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RESUMEN

Este proyecto se realizé en una industria dedicada al procesamiento de alimento
balanceado, el mismo que es distribuido en su totalidad a nivel nacional a diferentes
agencias y supermercados. En la fabricacion de estos productos se utilizan varios tipos de
materias primas para obtener productos terminados de calidades diferentes: super
premium, premium, estandar y econémico.

En los ultimos meses, debido a la variabilidad de los materiales, esta linea ha venido
atravesando varias complicaciones, lo que ha conllevado acciones de ajuste constante en
las maquinas y especificaciones del producto, esto debido a la escasez de materias primas,
diversidad de proveedores, rangos de aceptacién de producto bastante amplias, que
afectan directamente al producto.

Debido a la variacion de densidades del producto terminado de alimento para mascotas,
los empaques preformados han superado el 15% de espacio de cabeza, habiendo un
excedente de material de empaque entre el producto terminado envasado y el sellado
horizontal de la parte superior de la funda, lo que genera que el consumidor cuestione si la
cantidad de producto es la correcta.

Por tal motivo, en la linea de envasado se realiz6 un estudio mediante la aplicacion de la
metodologia DMAIC, con la finalidad de disminuir el porcentaje de espacios de cabeza en
la presentacion de 4509 ya que este supera el 15%. Para la aplicacion de esta metodologia,
se involucr6 a diferentes areas como planificacion, desarrollo de producto, compras,
mantenimiento y produccién, sin embargo, para la recolecciéon de la informacion fue
fundamental la ayuda del personal operativo, como obreros, operadores, supervisor de
produccion y analista de control de calidad.

De esta forma, se realizaron pruebas a escala laboratorio para la reduccion progresiva de
los espacios de cabeza, que consiste en el llenado de las fundas con pesos mayores a 450g
hasta obtener espacios de cabeza de 12%, 10% y 8% simulando sus densidades y
validando que el empaque pueda ser sellado. En base a los resultados a nivel laboratorio,
se genera la prueba a escala industrial, sin embargo, debido a la velocidad establecida (75
bolsas por minuto) no fue posible la ejecucion de estos parametros ya que la velocidad de
la maquina disminuye (50 bolsas por minuto), y al querer mantenerla las croquetas se
remuerden con el sellado horizontal de la funda por lo que se plante6 seguir con la reduccion
al 13%.

Con el 13% de espacio de cabeza la velocidad de la maquina se mantiene en 75 bolsas por
minuto, el tamafo de la lamina formadora de la funda para envasado puede reducir su
tamafio, lo que se considera un ahorro en costos ya que con cada centimetro de reduccién
de la ldmina también se reduce un 4% en la inversién de la compra del material de
empaque.



ABSTRACT

This project was carried out in an industry dedicated to the processing of balanced food,
which is distributed in its entirety at the national level to different agencies and supermarkets.
In the manufacture of these products, various types of raw materials are used to obtain
finished products of different qualities: super premium, premium, standard and economic.

In recent months, due to the variability of the materials, this line has been going through
various complications, which has led to constant adjustment actions in the machines and
product specifications, due to the scarcity of raw materials, diversity of suppliers, fairly wide
product acceptance ranges, which directly affect the product.

Due to varying densities of the finished pet food product, preformed packages have
exceeded 15% headspace, with excess packaging material between the finished packaged
product and the horizontal seal at the top of the sleeve, which causes the consumer to
guestion whether the amount of product is correct.

For this reason, a study was carried out on the packaging line by applying the DMAIC
methodology, with the aim of reducing the percentage of headspace in the 450g
presentation, since it exceeds 15%. For the application of this methodology, different areas
such as planning, product development, purchasing, maintenance and production were
involved, however, for the collection of information, the help of operational personnel, such
as workers, operators, production supervisor, was essential. and QA analyst.

In this way, tests were carried out on a laboratory scale for the progressive reduction of
headspaces, which consists of filling the covers with weights greater than 450g until
obtaining headspaces of 12%, 10% and 8%, simulating their densities. and validating that
the package can be sealed. Based on the results at the laboratory level, the test is generated
on an industrial scale, however, due to the established speed (75 bags per minute) it was
not possible to execute these parameters since the speed of the machine decreases (50
bags per minute). per minute), and when wanting to keep it, the croquettes are bitten by the
horizontal sealing of the cover, so it was proposed to continue with the reduction to 13%.

With 13% headspace the machine speed is maintained at 75 bags per minute, the size of
the packaging sleeve forming sheet can be reduced in size, which is considered a cost
savings as with every centimeter of reduction of the sheet is also reduced by 4% in the
investment of the purchase of the packaging material.
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ABREVIATURAS

DMAIC Define — Measure — Analyze — Improve — Control
PEBD Polietileno de baja densidad

CTQ Critical to quality (critico para la calidad)

SIPOC  Supplier — Input — Process — Output — Customer
AMEF Andlisis de modo y efecto de falla

ARMG  Adulto raza mediana y grande

CRMG Cachorro raza mediana y grande

CRPM  Cachorro raza pequefia y miniatura

ME Material de empaque

MP  Materia prima



SIMBOLOGIA

Kg Kilogramo

g gramo

g/l gramol/litro (densidad)

bpm  bolsas por minuto

und/kg unidades/kilogramo (rendimiento)

Aw actividad de agua

W
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La metodologia DMAIC es una herramienta que nos ofrece mejorar estratégicamente los
procesos existentes basandose en la recoleccion de informacién medible para entender los
procesos importantes afectados con la expectativa de potenciar resultados, las industrias
en la actualidad buscan mejorar sus procesos mediante su aplicacion.

La metodologia DMAIC aparece en los afios 80 del siglo XX, convirtiéndose en una
estrategia sistemética y bien estructurada que permite la obtencion de productos y/o
servicios cada vez mas eficientes. Desde su creacion, esta metodologia ha sido utilizada
para reducir variabilidad e incrementar calidad y productividad de las empresas que las
aplican. Lo que se traduce en la mejora del rendimiento de los procesos y el aumento de la
satisfaccion de los clientes. (Garza. R, Gonzales. C, Rodriguez. E & Hernandez. C, 2016)

Teniendo en cuenta que la empresa productora de balanceados elabora alimento para
mascotas, y que en su etapa de envasado procesa alrededor de 7500 kg/hora, con un
estimado de 99000 kg al dia, considerando las horas de set up de la maquina, y que utiliza
materiales plasticos, polietileno de baja densidad (PEBD), que son comprados en el
mercado local o internacional, con lotes hasta de 1200kg de material que son receptados
periddicamente.

En los ultimos meses, debido a la variabilidad de los materiales, esta linea ha venido
atravesando varias complicaciones, lo que ha conllevado acciones de ajuste constante en
las maquinas y especificaciones del producto, esto debido a la escasez de materias primas,
diversidad de proveedores, rangos de aceptacion de producto bastante amplias, que
afectan directamente al producto.

Los ajustes realizados han permitido estabilizar la linea en cuanto a especificaciones
nutricionales del producto, es decir, estos mantienen y/o mejoran su formulacion para tener
croguetas apetecibles para las mascotas, sin embargo, al realizar estos ajustes en el
proceso, las densidades del producto no son las mismas con las que originalmente fue
aprobado el material de empaque, por lo que actualmente los empaques mantienen
espacios de cabeza altos.

El area de empaques realiza controles basicos para evaluar los materiales de empaque, sin
embargo, los mismos no son suficientes para dar solucion integral a los problemas antes
mencionados, por lo que se ve en la necesidad de realizar una evaluacién del proceso
utilizando la metodologia DMAIC.

1.1. Descripcion del problema

Debido a la variacién de densidades del producto terminado de alimento para mascotas en
una planta de balanceados, se ha evidenciado durante los dltimos 7 meses que los
empaques preformados han superado el 15% de espacio de cabeza, habiendo un



excedente de material de empaque entre el producto terminado envasado y el sellado
horizontal de la parte superior de la funda preformadas.

1.1.1. Variable respuesta

La variable Y es el porcentaje de espacio de cabeza, basicamente nos indica el espacio
que hay entre el producto y el sellado superior cruzado. Calculandose de la siguiente forma:

Paso 1: Se toma una funda con producto.

Figura 1.0 Funda con producto
Fuente: Autor

Paso 2: Con una tijera o cuter, realizar una pequefia incision en funda para dejar salir el
aire contenido dentro.

Paso 3: Unir lamina frontal y lamina posterior del producto sellado y sin aire, trazar una
linea recta justo donde termina llenado de producto en la funda.

Figura 1.1 Trazado de linea donde termina el llenado del producto en la funda
Fuente: Autor

Paso 4: Una vez trazada la linea, abrir funda evitando romperla completamente. Vaciar y
descartar producto de la funda.



Figura 1.2 Funda vaciada una vez trazada la linea
Fuente: Autor

Paso 5: Tomar funda vacia, realizar medicién de largo de funda de sellado a sellado.

#cm

Figura 1.3 Medicién de largo de sellada a sellado en la funda
Fuente: Autor

Paso 6: Realizar medicion desde linea trazada hasta borde superior de sellado.
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Figura 1.4 Medicion desde la linea trazada horizontalmente hasta el sellado superior
Fuente: Autor
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Figura 1.5 Porcentaje de espacio de cabeza vs nUmero de muestras
Fuente: Autor

Aplicando la férmula, se obtienen los espacios de cabeza del envase. En la figura 1.5 se
observa como el porcentaje de espacios de cabeza del proceso tienen un promedio de
16.7%.

Promedio de porcentajes de espacio de cabeza = 16.7%



1.1.2. Alcance

El alcance del proyecto, es para la linea envasadora Bosh y como parte de la metodologia
DMAIC se realiza un diagrama SIPOC, donde se analiza paso a paso las entradas y salidas
del proceso, este con la finalidad de encontrar los puntos criticos, como se muestra en la
Tabla 1

Tabla 1
Diagrama SIPOC

PROVEEDOR ENTRADA PROCESO SALIDA CLIENTE

Dpto de Plan de
e-mail Difundir —_—
planificacién Produccion

——pp» Bodega de ME

Plan de Orden de
Bodega de ME ——pp» —_— Traspasar —_— ——p» Bodega de planta
g Produccion " traspaso g P

Bodega de Parametros de ali Aceptacién ylo Control de
— N —_— Analizar — "
planta calidad — Rechazo Calidad
Control de Requerimientos Envasar/Almacenar Distribucién Bodega de PT

Calidad del cliente local

Fuente: Autor

En el diagrama SIPOC se observa que los puntos criticos son analizar y envasar, ya que
es en estos puntos donde se involucran las variables del problema. Se debe tener en cuenta
gue ambos procesos estan muy relacionados ya que son consecutivos y dependen el uno
del otro. En cuanto al andlisis, es el que determina que las croquetas estén dentro de las
especificaciones fisicas establecidas por la empresa y el envasado es en el cual se
determina si el producto cuenta con los espacios de cabeza requeridos para la aceptacion
del cliente.

1.1.3. Restricciones

La empresa cuenta con las siguientes restricciones:

e Tiempos reducidos para realizar pruebas.

e Poca disponibilidad de material de empaque para pruebas.

¢ Disponibilidad del personal operativo para la elaboracion de pruebas.
e Prioridades de produccion.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

¢ Reducir el espacio de cabeza de las fundas preformadas de la linea de alimentos
para mascotas de una planta de balanceados mediante el uso de la metodologia
DMAIC para aumentar la aceptacion del producto bajo la percepcion del consumidor
y evitar el uso excesivo de material de empaque.



1.2.2. Objetivos especificos

e Analizar el proceso actual y los porcentajes de espacios de cabeza, mediante la
recopilacion de datos de los andlisis fisicos realizados al producto terminado.

¢ |dentificar la causa raiz de los factores que originan el evento y/o condiciones del
problema y su persistencia.

o Evaluar diferentes soluciones que puedan ayudar a lograr el objetivo planteado de
reducir los espacios de cabeza

¢ Implementar pruebas piloto para validar las opciones de mejora escogidas.

e Analizar resultados

1.3. Justificacion

Debido a la indisponibilidad de materias primas, retrasos en importaciones o a la
introduccion de nuevos proveedores, la empresa se ve obligada a reformular muchas veces
el producto, afectando directamente a los pardmetros fisicos del producto terminado.

Una de las afectaciones es la densidad del producto, que tiende a estar sobre el limite
superior de su especificacion (480g/L) lo que genera que los espacios de cabeza sean
mayores al 15%. Al realizar estos cambios en el producto no se ha considerado el material
de empague donde este es envasado.

El plastico en la actualidad contribuye indudablemente con los problemas medio
ambientales, diariamente se producen toneladas de basura generadas por los habitantes,
contaminando asi, suelos y agua. (Navia. P, Ayala. A & Villada Samuel, 2014)

El PET, es el polimero de mas facil obtencién y manejo, por lo que es utilizado en diversas
industrias como la textil y alimentaria (Toledo. I, 2013). De la misma manera el uso de PEBD
se da en funcién a los requerimientos del cliente en cuanto a especificaciones fisicas como
espesor y medidas. (Perez R, Torres A & Candal M, 2014)

Debido a que la conservacion de alimentos en estos polimeros prolonga la vida util del
producto, el uso de las fundas preformadas es muy recurrente. Los rollos laminados pasan
un control fisico, para luego ser liberados y colocados en la maquina donde son formadas,
llenadas y selladas las fundas segun su peso y presentacion.

Sin embargo, estos porcentajes de espacios de cabeza que sobrepasan el 15% ocasionan
muchas veces que el consumidor cuestione si la funda se encuentra con mas aire que
producto. Ademas de generar un mayor gasto en material de empaque, reducir el
rendimiento del rollo, pero sobre todo impactando al medio ambiente.

Al analizar el proceso actual mediante la recopilacion de datos de los andlisis fisicos, se
pretende conocer cudles son los rangos tanto de densidades, asi como de espacios de
cabeza manejados en estos empaques y asi poder definir su factibilidad, eliminando los
defectos y fallos en los procesos, logrando un mayor impacto en los resultados.

Por este motivo, la finalidad de este estudio es reducir el tamafio del empaque, bajo la
premisa de mejorar e incrementar el rendimiento del mismo, mediante el uso de las
herramientas para el mejoramiento de la calidad.



1.4. Marco teorico
1.4.1. Medicidn, andlisis y mejora

La organizacién se encarga de la planificacibn e implementacion de los procesos de
seguimiento, medicion, analisis y mejora que es necesario para demostrar la conformidad
de los productos, asegurarse de la conformidad del sistema de gestién de calidad y la
mejora continua de la eficiencia del sistema de gestion de calidad.

Se debe aplicar métodos apropiados para el seguimiento, aplicando la mediciéon de los
procesos del sistema de gestion de calidad. Estos deben demostrar la capacidad para
alcanzar los resultados planificados sobre los procesos. El método apropiado para el
seguimiento es determinado por la organizacion y de este dependera el tipo y grado de
seguimiento en cuanto a la medicién de los procesos en relacion a la conformidad del
producto y sobre la eficacia del sistema de gestion de calidad. Ademas, el seguimiento
consiste en medir las caracteristicas del producto a verificar para que se cumplan los
requisitos del mismo, este se realiza en etapas adecuadas del proceso de realizacion del
producto, manteniendo un criterio de aceptacion y rechazo, ademas de tener en cuenta los
riesgos que causa un mal manejo del criterio. (H. Gutierrez, 2010)

1.4.2. Anélisis de datos

Es importante registrar los datos y la informacién apropiada sobre la calidad y satisfaccion
del cliente, por lo tanto, este debe ir acompafado de un analisis apropiado para que los
daros se conviertan en informacion para poder tomar decisiones adecuadas.

La empresa debe realizar la determinacion, recopilacion y andlisis de datos apropiados para
demostrar la idoneidad, asi como la eficacia del sistema de gestion de calidad para evaluar
donde pueden ser aplicadas las mejoras. Esto debe incluir un seguimiento y medicioén de
las fuentes pertinentes. (H. Gutierrez, 2010)

1.4.3. Mejora

Esta se da mediante el uso de la politica de calidad, los objetivos y los resultados y analisis
de datos, las acciones correctivas y preventivas, revisadas por parte de la direccion.

La organizacién debera tomar en cuenta la causa de las no conformidades, con el propésito
de que estas no vuelvan a ocurrir. Las acciones correctivas deben estar alineadas a los
efectos de las no conformidades detectadas, para esto debe realizarse un procedimiento
documentado para definir los requisitos a seguir.

Las acciones correctivas, son las correcciones permanentes del problema o de la no
conformidad, para que no se vuelva a presentar. Esta se trata de asegurar que el proceso
regrese a sus niveles planeados, no se trata de arreglos temporales, estos se tratan de
eliminar el problema.

Por otra parte, las acciones preventivas como su hombre mismo lo indica, sirven para
prevenir su ocurrencia.

La diferencia entre ambas, se debe buscar en cémo se originan las mismas. Las acciones
correctivas estan ligadas a un problema o una no conformidad en especifico, en el cual se



decide si poner o no en marcha un plan correctivo. Las acciones preventivas se originan
para prevenir fallas potenciales, atendiendo sus causas.

Por tanto, es muy util el empleo de las acciones preventivas en las fases de disefio y
proceso del producto, de esta manera si se prevé una falla potencial se podran tomar
medidas de prevencion. Una metodologia util es la conocida como analisis de modo y efecto
de falla (AMEF) para la generacion de la base de acciones preventivas. (H. Gutierrez, 2010)

1.4.4. Control estadistico

Su objetivo es hacer predecible un proceso en tiempo. Este es una herramienta que facilita
y ayuda en la toma de decisiones para la mejora constante de los procesos de una empresa.

Las principales herramientas utilizadas en este proceso son las gréficas de control que
permiten distinguir las causas comunes de las variaciones mas comunes de los procesos,
estas variaciones pueden ser cambios ocurridos en medidas, caracteristica comun de un
proceso determinado.

Al identificarlas mediante un gréfico, el paso a seguir es eliminar las causas especiales,
debido a que estas son ajenas al funcionamiento natural del proceso, logrando el estado de
control estadistico.

Esta metodologia permite que se pueda planificar cuando un proceso este fuera de control,
para mejorar los procesos operativos. Existen una serie de técnicas estadisticas que
permiten establecer criterios para la medicion, deteccion y correccion de las variables del
proceso que normalmente afectan la calidad y muchas veces la productividad.

Las mejoras que se pueden lograr mediante esta metodologia son: disminucién de costos,
eliminacion de actividades que no agregan valor al proceso productivo, evitar
incumplimientos de los requerimientos del cliente. (L. Torres, 2019)

1.4.5. Aseguramiento de la calidad

El ciclo de Deming es un método que apoya a la administracién en la busqueda de la mejora
continua. Este es una derivacién del método cientifico aplicado en los procesos. Este
consiste en cuatro pasos fundamentales: Planificar, Hacer, Verificar y Actuar.

Planificar: para este se requiere recolectar y analizar datos, disefiar un plan de accion y
llevar a cabo los 5W.

Hacer: en caso de ser necesario se requiere de capacitacion, Implementar lo planeado,
vender la idea y documentar.

Verificar: Revisar y determinar las desviaciones de la realidad contra el plan.

Actuar: En base a las desviaciones y las observaciones, se debe tomar las acciones
correspondientes, ya sean estos, accion correctiva, accion preventiva y estandarizacion.

1.4.6. Implementacion de la mejora
Cuando se proponen estrategias de mejora, por lo general se crea cierta resistencia o
incluso oposicion. Por ello debe disefiarse para vencer los obstaculos y lograr resultados.



Por lo cual se debe definir y comunicar la mision y vision de estas iniciativas de mejora para
lograr que todo este correctamente alineado.

Normalmente, es frecuente que las organizaciones no tienen claro el proposito fundamental
de la empresa, ni las metas del porvenir. De esta forma, su trabajo se torna reactivo, es
decir, se guian por los problemas del dia a dia, y las iniciativas de mejora se generan de
areas desvinculadas a los propoésitos de la organizacion.

1.4.7. Seis sigma

El desarrollo de la industria, esta enfocado a prestar atencion a las necesidades del cliente.
La calidad es uno de los factores mas dificiles de satisfacer, sumando que esta es una
garantia que le da la empresa al cliente. Las industrias que estan enfocadas en entregar
productos de calidad al mercado, constantemente estan tratando de reducir las fallas de
sus procesos y por ende las pérdidas del producto. Seis sigma es un método para identificar
las causas de defectos en productos y procesos mediante la solucién de problemas y
mejorar la calidad con el proceso DMAIC. El mundo de la industria est4 cada vez mas
avanzado, lo que lleva a la competencia entre grandes y pequefias empresas, la empresa
da lo mejor a sus consumidores, la calidad de un producto se convierte en un factor
importante que influye en la decision de ser deseado por el consumidor. De tal manera que
el objetivo principal de esta metodologia es satisfacer las necesidades del cliente que
muchas veces es dificil de determinar con precision en la necesidad sobre el producto. Otro
objetivo es la fiabilidad y durabilidad del producto, los fallos del producto pueden tener un
impacto grave en la rentabilidad de la empresa a través de costes directos e indirectos.
Continuamente, control de calidad busca las formas de reducir los fallos en el proceso,
encontrando el nimero de producto dafiado y el error en el proceso de produccion, lo que
para este departamento se traduce en idoneidad o caracteristicas deseadas por el
consumidor. (S Kusuma Dewi & D Maslahatul Ummabh, 2019)

La tecnologia tradicional de trabajo, ha sido utilizada durante varias décadas. El enfoque
de esta metodologia con iteraciones repetidas para estudiar y mejorar un proceso, es
reducir costos y tiempos el cual lo convierte en una tarea desafiante. Por lo tanto, se genera
la necesidad de estudiar los parametros del proceso de operacién y optimizarlos. Seis
sigma ha sido aclamado como una de las mas viables técnicas de investigacion, los
investigadores han empleado esta técnica para estudiar y mejorar una amplia variedad de
procesos en las industrias, dado que este es un proceso riguroso de mejora convirtiéndose
en una filosofia de gestion eficaz y ha servido de modelo para las industrias. Una técnica
ampliamente utilizada para implementar seis sigma es el enfoque DMAIC (definir, medir,
analizar, mejorar y controlar), con este enfoque, se han realizado muchas investigaciones
para mejorar los resultados de los procesos drasticamente. (K. Satyam, D. Prakash, S.
Kumar & R. Ohdar, 2021)

La metodologia seis sigma es considerada como una metodologia para desarrollar la
mejora continua de los productos y servicios, eliminando los defectos y fallos en los
procesos, logrando un mayor impacto en los resultados de las grandes compafiias.
Actualmente seis Sigma es una estrategia centrada en la reduccion de la variabilidad de los
procesos utilizada por las compafiias en gran escala, teniendo como objeto obtener mayor
beneficio y asegurar el éxito de las mismas. La estrategia de Seis Sigma, debe ser aplicable
de manera compresible para cada uno de los miembros de las diferentes compafiias, y
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poner en practica sus diferentes métodos basados en los datos que examina los procesos,
misma que tiene por objeto llevar la calidad hasta los niveles mas cercanos a la perfeccion.
Lo que se pretende resaltar es la metodologia de la estrategia cuando es aplicada en las
compafias y sus beneficios en la mejora de la calidad de los productos, poniendo en
practica todas sus habilidades; esta metodologia permite un mejor desarrollo eficaz y
eficiente, teniendo como prioridad los requisitos del cliente. (Tello. J & Aguirre. M, 2019)

Para usar esta herramienta se emplea, entre otras metodologias, la metodologia DMAIC de
mejora de proceso (Definir, Medir, Analizar, Mejorar, Controlar). Dicha metodologia es un
proceso iterativo que sigue un formato estructurado y disciplinado, la realizacion de
experimentos y su consecuente evaluacion. (Garza. R, 2016)

1.4.8. Estadistica descriptiva

Obtencién de datos: Cuando se requiere de una decision para resolver un problema de
raiz es necesario tener la informacién que permita identificar cuando, donde y en qué
condiciones se da el problema, es decir, se debe encontrar su regularidad estadistica y sus
fuentes de variabilidad. Debido a que en la practica es complicado tener informacién antes
de corregir o decidir, los habitos de las organizaciones las llevan a actuar por experiencia,
en intuicién y tradicion con base en métodos de pruebay error.

La mejora en los procesos, requieren de la toma de decisiones que se apoye en un correcto
andlisis de datos e informacion, por lo que es necesario contar con informacion de calidad.
Sin embargo, en las organizaciones suelen surgir diferencias en la obtencion de estas,
obteniendo datos sin un claro propésito que luego no son de utilidad, la validacion de
decisiones solo si sus resultados son positivos o favorables, no existen planes globales para
obtener informacién, informacion poco representativa y sesgada, errores por mal manejo
de datos en la obtencion de informacién estadistica.

Antes de obtener informacion sobre el problema o situacion, lo que se debe tener claro es
el objetivo que se persigue, el tiempo y los recursos que se requieran para abordar el
problema.

Localizado el problema y definidos los objetivos, debe ser identificado los datos que se
necesitan para luego poder manejar la informaciéon y como analizarla.

Variabilidad y pensamiento estadistico: Cada proceso toma un tiempo diferente de otros
procesos, es decir, como son generados por interaccion de materiales, maquinas, mano de
obra, mediciones, medio ambiente, y métodos. Estos elementos conforman las 6M, y son
las que determinan de manera global todo el proceso y cada uno aporta parte de la
variabilidad de los resultados del proceso.



CAPITULO 2

2. IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA DMAIC

Este estudio pretende abordar la problematica relacionada a la reduccién de espacios de
cabeza, en la linea de envasado de alimento balanceado para mascotas. La recoleccién de
datos para su posterior analisis, se lo realizara partiendo de las caracteristicas fisicas del
producto a envasar, en este caso las densidades de las croquetas que influyen dentro del
proceso, garantizando de esta manera el adecuado conocimiento de los protocolos de sus
etapas y los diferentes factores que intervienen y afectan de manera directa a lo antes
mencionado.

No se establecen métricas con respecto al impacto econémico, debido a que el
mejoramiento de la productividad impactara en primera instancia a la calidad del producto
y a la percepcion del consumidor con respecto al mismo.

El enfoque de esta investigacion es mixto (cuantitativo y cualitativo), ya que se analizaran
técnicas de calidad como diagramas de flujo, Pareto e Ishikawa, con la finalidad de generar
y organizar ideas. También se analizan cuadros estadisticos para medir las variables del
proceso como parte del andlisis de los datos numéricos a través de la estadistica
descriptiva. Esta técnica se basa en la recoleccién de datos, tomando en cuenta los reportes
de produccién y calidad. Los procedimientos realizados para la aplicacién de la metodologia
DMAIC, son los siguientes:

2.1. Definir

En esta etapa, se identifica la necesidad del proceso con el fin de plantear los problemas y
el alcance del proyecto. Revisidbn documental de los Ultimos 7 meses mediante diagrama
de Ishikawa, este con la finalidad de detectar los problemas mas relevantes.

2.2. Medir

En esta etapa se enfoca la mejora en la recoleccion de informacion de la situacién actual
del proceso, elaborando mapas de procesos, diagramas de Pareto, cartas de control de
densidades del producto y espacios de cabeza del proceso actual.

2.2.1. Estratificacion

Para la estratificacion se utiliza la herramienta de Pareto, la cual Inicia entre las maquinas
envasadoras de este producto donde se realiza el 100% de la produccién, dando como
frecuencia relativa 69% en la envasadora Bosh y 31% en la envasadora Maxpac, como se
muestra en la figura 2.0. lo que nos indica que el envasado se realiza frecuentemente en la
envasadora BOSH.
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Figura 2.0 Estratificacion entre maguinas
Fuente: Autor

La produccion en la envasadora BOSCH por tipo de producto enfocada en las categorias
(razas y edades) es en ARMG 52%, CRMG 32% y CRPM 17% de frecuencia relativa, como
se muestra en la figura 2.1. el cual nos indica que la categoria que mas se procesa en esta
maquina envasadora es la de ARMG
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Figura 2.1 Estratificacion entre categorias
Fuente: Autor

Por lo tanto, el estudio se enfocara en el producto ARMG y CRMG, procesado en la maquina
BOSH ya que representa el 84% del total de produccion de alimento balanceado.
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2.2.2. Declaracion del problema enfocado

Con la ayuda de la estratificacion se logra llegar a enfocar la variable a analizar, obteniendo
la variable de interés enfocada como se muestra en la tabla.

Tabla 2
Declaracién del problema enfocado
Qué? Reduccion de Porcentaje de espacios de cabeza de la categoria
: ARMG de la maquina envasadora BOSCH
Dénde? Area de Produccion
Cuando? Datos recolectados desde mayo del 2021 hasta septiembre del
: 2021
Qué tanto? Promedio de porcentaje de espacios de cabeza de 16.7%, cuando
: su especificacion es 15%
Cémo lo se? El escenario ideal es 12.4% de espacios de cabeza

Fuente: Autor

2.2.3. Objetivo SMART enfocado

El objetivo SMART es reducir el porcentaje de espacio de cabeza de las fundas
preformadas de la maquina envasadora Bosch de las categorias ARMG y CRMG de
alimentos para mascotas con un promedio de 16.7% de espacio de cabeza a 12.4% a partir
de 3 meses de la implementacion de la mejora.

2.2.4. Diagrama de Flujo

Dentro del diagrama de flujo, se detalla el paso a paso, de principio a fin, el proceso de
obtencion de alimento para mascotas, donde se puede visualizar desde la recepcion de las
materias primas, hasta el almacenamiento y distribucién tal como se muestra en la Figura
2.2:
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Figura 2.2 Diagrama de flujo del proceso de produccién del alimento para mascotas
Fuente: Autor

2.2.5. Plan de recoleccion de datos

Con la finalidad de obtener variables necesarias para la identificacion de las causas del
problema, se usa la herramienta denominada plan de recoleccion de datos, donde se
plasma el quién, el qué, el dénde, el cuando, el como y el porqué de la identificacion de
dichas variables.



Tabla 3

Plan de recoleccion de datos
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éQuién? |[Persona a cargo Ma Dolores Medranda Ma Dolores Medranda Ma Dolores Medranda
Nomenclatura 1 2 3
{Qué? Significado operacional Espacios de Cabeza Densidades Costos
Unidad de medicion cm g/L S
Tipo de datos Cuantitativas continuas Cuantitativas continuas Cuantitativas continuas
éDonde? |iDdnde coleccionar? Base de datos Base de datos Facturas
éCuando? |é¢Cuando coleccionar? |Alinicio de la fase de medicidn | Al inicio de la fase de medicion | Al inicio de la fase de medicién
éComo? |Método de observacion Gemba Gemba Observacion asistematica
Método de recoleccion Registros Historicos Registros Historicos Ordenes de compras
éPor qué? |¢Por qué coleccionar? Esto prodria ayudarnos a calcular el espacio de cabeza Consumo de material de empaque

Fuente: Autor

2.2.6. Confiabilidad de datos

En esta etapa, se realiza un analisis fisico donde se comparan las densidades actuales del
producto versus las recopiladas en la base de datos, de la misma forma los espacios de
cabeza. En el cual se concluye que la data es confiable.

Figura 2.3 Mediciones realizadas para confiabilidad de datos
Fuente: Autor




2.2.7. Analisis de capacidad

Mediante el andlisis de capacidad por medio de gréaficas de control se evidencia que en la
Figura 2.4 existen 2 puntos que se encuentran fuera de control y en la Figura 2.5 existen 3
puntos que se encuentran fuera de control, lo cual afecta la validez de los limites de control.
Es decir, la media y la variacion del proceso presentan patrones de inestabilidad. Por tal,
se debe realizar una investigacién los puntos fuera de control y omitir de los célculos

aguellos con causas especiales para asi evidenciar su normalidad.
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Figura 2.4 Gréfica de control del valor individual y Gréafica de control del rango

Por altimo, se realiza el analisis de capacidad como se muestra en la Figura 2.5 donde se
puede concluir que debido a que el Cp es igual a 0.43 el proceso no es el adecuado y por
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Figura 2.5 Andlisis de capacidad del proceso
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2.3. Analizar
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Por medio de esta fase de analisis, se determinan las potenciales causas raices del problema detectado con los datos recolectados

en fases anteriores.

Una vez detectado el problema ya enfocado, se realizé una lluvia de ideas con todas las causas posibles, por tal motivo se utilizo el
Diagrama Ishikawa (Figura 2.6) para asi establecer las causas por medio de categorias.

Instructivos de
operacioén no se
han socializado en
1 afio

Rotacion del
personal con poca
experiencia alta

Fallas mecanicas
impactan en la
densidad del
producto

Cantidad de vapor
afadido varia
segun habilidades
del operador

Control en
recepcion de
humedad, Aw pero
no de densidad.

Materials

Tamafio de croquetas
varian segun el tvu
del dado

Variacién de densidad del
producto segun la materia
prima (nacional o
importada)

Method

Figura 2.6 Diagrama de Ishikawa

Fuente: Autor
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2.3.1. Plan de verificacién de causas
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Para la validacion de las causas, se realiza el plan de verificacion de causas. En la Tabla
2.2 se puede observar el plan de verificacion con las causas potenciales, donde se pueden
aplicar diferentes estrategias como GEMBA que consiste en la observacion directa, datos,
entrevistas o herramientas estadisticas. De esta forma, se menciona como se realiz6 la
verificaciéon de las causas.

experiencia alta

refuerzan los conocimientos de operacidon

Tabla 4
Plan de verificacion de causas
item Causas potenciales Teoria del impacto ¢Como lo verifico? Estado
Al realizar seguimiento, se evidencia que
Fall anicas i | las fall i | i
a1 |F@ af mecanicas impactan a la as Ef a§ mecamc.as (mezcla, ;?resm.n GEMBA Verificado
densidad mecamica,cortes irregulares) interfieren
en las densidades del PT
A2 Cantidad de vapor afiadido varia Al realizar analisis fisicos se evidencia Analisis Fisicos a PT (humedad, Verificado
segun las habilidades del operador |fuera de la especificacion AW, densidad)
Tamafio de croqueta veria segun el |Al realizar analisis croquetas varian de 1 a Anélisis Fisicos a PT (medidas .
A3 X Verificado
TVU del dado 2mm vernier)
A4 Control en recepcién de humedad, |Al no ser la densidad un parametro de Andlisis Fisicos a MP (humedad, En broceso
Aw pero no de densidad liberacion, se pierde el control en PT AW, densidad) P
Al tener MP de importacion y nacional, se
Variacion de densidad del producto P y
) i . . aceptan con rangos de densidades TS .
A5 |[segln la materia prima (nacional o i . Analisis Fisicos a MP (Densidad)
. amplios, esto debido a la escases en el
importada) . .
mercado nacional Verificado
. » Al recibir capacitacion o retroalimentacion
Instructivos de operacion no se han . K -
A6 . o de manera eventual, se realizan manejos GEMBA Verificado
socializado en 1 afio . X
inadecuado de equipos
Rotacion del | Al reali tacion d |
a7 |Rotacion del personal con poca realizar rotacién de personal no se GEMBA Verificado

Fuente: Autor

2.3.2. Ponderacién de causas

Se realiza una matriz dentro de la cual las causas son ponderadas tal como se muestra en
la Tabla 5 segun la correlacién que exista con el problema enfocado, es decir se analiza
por medio de causa — efecto por cada integrante / duefio del proceso.

Tabla 5

Niveles de correlacion para las causas

Niveles de correlacion

Ninguna correlacié

n

Correlacion muy rem

ota

Correlacién moderada

Correlacion fuerte

O|W|R|O

Fuente: Autor
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Obteniendo asi la ponderacion de las causas potenciales tal como se muestra en la tabla
6:

Tabla 6
Causas potenciales
CAUSAS PONDERACION
Fallas mecanicas impactan a la densidad 9
Cantidad de vapor afiadido varia segun las 9
habilidades del operador
Tamafio de croqueta veria segin el TVU del dado 9
Control en recepcion de humedad, Aw pero no de 9
densidad
Variacién de densidad del producto segun la materia 3
prima (nacional o importada)
Instructivos de operacidn no se han socializado en 1 3
ano
Rotacién del personal con poca experiencia alta 3

Fuente: Autor

2.3.3. Andlisis de los 5 por qué

Esta es una herramienta muy Util, debido a que sirve para la identificacion de causa raiz de
cada una de las causas potenciales tal como se observa en la gréafica. A continuacion, en
la figura 2.7, se muestran las causas raices que fueron obtenidas de cada una de las causas
potenciales.



Al

A2

A3

Ad

A5

A6

A7
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1
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1
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1
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: ___________
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incremento I reforzadaal
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1
1
1
1

Figura 2.7 Andlisis 5 por qué

Fuente: Autor
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Tabla 2.5 Causas raices y plan de accion

item Causas potenciales Causas Raices Plan de accién
Al Fallas mecanicas Frecuencias de Establecer nuevas frecuencias de
impactan a la densidad mantenimiento mantenimiento
Cantidad de vapor afiadido Socializacién de Instructivo a
A2 varia segun las Socializacién de instructivos | personal nuevo y retroalimentacion a
habilidades del operador personal antiguo
~ . Revisién periddica de dado para
Tamafio de croqueta veria ) L
A3 . Dado se desgasta evaluar la continuacién de su uso o
segun el TVU del dado X
su cambio
Control en recepcion de Se libera con andlisis de _Consu_jgrar como parametro de
A4 humedad, Aw pero no de liberacion la densidad de MP en
. Humedad y Aw A
densidad recepcion
Variacién de densidad del
AB producto segun la materia Proveedores de MP de Creacion de FT en base a historial de
prima (nacional o importacién y nacional densidades
importada)
Instructivos de operacion Retroalimentacion de .
A6 no se han socializado en 1 conocimientos con poca Estab!ece_r nuevas frecgenuas ple
= X capacitaciones y retroalimentacion
afio frecuencia
A7 Rotacion del personal con Contratos eventuales por Considerar ubicar en puestos de

poca experiencia alta

temporada de alta demanda

menor responsabilidad

Fuente: Autor

2.3.4. Matriz de priorizacion de soluciones

En esta etapa se realiza el andlisis de las causas potenciales, para la identificacién de las
posibles soluciones, con el objetivo de construir la matriz de impacto-control, para lo cual
se otorga una identificacion a cada causa para un analisis mas simple como se muestra en
la Tabla 7.

Tabla 7

Identificacion de causas potenciales

Causas potenciales

Posibles soluciones

Fallas mecanicas impactan a la

Desarrollar un plan de mantenimiento preventivo a las

operador

Al densidad Bl maquinas, para evitar fallas o_le maquina que afectan a la
densidad
Cantidad de vapor afiadido Establecer un plan de calibraciones, actualizar el manual
A2 varia segun las habilidades del B2 de operacién de la maquina y dar induccion a los

operadores al respecto
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Tamafio de croqueta veria Actualizar el protocolo de cambio de dados, para que el

A3 segun el TVU del dado B3 cambio no sea empirico sino basado en datos.
Control en recepcion de Establecer planes de muestreo para controlar la
A4 humedad, Aw pero no de B4 densidad de la materia prima, especificamente las
densidad harinas de origen animal y vegetal

Variacion de densidad del
A5 producto segun la materia prima | B5
(nacional o importada)

Actualizar las especificaciones en base a la data
histdrica de densidades

A6 Instructivos de operacion no se B6 Establecer un plan de capacitacion con las
han socializado en 1 afio actualizaciones realizadas en el manual de operacion de
la maguina
A7 Rotacion del personal con poca B7 Establecer puestos de trabajo estratégicos para personal

experiencia alta eventual con capacitaciones adecuadas

Fuente: Autor

Impacto

Esfuerzo

Figura 2.8 Matriz Impacto vs. Esfuerzo
Fuente: Autor

Luego de haber enlistado las causas potenciales que influyen en nuestra variable de interés
y las posibles soluciones, se realiza la matriz de priorizacion, en la cual enfocaremos
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nuestro esfuerzo para trabajar las causas del cuadrante verde B3 y B4 transformadas en
posibles soluciones.

2.4. Mejora
2.4.1. Plan de implementacion de soluciones

En este se lleva a cabo el plan de implementacion de soluciones, donde se contempla la
forma en cdmo se va a realizar la implementacion, en qué lugar y como se realiza el
cumplimiento del mismo.

2.4.4.1. Creacion del protocolo para cambio de dados (B3)

Se crea un protocolo para la realizacion del cambio de dado, en este se define las
responsabilidades de cada equipo, siendo las mas importantes la validacion de las
condiciones del proceso y la estabilizacion de la linea para realizar el envasado del producto
a las diferentes condiciones mencionadas:

PLANIFICACION

e La prueba se realizara durante la produccion del turno 1 el dia 03/01/2022 en la linea L12.
¢ Considerar la realizacién de 3 pallets para prueba luego de haber estabilizado el proceso.
e Separar los tiempos respectivos para la produccion y limpieza.

¢ Separar los tiempos respectivos para la instalacion y desinstalacion de formadores.

CALIDAD

¢ Detener el producto y rotularlo como pruebas validacion espacios de cabeza.

¢ Validar densidades del producto a envasar.

e En base a la densidad real, realizar el calculo con densidad simulada para lograr el 12,
10 y 8% de espacios de cabeza.

¢ Validar el comportamiento de material de empaque durante proceso en linea.

¢ Realizar pruebas de impacto.

¢ Realizar prueba de estiba con destino Quito. (Test de Transporte)

PRODUCCION

¢ Respaldar con informacion de las actividades de proceso.

¢ Lainformacion que se compartird a Nutricion de cada una de las pruebas para evidencia,
es la misma que se reflejara en los reportes de novedades de produccion y la orden
fisica con sus respaldos.

Realizar pruebas de estiba y paletizado.

Evaluar estabilidad y manejo.

Rotular acorde a lo establecido por Calidad.

Detallar los pardmetros operacionales.

Posterior a pruebas, confirmar set ups, ratios, mermas y producto no conforme

Realizar entrega de producto a BPT.

Evaluar-en conjunto con BPT-los pallets de producto al momento de despacho y
recepcion de retorno de Quito.



DISTRIBUCION

¢ Coordinar logistica para realizar envio de producto a la Agencia que se defina.
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¢ Evaluar en conjunto con BPT y Produccidn- los pallets de producto al momento de despacho

y recepcion de retorno de Quito.

MANTENIMIENTO

¢ Realizar acompafiamiento en caso de ser necesario.

2.4.4.2. Prueba piloto para validacion del control de densidades (B4)

Para la ejecucion de prueba en maquina, se necesita realizar la simulacion de densidades
para poder obtener espacios de cabeza con las especificaciones requeridas, como se

muestra en la Tabla 8:

Tabla 8

Simulaciéon de densidades

Densidad (g/L) Peso (9)
Real 533.6 450
Simulada 13% 456 525
Simulada 12% 384 574
Simulada 10% 366.5 598
Simulada 8% 349 629

2.4.4.3. Ejecucion en maquina

Fuente: Autor

En la ejecucion en maquina, se busca realizar un llenado con la simulacién de densidades,
es decir, dentro del empaque de tamafio habitual, se le agregara producto hasta obtener
los porcentajes de cabeza de interés. Esto con la finalidad de verificar el desempefio de la
maquina a la velocidad que normalmente
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Figura 2.9 Ejecucién de prueba en maquina
Fuente: Autor

2.5. Control

Se documenta el método implementado, creando formatos de control, entrenamientos con
los involucrados en la linea de alimento extruido. De esta forma también se realiza el cambio
de medidas de la funda con las modificaciones requeridas, se monitorea el sistema
implementado y se da seguimiento a los resultados obtenidos, para luego ser aplicado en
otras presentaciones. Para esto, es de suma importancia llevar el control de las causas
raices para erradicarlas o evitarlas a futuro.



CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

Resultado después de la implementacion

Para reducir los espacios de cabeza, el area de desarrollo de productos y control de calidad
crean el protocolo para la ejecucion de la validacion. En esta prueba se involucra a todas
las areas para tener soporte a diferentes eventualidades que puedan ocurrir durante el

proceso.

Como podemos observar en la Tabla 2.11, la funcionabilidad del material de empaque es
el adecuado en la simulacion al 12 y al 10% de espacio de cabeza, sin embargo, el ratio
baja por lo que la produccién se ve afectada en unidades producidas por minuto. Por lo que
se procede a realizar una corrida con la simulacién al 13% donde se puede observar que el

ratio se mantiene a 75bpm.

Tabla 9
Resultado después de la implementacion
Densidad (g/L) Peso (9) Ratio (bpm)
Real 533.6 450 75
456 525 75
Simulada 12% 384 574 50
Simulada 10% 366.5 598 20
Simulada 8% 349 629 0

Fuente: Autor

En cuanto a los costos de conversion, al realizar esta mejora con espacios de cabeza del
13% se puede evidenciar un ahorro del 4% Unicamente en material de empaque tal como

se muestra en la Tabla 10:

Tabla 10
Ahorro al aplicar la mejora
L. Kg anual Und ME
Rendimiento Valor kg promedio T
ME
98 und/kg $6.25 62.400 6°115.200
102 und/kg 6°364.800

Fuente: Autor

Adicional, de igual forma, otras areas se ven beneficiadas, como se muestra en la Figura

3.0
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Figura 3.0 Beneficios del proyecto
Fuente: Autor




CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se logro identificar las causas raices del origen del problema, tomando medidas de
control a través del uso de la metodologia DMAIC.

A través de la metodologia DMAIC, se evallan 7 posibles soluciones al problema
planteado, trabajando sobre 2 de estas que son los que generan mayor impacto e
implican menor esfuerzo.

Se realiz6 la implementacion de un plan de mejora, donde se realizaron varios ajustes
para obtener hasta el 8% de cabeza, sin embargo, a escala real, no pudo ser efectuada.
Por lo que se continuo con el 10, 12 y 13%.

Al realizar la prueba con 10 y 12% la velocidad de la maquina debia disminuir ya que, a
la velocidad normal, se veia afectado el empaque.

Con el 13% de espacio de cabeza, se logré obtener empaques sin afectaciones de
calidad a la velocidad establecida normalmente

Adicional, se logra un ahorro econémico de 4% anuales, este sin contar los beneficios
sociales y ambientales que puede generar.

Recomendaciones

Se sugiere mantener luego de la implementacién el proceso de control, para evaluar
continuamente las causas raices.

Se recomienda la reduccion de 1cm de la ldmina de PEBD para la generacion del ahorro
del 4%.

Se sugiere mantener los ajustes de limpieza y calibracion de maquina, para que el
empacado nos permita mantener la velocidad requerida para el proceso.
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