% desde noviembre del

presente afio a enero del 2021”.

Con esta reduccidn en la sobredosificacion, se ahorran también 32 536 kilogramos
gue se perderian debido a este problema de dosificado. Con esto a su vez, se

reduce el porcentaje de sobredosificacion anual total de 2.12% a 1.39%.

2.1.4 Mapeo del Proceso

En el contexto del problema a tratar, es necesario realizar el mapeo de los
procesos criticos relacionados con la dosificacion usando el diagrama OTIDA para
abordar de manera mas detallada y encontrar aquellas actividades que agregan
o no valor, fabricas ocultas y mas que puedan influir de alguna forma al problema.
Se realiz6 el mapeo de calibracion, el cual es un proceso critico debido a que
durante el mismo se ajustan los componentes que determinan el funcionamiento
de la maquina envasadora y forma parte a su vez del proceso de llenado, como
se ilustra en la Figura 2.8, donde se tienen 19 operaciones como actividades que
agregan valor, y como las actividades que agregan valor pero no son necesarias,
2 demoras, 3 inspecciones y 1 transporte. Ademas, se identificaron actividades
gue no forman parte de los instructivos proporcionados a los operarios y pueden
ser criticos sobre la dosificacion, estos son, verificar la circulacion de yogurt en la

tolva, modificar tiempos y cambiar los anillos de los inyectores si es necesario.
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Descripcion Ol = DLV

Subir inyectores .

Limpiar con agua la banda transportadora | K

Desenrozcar el perno sin fin A

Sacar los suples/anillos de los pistones X

Lavar los suples/anillos con agua ]

Colocar los anillos/suples a los inyectores | A

Revisar la tolva {circulacion de agua)
Colocar las pomas en la banda

Ajustar el ancho del carril de banda

Centrar las pomas

Ajustar separadores ]

Ajustar la separacidn entre pistones ]

Bajar los pistones K

Ajustar la altura del cilindro neumatico [

3

3

| ]

Ajustar el seguro del perno sin fin
Revisar |a tolva (circulacion de yvogurt)
Tomar una muestra de yogurt
Llevar la muestra a inspeccidn
Esperar por inspeccion
Configurar tiempos en pantalla digital b

Probar con una linea de pomas i
Ingresa el tiempo de dosificado i
Esperar por liberacidn de producto
Tocar la tuberia (circulacion de yogurt) R
Probar tiempos (X

Cambiar anillo/suple si es necesario b

Figura 2.8 Diagrama OTIDA de Calibracién de maquina llenadora. [Fuente: Elaboracidon

propia]

Por otro lado, se realiz6 el diagrama de llenado, Figura 2.9, en este se
determinaron 10 operaciones que agregan valor, y 3 que no pero que son
necesarias, 2 inspecciones y 1 transporte. Dentro de estas, una inspeccion
(verificar el nivel de dosificado) no consta dentro de los instructivos a seguir, pero

parece afectar el dosificado de productos.
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Descripcion

O
i

B
<

Verificar seguridad —
Tomar una muestra de yogurt
Llevar la muestra a inspeccionar >(
Calibrar la llenadora
Ubicar las pomas en la banda transportadora
Accionar el envasado modo automatico
Limpiar con agua la banda —~
Verificar el nivel de dosificado ——
Desinfectar las tapas de las pomas
Colocar las tapas manualmente
Sellar las tapas con el tapador neumatico ]
Lavar las pomas tapadas con agua
Empacar producto terminado

2

gt | Bt | Rt | R
N R B

8

Lol
Al

5
Ll Bl e

[

Figura 2.9 Diagrama OTIDA de Llenado. [Fuente: Elaboracién propia]

2.1.5 Analisis de estabilidad y de capacidad del proceso de llenado

Ahora bien, para el analisis del proceso con los datos con los que se cuenta, es
importante conocer su distribucion de probabilidad para hacer uso apropiado de
las herramientas estadisticas. Por ello, se realizé una prueba de normalidad a los
datos para mostrar si estas variables siguen una distribucion normal, siendo esta

su hipaétesis nula.

En las figuras 2.10 y 2.11 se muestra un resumen con los resultados de la prueba
de normalidad, asi como varios estadisticos descriptivos del porcentaje de
sobredosificacion del formato 1750 g y 3700 g, respectivamente. De esta manera,
se puede observar en estas figuras que el valor p obtenido es mayor a 0.05, por
lo que no hay suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipotesis nula con

un nivel de confianza del 95 %; es decir, los datos siguen una distribucién normal.
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Informe de resumen de %sobredosificacion formato 1750g

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0.71
Valor p 0.063
Media 0.031449
v DesvEst.  0.005896

Varianza 0.000035
Asimetria 0.104530

ji-| Curtosis -0.531182
N 240
Minimo 0.018857

Ter cuartil 0.026857
Mediana 0.031429
3er cuartil  0.036000
Maximo 0.046857
Intervalo de confianza de 95% para la media
0.030699 0.032198
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
0.030286 0.032286

4::’7 Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar

0.005412 0.006477

0018 0024 0030 0036 0042

Figura 2.10 Prueba de normalidad del porcentaje de sobredosificacion de 1750 g.
[Fuente: Elaboracion propia]

Informe de resumen de %sobredosificacion formato 3700 gr

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

. A-cuadrado 0.66
Valor p 0.086

- Media 0.039299
Desv.Est. 0.009655

NG Varianza  0.000093
Asimetria -0.021973

Curtosis 0.594210

N 222

— Minimo 0.012703

Ter cuartil 0.033693
Mediana 0.039459
3er cuartil 0.045135
Maximo 0.066216
Intervalo de confianza de 95% para la media

0.038022 0.040576

Intervalo de confianza de 95% para la mediana
0.038625 0.040811

e L Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar

0.008833 0.010648

00150 00225 00300 00375 00450 00525 00600

Figura 2.11 Prueba de normalidad del porcentaje de sobredosificacion de 3700 g.
[Fuente: Elaboracion propia]

Para verificar la estabilidad del proceso, se realizdé una carta de control de x — s
para el porcentaje de sobredosificacion de cada uno de los dos formatos como se
muestra en las figuras 2.12 y 2.13. En las cartas de control se puede observar que
los puntos varian aleatoriamente alrededor de la linea central y se encuentran
dentro de los limites de control. No hay tendencias ni patrones presentes. Por lo
tanto, se puede concluir que la media y la variacion del porcentaje de

sobredosificacion son estables.
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Figura 2.12 Gréfica de control Xbarra-S del formato 1750 g. [Fuente: Elaboracion propia]
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Figura 2.13 Grafica de control Xbarra-S del formato 3700 g. [Fuente: Elaboracién propia]

La empresa ha definido limites de especificacion para el porcentaje de
sobredosificacion, siendo asi que el limite de especificacion inferior es 1% por
debajo de 0y el limite de especificacidon superior es del 1%. Con ello se desarrollo
un analisis de capacidad como se muestra en las figuras 2.14 y 2.15, en donde se
puede concluir que el proceso no es capaz de cumplir las especificaciones
mostradas, teniendo una variabilidad mayor a la del disefio y una media

desfasada. Ademas, se destaca que el proceso presenta serios problemas de

localizacion y dispersion.
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LEl LES

Procesar datos Largo plazo
LEI -0.01 . — —— Corto plazo
Objetivo > =
LES 0.01 Capacidad largo plazo
Media de la muestra # 0 Pp
Nimero de muestra 240 PPL  0.56
Desv.Est. (Largo plazo) 0.00597258 p PPU  0.56
Desv.Est. (Corto plazo) 0.00582961 Ppk 056
Cpm
Capacidad corto plazo
Cp 057
CPL 057
CPU 057
cpk 057
ST PEFEF S P
N
99 99 L o & & L P
Rendimiento
Esperado Largo Esperado Corto
Observado plazo plazo
PPM < LEI 0.00 4703413 43137.62
PPM > LES 1000000.00 4703413 43137.62
PPM Total  1000000.00 94068.26 86275.24

# Este pardmetro histérico estimado se utiliza en los cdlculos.

Figura 2.14 Analisis de capacidad del proceso del formato 1750 g. [Fuente: Elaboracién

propia]
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Desv.Est. (Largo plazo) 0.00965513 ,’ 1 PPU 035
Desv.Est. (Corto plazo) 0.00555113 h \ Ppk 035
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Rendimiento
Esperado Largo  Esperado Corto

Observado plazo plazo
PPM < LEI 0.00 150166.78 35817.27
PPM > LES 1000000.00 150166.78 35817.27
PPM Total  1000000.00 300333.56 71634.54

# Este pardmetro histérico estimado se utiliza en los cdlculos.

Figura 2.15 Analisis de capacidad del proceso del formato 1750 g. [Fuente: Elaboracién

propia]

2.2 Analisis

En la fase de analisis se utilizaron herramientas para identificar las causas raiz que
estaban generando una sobredosificacion mayor a los limites especificados en los
dos formatos, 3700 gy 1750 g.

2.2.1 Analisis de Causas

Para levantar las posibles causas (potenciales) relacionadas a la

sobredosificacion en los formatos 3700 y 17509, se realiz6 una lluvia de ideas con
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los operadores de las maquinas llenadoras y con la parte administrativa de
producciéon. Cabe sefalar que se tuvo que considerar cada uno de estos dos
formatos como un problema enfocado independiente para su respectivo analisis,

como se muestra en las Figuras 2.16y 2.17.

Generacion de

Utilizacion

Motores de

Sabor del Tope del
de bomba bombas e
espuma en PF producto T principales dosificador
Ndamero de
Recirculacion Tiempo de Namero de maquinas e
de producto bomba bomba que llenan d Ip s
en la tolva principal principal de un mismo SEDEIACe
tangue
. Tolerancia
' v Nivel de
Incorporaci6n Separacion o en la altura ’
de aire en de carriles U?S'f'ca‘:G'ES T GETE c[‘)elnsnjagt
producto de banda I:.:picm‘:‘a: del el yogu
> dosificador
Diferencia -
o Interferencia
Variacién del . entre el ‘
:e?:p?j die Transparencia tiempo de de los Tipo de
dosificado T ErEse dosificado y pistones dosificadores
tiempo de separadores
bomba
Fri nci "
Velocidad de ec;: e Centrado de Presencia
Llenado e pomas de sensor
lalinea de lubricacion ;
llenado manual de ejes de respecto al verificador
e i dosificador de pesos

propia]
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Figura 2.16 Lluvia de ideas para la sobredosificacion en 1750 g. [Fuente

: Elaboracién
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dosificadar de pesos

Figura 2.17 Lluvia de ideas para la sobredosificacion en 3700 g. [Fuente: Elaboracidon

propia]

Ahora bien, para priorizar los esfuerzos de analisis se realiz6 un matriz de causa
y efecto que nos permiti6 obtener las causas con mayor relaciébn con la
sobredosificacion en los formatos estudiados. Esta matriz consistio en calificar el
grado de relacién de cada una de las causas potenciales con la sobredosificacion
y para ello, se utilizé una escala exponencial como se muestra en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Criterios de calificacion de matriz causa y efecto. [Fuente: Elaboracién propia]

Calificacion Significado
0 Sin relacion
1 Poco relacionadas
3 Medianamente relacionadas
9 Fuertemente relacionadas

De igual manera, debido a que se ha estado analizando la sobredosificacién en
los formatos 3700 g y 1750 g se tuvo que ponderar su impacto sobre el problema
general estudiado. Un equipo integrado por los operadores y la parte

administrativa de produccion otorgé mas peso al formato de 1750 g, con un valor
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de 6, mientras que al formato de 3700 g le dieron un valor de 4; cuya explicacion
radica en que el formato de 1750 g involucra mayor volumen de produccion.

En la calificacion de las causas potenciales participaron 7 personas entre
operadores de maquina y personal administrativo de produccion. Por ello, a cada
posible causa se le asigno la moda de las calificaciones de cada persona y luego
se multiplico por el factor otorgado, como se puede observar en la Tabla 2.4, con

los respectivos totales ponderados por cada causa posible.

Tabla 2.4 Matriz Causa — Efecto. [Fuente: Elaboracion propia]

Variables de salida (Y's)

Y1: Porcentaje de Y2: Porcentaje de
Causas posibles sobredosificacién del sobredosificacion del  TOTAL
formato 3700 g (4) formato 1750 g (6)

Generacion de espuma en PF 3 3 30
Recirculacién de producto en la 3 3 30
tolva
Incorporacion de aire en el 3 3 30
producto
Velocidad de la linea de llenado 3 3 30
Llenado manual 3 3 30
Utilizacién de bomba de retorno 3 3 30
Numero de bomba principal 3 3 30
Nivel de dosificadores respecto a 3 3 30
las pomas
Diferencia entre el tiempo de 3 3 30
dosificado y de bomba
Centrado de pomas respecto al 3 3 30
dosificador
Tolerancia en la altura del 3 3 30
caucho del dosificador
Tipo de dosificadores 3 3 30
Referencia visual del nivel de 3 18
llenado
Densidad del yogurt 3 12
Interferencia de los pistones 1 1 10
separadores
Motores de bombas principales 1 1 10
Separacion de carriles de banda 1 1 10
Presencia de sensor verificador 1 1 10
de pesos
Frecuencia de lubricacion de 1 1 10
ejes de dosificadores
Fragilidad de envase 1 6
Sabor del producto 1 4

Transparencia del envase
Tiempo de banda

26



Como resultado de la evaluacion realizada en la matriz causa y efecto se obtuvo
gue debia ser verificada la significancia estadistica de las siguientes causas sobre
la sobredosificacion: tope del dosificador, tiempo de bomba principal, tiempo de

dosificacion y nimero de maquinas que llenan de un mismo tanque.

2.2.2 Verificaciéon de Causas

En esta parte del analisis se planted una hipétesis por cada una de las causas
potenciales encontradas en la matriz causa - efecto. De esta manera, se utilizaron
varias herramientas estadisticas para verificar la significancia de las causas
potenciales. Po lo que, en la tabla 2.5 se presenta el plan de verificacion de causas
gue se realizé para comprobar si las hipétesis planteadas acerca del impacto de

las causas son o no verdaderas.

Tabla 2.5 Plan de Verificacion de Causas. [Fuente: Elaboracion propia]

Causas . . Cémo lo Conclusion Estado
| Teoria acerca del impacto o
Potenciales verificamos

Tiempo de 'V'ef‘f“ HetmEs o Prueba de Mann
! dosificado, mayor : Completado
dosificado P Withney
sobredosificacion

A menor tope del
Tope del dosificador dosificador, la ClEtilEr, [PILERE T
de 2 muestras

sobredosificacion aumenta
ANOVA, Prueba de

Barlett, Prueba de = Significativa Completado
normalidad

Significativa Completado

A mayor tiempo de bomba,

IR Ele o mayor sobredosificacién

Namero de L
L Si mas llenadoras usan la
maguinas que Prueba de Mann

: misma bomba, mayor es la X
llenan de un mismo oy Withney
sobredosificacion
tanque

Completado

Las pruebas de verificacion de cada causa para cada formato se encuentran en

la seccién de Apéndices.

2.2.3 Determinacion de Causas Raiz

A partir de las causas verificadas se utilizd la técnica de los 5 Porqués para
determinar las causas raiz del problema de sobredosificacién en cada formato
estudiado. Se muestran la Tabla 2.6 para el formato de 3700 g y la Tabla 2.7 para
1750 g.
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Tabla 2.6 Andlisis de los 5 Porqués para la sobredosificacién en formato 3700 g.

[Fuente: Elaboracion propia]

Ronda 3

Hipotesis Hipotesis

¢Por qué la altura del
caucho es inadecuada?

El disefio de la altura del
caucho no considera la
densidad del yogurt

¢ Por qué los operadores
cambian los pardmetros
para mantener un alto
nivel de llenado?

Ronda 1 Hipotesis Ronda 2
¢por que se ¢ Por qué el tope del
sobredosifica dosificador es bajo?

producto? 10
T_o_pe del La altura del caucho
dosificador es X
X es inadecuada
bajo
¢Por qué se ¢Por qué los tiempos
sobredosifica de bomba son
producto? elevados?
Los operadores
Tiempos de cambian los
bomba parametros para
elevados mantener un alto

nivel de llenado

Los parametros de
tiempo no estan
definidos

Tabla 2.7 Anédlisis de los 5 Porqués para la sobredosificacion en formato 1750 g.

[Fuente: Elaboracion propia]

Rondal [Hipo6tesis| Ronda?2 |Hipotesis
¢Por qué se ¢Por qué el
" tope del
sobredosifica dosificad
roducto? osificador
P ’ es bajo?
Tope del La altura del
dosificador es caucho es
bajo inadecuada
¢Por qué
¢Por qué se los tiempos
sobredosifica de bomba
producto? son
elevados?
Los
operadores
. cambian los
Tlebrgrp:l%sade parametros
para
elevados mantener un
alto nivel de
llenado

Hipotesi
s

Ronda 3

¢Por qué se

utiliza el
¢Por qué la altura del mismo
caucho es caucho para
inadecuada? cada
producto de
la familia?
El disefio del
Se utiliza el mismo caucho no
caucho para cada considera el
producto de la peso de
familia. cada
formato
¢Por gué los

operadores cambian

los parametros para
mantener un alto
nivel de llenado?

Los parametros de
tiempo no estan
definidos
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De esta manera, la causa raiz relacionada a que el disefio de la altura del caucho
no considera la densidad del yogurt se pudo verificar debido a que la diferencia
de pesos encontrada esté relacionada la densidad del producto. De igual manera,
se evidencido que no se usan los mismos cauchos para el llenado de varios
formatos. Y finalmente, se verificé que los pardmetros de tiempo son cambiados

segun la experiencia del operador.

2.3 Mejoras
2.3.1 Lluviade ideas

Con el fin de encontrar soluciones capaces de ser implementadas y medidas, se
comenzo con una lluvia de ideas con el equipo de trabajo y se relacion6 cada una
de ellas con las tres causas raiz encontradas en la fase anterior de Andlisis, esto

se ilustra en la Figura 2.18.

-~ Definir la altura del anillo de caucho 1

El disefio de la altura
del anillo no
considera la ]

Definir la configuracion del
/' parametro de tiempo de la bomba

. principal
densidad de cada
formato Mantener una reserva de producto
2 Parametros de ___-—"‘" para alimentar la bomba
tiempo no estan
definidos 1 Usar la tolva como reserva de
| producto para la llenadora 2
. ) Modificar las capacidad de los
El disefio dela envases i 1 3
3 altura del anillo no
considera el peso de % Implementar llenado volumétrico 1 2
cada formato en las maquinas 3

Figura 2.18 Relaciones de soluciones con causas raiz. [Fuente: Elaboracion propia]

2.3.2 Matriz Impacto - Esfuerzo

Para determinar el potencial de cambio de las soluciones planteadas, se utilizo la
Matriz Impacto-Esfuerzo como se muestra en la Figura 2.19, de la cual las
soluciones situadas en el primer cuadrante son las elegidas para ser

implementadas y analizadas como mejoras del proceso actual.
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4

opedw) oleg

Figura 2.19 Matriz Impacto - Esfuerzo de posibles soluciones. [Fuente: Elaboracion

propia]

De esta forma, las soluciones elegidas fueron: definir la altura del anillo de caucho

y definir la configuracion del parametro de tiempo de la bomba principal.

2.4 Plan de Implementacion

Se definié un plan para implementar las soluciones antes mencionadas, en el cual
se justifica la importancia de cada solucion, lugar, forma, tiempo y responsable de

la implementacién, esto se puede observar en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8 Plan de Implementacion. [Fuente: Elaboracion propia]

o Influencia en el
Definir la altura

) nivel de llenado Maquina Diserfio de Esta Lideres de
del anillo de . .
y contenido llenadora  |[Experimentos| semana Proyecto
caucho
neto
Definir la
configuracion | Para reducir la o L i
i L Maquina Disefio de Esta Lideres de
del parametro | variacion del )
llenadora  [Experimentos| semana Proyecto

de tiempo de la llenado
bomba principal

Para la correcta implementacion de las soluciones fue necesario realizar un disefio

factorial de dos factores con dos niveles, es decir 22, para medir el efecto que
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tienen la altura del anillo del dosificador y el tiempo de la bomba principal, para
ambos se proponen niveles bajo y alto. (Kuehl, 2000) En la Tabla 2.9 se muestra
el disefio para el formato de 1750 gramos, y en la Tabla 2.10, se muestra el de

3700 gramos.

Tabla 2.9 Disefo Factorial para formato de 1750 g. [Fuente: Elaboracion propia]

Factores Niveles

Altura del anillo Bajo (25 mm) Alto (27 mm)

Tiempo de bomba Bajo (17.8 s) Alto (18.8 s)

Tabla 2.10 Disefio Factorial para formato de 3700 g.[Fuente: Elaboracién propia]

Factores Niveles

Altura del anillo Bajo (23 mm) Alto (25 mm)

Tiempo de bomba Bajo (11.3 s) Alto (12.5 s)

De esta forma, se proponen las hipétesis para cada experimento:
H,: La altura del anillo no influencia el porcentaje de sobredosificacion
H,: El tiempo de bomba principal no influencia el porcentaje de sobredosificacion
Us.

H;: Al menos uno influencia el porcentaje de sobredosificacioén

Para el desarrollo de estos experimentos se hicieron tres réplicas de manera
aleatoria en las cuales solo se modificaron los factores mencionados y se tomaron

datos de los pesos obtenidos después de cada réplica.
2.5 Control

En la etapa de control se tomaron nuevas mediciones para determinar qué tan
efectiva esta siendo la implementacion de las soluciones al atacar las causas raiz
identificadas. De esta manera, se muestra en la Figura 2.20 y 2.21 un comparativo
de las gréficas de control para el formato 1750 g y 3700 g, respectivamente; y
cabe sefialar que se observa una reduccién en su porcentaje de sobredosificacion.
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Figura 2.20 Gréafica de control comparativa Xbarra-S de 1750 g. [Fuente: Elaboracion

propia]
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Figura 2.21 Gréfica de control comparativa Xbarra-S de 3700 g. [Fuente: Elaboracion

propia]

Por ello, para lograr mantener en el tiempo las mejoras logradas y que la causa
raiz no se vuelva a presentar se implementaron dos controles visuales para el
proceso de llenado, desarrolladas con el equipo de trabajo del proyecto. Uno de
ellos esta relacionado al establecimiento de una referencia visual para el llenado
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de los productos. Para el caso de 3700 g se utilizé la posicion del codigo y para

1750 g una de las molduras del envase.

Como segundo control visual se utilizé la leccibn de un punto como una
herramienta para evitar errores en la calibracion inicial de los dosificadores. Esta
herramienta facilita el entendimiento de nuevos direccionamientos sobre el trabajo
de manera practica y visual. Como se muestra en la figura para que los operadores

sepan hasta donde se debe subir o bajar el piston, dependiendo del formato.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

Para el formato de 3700 gramos, los resultados se muestran en la Figura 3.1,

ademas en la Figura 3.2 se muestran los efectos de cada factor sobre el dosificado.

Coeficientes codificados

EE del
Término Efecto  Coef coef Valor T Valorp FIV
Constante 374014 571 65614  0.000
Bloques
1 536 571 0.94  0.380 1.00
Tope 4743 2371 539 440 0003 1.00
Tiempo Bomba 7557 3779 539 701 0.000 1.00

Tope*Tiempo Bomba 3419 1710 5.39 317 0.016 1.00

Figura 3.1 Resultados de disefio factorial para formato de 3700 g. [Fuente: Elaboracién

propia]
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Figura 3.2 Grafica de Interaccion para formato de 3700 g. [Fuente: Elaboracion propia]

De esta manera, segun la informacion que se muestra en la figura 3.1 y 3.2, se
concluy6 que para reducir la sobredosificacién la combinacion de ambos factores
debe ser en sus niveles bajos.



En cuanto al formato de 1750 gramos, se muestran los resultados en la Figura 3.3 y
en la Figura 3.4 se muestra el efecto de los factores sobre los pesos registrados

durante el experimento.

Coeficientes codificados

EE del
Término Efecto Coef coef Valor T Valor p FIV
Constante a754.50 746 50327 0.000
Tope 4314 2407 7T46 3323 0032 1.00
Tiempo Bomba 8293 4148 746 556 0.0051.00

Tope*Tiempo Bomba 2679 1339 7.46 1.80  0.47 1.00

Figura 3.3 Resultados de disefio factorial para formato de 1750 g. [Fuente: Elaboracion
propia]
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Figura 3.4 Gréafica de Interaccion para formato de 1750 g. [Fuente: Elaboracion propia]

Con esto, se demostré que para obtener niveles mas bajos de sobredosificacion se

debe usar los niveles bajos de la altura del anillo y de tiempo de bomba.
De esta manera, se encontré la configuracién operacional de estos factores, los

mismos que deben ser usados al iniciar la operacion de llenado. Estos resultados

operacionales se muestran en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Resultados del Disefio Factorial de ambos formatos. [Fuente: Elaboracion

propia]
Factor Formato
1750 g 3700 g
Altura del anillo 25 mm 23 mm
Tiempo de bomba 17.8s 11.3s

Para realizar un analisis comparativo de la capacidad del proceso antes y después
de la implementacion de los niveles encontrados para los dos factores del
experimento se tomaron nuevos datos. En la figura 3.5 se puede observar que el Cp
mejord casi un 50%, mostrando que el proceso pasé de ser no capaz a adecuado
para el cumplimiento de las especificaciones relacionadas a la variable estudiada,
sin embargo, se debe mantener adn un estricto control del proceso. Por otra parte,
el Cpk a pesar de haber mostrado mejora, tuvo un resultado menor a 0.67 debido a

gue los datos provienen de una distribucion desfasada de la meta aun.

LEI LES Antes LEI LES DeSpUeS
[ [ Largo plazo | [ Largo plazo
| | - —— Corto plazo | - | — —— Corto plazo
| | 7_\ Capacidad largo plazo | 5 \J Capacidad largo plazo
‘ I /] p 057 I b Pp 082
\ I = PPL 234 | = PPL 154
| 7/ | PPU  -1.21 | PPU 011
! Ppk  -1.21 Ppk 011
‘ I L1 | [ Cpm | Cpm
| I Capacidad corto plazo | Capacidad corto plazo
| | Cp 057 | Cp 110
| | cPL 238 I CPL 206
| CPU -1.23 | CPU 015
} | _ cpk  -1.23 | Cpk 015
| | L |
| [ ﬂ I
| |
) o ® o | ) & ’b
ST FFHFF &S o N4
Procesar datos Procesar datos
LEI -0.01 LEI -0.01
Objetivo * Objetivo *
LES 0.01 LES 0.01
Media de la muestra 0.0314484 Media de la muestra 0.00866905
Numero de muestra 240 Numero de muestra 48
Desv.Est. (Largo plazo) 0.00589606 Desv.Est. (Largo plazo) 0.00404674
Desv.Est. (Corto plazo) 0.00581059 Desv.Est. (Corto plazo) 0.00301688

Figura 3.5 Comparativo del Andlisis de capacidad del formato 1750 g.[Fuente:

Elaboracién propia]

De igual manera, se realizé un analisis comparativo del formato 3700g como se
presenta en la figura 3.6, donde se observa que el Cp y el Cpk incrementaron en
mas del 50%, pero el proceso no ha pasado a ser capaz todavia, debido a la elevada

variabilidad que aun tiene respecto a las especificaciones. Por esta razén, se deben
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LEI
i

continuar con los trabajos de experimentacion que se han planteado en este

proyecto

LES
i

Antes

—— largo plazo
— — — Corto plazo

Capacidad largo plazo
Pp 031
PPL 153
PPU -0.91
Ppk  -0.91
Cpm *
Capacidad corto plazo
Cp 030
CPL 1.47
CcPU -0.87
cpk -087

LEI
i

s Despues

Pt

—— largo plazo
— — — Corto plazo

Capacidad largo plazo
Pp 060
PPL 1.55
PPU  -035
Ppk  -0.35
Cpm *
Capacidad corto plazo
Cp 066
CPL 169
CPU  -0.38
Cpk  -0.38

y
S
&

© ® © & P
o0 ‘o-dg, & o & F &

H
0.000 0.015 0.030 0.045 0.060
Procesar datos

LEI -0.01
Objetivo *
LES 0.01
Media de la muestra 0.0391869
Numero de muestra 240
Desv.Est. (Largo plazo) 0.0106864

Desv.Est. (Corto plazo) 0.011166

Procesar datos
LEI -0.01
Objetivo *
LES 0.01
Media de la muestra 0.0157389
Ndmero de muestra 77
Desv.Est. (Largo plazo) 0.00554061
Desv.Est. (Corto plazo) 0.00507261

Figura 3.6 Comparativo del Andlisis de capacidad del formato 3700 g. [Fuente:
Elaboracién propia]

Ahora bien, a partir de la informacién levantada de la implementacion de la mejora
se analiz6 su impacto en los principales requerimientos de la compafia, que forman
parte de los objetivos del proyecto. Entre estos requerimientos se tiene los
kilogramos perdidos por la sobredosificacion, la variabilidad y el cumplimiento al plan
de produccién. De esta manera, en la tabla 3.2 se muestra el porcentaje de
sobredosificacion que se ha obtenido en cada formato estudiado y el porcentaje que
representa cada formato sobre la sobredosificacion total, en donde se puede
comparar los resultados en contraste al historico y al esperado del proyecto,

recalcando que los datos presentados consideran su volumen de produccion.

Tabla 3.2 Frecuencias relativas de los formatos 1750g y 3700g. [Fuente: Elaboracion

propia]
Frecuencia Frecuencia .
. . . o Frecuencia
. relativa historica relativa objetivo .
Porcentaje de relativa actual de
Formato o , de de h .,
Sobredosificacion . ., - L sobredosificacion
sobredosificacion | sobredosificacion
total
total total
1750 g 0.91% 46.6% 35.6% 22.5%
3700 ¢ 1.57% 23.3% 18.5% 22.8%
Totales 69.9 54.1 45.3

37



Con el resultado obtenido de 0.91% y 1.57% para los formatos 1750g y 3700g,
respectivamente, se estimd los kilos sobredosificados totales en un afio y su
respectivo porcentaje, como se muestra en la tabla 3.3. Con ello se ha calculado una

reduccion de 58530 kilogramos que representan un 40% de ahorro.

Tabla 3.3 Comparacion de kilogramos sobredosificados. [Fuente: Elaboracién propia]

; Kilos Porcentaje de
Escenario - L
Sobredosificados Sobredosificacion
Original 145 376 kg 2.12%
Mejorado 86 845 kg 1.27%

Adicionalmente se observé que mejord el cumplimiento del plan de produccion al
utilizar los niveles de calibracién que se encontraron. Entre los varios productos que
se vieron beneficiados se logré 2% mas en el cumplimiento del plan de produccion

como se muestra en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Variacién del cumplimiento del plan de produccion. [Fuente: Elaboracién

propia]
| Producto | Cumplimiento sin mejora_ Cumplimiento con mejora_
Sabor A 96.0% 99.5%
Sabor B 100.0% 99.3%
Sabor C 98.6% 99.8%
Sabor D 97.1% 100.0%
Sabor E 100.0% 100.0%
Sabor F 92.9% 100.0%
Promedio 97.4% 99.7%

De igual manera, del analisis de capacidad presentado en las figuras 3.5y 3.6 se
puede observar que hay una disminucion en la variabilidad de los procesos de
llenado en cuanto a la sobredosificacién. Para el formato de 17509 la desviacién
estandar era de 0.0058 y ahora es de 0.0030; por otra parte, para el formato de
3700g la desviacion estandar era de 0.0110 y ahora es de 0.0051. Siendo asi que
con las mejoras se ha obtenido 52% y 46%, para los formatos 1750g y 3700gq,

respectivamente.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e Se redujo el porcentaje de sobredosificacion total a 1.27%, lo que representa un
total de 58 530 kilogramos ahorrados anualmente, siendo un ahorro de
aproximadamente $40 000 al afio.

¢ Se redujo la variabilidad del proceso de llenado en un 48%.

¢ Se increment6 el cumplimiento del plan de produccion en un 2%.

¢ Se redujeron los kilogramos sobredosificados al afio en un 40% estimando llegar
a 86 845 kilogramos.

e Se aplicaron diferentes herramientas aprendidas durante el transcurso de la
carrera con el objetivo de encontrar soluciones al problema de sobredosificacion.

e Por medio de la aplicacion de DMAIC se involucraron a diversas areas de la

empresa como produccion, calidad, mantenimiento y planificacion.

4.2 Recomendaciones

¢ Realizar un disefo factorial con mas factores y niveles con el fin de abarcar mas
posibles condicionantes del proceso de llenado.

e Mantener un control periédico de 3 meses minimo donde se analicen los
resultados obtenidos con el fin de mantener las mejoras en el tiempo.

¢ Realizar seguimiento a las cartas de control que se llevan en las lineas de llenado
para asegurar el uso correcto de las mismas.

e Implementar un sistema de verificacion de pesos automatico con el fin de detectar

en tiempo real la alteracion de los pesos del producto final.
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APENDICES

Verificacion de causa: tiempo de dosificado, Grafica de Cajas y Prueba de Mann Withney.

Para el formato de 1750 gramos.

Grafica de caja de Tiempos

*

1,000% *
.
Metodo Valor W Valor p
Mo ajustado para empates 115,00 0470
Ajustado para empates 115,00 0470

Verificacion de causa: tiempo de dosificado, Grafica de Cajas y Prueba de Mann Withney.

Para el formato de 3700 gramos.

Grafica de caja de Time

5,00% |

4,00% -

2,00% -

Time

2,00% -

1,00% - *

26 sec 2855
T- 3700 gr

Valorw Valor p
53,00 0128




Verificacion de causa: tope del dosificador, Gréafico de Cajas y Prueba de T para 2

muestras. Para el formato de 3700 gramos.

Gréfica de caja de %Sobredosif_Bajo, %Sobredosif Alto

Datos

%Sobredbsif_Bajo %Sobred.osif_ARo

Diferencia = p ($5obredosif Bajo) - n ($Sobredosif Alto)

Estimacion de la diferencia: -2.804

IC de 95% para la diferencia: (-3.058, -2.550)

Prueba T de diferencia = 0 (vs. #): Valor T = -21.96¢ Valor p = 0.000 GL = 80
Ambos utilizan Desv.Est. agrupada = 0.5780

Verificacidon de causa: tope del dosificador, Grafico de Cajas y Prueba de T para 2

muestras. Para el formato de 1750 gramos.

Gréfica de caja de %Sobredosif_3700_Alto, %Sobredosif_3700_Bajo
5

Datos

+*

a%Sobredosif_3700_Alto %Sobredosif_3700_Bajo

Diferencia = n (%$5cbredosif_3700_Alto) - u (%Sobredosif_3700_Bajo)

Estimacion de la diferencia: 1.615

IC de 95% para la diferencia: (1.304, 1.926)

Prueba T de diferencia = 0 (vs. #): Valor T = 10.42 Valor p = 0.000 GL = 52

Verificacion de causa: tiempo de bomba principal, Gréafica de Intervalos, Prueba de
Barlett y Prueba de Normalidad. Para el formato de 3700 gramos.



Grafica de intervalos de %Sobredosif_, %Sobredosif_, ...
95% IC para la media

3.8

3.6

Datos

%Sobredosif_18.3 %Sobredosif_18.15 %Sobredosif_18.0

Las desviaciones estdndar individuales se utilizaron para caicular los intervalos.

Prueba de Welch
L

Fuente HNum GL Den WValor F WValor p
Factor 2 T7.3756 32.16 0.00a0

Graficas de residuos para %Sobredosif_, %Sobredosif , ...
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Verificacion de causa: tiempo de bomba principal, Gréafica de Intervalos, Prueba de
Barlett y Prueba de Normalidad. Para el formato de 1750 gramos.



Porcentaje
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Verificacion de causa: tiempo de bomba principal, Gréfica de Cajas y Prueba de Mann

Withney. Para el formato de 1750 gramos.

Gréfica de caja de No Maquinas

5,000% -

4,000% -

3.000% -

2,000% -

No Maquinas

1.000% -

0,000%

*

T T
1 Maquina 3 Maquinas

Numero
Metodo Valor W Valor p
Mo austado para empates 388,00 0,013
Ajustado para empates 32000 0,013

Verificacion de causa: tiempo de bomba principal, Gréfica de Cajas y Prueba de Mann
Withney. Para el formato de 3700 gramos.

Grafica de caja de %Overdose
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