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RESUMEN

En la actualidad, los peligros dentro de area industrial mas frecuentes son aquellos que
se concentran en la parte fisica del producto terminado, considerando como principal
factor desencadenante de fallas a la mal supervisién y control de tiempos dentro del
proceso productivo. La presente investigacion realiza una evaluacion de aquellos
eventos no previsibles externos que afectan el incremento de producto no conforme o
retenido de puré de banano, siendo este Ultimo el principal sustento de preocupacion
dentro de la Empresa Procesadora de Banano en la provincia de El Oro. La metodologia
permite mejorar el proceso productivo de la empresa, dado al uso del método DMAIC
enfocado en un modelo Six Sigma, en donde se realiza un andlisis del producto en Kg
retenido durante el periodo 2023, y el cual se desarrolla a partir de una maquinaria que
se encuentra conformada por dos boquillas. En el proceso metodolégico DMAIC el
problema principal que se identifica en la fase de definicion es la cantidad extensa que
presenta la empresa en cuanto a producto no conforme en el proceso del puré de
banano. Los resultados permiten identificar que los principales factores que afectan al
crecimiento constante del producto no conforme estan vinculados con la desviacion de
caudal, el color y la consistencia del producto terminado, en donde su mayor
concentracion se enfocé en los meses de febrero, mayo y agosto. La fase de medicién
permiti6 identificar un proceso no estable y con problemas de capacidad, que a su vez
permitié generar un andlisis relevante de optimizacion de recursos, en donde con la
implementacién de un plan estratégico y valorando un target mensual de 2400kg en
producto no conforme se tendra una optimizacion de hasta el 85%. Se concluye
determinando una optimizacién del proceso durante el primer protocolo del 65% de
producto no conforme, considerando principal la supervisién y control constante de

tiempos de produccion.

Palabras claves: Productividad, optimizacion de procesos, evaluacion de estrategias,

minimizacion de riesgos.



ABSTRACT

Currently, the most frequent dangers within the industrial area are those that concentrate
on the physical part of the finished product, considering poor supervision and time control
within the production process as the main factors triggering failures. The present
investigation evaluates those non-foreseeable external events that affect the increase in
non-conforming or retained products of banana puree, the latter being the main source
of concern within the Banana Processing Company in the province of El Oro.
methodology allows to improve the company's production process, given the use of the
DMAIC method focused on a Six Sigma model, where an analysis of the product in Kg
retained is carried out during the period 2023, and which is developed from machinery
that it is made up of two nozzles. In the DMAIC methodological process, the main
problem that is identified in the definition phase is the extensive amount that the company
presents in terms of non-compliant products in the banana puree process. The results
allow us to recognize that the main factors that affect the constant growth of the non-
compliant product are linked to the flow deviation, color, and consistency of the finished
product, where its highest concentration was focused on February, May, and August.
The measurement phase allowed us to identify a non-stable process with capacity
problems, which in turn allowed us to generate a relevant resource optimization analysis,
where with the implementation of a strategic plan and assessing a monthly target of
2400kg of non-compliant product there will be an optimization of up to 85%. It is
concluded by determining an optimization of the process during the first protocol of 65%
of non-conforming products, considering the constant supervision and control of

production times as the main one.

Keywords: Productivity, process optimization, strategy evaluation, risk minimization.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

Las empresas de procesamiento de alimentos se esfuerzan por garantizar la salud de
los consumidores obteniendo productos de alta calidad y seguridad. Sin embargo,
durante la produccion, pueden surgir productos no conformes que no cumplen con los
estandares establecidos y los cuales representan riesgos significativos si no se manejan

adecuadamente (Manobanda, 2021).

En este sentido, los productos no conformes son aquellos que no cumplen con las
especificaciones de calidad, seguridad, o regulaciones aplicables y pueden ser el
resultado de fallos en el proceso de produccién, errores humanos, problemas con
materias primas, o fallas en el equipo. Identificar, gestionar y corregir estos productos
es crucial para conservar la integridad del proceso de produccién y la reputacion de la

empresa (Fontalvo, De La Hoz, & Morelos, 2017).

Para abordar la problematica en procesos de produccion, es esencial adoptar
metodologias de mejora continua las cuales permiten identificar y abordar los puntos
criticos del proceso para lograr mejoras significativas en términos de costos, calidad,
capital y tiempos de entrega (Calderén et al., 2023). En este contexto, una de las
metodologias del cual se tiene resultados buenos con respecto a la reduccion de
productos no conformes, es el método DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar,
Controlar) que corresponde a una estrategia de mejora de procesos utilizada

principalmente en Six Sigma (Michael, 2024).

Esta metodologia fue creada para ayudar a resolver problemas de raiz de manera
eficiente, dado que se enfoca en mejorar los procesos y reducir la variabilidad para
eliminar defectos y errores, fue desarrollada por Motorola en la década de 1980 y su

objetivo principal es alcanzar una calidad casi perfecta (Martin et al., (2023).

Hallazgos similares obtuvo Carrillo et al. (2022), en cuya investigacion se utilizé la
metodologia DMAIC de Lean Six Sigma para reduccién de ruido en una empresa
industrial en un proceso productivo metal metalUrgico del distrito de Cartagena de Indias.
Luego de consultar a los trabajadores y realizar la medicion durante 10 dias en cuatro
zonas de la empresa, en los 10 puntos reportados por los trabajadores como ruido

potencial, se identific6 7 puntos que superaron el nivel de ruido permitido. Para el



control, se efectud una prueba de medias con muestras pareadas, la cual mostré que la
disminucién en los puntos fue significativa, determinando que la implementacién de
DMAIC donde incluye conjunto de acciones y herramientas estadisticas como permitié

la obtencion de los resultados favorables.

De igual manera, Camposano et al. (2024), en el estudio realizado en una empresa
dedicada a produccién de chocolates organicos, con el fin de mejorar la productividad y
eficacia de sus procesos, el estudio se aplico durante 26 dias y considerando una
muestra de 13 dias para recoleccion y proceso de datos, como resultado se logré que
mediante la implementacion de la metodologia DMAIC la productividad tuvo un aumento
en promedio del 1,75%, es decir pasando del 92,32% al 94,07% luego de aplicar las

mejoras.

Asi mismo, Pérez et al. (2020), al implementar la metodologia DMAIC para la resolucién
de problemas de calidad (mal posicionamiento del casquillo) durante el proceso productivo
de cepillo, identificando falta de control de la calidad, debido a que existia el
desprendimiento del cepillo al momento de jalar de manera manual del casquillo
alcanzando un 70% de las fallas en el producto. Basandose en la técnica estadistica
con el método DMAIC, se pudo exponer a la empresa lo importante que es emprender
mejoras en sus procesos. Como resultado se obtuvo mejoras favorables en el sistema
de calidad y de produccion, permitiendo reducir los costos, los retrabajos y tiempos de

entrega hasta un 60%.

Un estudio realizado por Ingar (2023), se constaté un nivel de defectos en torno a 50%
en productos no conformes que entre 8 a 15 unidades, el porcentaje de defecto oscila
aproximadamente entre 52 % y 80 % en el afio 2021, basandose en el principio DMAIC,
para mejora en los procesos de productividad, como resultado se ha obtenido que el

indice de producto no conforme disminuy6 de 51,68 a 19,47%.

Estos antecedentes, revelan la importancia de implementar herramientas y métodos que
les brinden a las empresas un mayor éxito en la disminucion de desperdicios, mejorando
el proceso productivo y el producto final. Para conseguirlo, es conveniente un severo
cambio cultural para convertirse en el mejor proveedor, con el fin de mantenerse como

una empresa con éxito.

En este sentido, la empresa procesadora de banano ubicada en la provincia de El Oro,
actualmente presenta una tasa de producto no conforme en el puré de banano
considerablemente alta, debido a presencia de material extrafio, desviacion de color del
producto, desviaciones microbioldgicas, paradas no planificadas, cambio de producto

en la linea de envasado.



Por consiguiente, se ha considerado oportuno reducir estas pérdidas a través de la
implementacién Metodol6gica DMAIC, por lo que, el presente trabajo abordard los
conceptos clave relacionados con los productos no conformes obtenidos durante la
produccién de puré de banano, incluyendo sus causas, métodos de deteccién, y
estrategias de manejo y correccion. Se exploraran las mejores practicas para minimizar
la ocurrencia de productos no conformes. Ademas, se destacara la importancia de un
enfoque proactivo y sistemético para garantizar la calidad y seguridad alimentaria,

protegiendo tanto a los consumidores como a la empresa.

Al finalizar este trabajo, se espera proporcionar una comprension de como gestionar
eficazmente los productos no conformes en la industria alimentaria, como es la empresa
procesadora de banano en la provincia de El Oro destacando la importancia de la

calidad y la seguridad en todos los aspectos del proceso de produccion.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Implementar la metodologia DMAIC de Lean Six Sigma en la produccion de puré de
banano en una empresa procesadora de banano para la reduccién de la cantidad de

producto no conforme, mejorando la eficiencia operativa.
1.2.2 Objetivos especificos

v ldentificar los principales puntos de fallo en el proceso de producciéon de la
empresa.

v" Analizar las causas raiz de la generacién de productos no conformes.

v' Disefiar soluciones efectivas para la mejora de la calidad del proceso de

produccion.



CAPITULO 2.

2 MARCO TEORICO

2.1 Six Sigma

Para el desarrollo de un negocio a través de la mejora continua de los procesos,
productos y servicios, Six Sigma se aplica estratégicamente como un método
sistematico y organizado para lograr la calidad, dado que combina métodos estadisticos
y cientificos para medir y mejorar el rendimiento operativo de una organizacion mediante
reducciones drasticas en las tasas de defectos definidos por el cliente, agregando valor

al producto y al proceso (Billah et al., (2020).

Six Sigma no solo es una filosofia de gestion de calidad, sino que es un conjunto integral
de directrices que mejora la productividad, reduce las variaciones y mejora la calidad
general de los procesos de manufactura y servicios y fue introducido por Motorola para
la precisiéon de su produccion y, posteriormente, se convirti6 en una palabra de moda

para la mejora de la calidad (Ponsiglione et al., (2021).

Generalmente, Six Sigma se percibe como un concepto en un sentido amplio y tratarlo
como una estrategia asegura el desarrollo y aumenta la posicion de la compafia. Se
basa en seis principios principales que deben implementarse en las empresas que

desean desarrollarse y aumentar su posicion en el mercado (Ali, 2021).

Al trabajar a un nivel de Six Sigma, el grado de eficiencia en partes por millén es del
99.99997% de eficiencia, es decir, solo se pueden producir o se espera que se
produzcan 3.4 o 4 partes defectuosas por cada millon de partes producidas. Sin
embargo, se sabe, a través del andlisis de diferentes procesos, que cada proceso,
incluso si funciona a un nivel de Six Sigma, tendra una variacion inherente de 1.5 sigma
con el tiempo, esto se debe a los tipos de ruido existentes en cada sistema de
produccién, es decir, ruido interno, ruido entre partes y ruido externo. De esta manera,
las seis desviaciones estandar de la metodologia pueden tratarse como una referencia
gue no se puede alcanzar, pero que se puede tener como un tipo de filosofia de mejora
(Baro et al., (2023).

2.1.1 Desafios en la Implementacion de Lean Six Sigma

Implementar cambios de mejora derivados del método Lean Six Sigma presenta sus
propios desafios, que varian de una organizacion a otra y de individuos. Algunos de

estos desafios son (Olutade et al., (2023):



e La cultura de una organizacion influye significativamente en la identificacién de
oportunidades de mejora, la filosofia del cambio y la adopcién de una mentalidad
de mejora en toda la organizacion. Superar las barreras culturales requiere
liderazgo fuerte, comunicacion efectiva y un compromiso de mejorar
continuamente. La capacitacion y educacion en los principios de Six Sigma
pueden ayudar a cambiar la cultura hacia una que abrace las iniciativas de
mejora.

e El apoyo y la participacion de la direccion son cruciales para el éxito de Six
Sigma. Sin el compromiso de la alta direccion, es dificil asignar los recursos
necesarios, impulsar el cambio y mantener los esfuerzos de mejora. Los lideres
deben defender las iniciativas, proporcionar los recursos necesarios y participar
activamente en los proyectos de mejora.

e La resistencia al cambio es un desafio comun en la implementacion de Six
Sigma. Es importante abordar estas barreras mediante la comunicacion efectiva,
la participacion de los interesados y la capacitacién para ayudar a las personas
a adaptarse a los cambios.

e La falta de personal capacitado en Six Sigma impacta la adopcién y ejecucion
de las iniciativas de mejora. Invertir en programas de capacitacion, contratar
profesionales experimentados o0 asociarse con expertos externos puede ayudar
a cerrar la brecha de conocimiento.

e Six Sigma es un enfoque a largo plazo para la mejora continua, y los beneficios
pueden no ser evidentes de inmediato. Algunas organizaciones pueden
centrarse en resultados a corto plazo y tener dificultades para mantener el
compromiso con las iniciativas de mejora. Educar a los interesados sobre los
beneficios a largo plazo, establecer expectativas realistas y celebrar pequefios
logros puede ayudar a mantener el impulso.

e Los propietarios de procesos, responsables de gestionar y supervisar procesos
especificos, juegan un papel critico en el éxito de Six Sigma. Su participacion y
compromiso son esenciales para comprender el estado actual del proceso e

identificar oportunidades de mejora.
2.2 Metodologia DMAIC

Dentro de este marco, DMAIC aparece como un método para encontrar y reducir las
variaciones y eliminar defectos y es el enfoque mas popular para apoyar la estrategia
Six Sigma, mejorando los productos y procesos ya existentes en la organizacion. Con
el fin de resolver un problema identificado por la organizacion, la metodologia DMAIC

utiliza un conjunto de herramientas y técnicas de manera logica para llegar a soluciones



sostenibles que reducirdn o eliminaran el problema, ubicando a la organizacién en una

posicion competitiva (Silva et al., (2020).

2.2.1 Pasos de la Metodologia DMAIC

Metodologia DMAIC (definir, medir, analizar, mejorar, controlar) y herramientas del

proceso (Monday, 2022):

Paso 1: Definir En la fase de definicion, las partes interesadas deben definir
claramente el objetivo del proyecto, el alcancey, si es posible, el marco temporal.
Las partes interesadas deben acordar cudl es el objetivo del proyecto, asi como
su duracién. Esto puede incluir un mapa del proceso u otro analisis (financiero,
de partes interesadas o analisis de Kano), para desarrollar una declaracion de
objetivos.

Paso 2: Medir Se identifican datos medibles que sirvan como indicadores de
calidad o seguridad. Esto puede requerir la recopilaciéon de datos para establecer
métricas de referencia. Los datos extraidos de bases de datos agregadas deben
analizarse para verificar su exactitud. Los datos deben poder mostrarse
visualmente para su posterior andlisis. Se pueden utilizar diagramas de caja,
diagramas de Pareto, graficos de control o histogramas que posteriormente se
usaran en pasos posteriores. Por lo general, se puede obtener una exencién de
la junta de revision institucional para los datos que se utilizan para la mejora de
la calidad.

Paso 3: Analizar Este paso combina lo que se sabe sobre el proceso, asi como
los datos de referencia, para identificar y validar las causas de errores,
desviaciones, retrasos, desperdicios u otras etiologias de defectos en el proceso.
El andlisis puede incluir diagramas de Pareto, histogramas, graficos circulares,
diagramas de Ishikawa (espina de pescado), un andlisis de los 5 porqués u otras
herramientas para explorar causa y efecto.

Paso 4: Mejorar En esta fase, el equipo trabaja para abordar la causa raiz y
realizar cambios para eliminar los problemas que conducen a la variabilidad y el
desperdicio en el proceso. La comunicacion con los miembros del equipo y el
compromiso e involucramiento del equipo son fundamentales. Las partes
interesadas deben sentirse comodas generando ideas y utlizando una
comunicacion clara y regular sobre posibles soluciones. Varias partes
interesadas pueden estar en desacuerdo sobre quién o qué necesita cambiar
para alcanzar el objetivo propuesto. Puede ser necesario el establecimiento de

puntos de referencia nacionales y la discusibn de las mejores practicas



establecidas. Se debe tener en cuenta que las intervenciones que dependen de
la memoria humana (educacion, tarjetas de bolsillo, cambios en las politicas,
recordatorios por correo electrénico) pueden ser apropiadas, pero seran mas
débiles que aquellas que estan directamente vinculadas al flujo del proceso
(paradas obligatorias en los pedidos, alertas electronicas). El concepto de
Kaizen (un término japonés que significa "cambio para mejor") puede ayudar a
centrar al grupo en la idea de que las operaciones mejoradas deben involucrar
a todos los empleados y ser un proceso continuo y metddico.

e Paso 5: Controlar La fase de control es crucial para lograr un cambio sostenible
y requiere el seguimiento del rendimiento del proceso. Un plan de control del
proceso generalmente se basa en el nuevo mapa del proceso ideal que indica
quién es responsable de cada aspecto del nuevo proceso. El equipo debe ser
consciente de los nuevos problemas potenciales que podrian surgir debido a
soluciones alternativas, fallos de disefio o resistencia al cambio del proceso. Los
graficos de control continuos pueden monitorear la variacion. Los miembros del
equipo deben estar al tanto de las métricas de manera regular para que el
rendimiento "fuera de control" pueda corregirse y el plan de control pueda
actualizarse. La frecuencia con la que se actualiza a los miembros del equipo
(diariamente, semanalmente, anualmente, etc.) depende de la métrica que se
esta monitoreando y de la cantidad de tiempo requerido para recopilar y/o

verificar los datos.
2.3 Herramientas utilizables para el proyecto

Algunas herramientas se utilizan para definir, medir y analizar problemas del proceso de
produccién. Ademas, hay herramientas que los equipos pueden usar para revisar la
funcién mejorada en la fase de Control, lo que ayuda a la mejora continua. Entre las

herramientas mas utilizadas se tiene:
2.3.1 Mapa del Proceso

El mapeo de procesos consiste en una coleccién de herramientas y métodos que se
utiliza para comprender una organizacion y sus procesos. Estas herramientas nos
permiten documentar, analizar, mejorar, optimizar y redisefiar los procesos de negocio
para lograr eficiencias organizacionales. Un mapa del proceso es una ayuda visual para
representar los procesos de trabajo y muestra como se vinculan los insumos y las
tareas, destacando los pasos necesarios para producir el resultado deseado de manera
consistente. Un mapa del proceso fomenta nuevas formas de pensar sobre como se

debe realizar un trabajo, donde se realiza, quién lo realiza, qué dificultades ocurren



frecuentemente y como resolverlos mejor. Una analogia comun es relacionada con los
mapas de carreteras: no se puede trazar una ruta para llegar a donde se desea... a
menos que conozca dénde se esta. Los modelos y mapas de procesos también se
pueden usar para identificar a los adecuados miembros del equipo de mejora de la
calidad, identificar quién proporciona insumos 0 recursos a quién, establecer areas
importantes para el monitoreo (puntos de control criticos) o la recopilacién de datos, e
identificar areas de mejora. Los diagramas de flujo pueden ayudarnos a comprender el
flujo de varias cosas: informacion, documentacion, formularios, pacientes, productos,

suministros, clientes o empleados (Baro et al., (2023).
2.3.2 SIPOC

Es una especie de mapa de proceso para explicar el flujo de trabajo. Este diagrama
incluye proveedores, entradas, procesos, salidas y clientes, cuya abreviatura es SIPOC.
Este diagrama comienza con la fase del proceso. Luego se identifican los clientes, y
deben categorizarse en clientes externos e internos. En el siguiente paso, se determinan

las entradas y salidas (Baro et al., (2023).
2.3.3 Diagrama de Pareto

Es una herramienta que demuestra y resume graficamente la importancia relativa de las
diferencias entre grupos de datos que se estan estudiando. Es un diagrama de calidad
de datos de atributos que ayuda a determinar los tipos mas numerosos de ocurrencias
de defectos. El diagrama de Pareto también ilustra tanto las frecuencias de los eventos
(como un gréfico de barras) como el total acumulado de los eventos (como un gréfico
de lineas) en un solo grafico. Este diagrama de Pareto se puede utilizar en la fase de
Andlisis del enfoque DMAIC el cual esta sujeto al principio 80/20. Las razones de las
fallas a menudo se encuentran conformes a este principio, que establece que el 80 por
ciento de las fallas (Pocos Vitales) son generalmente causadas por alrededor del 20 por

ciento de las causas raiz primarias (Muchos Triviales) (Baro et al., (2023).
2.3.4 Diagrama de barras

Es una forma de resumir un conjunto de datos categoricos (los datos continuos se
pueden convertir en categéricos mediante auto-binning). El diagrama de barras
demuestra los datos utilizando algunas barras, cada una representando una categoria
especifica. La altura de cada barra es adecuada para una agregacion particular, por
ejemplo, la suma de valores en una clase. También es posible colorear o dividir cada
barra en otra columna categodrica en los datos, lo que permite ver la contribucién de

diferentes categorias a cada barra o grupo de barras en el diagrama de barras.



2.3.5 Analisis de Causay Efecto (diagrama de Ishikawa)

Durante la lluvia de ideas, los diagramas de Ishikawa suelen usarse para identificar
causas raiz, también son utilizables durante la fase de andlisis como una herramienta
esencial para estructurar y mostrar los pensamientos de un equipo y existen diferentes
tipos de diagramas de Ishikawa con nombres variables de ramas. Se considera que no
hay correctos o incorrectos, esto significa que solo se deben seleccionar las categorias
de ramas apropiadas para el proyecto. Un diagrama de Ishikawa se construye con la

formulacién del problema principal o la causa raiz (Sharma et al., (2019) .
2.3.6 Pruebas de hipotesis

La prueba de hipétesis o prueba de significancia es un método para probar una
afirmacion o hipétesis sobre un parametro de poblacion, utilizando datos medidos en
una muestra. En este método, se realiza un contraste determinando cémo podria
haberse seleccionado una estadistica muestral, si la hipo6tesis sobre el parametro de la
poblacion fuera correcta. El proceso de prueba de hip6tesis se puede resumir en cuatro

pasos:

e Estructuracion de hipotesis. En este paso, se define las hipétesis a contrastar
en donde la hipétesis nula (Ho) negara la existencia deductiva de fallas; mientras
gue la hipotesis alterna (H:), es el paradigma de la Ho.

e Estimacién del pardmetro p-valor. Una vez definido las hip6tesis, se procede
a realizar la estimaciéon o el contraste estadistico, en donde el investigador
debera seleccionar la prueba correcta para obtener resultados confiables,
consistentes y adecuados. Con la estimacién del test o prueba estadistica, se
podra realizar el contraste segun la regla decision.

e Regla decision. Para poder realizar la seleccion de hip6tesis y especificar
conclusiones, se genera el contraste basado en una regla estadistica, en donde
se manifiesta que, si el p-valor<0,05, entonces se rechaza Ho; determinando que
si existe cambios dentro de la prueba generada o existe suficiente evidencia para
aceptar que hay fallas dentro de un sistema de control.

e Decision final. Con el contraste de hipétesis se procede a tomar decisiones en
cuanto a la regla decision, lo cual permitird acciones inmediatas para poder

minimizar riesgos y optimizar recursos.
2.3.7 Control estadistico del proceso

El Control Estadistico del Proceso (SPC, por sus siglas en inglés) se utiliza para analizar

y controlar el desempefio del proceso, el control proactivo de los procesos, distinguir
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entre variaciones naturales y asignables, identificar y prevenir el proceso de causas
especiales, e implica el uso de graficos de control para determinar si un proceso esta

operando bajo control.

Un gréfico de control por lo general se llama diagrama de series temporales que se
utiliza para monitorear un proceso a lo largo del tiempo una caracteristica del proceso,
con limites determinados estadisticamente. Cuando se utiliza para el monitoreo del
proceso, ayuda al usuario a determinar el tipo apropiado de accion dependiendo del

grado de variacion (Prasetyo et al., (2022).
2.4 Etapa de Implementacion del Ciclo DMAIC

En la etapa de implementacion, las causas raiz del problema ya han sido identificadas,
por lo que la solucién debe ser facil de implementar y la mejora debe durar mucho tiempo
en la empresa (Smetkowska & Mrugalska, 2018). Si se utilizan variables continuas o se
detectan factores en esta etapa, se puede llevar a cabo un disefio experimental para
determinar la mejor disposicion de las variables y reducir los problemas que se

obtuvieron en la etapa definida (Akmal et al., 2021).
2.4.1 Lluviadeideas

Las sesiones de lluvia de ideas es una forma de pensamiento creativo que tiene como
objetivo permitir que todos los miembros de un grupo participen de manera libre y
contribuyan con ideas sobre un tema o problema determinado. Esta técnica es muy util
para el trabajo en equipo, ya que permite la reflexiéon y el didlogo en igualdad de

condiciones (Bhargava & Gaur, 2021).
2.4.2 Diseio de experimentos (DOE)

Es una prueba en la que se realizan cambios en las variables independientes para que
se puedan observar cambios en las variables dependientes, con el fin de obtener el
mejor resultado deseado, es decir, "cuanto mas grande, mejor", "cuanto mas pequefo,
mejor" o "nominal es mejor". Se puede implementar un disefio de experimentos para
superar limitaciones. En esencia, el disefio de experimentos es la planificacion
estratégica de experimentos y la aplicacion de estadisticas y proporciona un marco

robusto disefiado para mejorar la produccion (Fhionnlaoich et al., (2019).
2.5 indice de capacidad del proceso

El indice de capacidad del proceso se formula de tal manera que mide las veces que la
desviacion estandar del proceso esta dentro de los limites de especificacion del cliente.

Cuando es cierto que un proceso es normal y esta bajo control estadistico, se espera
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que la caracteristica de calidad de los elementos fabricados a medir esté entre (99.73%).
Por otro lado, el indice, conocido como el indice de capacidad real del proceso, se
considera una version corregida del que considera la centralizacion del proceso. Los
resultados obtenidos en la aplicacion de los indices de capacidad del proceso en la linea
de produccién fueron obtenidos de la causa base que presentan los productos retenidos
en cuanto a la produccién, considerando la escala del peso en kg como valor para el

analisis del producto no conforme (Baro et al., (2023).
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CAPITULO 3.

3 METODOLOGIA

Con la finalidad de dar solucién a la probleméatica que se establece en la produccion de
una empresa procesadora de banano en la provincia de ElI Oro, se sustenta la
metodologia DMAIC, la misma que conlleva a un proceso estructurado la cual se enfoca
en mejorar el desempefio comercial sustentado en la informacién de productividad y el
andlisis estadistico; por medio de este proceso se podra reducir la variacion de producto
no conforme y mejorar la calidad en el proceso del banano. Previo a esto se conoce el
proceso y los pasos que la metodologia DMAIC sigue, en donde cada uno este sujeto a

una exposicion de interés del factor que se analiza.

-

_ @

/

Mejorar Analizar

é_/

Figura 3.1
Proceso de evaluacion DMAIC

Nota. Se realiza una especificacion del proceso metodoldgico DMAIC que la

investigacion considera para la mejora productiva.
3.1 Definir el problema

El objetivo principal de este proceso es minimizar el producto no conforme que se
genera durante el proceso productivo del puré de banano, en donde a partir de la
implementacion de un control y estructura six sigma se obtendra resultados éptimos en

cada criterio que se evalle como retencion de producto.
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La escala a evaluar se encuentra especificada en kilogramos de producto retenido en
donde se realiza un analisis previo a la implementacion para especificar el

comportamiento y evolucion temporal del producto en evaluacion.

Para dar inicio al analisis de produccion, se determina los valores previos a la
implementacion en donde la tabla 1 detalla el porcentaje de productos retenidos (no
conformes) tanto en proporcion mensual y un promedio del peso retenido en kg de
manera mensual. Se evidencia que para el mes de mayo se mantiene un porcentaje de
retencion en productos no conformes del 34,34% considerando un peso medio de
1396kg de puré de banano retenido. Por otra parte, en el mes de agosto y febrero se
determina un 15,15% y 11,11% respectivamente del total retenido, es decir, durante la
suma de estos tres meses se identifica que aproximadamente el 60% de producto no

conforme de puré de banano se encuentra en estos meses del afio en evaluacion.

Tabla 1

Proporcién de producto retenido en el proceso del banano

Mes Porcentaje Porcentaje Promedio (kg)
acumulado
Enero 7,07% 7,07% 1353
Febrero 11,11% 18,18% 1299
Marzo 3,03% 21,21% 326
Mayo 34,34% 55,56% 1396
Junio 5,05% 60,61% 2070
Julio 7,07% 67,68% 3061
Agosto 15,15% 82,83% 3706
Septiembre 7,07% 89,90% 1826
Diciembre 2,02% 91,92% 1079

Fuente. Elaboracion Propia

Se identifica que la desviacién del caudal, el color y la consistencia son causas
relevantes para que exista un promedio elevado en kg de producto no conforme, que en
conjunto representan aproximadamente el 59,6% de desperdicios generados en el
proceso productivo del puré de banano. Con esta informacion se puede delimitar y

establecer el modo de falla que sustenta el presente estudio.
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Diagrama de Pareto de causas

Producto retenido
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Figura 3.2

Pareto de las causas bases para la retencion del producto

Dentro del proceso de evaluacion y definicién del problema también se puede identificar
con la ayuda de la figura 3.3, que los meses con mayor concentracién de producto no
conforme y retenido es el mes de mayo, junio, julio y agosto; en donde el auge se
presentd para el mes de Julio considerando un aproximado de 90000 Kg de producto
retenido. En contraste, se determina que los meses de abiril, octubre y noviembre no
sustentan evidencia de producto retenido, mientras que los meses de marzo y diciembre

presentan niveles minimos de no conformidad dentro del proceso de puré de banano.
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Evolucidon del total de producto retenido
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Figura 3.3
Evolucion del producto no retenido por mes

Dentro del proceso o la fase de definir el problema se identifica que el problema y causa
principal para la retencion de producto no conforme, se encuentra especificado entre la
desviacion de caudal, el color y la consistencia que presenta el producto al momento de
realizar la transformacion de producto, es asi que aproximadamente el 60% de producto
se retiene dado a estos tres factores (considerando variaciones en cada uno de los
factores), mientras que existe una concentraciéon de producto no conforme dentro del
segundo y tercer trimestre del afio (mayo, junio, julio y agosto), evidenciando que en
este periodo de tiempo se agrupa aproximadamente el 85% del producto total retenido.
Es por tal razén, que a partir de esta identificacion prioritaria del problema se procede

con la medicién de la escala y verificacion de hipétesis para su andlisis.
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CAPITULO 4.

4 ANASLISIS DE RESULTADOS

4.1 Medicion de escalas

Dentro de esta seccion se realiza la evolucion de procesos estables y eficientes, este
se lo realiza a través de un analisis de estabilidad y capacidad, sin embargo, se debe
considerar que la informacion recolectada por parte de la empresa Procesadora de
Banano de la provincia de El Oro, puede ser limitada, de tal manera que se considera
una investigacion, en donde se ejecuta diferentes técnicas optimas y adecuadas para

poder establecer el proceso Six Sigma, y evaluar riesgos del producto no conforme.
4.1.1 Andlisis de Estabilidad

A través de la figura 4.1 se pretende analizar la estabilidad del proceso, es por tal razén
los resultados de la grafica Xbarra permiten identificar un valor promedio de X=1918, lo
cual permite identificar que se encuentra dentro de las especificaciones del proceso de
productos no conformes; sin embargo, se determina que un proceso se encuentra fuera
de los limites de control del sistema lo cual genera problemas de estabilidad. Este
evento complejo se lo corrige con la intervencién inmediata con la finalidad de reducir la

retencién de productos no conformes.

Grafica Xbarra
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Las pruebas se realizaron con tomafics de lo muestra desiguales

Figura 4.1
Xbarra-R del parametro de producto no conforme
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Siguiendo con el proceso de medicién de procesos, se analiza los datos para identificar
la existencia de normalidad en los datos, es asi que a partir de la figura 4.1 se determina
un p-valor < 0,005, por lo cual se evidencia un proceso no normal de informacion dado
a la aceptacion de la hipétesis nula, considerando que la variacién de la informacién se
concentra mas en la carta R, en donde se establece un proceso con problemas de
estabilidad.

Grafica de prob. Normal
AD: 7436, P: < 0005

¢

-5000 Q L0aa 10000

Figura 4.2
Probabilidad de producto no conforme (peso kg)

A través de la figura 4.3 se identifica un analisis de capacidad del proceso, en donde el
valor de cp=0,82 y el valor de cpk=0,29 identifican que el proceso es parcialmente
adecuado. A su vez también se identifica valores que sobrepasan el limite LEI,

coadyuvando la conclusion de un modelo aceptable.

Informe de capacidad del proceso

Procesar datos Largo plazo

LEI 92 — — = Corto plazo
Objetivo *

LES 10350 Capacidad largo plazo
Media de la muestra 1917.66 Pp 0,76
MNumero de muestra a1 PPL 0,27

PPU 1.24
Ppk 0,27
Cpm -
Capacidad corto plazo

cp 0.82
CPL 0.29
CPU 1.35
cpk 0.29

Desv.Est. (Largo plazo) 226277
Deswv.Est. (Corto plazo) 208717

-2000 e} 2000 4000 6000 8000 10000

Rendimiento
Esperado Esperado
Observado Largo plazo Corto plazo

PPM = LEI 0.00 209884,05 190866.98
PPM = LES 0.00 97.06 26,72
PPM Total 0.00 20998111 190893,70

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

Figura 4.3
Capacidad del proceso de producto no conforme (peso kg)
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4.2 Analizar

Con la verificacion de las escalas a evaluar y considerando la estabilidad, linealidad y
capacidad del proceso se procede a realizar la etapa de andlisis con la finalidad de
identificar los factores o problemas principales que presenta el proceso para su posterior
intervencion y mejora. Para esta validacion se va a realizar un andlisis de hipétesis one
to one sample (De 1 a 1 muestra), en donde se considera un valor promedio de producto
no conforme de 2400Kg. Segun Cuadro (2015) sustenta que dentro del proceso de
elaboracion de puré de banano va a existir un porcentaje de producto no conforme
debido al comienzo del proceso de produccién, sin embargo, este factor no debe superar
los 3000kg mensuales debido a que se corre el riesgo de generar mayores costos,
minimizar la calidad de producto e incrementar el producto retenido sin presentar un

proceso de mejora anticipado.

Por otra parte, Pijal y Pineda (2022) consideran que para poder evaluar factores
principales en la etapa de andlisis de un Six Sigma, las pruebas de hipétesis son
fundamentales, esto debido a que se puede trabajar consistentemente y revisar

parametros estadisticos que permitan contrastar diferencias entre procesos evaluados.

Distribucién de los datos

(Donde se encuentran los datos con respecto al objetivo?

2400

(=

iEs la media diferente de 2400? i
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i

STl No ‘

P = 0045 _ I

La media de P50 METO RE es significativamente diferente del objetivo l

{p < 003) o 2000 - 4000-5_5 _‘53

Figura 4.4
Evaluacién principal para la identificacion de factores

A través de la figura 4.4 se logra identificar que con una reduccién de producto no
conforme mensual a 2400Kg, la media del proceso o target mejora significativamente el
proceso productivo, considerando una optimizacion del 85% aproximadamente del
producto retenido actualmente. A su vez, en la figura 4.5 se puede identificar que los
factores principales que generan problemas para el incremento de producto no conforme
se encuentran entre la consistencia del producto, material extrafio y otros, este ultimo
que se encuentra relacionado a las variaciones en la temperatura, es decir, los factores
se encuentran relacionados y asociados especificamente con las variaciones o

anomalias de consistencias.
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Grafica multi-vari para producto no conforme por causas
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Figura 4.5
Identificacion de factores o problemas en productos no conformes

4.3 Control

A partir de la identificacién del problema y considerando un proceso de mejora que se
encuentra enfocado en la desviacion del caudal, color y consistencia, se realiza una
prueba de control Before and After, el mismo que permite analizar la capacidad del
proceso, considerando la optimizacion del proceso, validacion de operarios, Yy
funcionalidad de boquillas en la maquina procesadora de banano. Ante estas mejoras,
se logra alcanzar el target esperado, determinando una mejora del proceso de control

con los siguientes resultados.

Se determina en la figura 4.6 que la distribucion de capacidad y estabilidad del modelo
es mayormente adecuado y compacto a los limites del proceso, esto debido a que existe
uniformidad dentro de los datos expuestos (XBarra-R), y también la distribucién de los
datos se compacta mayormente al valor centra; no obstante, el proceso debe seguir

mejorando para poder minimizar moderadamente la inestabilidad del proceso.



Comparacion de la capacidad Antes/Después para el peso retenido de puré de banano

Antes: PESD NETO 1
Despuds: PESO METO 2

Informe de diagnéstico

Graficas Xbama-R
Confirme que las condiciones del proceso Antes v Despusés s=an estables.

20

n iz 1

Antes Después
E000 )\\.
E =00 W/\\_N/ - Y .
o & - R
10000 ]
t ][\
5 E000
a
3 4 5 a 7T a8 9 10

2

Graficas de normalidad
Los puntos deben estar cerca de la linga.
Antes Después

Resultados
Valor p

Prueba de normalidad
{Anderson-Darling)

Antes Despuds
Mo pasa Mo pasa
< 0,005 < 0,005

Figura 4.6
Evolucién del proceso pre y post

A partir de estos resultados dinamicas y graficos, se considera el informe expuesto en

la figura 4.7, el mismo que permite identificar una reduccion de proceso no conforme en

un 23%, esta proporcion netamente va a ir incrementando debido a que se presenta un

nivel sigma superior dentro del proceso post, es decir, la evaluacion y optimizacion

estratégica que se tradujo hacia la maquina procesadora de puré de banano, sustenta

un cambio positivo y levemente significativo, de tal manera que al abordar en un periodo

mas extenso se puede identificar resultados mas pronunciados hacia la mejora del

proceso de retencién de producto no conforme. La capacidad a largo plazo, permite

identificar una mejora significativa hacia la eliminacion de producto no conforme.



Comparacion de |la capacidad Antes/Después para el peso retenide del puré de banano
Informe de resumen

Reduccian en % fuera espec.
El % fuera de espec. s= redujo en 23% de
17.85% a 13.72%.

;Se redujo la desviacién estandar del proceso?
0 005 01

iCambic la media del proceso?

=05

0 005 01 =05
S "
Capacidad real (largo plazo)

(Eztdn los datos demtro de los limites y cerca del objetiva?

LEI Objativa LES

Antes

Requerimientos del cliente

21

Espec. inferior Ohbjetiva Espec. superior
92 2400 10350
Caracterizacion del proceso

Estadisticas Antes Diespués Cambiar
Wedia 24630 11597 -13033
Desv.Estilargo plazo) 25632 arro2 -1586,2
Capacidad real {LP)

op 0,67 175 1,08

fpk 0.3 036 0.06

Mivel £ 092 1.09 017

% fuera de las espec. 1785 1372 -413

PER (DPMO) 178527 137243 -11284

Comentarios

Antes: PESO METO 1 Después: PESO NETO _2

+ La desviacidn estdndar del pracesa se redujo significativaments (o <
0,08).

+ La media del proceso cambid significativamente. Ahora estd mas lgjos
del objetiva {p < 0,05).

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

La capacidad potencial (corta plaza) &z la que s= podna alcanzar si se
gliminaran los desplazamientos y desvios del proceso.

Figura 4.7
Informe final de control Six Sigma
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CAPITULO 5

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El proceso de falla dentro de una empresa se entiende por aquellos eventos no
previsibles ajenos a los sistemas productivos los cuales perjudican a todo el proceso de
produccién dentro de la misma. La Empresa Procesadora de Banano en la provincia de
El Oro sustenta sus actividades en el procesamiento del banano a diferentes productos
terminados, entre ellos el puré de banano. Dentro del proceso productivo se identifica el
crecimiento significativo del producto no conforme o retenido que genera la cadena de
transformacién del banano; es asi que se ha identificado durante el periodo 2023 que el
principal problema se concentra en la desviacion del caudal, el color y la consistencia

gue mantiene el puré de banano.

Con la evaluacion de los factores principales de fallo se identifica que los principales
meses en donde mas producto retenido se detectod fueron los meses de febrero, mayo
y agosto; se sustenta que durante estos tres meses del afio se acumulé un aproximado
de 60% de producto no conforme, es decir, este segmento de tiempo sera el principal
para la evaluacion de fallas del proceso. Dentro de este periodo de tiempo se pudo
detectar que la falta de supervisién dentro del proceso productivo y los tiempos de
monitoreo de la magquinaria son determinantes para el aumento del producto no
conforme. Por otra parte, el despunte en las gréficas de control (X - R) describieron un
proceso no estable en donde su capacidad no era la adecuada a lo procesado. La alta
variabilidad de informacion, también fue un motivo para identificar brechas dentro de los
tiempos de monitoreo y la produccion de puré de banano que se desarrollaba en

diferentes dias.

A partir del proceso metodolégico DMAIC, se pudo establecer un Target medio de 2400
kg de producto no conforme, en donde a partir de la simulacién y la ejecucién de un plan
estratégico se proyecta una minimizacion del 85% aproximadamente del producto no
conforme. Dentro de la planificacion estratégica y la evaluacion de control generada, se
concentré mayor atencion a los tiempos que se otorga al proceso de transformacion del
banano, en donde la supervision de la maquina, el intervalo de tiempo para el
mantenimiento de boquillas y la regulacién de materia prima, fueron estrategias que se
consideraron para la disminucién de la desviacion del caudal. Por otra parte, el color y

la consistencia del producto se enfocd directamente con la distribucién correcta de
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materia y distribucion de tiempos considerando como estrategia la periodizacion rotativa
de personal y ejecutando un plan alerta en cada proceso de produccién. Con estas
estrategias implementadas se logré disminuir un producto promedio no conforme
antiguo de 2463kg a 1159,70kg, es decir se redujo un 52,92% en el primer protocolo

implementado.

5.2 RECOMENDACIONES

Ante la existencia de problemas en el proceso productivo de puré de banano se
considera, y con el sustento de la existencia de fallas dentro del proceso de verificacion
de tiempos o excesiva transformacion del mismo, se sugiere la implementacién de una
nueva maguinaria, la cual permita generar la misma cantidad (Kg) de producto
terminado, considerando la disminucion de tiempos de uso que genera una sola
maquina y a su vez preservando el tiempo de vida util que esta Gltima mantiene. A partir
de esta estrategia e inversién a largo plazo, se puede considerar la optimizacién de
tiempos, reduccién de capacidad de trabajo para la maquina y a su vez el cuidado que

se debe otorgar al producto terminado.

Considerando que dentro del afio van a existir aquellos periodos en donde la demanda
de producto incremente, por tal razon la empresa debera incrementar su produccion, se
recomienda que se asigne mayor mano de obra en cuanto al seguimiento y proceso de
transformacion del banano, es decir, se debe aumentar supervisores con el fin de
mantener un monitoreo a tiempo real de la maquinaria y especificamente del producto
terminado. Con esta estrategia se pretende primero disminuir el porcentaje de producto

no conforme y a su vez minimizar brechas en cuanto a tiempos de desviacion de caudal.

La implementacion de andlisis de control y verificacion de procesos, permite detectar
principales fallas o problemas que mantiene un proceso productivo, es por tal razén, se
sugiere que este tipo de analisis sea constante y periddico, es decir, la evaluacién se
debe ejecutar de manera semestral con la finalidad de verificar si la reduccion tentativa
(85%) que se espera mantener con la implementacion de las estrategias mencionadas
permite minimizar el producto no conforme de la Empresa Procesadora de Banano en
la provincia de El Oro, considerando que en el primer protocolo hubo una reduccién del
52,92%.
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