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Resumen

El presente proyecto se llevé a cabo en una fabrica de confiteria que recibe como materia prima
masa de chocolate que se almacena en tanques por tiempos prolongados, lo que hace que cambien
sus propiedades antes de entrar a produccion, el objetivo de este proyecto es asegurar que los lotes
de masa cumplan las especificaciones establecidas realizando un ajuste a las masas con aditivos
como el Polirricinoleato de Poliglicerol (PGPR) y la lecitina. La metodologia seleccionada para
lograr este objetivo fue DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar), asi se logré
identificar que las variables de interés para que la masa se encuentre en buen estado son la
viscosidad y el limite de flujo. Como soluciones se implementd una reestructura de la tabla de
ajuste de masas, un tablero de control y la documentacién del procedimiento de ajuste redisefiado.
Como resultado, el cumplimiento con las especificaciones para todos los lotes de masa de
chocolate alcanzé el 100%, desde un 59%, y el mayor control ayud6 a reducir el desperdicio
asociado con el uso de Polirricinoleato de Poliglicerol (PGPR) y lecitina. En conclusion, se
observaron mejoras en el cumplimiento de las especificaciones, ahorro en el uso de aditivos,
reduccién de desperdicios y una disminucion en el tiempo que los operadores dedican al control

de las masas.

Palabras Clave: Viscosidad, Limite de flujo, PGPR, lecitina, DMAIC.



Abstract

This project was carried out in a confectionery factory that receives chocolate mass as raw
material, which is stored in tanks for prolonged periods, causing its properties to change before
entering production. The objective of this project is to ensure that the mass batches meet the
established specifications by adjusting the masses with additives such as Polyglycerol
Polyricinoleate (PGPR) and lecithin. The methodology selected to achieve this objective was
DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve, and Control), through which it was identified that
the key variables for the mass to be in good condition are viscosity and yield stress. As solutions,
a restructuring of the mass adjustment table, a control dashboard, and the documentation of the
redesigned adjustment procedure were implemented. As a result, compliance with the
specifications for all chocolate mass batches reached 100%, up from 59%, and the increased
control helped reduce waste associated with the use of Polyglycerol Polyricinoleate (PGPR) and
lecithin. In conclusion, improvements were observed in specification compliance, savings in

additive usage, waste reduction, and a decrease in the hours operators dedicate to mass control.

Keywords: Viscosity, Yield stress, PGPR, Lecithin, DMAIC.
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Capitulo 1



1.1 Introduccién

El chocolate blanco es un producto derivado del cacao que se caracteriza por su color claro
y su sabor dulce y suave. A diferencia del chocolate negro y del chocolate con leche, el chocolate
blanco no contiene sélidos de cacao, sino que estd compuesto principalmente por manteca de

cacao, leche en polvo y azucar (Konar et al., 2020).

En la produccion de chocolate blanco, el control de proceso es un aspecto critico que
influye directamente en la calidad del producto final. Factores como la temperatura, la humedad,
el tiempo de mezclado y la viscosidad son variables clave que deben ser monitoreadas y
controladas de manera precisa para asegurar la consistencia y las propiedades deseadas del
chocolate blanco (Guzman et al., 2021). Pero no unicamente durante la produccion del chocolate
blanco se deben monitorear estos parametros, este control se debe realizar durante todo el proceso
subsecuente en la produccidn de derivados a partir de este tipo de chocolate, con el fin de asegurar

la calidad del producto final.

El objetivo de este proyecto es disefiar un esquema de control de proceso para la fabricacion
de masas de chocolate blanco. La masa de chocolate blanco producida pasa por todo un proceso
entre 2 fabricas hasta obtener el producto final, durante este proceso las propiedades de la masa de
chocolate blanco pueden verse alteradas. Previamente, estos pardmetros se controlan de manera
no estandarizada, basandose en la experiencia visual y sensorial de los operarios, lo cual puede
generar variaciones en la calidad del producto. Por lo que este esquema de control se enfocara en
estandarizar el control sobre las masas de chocolate blanco y con esto optimizar la produccion,

mejorar la calidad del producto y reducir los costos operativos.



1.2 Descripcion del Problema

Este proyecto surgio de la necesidad del tratamiento, ajuste y control estandarizado de los
parametros de viscosidad y limite de flujo de masas de chocolate blanco en una fabrica de confites
en el sur de Guayaquil, ya que esta masa producida en la fabrica Norte varia sus pardmetros durante
todo el proceso antes de iniciar la produccion de semielaborados a partir de esta masa en la fabrica
Sur, afectando la calidad de la produccién, produciendo desperdicios de masa y afectando la

planificacién de produccién.

La fabrica produce distintos semi elaborados como tabletas, bombones y platillos de
chocolate de diferentes gramajes, para asegurar su calidad, la masa de chocolate que ingresa al
proceso de produccién debe cumplir con las especificaciones de viscosidad y limite de flujo, ya
gue son pardmetros que describen el comportamiento y propiedades fisicas de la masa de chocolate
blanco. Previamente, estos parametros se controlan de manera no estandarizada, basandose en la
experiencia visual y sensorial de los operarios, lo cual no asegura que la calidad de la masa sea la

deseada. Esto se puede evidenciar en la Figura 1.

Figura 1

Viscosidad de la masa de chocolate blanco antes de ser liberada a la linea de produccién

Viscosidad de la masa de chocolate blanco antes de ser liberada a linea de produccién por fecha de
Mayo a Diciembre de 2023
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Fecha de liberacion de Masa de chocolate blanco



Figura 2

Limite de flujo de la masa de chocolate blanco antes de ser liberada a la linea de produccion

Limite de Flujo de la masa de chocolate blanco antes de ser liberada a linea de produccién por fecha de
Mayo a Diciembre de 2023

'
| ]

Flujo {Pa)

4,00

Limite de

Fecha de liberacidn de masa de chocolate blanco

La figura 1 muestra que en el 2023 se liberaron masas de chocolate blanco para producir
semielaborados fuera de los limites de especificaciones de la viscosidad, mientras que en la figura
2 se muestra que se liberaron masas con el limite de flujo fuera de especificaciones, es importante
mencionar que la masa debe cumplir con las especificaciones de ambas propiedades para

encontrarse en las condiciones 6ptimas.

1.2.1 Planteamiento del problema

El problema se centra en los pardmetros de viscosidad y limite de flujo descritos
previamente, los cuales determinan las condiciones y calidad de la masa de chocolate para
produccién. Al no cumplir la masa con las especificaciones de viscosidad y limite de flujo, puede
presentar resistencia a fluir por las tuberias e inclusive el producto final podria presentar

inconformidades.



Tabla 1

Metodologia 3W2H para definicion del problema del proyecto

La masa de chocolate blanco antes de ser liberada a linea de
¢ Qué? produccion en la fabrica Sur se encuentra fuera de los parametros

de viscosidad y limite de flujo

¢Cuando? Durante mayo a diciembre de 2023

¢Dbénde? En la fabrica sur

El 89% de los lotes medidos cumplieron con el parametro de

viscosidad.
¢Cuanto?
El 61% de los lotes medidos cumplieron con el parametro de limite de

flujo.

El 100% de los lotes deben ingresar a produccion dentro de
¢Como lo sé?  especificaciones. El ingreso de lotes fuera del pardmetro de viscosidad y

limite de flujo no esta permitido.

Con lo cual el planteamiento del problema de este trabajo de tesis queda de la siguiente

manera:

La masa de chocolate blanco liberada para produccion en la fabrica Sur no cumple con las
especificaciones establecidas para los pardmetros de viscosidad y limite de flujo de mayo a
diciembre de 2023. Tan solo el 89% de los lotes medidos cumplieron con el parametro de

viscosidad y el 61% de los lotes medidos cumplieron con el parametro de limite de flujo, cuando
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el 100% de los lotes deben ingresar a produccién dentro de especificaciones ya que el ingreso de

lotes fuera de parametros no esta permitido.

1.3 Justificacion del problema

El control preciso de los parametros de viscosidad y limite de flujo en la produccion de
chocolate es esencial para garantizar la calidad y consistencia del producto final. La viscosidad y
el limite de flujo influyen directamente en la textura del chocolate, su capacidad de moldeado y su
comportamiento durante la solidificacion. Una masa de chocolate que no cumpla con estos
parametros puede causar blogueos en las lineas de produccion, aumentar el tiempo de inactividad
y producir lotes de productos que no cumplen con los estandares de calidad, lo que resulta en

desperdicio de materiales y recursos.

El uso de emulsificantes como el Polirricinoleato de Poliglicerol (PGPR) y lecitina es
comun en la industria del chocolate para modificar sus propiedades reoldgicas. EI PGPR reduce la
viscosidad y mejora la fluidez, mientras que la lecitina actia como emulsionante y estabilizador.
Sin embargo, el control actual de estos emulsificantes se basa en la experticia del operario, lo que
introduce una variabilidad significativa y un alto riesgo de error humano. Esta falta de
estandarizacidn puede llevar a inconsistencias en la calidad del chocolate, afectando la satisfaccion

del cliente y la reputacion de la empresa.

Ademas, los estudios han demostrado que pequefias variaciones en la concentracion de
emulsificantes pueden tener un impacto considerable en los parametros de viscosidad y limite de
flujo del chocolate. Implementar un esquema de control estandarizado y basado en datos, que
incluya procedimientos operativos estandar y sistemas de monitoreo en tiempo real, puede

minimizar la variabilidad y mejorar la eficiencia del proceso. Esto no solo garantizara que la masa
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de chocolate siempre cumpla con los pardmetros establecidos, sino que también reducirad los

desperdicios y mejorara la eficiencia operativa.

Por lo tanto, la estandarizacion del uso de emulsificantes y la implementacion de un control
preciso de los parametros de viscosidad y limite de flujo son esenciales para asegurar la calidad

del chocolate, reducir desperdicios y mejorar la eficiencia del proceso de produccion.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Reducir la cantidad de lotes de masas de chocolate blanco que se encuentran fuera de los
limites de especificacion, viscosidad en un 11% y limite de flujo en un 39% en 3 meses a través

de la implementacidn de un esquema de control del proceso de ajuste a las masas de chocolate.

1.4.2 Objetivos Especificos

1. Desarrollar el proceso de negocio e identificar las necesidades del cliente para reconocer

indicadores de entrada, procesos y salida.

2. Analizar el proceso para determinar las causas fundamentales del problema de la masa de

chocolate blanco.

3. Definir una solucion y promover el plan de solucion en el departamento de produccion.

4. Desarrollar un plan de control de calidad que garantice que todo el equipo esté trabajando

con las mismas técnicas y métricas.
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5. Estandarizar las mejoras realizadas, estableciendo planes de control, formando al personal

y documentando los cambios.

1.5 Marco Teorico

1.5.1 Voice of customer (VOC)

"El Voice of Customer (VOC) es un proceso estructurado para capturar las expectativas,
preferencias y aversiones de los clientes, utilizado en la gestion de calidad, desarrollo de productos
y mejora continua, para asegurar que las necesidades del cliente sean comprendidas y priorizadas™
(Griffin & Hauser, 1993). EI VOC no solo recolecta las opiniones directas de los clientes, sino que
también interpreta y traduce esas opiniones en requisitos especificos que la empresa debe

satisfacer.

1.5.2 DMAIC

Harry & Schroeder (2000) definen el ciclo DMAIC, empleado en la metodologia Seis
Sigma, como “un enfoque estructurado de mejora continua que abarca las fases de Definir, Medir,
Analizar, Mejorar y Controlar, buscando reducir la variabilidad y mejorar la calidad del proceso”.
Durante todas estas fases se identifican problemas criticos desde la perspectiva del cliente, se
recopilan datos para establecer una linea base del rendimiento actual del proceso, se identificar las
causas raiz de los problemas, se disefian e implementan soluciones para abordar estas causas, las

mismas que seran monitoreadas para asegurar que las mejoras se mantengan a lo largo del tiempo.



1.5.3 SIPOC

"El diagrama SIPOC es una herramienta que proporciona una vision general de los
elementos clave de un proceso, ayudando a mapear y entender el flujo de trabajo desde proveedores
hasta clientes" (George et al., 2005). De esta manera una de sus cualidades es que puede ser muy
atil al momento de determinar el alcance de un proyecto teniendo en cuenta todos los elementos

que se relacionan.

1.5.4 Viscosidad

"La viscosidad es una medida de la resistencia interna de un liquido al flujo, que indica
cuanto resiste el liquido a la deformacién por cizallamiento” (White, 2011). Un liquido con alta
viscosidad, como la miel, fluye lentamente, mientras que un liquido con baja viscosidad, como el

agua, fluye facilmente.

1.5.5 PGPR

Segun Beckett (2009) el Polirricinoleato de Poliglicerol (PGPR) se emplea para reducir la
viscosidad del chocolate fundido, facilitando su procesamiento y contribuyendo a una textura
suave en el producto final" (Beckett, 2009). EI PGPR en los alimentos se puede utilizar
ampliamente como emulsionante, agente gelificante y espesante en el chocolate y sus productos,

productos para untar, margarina, glaseado de helado, etc.
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1.5.6 Lecitina

La lecitina es un grupo de sustancias grasas presentes en los tejidos animales y vegetales,
crucial para el funcionamiento bioldgico. Se utiliza como emulsionante en alimentos, permitiendo
mezclar ingredientes como aceite y agua. En la industria alimentaria, se obtiene principalmente de
soja y yema de huevo. "La lecitina, un emulsificante natural, se utiliza en la fabricacion de
chocolate para reducir la viscosidad, estabilizar emulsiones y mejorar la uniformidad del producto

final™ (Beckett, 2009).

1.5.7 ZLMV

El Zero Material Loss Variance (ZLMV) hace referencia a la variabilidad en la perdida de
materiales. “La variabilidad en la pérdida de materiales puede ser gestionada eficazmente mediante
practicas de control y optimizacién en la produccion” (Juran & Godfrey, 2002). EI ZLMV es un
concepto relativamente nuevo pero que muchas empresas en la actualidad usan de distinta manera,
siendo que esta puede traducirse directamente a términos financieros o incluso tiempo ocupado

por la empresa, los cuales pueden ser indicadores bastante atractivos de control de eficiencia.

1.5.8 Emulsificantes

“Los emulsificantes son aditivos alimentarios esenciales con la capacidad de estabilizar los
alimentos compuestos por fases inmiscibles” (Riaz et al., 2022). Relacionado al chocolate estos
son usados como aditivos para la masa de chocolate para estabilizar sus parametros reoldgicos, los

comunmente usados son: PGPR y lecitina.
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1.59TPM

Rajadell (2021) afirma que el Mantenimiento Productivo Total (TPM) se enfoca en
incrementar la eficacia de los equipos a traveés de la participacion de todo el personal, la prevencion

de fallos y la reduccién de tiempos de inactividad.

1.5.10 ODS

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), también conocidos como Objetivos
Globales, fueron adoptados por las ds y los definen como “el plan maestro para conseguir un futuro
sostenible para todos. Se interrelacionan entre si e incorporan los desafios globales a los que nos
enfrentamos dia a dia, como la pobreza, la desigualdad, el clima, la degradacién ambiental, la
prosperidad, la paz y la justicia. Para no dejar a nadie atras, es importante que logremos cumplir

con cada uno de estos objetivos para 2030



Capitulo 2
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2.1 Metodologia.

La metodologia aplicada en este proyecto fue DMAIC, que incluye las siguientes fases:
Definicion, Medicion, Analisis. A través de esta metodologia se definieron los elementos y
variables relacionadas, se recopilaron y analizaron datos tanto histéricos como actuales para
cuantificar el impacto de las posibles causas y verificar su incidencia en las variables

planteadas, y en base a todo lo descrito se adoptaron soluciones para este proyecto.

2.2 Requerimientos

Las personas que han participado en las preparaciones de la masa de chocolate blanco
son quienes han presenciado el problema, por lo que los clientes son: los operadores de
recepcion, el supervisor y la coordinadora de produccion, ademas de la analista de materia
prima. Siendo el principal cliente la coordinadora de produccidn, quien se encarga de garantizar

el cumplimiento del plan de produccion y ejecuta el despliegue del TPM.

Para identificar sus requerimientos, se realiz6 un VOC (Voice of customer) con cada
uno de los clientes internos, de manera que se pudieron recolectar aspectos relacionados al
problema, como las consecuencias, el impacto y posibles causas.

Figura 3

VOC de la coordinadora de produccién

1. Chocolate masses arrive outside of 2. Chocolate mass is received even if it is outside
PrOd uctio n parameters the parameters
. 3. Table with detail of additive 4. Adjustment table does not consider residence
Co o rd l n ato r adjustment to fix Chocolate mass is not time, and speed and stirring time only quantity
effective
5. PGPR and Lecithin have different shelf life 6. Parameter information is not aligned 7. Unplanned stoppages have occurred due to

problems with the Chocolate masses. Problems
with Chocolate masses are one of the
main reasons for unplanned stoppages

depending on the supplier.

8. White chocolate mass generates greater 9. In recent months there have been many
parameter deviation incidents with Galak mass

10. Despite knowing that problems in recent
11. It takes a shift from the release of 12. Tanker does not have the conditions to months have an assignable cause, and control was
Chocolate mass at Ceibos factory until the maintain the Chocolate masses in the implemented, problems continue to occur with
tanker unloads the Chocolate mass appropriate conditions the Chocolate mass
13. Despite adjusting the parameters, 14. Problems with Chocolate masses even generate safety probl by requiring di

Chocolate mass may become thick again practices to unload Chocolate masses, such as unloading into drawers.



Figura 4

VOC del supervisor de produccion

Production
Supervisor

5. Chocolate mass and ambient temperature
problems are 80 20 of the causes of unplanned
shutdowns

8. D load process b due
to Chocolate mass problems

Figura 5

VOC del operario de recepcion

Reception
Operator
S. There is a limit to the amount of cocoa

butter allowed to be used in order not to alter
the recipe.

8. The use of mass outside parameters will be
demonstrated through flawed chocolate bars

11. Due to issues with the mass, the
production plan has been changed.

Figura 6
VOC de la analista de materia prima

Analyst

9. The parameters are managed as
monitoring processes and are not limiting to
accept or reject Chocolate masses.

10. There was no viscometer during the last
period to measure mass viscosity.

1. Chocolate mass problems if the
viscometer is not used

3. White Chocolate mass humidity makes it
compact faster

6. Losses due to Chocolate mass problems
(money and hours of labor and material)

2. White Chocolate mass is the most
problematic

4. No protocols on how to act in case
of problems with Chocolate masses

7. Due to plastic viscosity problems,
pipes can become clogged.

9. The operator must know which hose to connect, which pump to turn on and at what

speed.

1. There are parts of the mass that 2. Paddles and compressed air are used to treat

become hard the hardness of White chocolate mass
3. White chocolate mass with high 4. There is no exact control over how much cocoa
viscosity or that are hard, tend to clog butter to use
pipes and pipelines
6. The pipes through which the dough is 7. Industrial Services are responsible for

5P can vary in and ing the of the pipes if they
harden the dough. cool down.
9. The problems with the White chocolate 10. The measured reception temperature is from
mass usually take time that is planificated the jackets of the tanks, not directly from the
for production. White chocolate mass

12. When the mass becomes very viscous,
more operators are needed for unloading

1. Mass properties are not stable

Raw materials

3. Viscous White Chocolate mass clog
reception and storage pipes

5. Waste generation, and lost of money
by unacceptable Chocolate masses

7. Reduction in plant efficiency

11. There are no data from January to
May on the viscosity of masses
received

2. Very viscous masses, especially
White chocolate mass

4. Long time taking for mass download

6. Waste of factory resources solving
Chocolate mass problems

8. Undesired final product profile but
within range

12. Delay in Chocolate mass release
according to production planning

14
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Las ideas fueron clasificadas en 5 grupos: Calidad, materiales, procesos, control y

produccidn, como se muestra en la Figura 7, a partir de estos se establecieron indicadores; En
conjunto se formé un CTQ tree, con sus los indicadores, este se muestra en la figura 8.

Figura 7

Diagrama de afinidad

mass is ifit de the p

H PGPR and Lecithin have different shelf life
Material e o e oler The siition ot cocos butte i o parsmeveritnd snd sanderizeg | P TOCE'SS
To unload Chocolate masses with problems, require non-standardized practices
& el fhe Efotited No protocols on how to act in case of problems with Chocolate masses.
The order and timing of adding aditives should
Tanker does not have the conditions to H
maintain the Chocolate masses in the Qua I Ity e conmdecad
appropriate conditions Temperature of the pipes could harden the mass
Chocolate mass arrive outside of
parameters
Chocolate mass is not according to Chocolate mass and ambient . -
CO nt I‘O| established characteristics temperature problems are 80 20 Prod uction P I annin g
(appearance/texture, color, scent, of the causes of unplanned
Wm‘: ::., not m flavor, residual sensation) shutdowns Reduction in plant efficiency
residel , and speed
Hmeonys Delay in Chocolate mass release according to
i i
Parameter information is not aligned Table with detail of BT PRRS
additive adjustment to
The tasting that takes place on the ceibos factory fix Chocolate mass is Waste generation, loss of money, hours of labor and material by unacceptable
is more detailed than on the south factory. not effective Chocolate masses
Figura 8
CTQ tree (parte 1)
vVOC Drivers CTQ’s

Temperatura de la masa de chocolate (40 £ 2°C)
Estas variables

son propiedades

Viscosidad plstica de la masa de chocolate(2 to 3) cPa.
fisicas reoldgicas
del chocolate

Limite de flujo de la masa de chocolate (2,4 to 3,5) Pa.

Calidad -~ Caracteristica de aparienciaftextura

Caracteristica de color

Caracteristica de olor

Normalizacidn de
parametros de la

Carcateristica de sabor
masa de chocolate Cracteristica de sensasién residual

blanco

Numero de operadores entrenados en practices ergondmicas durante el proyecto

[d
1
1 Tiempo promedio de descarga= 3 hours
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Figura 9

CTQ tree (parte 2)

VOC Drivers CTQ’s

Cantidad de PGPR y Lecitina usada de acuerdo a pardmetros iniciales de masa (kg)

Material --:I Cantidad de Manteca de cacao usado (Kg)
I
1 Temperatura de Manteca de cacao usada (Kg)

,’ 1 Tiempo de permanencia de la masa de chocolate en el tangue (Horas)

I

1 Velocidad de agitamiento (Min/Hours)
I

1

I

I

Normalizacion de
parametros de la

Control

masa de chocolate
blanco

Tiempo de agitamiento (Horas)
i Paradas ne programadas debido a masa de chocolate blanco

I' B Aets Intensity = Tiempo de Buena produccién/ Tiempo ocupado
I
[

% de retrasos de productos debido a la masa de chocolate blanco

Planificacion de
Produccidn

ZLMV ($) = Valor monetario de los recursos planeados para produccién — Valor monetario real de los
recursos planeados usada para Produccién

§
\

2.3 Variables de interés

A partir de los indicadores establecidos en el &rbol CTQ el cliente clave establecié que

hubo 2 variables de interés en la problematica, estas son:

Y1: Viscosidad de la masa de chocolate blanco antes de entrar a la linea de produccion (Pa*s).
Y2: Limite de flujo de la masa de chocolate blanco antes de entrar a la linea de produccion
(Pa).

Ambas variables son propiedades reoldgicas de la masa de chocolate. Los problemas
en la descarga, paradas no planificadas y defectos en las barras de chocolate son causados en

su mayoria por viscosidad de la masa y limite de flujo fuera de parametros.

Segun Ahmed y Basu (2023) "Las propiedades reoldgicas, como la viscosidad y
elasticidad, son fundamentales para entender como un material fluye y se deforma bajo carga,

influyendo en su procesamiento y aplicacion".
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La viscosidad de un fluido mide la resistencia al flujo, de manera que las masas de
chocolate con alta viscosidad pueden obstruir las tuberias al ser espesas y las masas de

chocolate con baja viscosidad son demasiado liquidas.

"El limite de flujo se define como el valor minimo de tension necesario para que un
material comience a fluir de manera continua. Este pardmetro es crucial para caracterizar la
transicion de un material de un estado sélido a un estado liquido bajo una carga aplicada”.

(Holmberg & Carlson, 2018)

2.4 Métricas de sostenibilidad

Las métricas de sostenibilidad fueron planteadas en referencia al octavo objetivo de
desarrollo sostenible (ODS), las Naciones Unidas (2015) lo describe como “Promover el
crecimiento econémico sostenido, inclusivo y sostenible, el empleo pleno y productivo y el

trabajo decente para todos”.

La dimension social se enfocd en reducir la carga laboral de los operarios de recepcion

relacionado con las mediciones no estandarizadas a las masas de chocolate.

La dimension econémica se enlazo a la reduccién de costos generados por las pérdidas
de material relacionadas al uso de cada emulsificante. Estos desperdicios son controlados por
la propia empresa en la fabrica con un indicador conocido como Zero Loss Material Variance

(ZLMV).

Por altimo, la dimension medio ambiental se enfocé en la reduccion de la generacién

de desperdicio relacionada con el uso de emulsificantes.



2.5 Alcance del proyecto (SIPOC)
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El diagrama SIPOC nos permitid definir las fases del proceso incluidas en el proyecto,

asi, el alcance comprende desde la recepcion hasta la liberacion de las masas de chocolate a

produccion

La figura 10, resume todos los elementos del SIPOC descrito.

Figura 10

SIPOC del alcance del proyecto

Proveedores

 Norte

Entradas
[ Masa de chocolate (Blanco, Familiar, Leche)
[ Guardia
[ Pesadora
[+ Tanquero
[Documents:
Sello v codigo de seguridad
Control de entrada
Papeleta de salida (1 copia)
Checklist de temperatura
Comprobante de despacho

Proceso

Recepceion

Salidas

I+ Ticket de peso

> Control de entrada firmado

[ Tanquero

+ Masa de chocolate (Blanco, Familiar, Leche)

Clientes

+ Departamento de produccion

- Fabrica Norte
= Area de mantenimiento

Masa de chocolate (Blanco, Familiar, Leche)
Operador de recepcion
Tanquero

Bombas de aire comprimiedo
Iman

Mangueras de descarga
[Documents:

Ticket de peso

Sello y codigo de seguridad
Control de entrada

Papeleta de salida (1 copia)
Checklist de temperatura
Comprobante de despacho

L S

Descarga

- Papeleta de salida firmada
+ Checklist de temperatura
+ Reporte de descarga

+ Tanques de almacenamiento
+ Departamento de produccion
» Departamento de calidad

* Departamento de produccion
= Departamento de calidad

L I

Masa de chocolate (Blanco, Familiar, Leche)
(42°C)
Tanque de almacenamiento

T

Almacenamiento

+ Masa de chocolate (Blanco, Familiar, Leche)

(42°C)

» Departamento de produccion
-~ Departamento de calidad

- Departamento de produccién
* Departamento de calidad

T

Masa de chocolate (Blanco, Familiar, Leche)
(42°C)

Planificacion de la produccién

Herramientas de calidad

I SAP

g

T

Test de calidad

* Reporte de calidad de masa almacenada
+ Masa de chocolate (Blanco, Familiar, Leche)

42°C)

* Departamento de produccion
+ Departamento de calidad
»  Tanque central

- Departamento de produccién
* Departamento de calidad

T

Masa de chocolate (Blanco, Familiar, Leche)
(42°C)
Tanque central

g

Almacenamiento

* Masa de chocolate (Blanco, Familiar, Leche)

(42°C)

+ Departamento de produccion
+ Departamento de calidad

2.6 Mapeo del proceso

El recorrido fisico de la masa de chocolate blanco y todos los elementos esenciales

durante el proceso puede ser visualizado en el mapa de la figura 11.




Figura 11

Mapa del proceso del alcance del proyecto

M1 Chocolate
Liquido NESTLE

cacao liquida

HACCP - LINEA DE CHOCOLATES

P1 Transporte y Recepcién

‘ INICIO ’

M20 Mantecade | |

P65 Transporte, recepcion y
almacenamiento de manteca

L1 Transporte de gavetas

¥

P66 Dosificacién de manteca
a tanque

P3 Retencién de particulas
metdlicas

ol 1 B,

P4 Almacenami 'de\

[

!

P62
Almacenamiento

I

P45 Fundicién
de retrabajo

'

masa

N I

PS Retencién de particulas
metdlicas en linea

ﬂ_l—

P6 Tamizaje de masa

1

P46 Tamizaje de
retrabajo

19

Circuito largo

“ I

M8
Lecitina
P61 Dosificacién
de mej es
de reologia
M19
Emulsificante PGPR

P7 Tanque pulmén

|

P10
Destemperado

P8 Temperado

]

] P9 Retencién de particulas
metdlicas

Proceso de Produccién

M5 Sabores (e

P63 Pesaje de
materias primas

El proyecto se enfoco en los ajustes a la masa de chocolate blanco en los tanques de

almacenamiento de masas de chocolate blanco, ya que es el lugar fisico en donde los operarios

realizan los ajustes de la masa. Este punto exacto se encuentra sefialado en la figura 11,

enmarcado en un circulo rojo.

2.7 Plan de recoleccion de datos

Luego de haber definido el alcance, las variables de decision y los elementos

involucrados, se establecié un plan de recoleccion de datos inicial para estas variables y

elementos.




Figura 12

Plan de recoleccion de datos (parte 1)
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iQué? éCuando? iDonde? éComo? ¢Por qué? :Quién?
- = Estado
. o . Unidad de| Tipo de |Tamario de e i . . Persona a
Variable| Significado operacional P Factores de estratificaciér] Fecha | Punto de origen | Método de recoleccién Uso futuro
medida datos | la muestra cargo
Wiscosidad de la masa de Tangue de
1. Porlote de masa de .
.. |chocolate blance antes de suj . o almacenamiento Informes de Lideres de En
Y1 . . Pa*s Continua chocolate recibide en) -
lieracidn a la linea de de masa de viscosimetro proyecto | proceso
. almacenamiento
produccién. chocolate blanco
La masa cen viscosidad y limite
elastico establecidos puede fluir
suavemente a través de las tuberiag
Limite elastico de masa de Tangue de
1. Porlote de masa de .
., |chocolate blance antes de suj . e almacenamiento Informes de Lideres de En
Y2 L . Pa Continua chocolate recibido en) A
liberacidn a la linea de de masa de viscosimetro proyecto | proceso
" almacenamiento
preduccidn chocolate blanco
No se
necesita un De junio d
tamafio de S024a
muestra, | 1. Por lote de masa de eotiembrel Tanque de Informes de medicién PGPR puede reducir la viscosidad y
- Cantidad de PGPR afiadida a . todos los chocolate recibido en|"=" almacenamiento " el limite eldstico delamasade | Lideres de En
X1 Kg Continua de 2024 de calidad de la masa
la masa = datos se almacenamiento de masa de . chocolate y ajustarlo a los proyecto | proceso
" lantes de su lanzamiento)] .
registran 2. Por proveedor chocolate blanco parametros
1. Porlote de masa de Tangue de . . y
. . - L X Informes de medicidn La lecitina puede reducir la .
- Cantidad de Lecitina afiadidal chocolate recibido en almacenamiento Lideres de En
X2 Kg Continua de calidad de la masa |viscosidad de la masa de chocolate
alamasa = almacenamiento de masa de ) i proyecto | proceso
ntes de su lanzamienta] vy ajustarla a los parametros.
2. Por proveedor chocolate blanco
Tangue de Las propiedades de la masa de
Tiempo de residencia de la 1. Porlote de masa de qued Informes de medicidn | chocolate cambian con el tiempo, | .
- . s almacenamiento . - ” Lideres de En
pk] masa en el tanque de H Continua chocolate recibido en de calidad de la masa la masa se vuelve “espesa” y la
de masa de . N - P proyecto | proceso
almacenamiento. almacenamiento lantes de su lanzamiento]  viscosidad y el limite eldstico
chocolate blanco
aumentan con el tiempo.
Figura 13
Plan de recoleccion de datos (parte 2)
iQué? iCuando? iDonde? iComo? iPor qué? ; Quién?
- < Significado Unidad de Tipo de [Tamario de Factores de . . Persona a |Estado
Variable 8! . . & P Fecha Punto de origen | Método de recoleccidn Uso futuro
operacional medida datos | la muestra | estratificacidn cargo
1. Porlote de La manteca de
masa de Tangque de . cacao se puede
Temperatura de la 4 . Infarmes de medicion de P : .
chocolate almacenamiento diluir mas Lideresde | En
X4 manteca de cacao °c Continuo calidad de la masaantes | .
recibido en de masa de X facilmente cuando | proyecto |proceso
agregada a la masa ) de su lanzamiento.
almacenamien)| chocolate blanco la temperatura es
to mas alta
1. Por lote de Efecto del cambio
Tiempo entre la masa de Tangue de . de aditivos en el
Lo . Infarmes de medicion de . En
- aplicacion de . chocolate almacenamiento tiempo, cuando se | Lideres de
X - Min Continuo I calidad de la masa antes ) proceso
lecitina, PGPR y recibido en de masa de agrega un aditivo, | proyecto
- de su lanzamiento. N
manteca de cacao No se almacenamien) chocolate blanco las propiedades de
necesita un to . la masa cambian
~ De junio
tamafiode| 1. Porlotede de 2024 3 La manteca de
_— muestra, masa de ) Tangue de . cacao puede reduci
(Cantidad de manteca septiembr Informes de medicion de . En
todos los chocolate almacenamiento la viscosidad de |a | Lideres de
X6 |decacao agregadaa Kg Continuo X ede 2024 calidad de la masa antes proceso
== = datos se recibido en de masa de ; masa de chocolate proyecto
1la masa . de su lanzamiento. .
registran almacenamien chocolate blanco ajustarla a los
to parametros
El cambio de
‘temperatura en el
1. Por lote de emp
tiempo como otra
masa de Tangue de A . .
Temperatura de la K Infarmes de medicion de | propiedad fisica,a | En
chocolate almacenamiento Lidares de
X7 | masa de chocolate °C Continuo ) calidad de la masa antes |menor temperatura, proceso
recibido en de masa de proyecto
blanco B de su lanzamiento. mayor s la
almacenamien)| chocolate blanco ] ;
viscosidad de la
to PR
masa y s mas dificil
fluir.




Figura 14

Plan de recoleccion de datos (parte 3)

21

éQué? éCuando? éDénde? éComo? éPor qué? {Quién?
. Significado Unidadde | Tipode [Tamafiode Factores de . , . Personaa |Estado
Variablel e 7 X Fecha |Puntode Origen| Meétodo de recoleccion Uso futuro
operacional medida datos  |la muestra estratificacidn = cargo
Wiscosidad de la
1. Porlote de masa Tanque de
masa de chocolate R .
. - de chocolate almacenamiento . Lideresde | En
X8 |blanco cuando llega Pa®s Contitmo ) Informes de viscosimetro
recibido en de masa de proyecto |proceso
al tanque de " "
almacenamiento chocolate blanco Se necesita el
almacenamiento. No se S
— - estado inicial de las
Limite eldstico de necesita un . .
o 1. Porlote de masa| De junio Tanque de propiedades de la
masa de chocolate tamafio de X . En
- de chocolate | de 2024 a|almacenamiento . . masa para saber | Lideresde
X9 |blanco cuando llega Pa Contitmo | muestra, ) ) Informes de viscosimetro | Proceso
recibido en  |septiembr de masa de como cambiaron la| proyecto
al tanque de todos los ; ) -
R almacenamiento|e de 2024 | chocolate blanco iscosidad y el limitg
almacenamiento. datos se .
registran |1. Por lote de masa elastico con el
)-antidad de masa dg = Tangque de . tiempo.
de chocolate Informes de medicion de . En
chocolate en el . . almacanamiento X Lideres de
X10 Kz Continuo recibido en calidad de la masa antes proceso
tanque de = X de masa de K proyecto
almacenamiento de su lanzamiento.
almacenamiento. chocolate blanco

2.8 Restricciones

2.8.1 Recepcion

El proyecto tuvo las siguientes limitaciones y restricciones:

1. Solo existia un viscosimetro fijo que se encuentra ubicado en el &rea de produccion, este

instrumento no es movible. Las muestras de las masas en la recepcion deben ser trasladadas

a produccion.

En el area de recepcion no existia un espacio especifico en donde se pueda tratar la masa

de chocolate antes de ser descargada.

Si la masa de chocolate llega fuera de parametros y no fluye por las tuberias, la masa se

descargaba con gavetas.

2.8.2 Tanque de almacenamiento

1. No existian mediciones exactas sobre el nimero de aditivos afiadidos a la masa, ya que no

se llevaba un control obligatorio sobre el registro de la informacion.

2. Lamayor parte del tratamiento de masas se basaba en la experticia del operario.
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3. Factores como la temperatura estuvieron prestablecidos tedricamente con el fin de

conservar la masa de chocolate en buenas condiciones de acuerdo con sus propiedades.

2.8.3 Masa de chocolate

1. Existieron limitaciones de acuerdo con las recetas, no se podia afiadir mas contenido del

permitido de ciertos aditivos ya que puede cambiar la receta establecida.

2.9 Causas

A partir de una lluvia de ideas, se establecieron las posibles causas del problema

mostradas en la figura 15.

Figura 15

Lluvia de ideas sobre posibles causas

Las aditivas no funcionaron

Mo se afiaden aditivos a la
masa en el tiempo exacto

La masa tarda mucho en estar
lista para la produccion,

La velocidad de agitacion
continua afecta las propiedades
de la masa.

No hay termdmetro en el tanque de almacenamiento.

La temperatura de las mangueras y tuberias
es mucho menor que la temperatura de la
masa.

Masa de propiedades perdidas mientras
esperaban en el tanque de almacenamianto

El lote de masa que cumple con los pardmetros
se mezcla con la masa fuera de los pardmetros
en el tangque de almacenamiente.

Se pierden kg de masa en la descarga de masa.

Se utilizaron aditivos de otro proveedor y
causaron un efecto diferente.

La masa permanece slmacenada durante muche
tiempo.

Eran restos de masa gruesa en las tuberias que
se combinan con la masa.

Hombres

Medicion

Alto tiempo de residencia de la masa en el tanque.

La agitacion no fue suficiente para mezclar la
masa y los aditivos.

Los operadores desconocen el erden de los
aditivos afiadidos a la masa.

Los eperadores no registran los dates como deberia ser

Fatiga laboral

La mesa utilizada para ajustar la masa no es efectiva.
El viscosimetro no estd calibrado.
La prueba del viscosimetro no es continua.

Exceso de aditivos agregados

Estas ideas fueron agrupadas en 5 factores del diagrama de Ishikawa.
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Figura 16

Diagrama de Ishikawa de causas

Material Método

Ne hay termémetre en el tanque de
almacenamiento
La temperstura de lzs mangusras y tuberias s
mucho mener que |a temperatura de la masa.

El Unico factor que se verifica al sgregar aditivos es la cantidad de masa [Kg)

AR Uiegada masiva fuzra de los parimetros

Mzsa g progiedades perdidas mient n en e t2nque g2 aimacznamiento

Los aditivos no funcionaron
Se utilizaron aditivos de otro proveedor y causaron
No se afiaden aditivos a la masa en el tismpo un efecto diferente.
exacto Erzn restos de masa gruess en lzs

No existe una medida exacta de cuanto agregar
" tuberizs que se combinan con |2 masa.

PGPR a la masa. La masa de chocolate blanc

para la produccion en la fa

estd fuera de los pardmetros de
La velocidad de agitacion viscosidad y limite de flujo de mayo a
continuz afects lzs diciembre de 2023. El limite de
propiedades de l3 masa. flujo méximo medido es de 6,21 Pa,
2,71 Pa mayor que el limite superior de
especificacion del limite de flujo de 3,5
Pa. Y el limite de especificacién
superior de dad es 3 Pa*s, 1,1
Pa*s inferior a la viscosidad maxima
medida de 4,1 Pa*s.

El lote de masa que cumple con los pardmetros
se mezcla con la masa fuera de los parametros en
2l tanque de almacenamiento.

Mo existe una medida exacta de cuanta leciting
agregar ala masa.

La masa permanece almacenada durante
mucho tiempo.

No existe una medida exacta de cuanto agregar
mantecs de cacao a la masa.

Los operadores desconocen el
orden de los aditivos afiadidos a la
masa.

Alto tiempo de residencia de Ia

masa en el tangue El viscosimetro no esté calibrado

La mesa utilizada para ajustar la masa no es
efectiva.

Lz agitacion no fue suficients

para mezclar la masa v los Los operadores no registran

los datos como deberia ser

aditivos.
La prueba del viscosimetro no es continua
Fatiga laboral
Temperatura de masa inadecuada
Méquin o
4 Medicién

Hombres

Ademas, se valoraron las causas para determinar el nivel de impacto sobre las variables
de viscosidad y limite de flujo. Para esto se realiz6 una matriz impacto causa efecto, las figuras
17, 18, 19 y 20 muestran las valoraciones indicadas por cada miembro del equipo.

Figura 17

Matriz causa efecto sobre la variable Y1 (parte 1)

Y1=Limite de flujo de masa de chocolate blanco antes
de su lanzamiento a la linea de produccién

n —_
. & g X
= 3 "] 2 & [}
s efec w B g - 8 ) g
Matriz causa-efecto =7 ] = 2 =h B
g 24 4 ] = | 5
828 £ 5 g : o 8
e & 25 g 8 ] g
5 £& & & 4 3
S =l E| 3 E
< 1
Hombre
1 Los operadores desconocen el orden de los aditives afiadidos 2 la masa. 9 9 9 9 9 9 54
2 Los operadores no registran los datos como deberia ser 1 3 3 1 6 3 17
3 Fatiga laboral 1 1 3 1 1 1 8
4
Maquina
[ Alto tiempo de residencia de la masa en el tanque. [ 6 | 3 [ 3 | 3 3 | 6 | 24
] | La agitacion no fue suficiente para mezclar la masa y los aditivos. | 3 | 1 | (5] | 1 6 | 1 | 18
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Figura 18

Matriz causa efecto sobre la variable Y1 (parte 2)

Y 1=Limite de flujo de masa de chocolate blanco antes de
su lanzamiento a la linea de produccién

Matriz causa-efecto § = E B a - =
2 2 sE& 8% 5
£ e = a wé E 2 [l
£°¢ E¥ 48F 3§ g
3 ge 3= 3 £
Método
13 La masa llega fuera de los pardmetros. 3 3 3 [ 3 9 27
14 Masa de propiedades perdidas mientras esperaban en el tanque de almacenamiento 1 3 1 1 3 9 18
15 Se utilizaron aditivos de otro proveedor y causan un efecto diferente 9 9 6 9 9 9 51
16 Quedaban restos de masa gruesa en |as twberias que se combinan con la masa. 3 3 6 3 3 6 24
18 La velocidad de agitacidn continua afecta las propiedades de la masa 1 3 3 3 [ 3 19
19 Los aditivos no funcionaron 9 g 9 g g 3 48
20 Mo se afiaden aditivos a la masa en el tiempo exacto 9 9 9 9 9 9 54
Ellote de masa gue cumple con los pardmetros se mezcla con |z masa fuera de los parametros en el <
21 ° F lt]anque de almacenamiento. F 9 9 g 9 9 9 4
23 [El Gnico factor que se verifica al agregar aditivos es la cantidad de masa (Kg) 3 3 6 3] 3 9 30
Material
24 Mo hay termémetro en el tanque de almacenamiento 3 3 3 3 1 3 16
25 La temperatura de |as mangueras y tuberias es mucho menor que la temperatura de la masa. 1 1 3 1 3 3 12
26 There is no exact measurement of how much to add PGPR to the mass. 9 9 9 9 9 9 54
27 Mo existe una medida exacta de cudnta lecitina agregar a la masa. 9 9 9 9 9 9 54
28 Mo existe una medida exacta de CUaNto agregar manteca de Cacao a la masa. 3 3 3 3 9 9 30
Medicidn
29 El viscosimetro no estd calibrado. 1 1 1 1 6 (5] 16
30 La mesa utilizada para ajustar la masa no es efectiva. 9 9 9 9 9 9 54
31 Lz prueba del viscosimetro no es continua. 3 3 3 3 3 3 18
32 Temperatura de masa inadecuada 6 [3] 6 [3] 3 8] 33

Figura 19

Matriz causa efecto sobre la variable Y2 (parte 1)

Limite de flujo de masa de chocolaie blanco antes
de su lanzamiento a la linea de produccién

o
i )
v . 5} 2
; bl 4 g ] é'
Matriz causa-efecto 58 =g = ()
A g g 8 Q —
i1 LF if 3
2 5] 50|
a & g‘ = a =
) E 5
=
Hombre
1 Los operadores desconocen el orden de los aditivos afiadidos 2 la masa. 9 9 9 9 9 ] 54
2 Los operadores no registran los datos como deberia ser 1 3 3 1 ] 3 17
3 Fatiga laboral 1 1 3 1 1 1 3
4
Maquina
5 | Alto tiempo de residencia de la masa en el tanque. ‘ a | 3 | 3 | 3 3 | [5] | 24
(5] | La agitacion no fue suficiente para mezclar la masa y los aditivos. ‘ 3 | 1 | 6 | 1 6 | 1 | 18
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Figura 20

Matriz causa efecto sobre la variable Y2 (parte 2)

Limite de flujo de masa de chocolate blanco antes de
su lanzamiento a la linea de produccién

5 = 1= .,

Matriz causa-efecto ""2 2 3 § g a2 E ;'j]

8 £ 2 & PRl <

3 a8 n [ " 1

Meétodo
13 La masa llega fuera de los pardmetros. 3 3 3 [ 3 El 27
14 Perdida de propiedades de la masa mientras esperaban en el tanque de almac 1 3 1 1 3 g 18
15 Se utilizaron aditivos de otro proveedor y causaron un efecto diferente. 9 9 [3] 9 9 9 51
16 Eran restos de masa gruesa en las tuberias que se inan con la masa. 3 3 3] 3 3 6 24
18 Lz velocidad de agitacion continuz afecta las propiedades de la masa. 1 3 3 3 a6 3 19
19 Los aditivos no funcionaron Q 9 Q9 9 9 3 48
20 Mo se afiaden aditivos a la masa en el tiempo exacto. Q 9 9 9 9 9 54
Ellote de masa que cumple con los parémetros se mezcla con la masa fuera de los parametros en el
2 k i Sa ngue de almacenamiento. i 9 9 s 9 s 9 4
23 £l dnico factor que se comprueba al afiadir aditivos es 13 cantidad en masa. (Kg) 3 3 [ [ 3 9 30
Material
24 Mo hay termémetro en el tanque de almac iento 3 3 3 3 1 3 16
25 La temperatura de las mangueras y tuberias es mucho mas baja gue I temperatura de la masa. 1 1 3 1 3 3 12
26 Mo existe una medida exacta de cudnto agregar PGPR a la masa. 9 ] 9 9 9 9 54
27 Mo existe una medida exacta de cudnta lecitina agregar a la masa. 9 9 9 9 9 S 54
28 Mo existe una medida exacta de cudnto agregar manteca de cacao & la masa. 3 3 3 3 Q 9 30
Medicién

29 El viscosimetro no estd calibrado 1 1 1 1 [} 6 16
30 La tabla utilizada para ajustar la masa no es efectiva. 9 El 9 9 9 9 54
31 La prueha del viscosimetro no es continua 3 3 3 3 3 3 18
32 Temperatura de masa inadecuada [} 3] 4] 6 3 3] 33

A partir de un diagrama de Pareto (Figura 21) que muestra las valoraciones totales se

establecieron las principales causas, que suman el 80% de efectos sobre las variables.

Figura 21

Diagrama de Pareto de causas

Diagrama Pareto de causas potenciales

&80 100%

S0%
50

B0%

70%
40

60%
30 50%

40%
20

30%

20%
10

10%

0 0%

Aditives did'nt work
Improper mass temperature

Mass arrives outside...
Work fatigue

The anly factor check...
Wiscosimeter is not calibrated

Operators don't know the ord...
Aditives are nor added to the...
Batch of mass that meet...
There is no exact measuremen...
There is no exact measuremen...
Table used to adjusting mass fs...
Additives of another supplier...
There Is no exact measuremen..
High residence time of mass in..

The were scraps of Thick mass.
Continouos Agitation speed..
Agitation was not enough to

Mass lost properties while..
Viscosimeter test [s nat..
Operators don't register data
There s na thermometer in th
The temperature of the hoses.
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Las causas potenciales obtenidas del Pareto se establecen en la tabla 2.

Tabla 2

Listado de causas potenciales

No Causas

1 Los operadores desconocen el orden de los aditivos afiadidos a la masa.

5 Alto tiempo de residencia de la masa en el tanque.

14 Masa de propiedades perdidas mientras esperaban en el tanque de almacenamiento
15 Se utilizaron aditivos de otro proveedor y causaron un efecto diferente.

20 No se afiaden aditivos a la masa en el tiempo exacto.

21 El lote de masa que cumple con los pardmetros se mezcla_con la masa fuera de los

parametros en el tanque de almacenamiento.

30 La tabla utilizada para ajustar la masa no es efectiva.

19 Los aditivos no funcionaron

26 No existe una medida exacta de cuanto agregar PGPR a la masa.

27 No existe una medida exacta de cuanta lecitina agregar a la masa.

28 No existe una medida exacta de cuanto agregar manteca de cacao a la masa.

32 Temperatura de masa inadecuada

Después se realizd un diagrama impacto-esfuerzo para determinar las causas que
generaran soluciones viables de bajo esfuerzo, pero alto impacto, la figura 22 muestra el

resultado de esta herramienta, las causas potenciales estan en amarillo.
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Figura 22

Diagrama impacto-esfuerzo sobre causas potenciales

Alt No Causas
o]
1 Los operadores desconocen el orden de los aditivos
afiadidos a la masa.
5 Alto tiempo de residencia de la masa en el tanque.
14 Masa de propiedades perdidas mientras esperaban en &l
tanque de almacenamiento
15 [ utilizaron aditivos de otro proveedor y causaron un efectd
diferente.
20 No se afladen aditivos a la masa en el tiempo exacte.
=] El'lote de masa que cumple con los parametros se mezcla
‘; 21 con la masa fuera de los pardmetros en el tanque de
g almacenamiento.
| 30 La tabla utilizada para ajustar la masa no es efectiva.
=
19 Los aditivos no funcionaron
26 | Noexsteuna ‘medida exacta de cuanto agregar PGPR a la
masa.
o, | medida exacta de cuanta leciting agregar a la
masa
og [N ssistruna medida exacta de cuanta agregar mantecd del
cacao a la masa.
32 Temperatura de masa inadecuada
Bajo Esfuerzo

Bajo Alto

2.9.1 Analisis de Causas

Con la aplicacion de un plan de verificacion de causas, se validd si estas causas

realmente tuvieron un impacto sobre las variables de respuesta.

Figura 23

Plan de verificacion de causas (parte 1)

5 . iDénde se
- £ &
Causas potenciales Tmpacto X->V1 £Como se comprueba? 47 revisa? Estado

Descripcion Método Responsable  Luygar

Cuando se agrega un aditivo, las propiedades de la
masa cambian, cuando s agrega lecitina primero, el

Tiempo entre la aplicacion de - A 5 " | Anova de un factor. Establezca grupos agregando primero .
a E X lecitina, PGPR v manteca de cacao| PGER es solo para ajustar el estrés d_e rendimicnto ¥, lecitina, luego PGPR. y primero manteca de cacao. Pendiente
é a veces, es posible que no se necesite manteca de
a2 ; cacao.
g8 . . . Las propiedades de pérdida de masa con el tiempo, si
% d X2 Tiempo de residencia de la_masa 1a masa esti en reposo, obtendra "Tick" v la Correlograma y diagrama de dispersién T: de| Pendiente
4 en el tanque de almacenamiento. N P p anques
L viscosidad v el limite elastico aumentaran. | Almacenam|
o oE Grupode |
E 5 ecto | B0 e:il el |
3 Prey area de
45 Se utilizaron aditivos de otro o
. ; - - 5 : P ot - Produccion
h=l-1 3 Los aditivos de diferentes proveedores tardan mas | Gréfico de cajas, estadistica descriptiva y ANOVA de un .
g4 X proveedor y causan un efecta tiempo en disminuir 1a viscosidad y el limite eldstico factor Pendiente
g 4 diferente.
2L
E ‘% 1 El i le debe dar a |
) & La tabla utilizada para aj la tratamiento que se le debe dar a la masa

X4 dependera de la cantidad de masa y del tiempo Correlograma v diagrama de dispersion Pendiente

masa no es efectiva -
fnecesano.




Figura 24

Plan de verificacion de causas (parte 2)

Causas potenciales ;Camo se comprueba?

Impacto X-=Y1

Quien

verifica?
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iDonde se
revisa? FEstado

Descripcion Metodo
Anova de un factor. Compara el cumplimiento de 1a
Cantidad de PGPR agregada a | PGPR puede reducir la viscosidad v el limite de plﬁzg;:f:n]ﬂm}:::u ﬁﬁ;ng?c@ﬁn‘?ﬂﬂmqaﬁ ‘::::5
la masa de chocolate flujo de la masa de chocolate intervalos, una pracba de ; idady va ANOVA deun
factor con un tamafio de muestra de 30 para estudiar
Estadistica descriptiva. Andlisis v verificacion de la
produccién antes v después del mantenimiento. Se utilizard
grifico de cajas, estadistica descriptiva y verificacion de
hipétesis (prucba de Marn-Whitney v correlacion de
Spearman) con un tamafio de muestra de 30 para estudiar.

0

Cantidad de lecitina agragada a| La lecitina puede reducir 1a viscosidad de la
la masa de chocolate masa de chocolate.

Estadistica descriptiva. Andlisis y verificacion del
cumplimiento de 1a planificacidn de produccion con pedidos
7 Cantidad de manteca de cacao |La manteca de cacao puede reducir la viscosidad| en caliente v sin pedidos en caliente. Se utilizard grafico de
agregada a la masa de 1a masa de chocolate. cajas, estadistica descriptiva y verificacion de hipétesis
(prueba de Mann-Whitney v correlacion de Spearman) con

un tamafio de muestra de 30 para estudiar.

Viscosidad de masa de chocolate blanco
limite de flujo de masa de chocolate blanc
&

1
T2

Responsable

Grupo de
proyecto

Lugar

Pendiente

Tanques de
|Almacenam)|
iento en el Pendiente
area de
Produccion

Pendiente

Todas estas variables fueron verificadas siguiendo el método descrito en cada caso. Sin

embargo, existieron limitaciones sobre las mediciones obtenidas, como se menciond

previamente la actividad de registro de informacion y control de parametros no era una practica

estandarizada, por ende los operarios no se veian en la obligacion de registrar la informacion

de estos parametros de control, por este motivo durante el progreso del proyecto se tomaron

datos sobre todas las causas y su impacto sobre las variables.

La figura 25 y 26 muestran las pruebas de normalidad sobre ambas variables Y1y Y2,

concluyendo que los datos limite de flujo siguen una distribucién normal, mientras que los

datos de viscosidad no, con un nivel de significancia de 0.05.

Figura 25
Verificacion de normalidad sobre la variable limite de flujo
Prueba de normalidad del limite de flujo antes de implementar las soluciones

Normal
a9

. Media 3436
DesvEst 07153

Ks 0130
Valarp 0,051

@
a8

Porcentaje
5858383

Limite de flujo (Pa)
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Figura 26

Verificacion de normalidad sobre la variable viscosidad

Prueba de normalidad de la viscosidad antes de implementar las soluciones
Mormal

EE]
. Madia 2,555

DesvEst. 04424
N 45
KS 0138
Valorp 0,039

-2

Porcentaje
in
[=]

Viscosidad (Pa*s)

Para explorar las relaciones entre variables se graficd una matriz de correlacion entre la
cantidad de masa, el tiempo de residencia, la viscosidad y limite de flujo de las masas de
chocolate en el tanque de almacenamiento, como se muestra en la figura 27. La cantidad de
masa no tiene una correlacion significativa con la viscosidad y el limite de flujo, por lo que no

es una causa verificable de los cambios de la viscosidad y el limite de flujo.

El limite de flujo con la viscosidad y el tiempo tuvieron una relacion débil. La Gnica
correlacion fuerte es la viscosidad con el tiempo de residencia en el tanque, con lo que se
concluye al aumentar el tiempo de permanencia de la masa en el tanque de almacenamiento,

su viscosidad también aumentara.
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Figura 27

Correlaciones entre la cantidad de masa con el tiempo y los pardmetros de viscosidad y limite de flujo

Masa (Kg)

Correlacion

i 05

Viscosidad (Pa*s)

05

Limite de flujo (...

Tiempo (Min) Masa (Kg) Viscosidad (Pa*s)

Ya que la relacion entre el tiempo de residencia en el tanque y la viscosidad de la masa
es significativa, se procedio a realizar una gréafica de dispersion entre ambas variables junto
con el respectivo modelo de regresion. EI modelo se muestra en la figura 28, en donde se

expresa que la viscosidad es proporcional e incremental con respecto al tiempo.
Figura 28

Modelo y ajuste de regresion de la viscosidad de la masa en el tiempo que reside en el tanque de almacenamiento

Gréfica de dispersién de Viscosidad (Pa*s) vs. Tiempo (Min) Ecuacion de regresién

Viscosidad (Pa’s) = 19446 + 0,000283 Tiempo (Min)

Coeficientes

Término Coef EEdelcoef. ValorT Valorp FIV
Constante 19446 0,0591 3293 0,000
Tiempo (Min)  0,000283 0,000058 4389 0,000 1,00

Viscosidad (Pa*s)
~
~
]

Resumen del modelo

! R-cuadrado

S R-cuadrado R-cuadradofajustad (pred)

150 0222583 4991% 47.82% 3928%
] 500 1000 1500 2000 2500

Tiempo (Min)
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Otro factor importante en el cambio de la viscosidad y el limite de flujo es la adicion

de emulsificantes como PGRP o lecitina, en la grafica 29 y 30 se muestra que luego de aditivos
los parametros de la masa disminuyen significativamente.

Figura 29

Anova de un factor para el limite de flujo antes y después de aditivos

Grafica de intervalos de Limite de flujo (Pa) vs. Factor

95% IC para la media Método
41 Hipétesis nula Todas las medias son iguales
40 Hipdtesis alterna No todas las medias son iguales
39 Nivel de significancia a = 0,05
;i 38- Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.
2 374 I
= Informacion del factor
£ 36 )
Pt Factor Niveles Valores
€ 35 S Factor 2 Antes de aditivos; Después de aditivos
= 34
33
= Analisis de Varianza
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Antes de aditivos Después de aditivos Factor 1 5762 57617 829 0005
Factor Error 145 100,831 0,6954
o 1 3
La desviacin estndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos. Toal U6 106393
Figura 30

Anova de un factor para la viscosidad antes y después de aditivos

Gréfica de intervalos de Viscosidad (Pa*s) vs. Factor

95% IC para la media Método
28 —t Hipétesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales
4 Nivel de significancia a = 0,05
~ 27
o — Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis,
(=Y
B 2 1 Informacién del factor
o o
8 A Factor Niveles Valores
> a5 Factor 2 Antes de aditivos; Después de aditivos
Analisis de Varianza
24 — . .
pun——— 5 P Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
- . -
e deadiies Fopus e adittves Factor 1 1046 10461 485 0029
Factor

Error 145 31,269 02156
Total 146 32315

La desviacién esténdar agrupada se utilizé para calcular los intervalos,
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Correlacion entre variables y1, y2 antes y luego de aplicar aditivos, de acuerdo con los lotes

Viscosidad VS Limite de flujo antes de aditives

Cumpliento @2 @1

g D
2 (] .
= (]
L [T ™
.3.; ® oo .

.
5 *  wd 2% .'.'.

3.0 35
Viscosidad (Pa®s)

Viscosidad VS Limite de flujo luego de aditivos

Cumplimiento @2 @1

Limite de flujo (Pa

Viscosidad (Pa*s)

Aunque los aditivos si influyen en los pardmetros de masa, el ajuste no es efectivo, ya

que como se muestra en la figura 31, 41% lotes registrados continuaban fuera de parametros

antes de entrar a la linea de produccion. Asi se comprueba que la tabla de ajuste no es efectiva.

En cuanto a la variable sobre el efecto diferente que puede mostrar cada proveedor se

comprobd directamente con la ficha técnica de cada aditivo.

Figura 32

Ficha técnica de los emulsificantes usados

Polyglycerol Polyricinoleate

Product Datasheet

Product Code : DynaVisc 888 HV

Form Liquid

Appearance Light omber/ Yellowish viscous iquid
Feedstock Castor

EC No E474

Viscosity reducer in chocolates

- emusifier in low fat spreods/margarine and dressings
emuisifier in tin greasing emulsions

- emutsifier for w/o pharmaceutical and cosmetic preparations

Energy (Kcal) : 895.68 Kcal
Protein (g) ‘0g

Total Fat (g) £ 99.52 g
Saturated Fat (g) 11637 g
Polyunsaturated Fat (g) :37.34g

Monounsaturated Fat (g) 14581 g
Trans Fat (g) :0g
Total Carbohydrates (g) :0g

Hoja técnica

Palsgaard”

) Heart working people

Palsgaard® PGPR 4125

Igentificacion
Tipo
Aplicacion
Declaracion

Valores nutricionales

La
O ercies, m
Heptaghicero! o supenor. max

Valor nutricional por 100 g (valores calulados)

Energia 3600 / 880 kJkeal
G
Hidratos de carbono 9
Proteinas -9



2.9.2 Herramienta 5 Porque
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Con la herramienta de los “5 ;Por qué?” se identificd las causas raiz de cada causa

verificada previamente, ademas una lluvia de ideas sobre las posibles soluciones para cada

causa raiz identificada.

Tabla 3

Herramienta 5 Porque (parte 1)

¢Por qué? 3

¢Por qué? 4 Posible Solucién

LQué? ;Por qué? 1 ;Por qué? 2
Los operadores
desconocen el  La capacitacion de aun
orden de los  los operadores fue  procedimiento
aditivos afiadidos incompleta claro o
a lamasa documentado

No tienen acceso No se ha desarrollado

un procedimiento

estandarizado para el

orden de adicion de
aditivos

Redisefio del
procedimiento de
ajuste de la masa
gue contenga qué
afadir y el orden

de los aditivos

La masa tiene que
esperar a que la
linea de moldeo

La masa de esté disponible

chocolate se
almacena mucho
antes de que sea
necesaria para la

produccion

Alto tiempo de
residencia de la
masa en el tanque

Todos los tipos de

masa se moldean en

la misma linea

Solo hay una

Aplicar un andlisis
de teoria de colas
y determinar la
configuracién del
sistema en la linea
de produccion
para reducir el
tiempo de espera
de la masa en el
almacenamiento

Ajustar el plan de
produccion al
tiempo maximo de
residencia de la
masa en el tanque

No se sabe cuénto
tiempo puede
tomar para que la
masa de chocolate
esté lista para la
produccion

No hay ningin
indicador que
especifique cuanto
tiempo toman los
ajustes a la masa de
chocolate

Desarrollar un
disefio
experimental con
variables como el
tiempo de
residencia de la
masa en el tanque

Se utilizaron La composicion
aditivos de otro  Tienen tiempos de de los elementos

proveedor y reaccion de los aditivos
causaron un efecto diferentes difiere entre
diferente proveedores

Cada proveedor
gestiona su propia
receta para sus
aditivos

Afadir al SQA
caracteristicas de
los aditivos
necesarias para el
efecto requerido
en la masa (como
el tiempo de
reaccion y de
mezcla con la
masa)

Redisefio del
procedimiento de
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ajuste de la masa

que incluya qué
proveedor de

aditivos utilizar

La tabla solo
considera la
cantidad de masa
al agregar aditivos

that considers
other factors

La tabla utilizada

There is no table No se ha demostrado un analisis de
el efecto de otros
factores en la masa

Desarrollar un
disefio
experimental con
mas variables y no
solo con la
cantidad de masa

No se ha
desarrollado

cuénto afecta Desarrollar un
cada causa a sistema de control

los parémetros  Para monitorear

delamasa  €Omo varian los
para ajustar la parametros de la
masa no es masa de chocolate
efectiva con los ajustes que
se realizan
Reestructurar la
. tabla en
Se confiaen la =
L colaboracidn con
experiencia del
No es usualmente - los operadores
operario para
usada - encargados,
manejar la masa .
considerando
de chocolate
todos los factores
necesarios
Tabla 4
Herramienta 5 Porque (parte 2)
.Qué? ;Porqué? 1 ;Por qué? 2 ;Por qué? 3 ;Porqué? 4 Posible Solucién
La adicion de Desarrollar un
No hay una PGPR se basa El efecto de - No se ha desarrollado disefio experimental
0 hay No hay una tabla otros factores un analisis de cuanto XP
medida exacta de en una tabla que - con variables como
. - . que considere  enlamasano afecta cada causa a .
cuanto afiadir ~ solo considera otros factores ha sido los pardmetros de la la cantidad de
PGPR alamasa la cantidad de PGPR afiadido a la
comprobado masa
masa masa
La adicion de Desarrollar un
. El efecto de  No se ha desarrollado . . .
No hay una lecitina se basa P .. _ disefio experimental
. No hay una tabla otros factores un anélisis de cuanto .
medida exacta de en una tabla que . con variables como
] . - que considere  enlamasano afecta cada causa a -
cuanto afiadir  solo considera . . la cantidad de
o - otros factores ha sido los pardmetrosdela , .. ~°" "
lecitina a lamasa la cantidad de lecitina afiadida a la
comprobado masa

masa

masa
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No hay una
monitorizacion
continua de las
propiedades de

lamasaalo

largo del

Los aditivos no se tiempo

La informacién se
recopila en un
archivo de Excel
Y N0 Se muestra
en tiempo real

Disefiar un sistema
gue muestre como
cambian las
propiedades de la
masa con el tiempo
e indique cuando y
cuanto afadir los
aditivos

afladen a la masa
en el momento

No existe un manual
0 procedimientos

exacto Los formadores )
Los operadores - sobre el ajuste de la Desarrollar un
. L no consideraron L .
no saben cudnto La formacion de - masa que muestren disefio experimental
. que el tiempo .
tiempo tardan los operadores fue de adicion de cada detalle y con variables como
los aditivos en incompleta - subrayen la el tiempo en que se
los aditivosera . . o L
hacer efecto crucial importanciadel  afiaden los aditivos
tiempo al afiadir
aditivos
2.10 Solucion

Algunas de las posibles soluciones descritas previamente tienen relacion entre si, por

esto se agruparon en 8 posibles soluciones enlistadas en la tabla 5.

Tabla b

Lista de posibles soluciones

No. Posible Solucion
1 Establecer un procedimiento estandarizado para el ajuste de la masa que contenga qué
afiadir, el orden de adicién y el proveedor de los aditivos

2 Aplicar un analisis de teoria de colas y determinar la configuracion del sistema en la
linea de produccion para reducir el tiempo de espera de la masa en el almacenamiento

3 Ajustar el plan de produccidn al tiempo maximo de residencia de la masa en el tanque

4 Desarrollar un disefio experimental con todas las variables que afectan los parametros

de la masa en el tanque
5 Afadir al SQA caracteristicas de los aditivos necesarias para el efecto requerido en la
masa (como el tiempo de reaccion y de mezcla con la masa)
6 Desarrollar un sistema de control para monitorear cémo varian los parametros de la
masa de chocolate con los ajustes que se realizan
7 Reestructurar la tabla en colaboracion con los operadores responsables, considerando
todos los factores necesarios
8 Disefiar un sistema que muestre como cambian las propiedades de la masa con el

tiempo e indique cuando y cuanto afiadir los aditivos
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2.10.1 Priorizacion de soluciones

Para la eleccion de la propuesta de solucion de este proyecto se realizé una priorizacion

de soluciones, donde se destacaron 4 aspectos principales:

1. Tiempo de Implementacién

2. Dificultad

3. Tiempo de entrenamiento

4. Impacto en el problema.

Los aspectos se clasificaran en 3 niveles de calificacion, los valores se describen en las

tablas 6, 7,8y 9.

Tabla 6

Niveles y valoraciones de caracteristica: Tiempo de implementacién

Tiempo de Implementacion

3 2 1
1mes  Entre 1 mesy 3 meses Més de 3 meses

Tabla 7

Niveles y valoraciones de caracteristica: Dificultad

Dificultad
3 2 1
Involucra 1 area de la Involucra 2 areas de la Involucra mas de 2 areas de la

fabrica fébrica fébrica
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Tabla 8

Niveles y valoraciones de caracteristica: Tiempo de entrenamiento

Tiempo de entrenamiento

3 2 1

3 semanas Entre 3y 6 semanas Mas de 6 semanas

Tabla 9

Niveles y valoraciones de caracteristica: Impacto en el problema

Impacto en el problema

3 2 1

La solucién resuelve mas de 3 La solucién resuelve 2 La solucién resuelve 1
problemas problemas problema

Con esto se realizo la priorizacion resumida en la figura 33.

Figura 33

Priorizacién de soluciones

Possible Solutions. Tiempo de implementacion Dificultad Tiempo de entrenamiento  Impacto en el problema
Establecer un procedimiento estandarizado para el ajuste de!
1 | la masa que contenga qué afiadir, el orden de adicion y el 3 3 3 3 12

proveedor de los aditivos

Aplicar un anélisis de teoria de colas y determinar la
configuracion del sistema en la linea de produccidn para

2 ., . 2 1 1 1 5
reducir el tiempo de espera de la masa en el
almacenamiento
Ajustar el plan de produccién al tiempo maximo de
3 . N 1 1 1 1 4
residencia de la masa en el tanque
a Desarrollar un disefio experimental con todas las variables 3 1 3 3 10

que afectan los parametros de la masa en el tanque.

Afiadir al SQA caracteristicas de los aditivos necesarias para
5 |el efecto requerido en la masa (como el tiempo de reaccidn 1 1 3 1 6
y de mezcla con la masa)

Desarrollar un sistema de control para monitorear cémo
6 varian los parametros de la masa de chocolate con los 3 2 3 1 9
aiustes nue se realizan

Reestructurar |a tabla en colaboracién con los operadores
responsables, considerando todos los factores necesarios

Disefiar un sistema gue muestre cémo cambian las
8 | propiedades de la masa con el tiempo e indique cudndo y 3 3 3 3 12
cuanto afiadir los aditivos.
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2.10.2 Descripcion de solucion propuesta

Las 3 soluciones con mayor valoracion conforman la propuesta del proyecto, estas son:

1. Reestructurar la tabla de ajuste, en colaboracion con los operadores y

registros de mediciones para que sea mas eficiente.

2. Disefiar un tablero de control de masas de chocolate para dar tracking a sus

propiedades y que los operadores sepan cuando y como realizar ajustes.

3. Redisefiar el procedimiento del tratamiento de masas de chocolate para que
sea mas eficiente y el 100% de masas cumpla con las especificaciones de

viscosidad y limite de flujo antes de produccion.

2.10.2.1 Reestructura de tabla de ajuste. La tabla de ajuste que utilizaban los
operadores solo consideraba la cantidad de masa en el tanque y establecia limites de adicion de

aditivos, mas no una guia exacta de cuanto afiadir.

De acuerdo con la informacion recolectada en el VOC y la lluvia de ideas, deberian
considerarse también parametros como el tiempo y la temperatura. Estas posibles causas fueron

verificadas, siendo el tiempo y el estado inicial de la masa las variables mas relevantes.

Para realizar el ajuste adecuado de la masa es necesario reestructurar la tabla para que
el tratamiento sea efectivo. A continuacion, se muestran los pasos llevados a cabo para

implementar esta solucion:
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Figura 34

Pasos de la implementacién de la solucién

o Establecer variables y elementos relevantes

Recolectar mediciones sobre adicion de aditivos, viscosidad y limite de flujo por lote

[ 3 Calcular relaciones entre variables

Las variables incluidas en la tabla de ajuste fueron el tiempo, la viscosidad y el limite

de flujo inicial de la masa.

Los operadores registraron las mediciones recolectadas en el formato de recepcion de
masas Yy los registros de resultados de viscosidad y limite de flujo de las masas proporcionados.

A partir de la informacion recolectada se establecieron las siguientes relaciones entre variables:
Xi:Variacién de la vis cos i dad en el tiempo (2.1)

Viscosidad final(Pa - S) — Vis cosidad inicial(Pa - s) .1)
1 = .

Tiempo faltant e para produccién(Min)
X,:Variacién del limite de flujo en el tiempo (2.2)

_ Limite de flujo final(Pa) — Limite de flujo inicial(Pa) (2.2)

2 Tiempo faltant e para producciéon(Min)



Figura 35
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Relacion entre la variacién de la viscosidad en el tiempo y la cantidad de lecitina agregada

Cantidad de lecitina (Kg/Tonelada de masa de

chocolate)

1.6
14

1,2

0,8

’

0,6

()

0,4

0,2

Figura 36

Variacion de viscosidad en el tiempo Vs Cantidad de lecitina

agregada

y = 205,8x+0,5311

.....
.........
.......
__________
_________
........
.........
........
--------
aner

0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
Variacién de viscosidad en el tiempo (Pa*s/Min)

Relacion entre la variacion del limite de flujo en el tiempo y la cantidad de PGPR agregada

Cantidad de PGPR (Kg/Tonelada de masa de

chocolate)

Variacion de limite de flujo en el tiempo Vs Cantidad de PGPR

agregado
L]
ekt .
et .
° y = 268,75x +0,4633
0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004

Variacion de limite de flujo en el tiempo (Pa*s/Min)
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En la siguiente tabla se resume el sistema de ajuste:

Tabla 10

Tabla de ajuste de masas de chocolate

Variable Férmula de calculo

Cantidad de Lecitina
205,8X; +0,5311
(Kg/Toneladas de chocolate)

Cantidad de PGPR (Kg/Toneladas

268,75X, + 0,4633
de chocolate)

2.10.2.2 Tablero de control de masas de chocolate. El tablero de Power Bl le
permitiré saber a los operadores cudnto afiadir de cada emulsificante a la masa dentro del tanque

de almacenamiento, a partir de las siguientes variables:

1. Cantidad de masa de chocolate dentro del tanque de almacenamiento

2. Viscosidad inicial de la masa de chocolate.

3. Limite de flujo de la masa de chocolate.

4. Tiempo faltante para produccion.

Este sistema esta configurado con una tabla de ajuste creada a partir de data histérica 'y
datos tomados durante la duracion del proyecto. Ademas de permitir tener un control dindmico
e interactivo de ciertos indicadores sobre la masa de chocolate. El panel de control fue

programado para actualizarse cada turno.

A continuacién, se muestra una vista del tablero de control:



Figura 37

Vista general del tablero de control disefiado en Power Bi

Storage tank Date Display type
: ; (minutes or work shifts)
[ suscaiome ] [ escamrou |
Batch number -------T.5 . .
Yield stress \ B Sy N Viscosity
control chart A W = RS control chart

__ Chocolate mass
treatment tab

Yield stress and : B S BN o coomsm
viscosity =~ e I et ot : =i Initial data to
. s,
correlation chart @ et e

CANTIOND OE ADITIVGS & COLOGAR 01 be entered

Results of amount of emulsifier to add and treatment times
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2.10.2.3 Redisefio del procedimiento de ajuste de masas de chocolate. El

procedimiento estandarizado es un documento que describe todas las partes y

elementos del proceso y su alcance, en este caso el procedimiento esta relacionado al

ajuste de la masa de chocolate blanco, que va desde recepcién hasta el tanque de

almacenamiento de la masa de chocolate blanco antes de ser liberada a linea de

produccion en la fabrica Sur.

Dentro del procedimiento, el paso critico es el tratamiento de las masas de chocolate,

en donde se afiaden emulsificantes como PGPR vy lecitina para disminuir la viscosidad y el

limite de flujo de la masa.

Para el redisefio del procedimiento se considero:

1. Analisis del procedimiento actual de ajuste.

2. Identificacion de oportunidades de mejora.

3. Implementacion de mejoras.

4. Documentar procedimiento.



5. Aprobacion del procedimiento.

Figura 38

Proceso del redisefio e iimplementacién de procedimiento

Analisis del
procedimiento
actual

*No existe un
procedimiento
documentado

*Monitoreo del
procedimiento en fabrica

Figura 39

Identificacion de

puntos de
mejora

*Los diagramas,
procedimientos y
procesos no son
referenciados en ningtin
documento escrito

*La tabla de ajuste no
establece exactamente
cuanto afadir

+*No todas las mediciones
son registradas

*No existe un
procedimiento a seguir

Implementacion
de mejoras

*Reestructura de la tabla
de ajuste

*Establecer un
procedimiento escrito

*Anexar tabla de ajuste al
procedimiento

*Crear diagramas que
describan el proceso

+Crear un sistemas de
control que permita
conocer a los
operadores la cantidad
de aditivos a afiadir

Diagrama de subprocesos del tratamiento de masas de chocolate

Creacion de

procedimiento
escrito

+Solicitar el formato de
procedimiento

*Adjuntar diagramas y
tablas
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Aprobacion de

procedimiento

*Aprobacién del Key
customer



TRATAMIENTO DE MASAS DE CHOCOLATE

Recepcion de Masas
de chocolate en
fabrica Sur

.

Comprobacién de
documentos de recepcién

¢Es correcta la
documentacion?

Liberacion de masa a
tanques de
almacenamiento

.

Determinacién de

Tratamiento de
masas con
emulsificantes

viscosidad y limite de
flujo

}

élamasa cumple
cumple las
especificaciones?

Liberacion de masa de
chocolate a linea de
produccién

Notificacién a Supervisor
de drea

FIN
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3. Resultados y Anélisis

Tanto la primera como la segunda solucion fueron implementadas desde el 16 de Julio,
y se desarrollaron mediciones de resultados hasta el 24 de agosto.

Para implementar la tabla de ajuste redisefiada se compartio la tabla al area de
produccidn y se les especifico como funciona, pero por la complejidad, esta se incluyé en el
tablero de control como una seccidn de pronostico de tratamientos de masa. Con los resultados
del sistema, los operadores realizaron los tratamientos y para evaluar los resultados se
registraron las mediciones de la viscosidad y el limite de flujo a lotes a los que se les realizd
tratamiento con aditivos antes de entrar a produccion.

Luego de implementar las mejoras, el 100% de lotes de masas de chocolate cumplieron
con los parametros de viscosidad antes de entrar a produccién luego del tratamiento. Cuando
anteriormente solo el 89% de los lotes cumplia con las especificaciones. En la siguiente serie

de tiempo se muestra la viscosidad por lote dentro de los limites de especificacion.

Figura 40

Serie de tiempo de la viscosidad de masas de chocolate por lote antes de entrar a produccion

Serie de tiempo de viscosidad de lotes de masa de chocolate antes de
entrar a produccion
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En cuanto al limite de flujo, también se obtuvo un cumplimiento de especificaciones al
100%, cuando antes era del 63 %, y, al cumplir todos los lotes con los limites de especificacion,

la media también se redujo situandose dentro de los limites.

Figura 41

Serie de tiempo de la viscosidad de masas de chocolate por lote antes de entrar a produccion

Serie de tiempo de limite de flujo de lotes de masa de chocolate antes
de entrar a produccion
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Lote de masa de chocolate
Para ambas variables, la media esta dentro de especificaciones y se redujo la diferencia
a la meta, especialmente con el limite de flujo para el que la media antes estaba fuera de
especificaciones, y todos los lotes cumplieron con las especificaciones de viscosidad y limite

de flujo antes de entrar a produccién, cuando antes solo el 59.7% cumplia con las

especificaciones.

3.1 Pruebas estadisticas

A continuacion, se muestra que la distribucion de los datos de la viscosidad despues de
implementar las mejoras sigue una distribucion normal, mientras que para el limite de flujo no

hay suficiente evidencia estadistica para probarlo con p<0.01 y nivel de significancia 0.05.
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HO: Los datos siguen una distribucion normal
H1: Los datos no siguen una distribucién normal

Nivel de significancia establecido de 0.05.

Figura 42

Resultados de prueba de normalidad para la viscosidad después de implementar soluciones

Prueba de normalidad de la viscosidad despues de implementar las soluciones

Normal
93
Media 2193
DesvEst. 01282
95 N 16
KS 0,148

Valorp =0150

Porcentaje
n
[=]

19 20 21 22 23 24 25
Viscosidad (Pa*s)

Figura 43

Resultados de prueba de normalidad para el limite de flujo después de implementar soluciones

Prueba de normalidad del limite de flujo despues de implementar las soluciones
Normal

29

Media 2977
DesvEst. 0.23656
a5 N 15
K5 0,261

Valorp <0010

Porcentaje
in
[=]

250 278 3,00 325 3.50
Limite de flujo (Pa)

Como los datos a analizar de uno de los parametros no sigue una distribucion normal,
se realizo una prueba no paramétrica y categorica para analizar estadisticamente si hubo un

cambio significativo en los resultados obtenidos, y determinar si las soluciones causaron un
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cambio positivo en las variables. Una alternativa conveniente es usar la prueba Exacta de Fisher
que permite evaluar si la distribucion de lotes fuera de especificaciones ha cambiado
significativamente, y funciona con tamafios de muestra pequefios o ceros, como es el caso de
los lotes que no cumplen especificaciones luego de implementar las soluciones planteadas.

Para esto primero se plantean las hipdtesis de la prueba, y se establece el nivel de
significancia, en este caso de 0.05:
HO: No hay diferencia en las proporciones de cumplimiento antes y después de
implementar las soluciones.
H1: Hay una diferencia en las proporciones de cumplimiento antes y después de
implementar las soluciones.

Figura 45

Resultados prueba de Fisher para la viscosidad

Prueba exacta de Fisher

Valor p
0174977

Prueba exacta de Fisher para la viscosidad nos dio un valor p de 0.17, mayor que el
nivel de significancia de 0.05 establecido: Esto sugiere que el cambio en el cumplimiento de
este parametro no es estadisticamente significativo. Sin embargo, dado que todas las
mediciones antes de la implementacion de las soluciones de este proyecto prueban una
variabilidad menor que el limite de flujo, se concluye que el analisis estadistico esta limitado

por la falta de variabilidad en los resultados.



50
Figura 46

Resultados prueba de Fisher para el limite de flujo

Prueba exacta de Fisher

Valor p
0,0030040

Prueba exacta de Fisher para limite de flujo nos dio un valor p de 0.003, menor que el
nivel de significancia de 0.05 establecido: Esto sugiere que el cambio en el cumplimiento de
este parametro es estadisticamente significativo. Es decir, hay suficiente evidencia para afirmar
que las soluciones del proyecto tuvieron un impacto positivo en este parametro.

Figura 47

Resultados prueba de Fisher para la suma de cumplimientos

Prueba exacta de Fisher

Valor p
0,0012603

Ademas, es conveniente analizar ambos pardmetros conjuntamente relacionando su
cumplimiento o no cumplimiento de ambos pardmetros, con resultados de valor p de 0.0013 se
concluye que el cambio en el cumplimiento de este parametro es estadisticamente significativo.
Hay suficiente evidencia para afirmar que las soluciones del proyecto tuvieron un impacto
positivo.

3.2 Andlisis de los tres pilares de sostenibilidad
3.2.1 Pilar Social

La carga laboral de los operadores se redujo al disminuir el nimero de formatos que
utilizaban para registrar los resultados de viscosidad y limite de flujo en las masas de chocolate
con el redisefio del procedimiento de ajustes de masas de chocolate, donde previamente se

utilizaban mas de 3 formatos diferentes que incluian la misma informacion de mediciones, a
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una integracién en 2 formatos, uno relacionado al registro de ingreso de masa, y otro con las
variaciones de los parametros de las masas de chocolate.

3.2.2 Pilar Financiero

El indicador Zero Loss Material Variation (ZLMV) se verificd para cada tipo de aditivo.
Con respecto a PGPR, se utilizd 5.65% méas material de lo esperado, lo que representa un
exceso de 1.25 Kg /10000 Kg de masa producida y un costo de $35.99/10000 Kg de masa
producida por mes, asi, se genera un ahorro de $220 /10000 Kg de masa al mes por la reduccion
del exceso de PGPR usado entre mayo y diciembre de 2023, el cudl producia un costo de

$225.40/10000 Kg.

Con respecto a lecitina, se utilizd 87.02% menos material de lo esperado, lo que
representa un ahorro de 16.0 Kg de lecitina y $50.83 por cada 10000 Kg de masa producida a
la semana, aumentando el ahorro mensual que antes se generaba por poco consumo de lecitina
en $33 /10000 Kg de masa producida al mes.

3.2.3 Pilar Medio ambiental

El pilar medio ambiental también indicd la variacion del indicador Zero Loss Material
Variation (ZLMV), relacionado a la cantidad de desperdicio generado por el uso de cada
aditivo.

Para el PGPR se redujo el exceso de uso de 5.75 kg/10000 kg de masa semanal, lo que
representa una reduccion del 25.28% de uso excesivo de PGPR.

En cuanto a la lecitina, su uso aumenté a 6.85kg/10000kg de masa producida

semanalmente en los ahorros de material por su uso, representando un aumento del 17.009.



Capitulo 4
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4.1 Conclusiones y recomendaciones

4.1.1 Conclusiones

Tras la implementacion rigurosa de la metodologia DMAIC en el proyecto, se han llevado a
cabo las fases necesarias para optimizar el proceso. Este enfoque sistematico ha permitido
evaluar y mejorar de manera efectiva los parametros criticos, lo que ha conducido a obtener las
siguientes conclusiones primordiales que destacan los logros alcanzados:

1. Los resultados obtenidos durante el proyecto indican que la restructuracion y disefio
de un sistema de control de ajuste ha tenido un impacto positivo reduciendo la
cantidad de lotes de masa de chocolate blanco que ingresan a produccion fuera los
limites de especificacion de viscosidad, en un 11%.

1. De igual forma con la implementacion de sistema de control se redujo la cantidad
de lotes de masa de chocolate blanco que ingresan a produccion fuera los limites de
especificacion de limite de flujo, en un 39%.

2. Se identificaron las necesidades del cliente a través de sesiones de VOC tanto con
el equipo del proyecto con el personal de recepcion, lo que marcé una referencia
que permitié determinar las causas principales de los problemas de masas de
chocolate blanco.

3. El andlisis de los resultados revela que el aumento de control, debido al sistema de
control, produjo una reduccion en la cantidad de desperdicio generado por uso de
PGPR durante el ajuste de las masas de chocolate blanco.

4. Los resultados evidencian una reduccion significativa en la variabilidad del

proceso, lo que contribuye a una mayor consistencia en la calidad del producto.
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5. Se desarrollé un plan de control para que las soluciones sean vigentes en el tiempo,
considerando la actualizacién y el seguimiento de los parametros a través del tablero

de control y las practicas establecidas en el procedimiento.
6. Los resultados indicaron que el redisefio y documentacion del procedimiento es
primordial en los procesos repetitivos, donde se pudo observar subprocesos no

estandarizados y para los cuales no se lleva control y seguimiento.

4.1.2 Recomendaciones

A continuacion, a partir de los hallazgos del proyecto se presenta una serie de
recomendaciones que buscan optimizar y ampliar el entendimiento del tema estudiado. Estas
sugerencias se fundamentan en los resultados y analisis realizados, asi como en las limitaciones
identificadas a lo largo del proceso. Las recomendaciones propuestas tienen el objetivo de
abordar areas que no fueron exhaustivamente exploradas en este proyecto debido a
restricciones de tiempo o recursos y que podrian ofrecer importantes aportes y mejoras si se
investigan a fondo en futuros estudios.

. El estudio reveld limitaciones en la precision de los registros previos de aditivos,
lo que podria afectar la reproducibilidad de los resultados. Se recomienda realizar estudios
adicionales para refinar los métodos de medicion y explorar nuevas técnicas de control en masa.

. Se sugiere realizar estudios futuros para explorar nuevas formulaciones de
aditivos que puedan mejorar ain mas las propiedades reoldgicas de las masas de chocolate,
haciéndolos mas efectivos con menor cantidad de uso.

. Se recomienda a la empresa desarrollar un estudio financiero sobre la
factibilidad de implementar los ajustes de las masas de chocolate en el area de recepcion de
masas de la fabrica, de tal manera que se puedan abordar problemas relacionados con la

descarga de la masa recibida a los tanques de almacenamiento.
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. Se sugiere realizar un estudio sobre la integracion de nueva tecnologia en la
planta de produccién, ya sea para automatizar la adicion de aditivos en el tanque de
almacenamiento y control de las propiedades desde el tanque de almacenamiento.

. Se recomienda desarrollar herramientas de control para la automatizacion del
seguimiento de ajustes a las masas de chocolate, con el fin de implementar acciones correctivas
en las soluciones planteadas debido a variaciones que puedan surgir en el futuro.

. Es imprescindible que se compare la relacion de los ajustes de todas las masas
en la fabrica con la masa de chocolate blanco, para implementar el mismo sistema a todas las

masas considerando sus caracteristicas y parametros individuales.
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