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RESUMEN.

El presente trabajo de tesis se realizé en la empresa Lacteos San Antonio C.A.
en la Ciudad de Cuenca, mas conocida por su nombre comercial Nutri Leche.

El primer capitulo trata sobre la historia de la empresa, desde sus inicios en la
provincia de Cafiar y su evolucion como empresa de productos lacteos hasta la
actualidad, haciendo una revisiéon general de sus principales procesos industriales y
oferta de productos.

El segundo capitulo muestra las generalidades de Six sigma como metodologia
innovadora de procesos, desde sus inicios, detallando cada una de sus cinco fases y
herramientas mas utilizadas, los beneficios que se logran con su aplicaciéon y las partes
involucradas para el éxito de proyecto.

El tercer capitulo expone el manejo actual del proceso de envasado aséptico en
la empresa, para la fabricacién de su producto estrella: leche en funda de polietileno.

El cuarto capitulo trata sobre la toma de informacién para el posterior andlisis y
cuantificacion del problema, disminuyendo la variabilidad del proceso y con la
aplicacion de six sigma para realizar un plan programado, controlado y contintdo de
mejora.

En el quinto capitulo se exponen las conclusiones del proyecto y las
recomendaciones para mejorar el envasado aséptico, también los hallazgos
encontrados en el proceso, que pueden convertirse en oportunidades de mejora

Palabras clave: six sigma, variabilidad, causa raiz, eficiencia del proceso.

Autor: Adrian Oswaldo Vasquez Vanegas
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ABSTRACT

This thesis was made in the company Lacteos San Antonio C.A. in Cuenca city,
better known by its commercial name Nutri Leche.

The first chapter is about the history of the company, since its inception in
Canar province and its evolution as a dairy company to the present, making a general
review of its main industrial processes and supply of products.

In the second chapter shows six-sigma's generalities as an innovative process
methodology, dating back to its inception, detailing each of its five phases and the
most frequently used tools and the benefits is achieved with their application and the
parties involved to the success of the project.

The third chapter explains how is currently handled the aseptic packaging
process in company for the manufacture of its flagship product: milk polyethylene bag.

The fourth chapter is about the taking of information for later analysis and
guantification of the problem, reducing process variability and the application of Six
Sigma for scheduled, controlled and continuous improvement plan.

In the fifth chapter, is exposed the project findings and recommendations to
improve aseptic packaging, as well as the findings in the process, which can become
opportunities for improvement.

Keywords: Six Sigma, variability, root cause, process efficiency.

Autor: Adrian Oswaldo Vasquez Vanegas
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INTRODUCCION.

Aumentar la eficiencia del proceso de envasado aséptico mediante la aplicacién
de six sigma, es el objetivo de la presente tesis debido a que la empresa Nutrileche,
percibe grandes pérdidas de producto por la alta variabilidad del proceso, llegando a
ser de hasta 1000 litros de leche al dia, lo que en consecuencia aumenta sus costos
operativos y le resta competitividad; el gran volumen diario de produccién de su
producto estrella “leche entera en funda de polietileno” hace que sea indispensable el
mejoramiento del proceso de envasado.

En el Ecuador, la metodologia six sigma es nueva, por lo que todo su potencial
no se ha expuesto. El six sigma constituye una herramienta innovadora que ayuda a los
procesos a ser controlados, generando mayor valor, puesto que se optimizan
actividades en la busqueda de ser competitivos para generar mayores utilidades.
Muchas empresas de renombre mundial han tenido éxito con la aplicacién de six sigma
tales como Motorola, Allied Signal (empresa automotriz, aeroespacial y materiales
varios) y General Electric, logrando ahorros de aproximadamente 1000, 2000 y 2570
millones de ddlares respectivamente.

Una correcta aplicaciéon de la metodologia “Six Sigma” permite generar
eficiencias en los procesos de hasta un 99,9996%, es decir, el desempefio del proceso
serd tal que puede generar ahorros significativos en los costos de produccién, dando
competitividad a la empresa y fabricando productos de calidad. Dicho lo anterior, se ha
escogido analizar el proceso mediante six sigma pues su capacidad para medir el
impacto de un problema y el alcance de las mejoras, hacen posible su aplicacién en
este caso donde existe alta variabilidad y en donde se traza como objetivo final la
satisfaccidn del cliente.
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CAPITULO 1. RESENA DE LA EMPRESA

1.1. Historia de la empresa.

La creacion de Lacteos San Antonio se remonta al afio 1975 en la provincia del
Caiar, siendo emprendida por el Sr. Alejandrino Moncayo Alvarado quien empezd sus
labores juntando a un pequefio nimero de ganaderos del sector. Ese mismo afio,
logré asociarse con la llustre Municipalidad de Guayaquil con lo cual se recolecté
inicialmente un volumen cercano a los 6.000 litros diarios de leche, los cuales se
comercializaban en Guayaquil.

Cinco afios después se construyé la primera planta de procesamiento de leche
con capacidad de 2.000 litros/hora, produciendo a través de la primera maquina
envasadora de leche con envase purepak (tapa abre facil que conserva el producto,
permite facil apertura en un solo giro, es reutilizable, tiene cintillo de seguridad y es
conveniente a la hora de servir y beber). En 1983, se oferta una nueva presentacion
de leche pasteurizada de 1 litro en funda de polietileno, este producto tuvo una
gran demanda en Cuenca, Durdn y Guayaquil. Para 1990, la produccién de este
producto bordeaba los 50.000 litros al dia, y se introdujeron nuevas lineas de
productos para la elaboracién de yogurt de sabores, mantequilla y queso fresco.

En 1997 la empresa expandid su cobertura y monté una segunda planta en el
actual parque industrial de Cuenca con el fin de atender la demanda de leche en
Azuay, El Oro y Loja y desde la planta San Antonio a Guayas y Cafiar. En 1999, la
empresa adquirié la primera envasadora aséptica y un equipo de proceso UHT Tetra
Pak logrando una produccidn semanal de 12.000 litros de envases Tetra Pak.
Actualmente, el proceso UHT elabora alrededor de 90.000 litros al dia para satisfacer la
demanda de este producto en presentaciones de % litro y 1 litro. (ACR, 2014)

Un evento histdrico que marcd un hito para la empresa fue el conseguir la
certificacién de sus procesos ISO 22000:2005 (Sistema de Gestién de Inocuidad de los
Alimentos) constituyéndose en la primera empresa lactea del pais en poseer dicha
certificacién como garantia de su compromiso para prevenir, reducir o eliminar los
riesgos que pueden afectar la inocuidad de los alimentos. (Diario EL TIEMPO, 2009)

Para el ano 2014 emprendieron un nuevo proyecto, el cambio de imagen de
empaque Tetra Pak, que generd una produccidn diaria de 340 mil litros, produccién
gue proviene de pequefios, medianos y grandes ganaderos del sur del Ecuador. (ACR,
2014)

1.1.1. Mision.

"Somos una empresa comprometida en satisfacer las necesidades de nutricién,
mediante la entrega de productos inocuos a la sociedad, elaborados con la mas alta
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calidad, y desarrollados por personal altamente calificado, fortaleciendo el crecimiento
y desarrollo de nuestra comunidad."

1.1.2. Vision.

"Ser un referente en el mercado nacional con proyeccion al mercado externo
mediante la elaboracién de productos alimenticios seguros y de alto valor nutricional."

Reconocidos por:

-Ser la primera opcién de compra para sus clientes por su valor nutricional,
calidad y precio.

-La innovacion, al estar presente en los diferentes segmentos de mercado con
productos desarrollados para cada uno.

-Mantener procesos eficientes con ultima tecnologia. Ser una empresa rentable
reconocida por su mayor activo su “Marca”.

1.1.3. Valores.

Integridad. Siendo coherentes entre lo que debemos hacer y lo que en realidad
hacemos en el ejercicio de nuestras actividades; siendo este valor la base que nos hace
creibles.

Pasidn. Realizamos nuestro trabajo con amor, entusiasmo y dedicacién buscando la
excelencia en cada accién que efectuamos, aprovechamos las nuevas experiencias y
conocimientos para realizarlo de manera éptima.

Compromiso. Estamos comprometidos con el desarrollo y crecimiento de la empresa 'y
su gente. Sentimos que con nuestro trabajo contribuimos al bienestar de nuestros
clientes.

1.2. Perfil de la empresa.

La empresa Lacteos San Antonio C.A. de la ciudad de Cuenca, estd encargada de
la fabricacion de productos lacteos de la mads alta calidad tales como leche en
presentaciones de funda y en cartdn, yogurt, leches saborizadas y jugos en base a la
pulpa de frutas. Su producto mas importante es la leche ultra-pasteurizada (UHT) de
larga vida.

Lacteos San Antonio estd posicionada como la empresa lider a nivel provincial
en cuanto a produccidon y comercializacién de productos lacteos con una alta
aceptacion en el mercado local y ganando mercado en otras provincias del pais. Dado
su volumen de ventas anuales, se estima que su participacion en el mercado de lacteos
es del 5,24%, frente a su principal competidor Nestlé con un 29,09%.
(ekosnegocios.com, s.f.) (Diario EL TELEGRAFO, 2014)
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La linea de productos de Nutri leche se ha incrementado e innovado de acuerdo

al desarrollo de su tecnologia y tendencias del mercado. La variedad de sus productos

se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 1.1 Linea de productos de Lacteos San Antonio.

PRODUCTO TIPO PRESENTACION
Entera Pasteurizada 1 litro, % litro
Entera 1 litro, % litro
Leche semidescremada 1 litro
descremada Ultra pasteurizada (UHT) | 1 litro
deslactosada 1 litro
Leche Chocolate 1 litro, 200 ml
Saborizada Fresa 1 litro, 200 ml
Leche con avena 1 litro, 200 ml
Nutri Crema Pasteurizada 250 ml
Nutri mantequilla 250 ¢
Avena con fruta Avena 1 litro, 200 ml
Mora 180 g
Yogurt Fresa 1000 g
Durazno 1000 g
Durazno 1 litro, 200 ml
Nutri Néctar | Mango Jugos 1 litro, 200 ml
Manzana 1 litro, 200 ml
Naranja 1 litro, 200 ml

Fuente: Elaborado por el autor.

1.2.1. Principales competidores

Toda empresa tiene sus respectivos competidores y Lacteos San Antonio no es
la excepcidn, pues no es la Unica que oferta productos lacteos en el mercado. La oferta
de estos productos es muy variada con diferentes marcas y presentaciones para varios
segmentos de mercado en todo el pais. El principal competidor de Lacteos San Antonio
es Nestlé con su producto La Lechera:

1.2.1.1. La lechera de Nestlé

LA LECHERA de Nestlé fue lanzada en el afo 1990, siendo Nestlé la compaiiia
pionera en entrar al mercado de LECHES UHT. Con el transcurso de los afios, LA
LECHERA fue consolidando su
posicionamiento con los consumidores ecuatorianos.

liderazgo en el mercado y construyendo su
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Ademas de su amplio liderazgo en ventas, LA LECHERA siempre ha liderado las
innovaciones en el segmento de las leches UHT: formato de 1 litro y 200 ml en envases
TetraPak, subsegmentos como leche semidescremada, descremada y deslactosada,
abre facil, etc. (ekosnegocios.com, s.f.). Los productos de La lechera son de la misma
categoria que los productos de Nutri leche, por lo que la empresa considera a Nestlé
como su principal competidor.

Nestlé es el mayor productor de productos lacteos del pais y uno de los mas
importantes a nivel mundial. Su participacién en el mercado Ecuatoriano es de
alrededor del 29,09%, muy por encima de Lacteos San Antonio. (ekosnegocios.com,
n.d.)

Nestlé es la marca mas popular en el pais debido a su gran trayectoria a nivel
internacional, no obstante, Lacteos San Antonio es una empresa fuerte a nivel nacional
siendo la principal innovadora de procesos UHT. Su cuota de mercado es del 5,24%,
superando a otras empresas importantes como: Pasteurizadora Quito S. A. (3,66%),
Parmalat Ecuador S.A. (1,53%) y Lechera Andina S. A. Leansa (1,50%).
(ekosnegocios.com, s.f.). Estas empresas tienen mayor actuacion en provincias del
norte del pais por lo que no son los principales competidores de Nutri leche.

El factor diferenciador de Lacteos San Antonio es la leche UHT, la misma que se
adapta a las exigencias del consumidor con presentaciones como: leche
semidescremada, leche deslactosada, leches saborizadas, etc. que son aptas para el
consumo de la mayoria de la poblacién que guste de la leche y también, para personas
gue cuiden de su salud.

1.2.2. Principales consumidores

Los productos de Lacteos San Antonio actualmente se comercializan en todas
las provincias del Ecuador a través de auto servicios y mayoristas.

Los principales locales comerciales en donde se distribuye sus productos son:
Tia, Supermaxi y Mi comisariato.

Las principales provincias en donde los productos de Nutri leche son los mas
importantes y estan mejor posicionados en el mercado son:

Tabla 1.2 Principales provincias y locales comerciales con productos nutri.

PROVINCIA LOCAL COMERCIAL (nimero de locales)
Azuay Tia (5), Supermaxi (3)
Caiar Tia (2)
El Oro Tia (7), Mi Comisariato(1), Supermaxi (1)
Loja Tia (4), Supermaxi (1)
Esmeraldas Tia (5)

Fuente: Elaborado por el autor.
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A través de sus distribuidores, los productos Nutri leche tienen una demanda
creciente en Manabi, Guayas, Zamora Chinchipe y Sucumbios. (Astudillo, 2015)

1.2.3. Layout de la empresa

Conforme la empresa ha crecido, ésta ha estado expandiendo sus instalaciones
e innovando su tecnologia, reorganizando sus areas, departamentos, maquinaria,
salones sociales, etc. Una correcta distribucién de planta le ha permitido mejorar su
funcionamiento, alcanzando un alto rendimiento en sus operaciones.

Cabe sefialar que la metodologia six sigma nos permite discernir la causa raiz de
los problemas y no se puede descartar la hipdtesis de que una pobre distribucion de
planta, sea posiblemente dicha causa. Dicho esto, la obvia soluciéon seria la
redistribucion de la planta pero, a través de six sigma, se puede medir
estadisticamente la mejora de dicha distribucién con indicadores como: tiempos de
produccién, demoras, porcentajes de desperdicios, eficiencias de las maquinas, etc.

La figura 1.1 nos muestra como esta actualmente la distribucion de planta de
Lacteos San Antonio en Cuenca.
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Figura 1-1 Layout de la empresa
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1.2.4. Organigrama de la empresa

El organigrama es una parte importante dentro del estudio de la presente tesis,

puesto que el conocimiento del mismo permitiria

que, a través de six sigma, se

deleguen responsabilidades a los involucrados que participen en el proceso de

envasado, haciendo que la informacion necesaria del proyecto circule a través de sus

canales lo cual debe ser de forma clara y oportuna. Actualmente hay 251 trabajadores

en total que laboran en la empresa. El organigrama de Lacteos San Antonio de la

ciudad de Cuenca es el siguiente:

Tabla 1.3 Leyenda del Organigrama de Lacteos San Antonio

LEYENDA:

1-S

Operador:

e  Operador Mantequilla

e  Operador Recepcion

e  Operador Pasteurizacion
e  Operador Quesera
Operativo:

e  Operativo de Hacienda

1-L

Operativo:

e  Operativo Pack

e  Operativo Estibador
e Lavador de Jabas

e Arrumador

1-C

Operativo:

e  Operativo de Reproceso
Analista Lider:

e  Microbiologia

e Bromatologia

Analista de Laboratorio:
Microbiologia

Bromatologia

1-P

Operador:
e  Operador Envasado de Leche
Pasteurizada

e Operador Crema
Despachador e  Operador pasteurizacion
A) Despachador productos UHT e  Operador Recepcion
B) Despachador producto e Operado Yogurt
pasteurizado e Operador Leche en Polvo
e  Operador UHT
e  Operador Mezclas
1-M _
Operativo: Operatlvo:_
e Operativo de Limpieza '5 Operativo de UHT
Mecanico: Auxiliar de Contabilidad:
. Mecéanico e Auxiliar de Contabilidad Clientes
e Mecanico Automotriz e Auxiliar de Contabilidad Compras
e Mecanico Gasfitero e Auxiliar de Contabilidad Control
e Mecanico Plomero Interno
e Mecanico Albaiil
e Metalmecanico Industrial
e Metalmecanico INOX
Electromecanico:
e Electromecéanico Técnico de
Campo
e Electromecanico Técnico de
Linea
ELABORA REVISA APRUEBA
JEFE DE RRHH GERENTE GERENTE

Fuente: Lacteos San Antonio C.A.

Autor: Adrian Oswaldo Vasquez Vanegas
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ORGANIGRAMA GENERAL
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1.2.5. FODA

A continuacion se ha realizado una matriz FODA en la cual se muestra como
estd actualmente la empresa permitiendo generar un diagndstico y asi también, con
relacién al proyecto six sigma, se determind que la variacion en el envasado de la leche
es una circunstancia considerable a analizar.

La ponderacidn que recibié cada uno de los criterios mostrados se muestran en
el anexo 1. De estos se escogieron los 4 mas importantes, los mismos que se
consideran para ser evaluados con el objetivo de potenciar sus fortalezas y mejorar en
sus debilidades.

Tabla 1.4 Matriz FODA

FORTALEZAS (Factor Clave Interno) OPORTUNIDADES (Factor Clave Externo)

e Buena calidad del producto final e Demanda creciente del producto UHT.

e Control del mercado en la zona e Producto de primera necesidad.
austral. e Nuevas certificaciones de calidad.

¢ Nivel de tecnologia. e Tendencias favorables en el mercado

e Proactividad en la gestion. de lacteos

e Grandes recursos financieros.

DEBILIDADES (Factor Clave Interno) AMENAZAS (Factor Clave Externo)

e Altos tiempos de preparacion. e Competencia Internacional mas fuerte.
(Setup). e Aumento de impuestos a insumos.

e Poca actuacién en provincias del e Politicas de gobierno.
norte. e Aumento de la actividad de la

e Variacidn en el envasado de leche. competencia nacional.

e Alta dependencia de proveedores.

Fuente: Elaborado por el autor.

Como se puede observar, la “Variacion en el envasado de leche” es una
debilidad considerable que se planted en la matriz FODA, se ha considerado como
debilidad primordial pues el proceso de envasado aséptico estd provocando pérdidas a
la empresa al producir con una variacién muy alta, superando los limites de
especificacion del producto. Es por esto que se ha planteado este problema como
tema de tesis y se abordara el tema de variabilidad del proceso en el capitulo 4.

1.3. Principales productos elaborados.

1.3.1. Leche entera

Es el resultado del proceso térmico UHT realizado en la leche entera, con el
objeto de elaborar un producto comercialmente estéril, seguido de un llenado
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aséptico en envase esterilizado y sellado herméticamente, su nombre comercial es
Leche Entera “Nutri Leche”. Cabe sefialar que la leche entera, debe su nombre a que
conserva un porcentaje de lipidos incluso después de haberse tratado en la industria.
El porcentaje de grasa que se maneja para la produccion de este tipo de leche tiene
que ser minimo de 3%. Actualmente hay presentaciones de 1 litro y % litro.

1.3.2. Leche semidescremada

De igual forma este tipo de leche es procesada mediante la Ultra Pasteurizacién
(UHT), al igual que en la leche entera, este proceso es para darle a la leche larga vida,
es decir, un periodo de 6 meses sin necesidad de refrigeracion. Al tratarse de leche
semidescremada quiere decir que se ha eliminado cierta cantidad de grasa aunque su
sabor es muy similar al de la leche entera. El porcentaje de grasa para esta leche se
comprende entre un minimo de 1% y un maximo de 2,9%. Esta leche tiene
presentaciones de 1 litro.

1.3.3. Leche descremada

La leche descremada que se prepara en la empresa tiene un porcentaje de
grasa inferior al 1%. Este tipo de leche aporta igual cantidad de proteinas, azucares, en
forma de lactosa, y calcio que la leche entera. Ademas, la cantidad de agua que
contiene la leche descremada es similar al de la leche entera, por lo que es incorrecto
afirmar que la descremada es sélo agua. La diferencia radica en que esta leche no
contendra casi nada de grasa y por cuestién de gustos o salud del consumidor es que
se ha elevado su demanda. Su presentaciéon igualmente se da en envases de 1 litro.

Cabe sefalar la importancia de la leche UHT ya que su demanda ha
incrementado a pasos agigantados alcanzando un volumen de produccidn cercano a
los 90.000 litros diarios en diversas presentaciones.

1.4. Descripcion de los principales procesos.

Son varios los procesos industriales dentro de la empresa, tales como: la
descarga de producto el analisis fisico-quimico de la leche cruda, el pesaje del
producto, bodegaje, control de calidad de producto en proceso, etc. Pero al igual que
en toda empresa, Lacteos San Antonio tiene sus procesos “clave”, los mismos que le
permiten realizar sus labores con normalidad permitiéndole crear valor y producir de
acuerdo a la demanda del cliente.

Los principales procesos por los que debe circular la leche son:

1.4.1. Recepcion de la leche.

A la empresa Lacteos San Antonio en la ciudad de Cuenca llegan diariamente,
cerca de 340.000 litros de leche; cantidad necesaria para satisfacer la demanda. Todo
este volumen de leche es proveniente de 6 diferentes provincias: Tungurahua,
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Chimborazo, Zamora Chinchipe, Morona Santiago, Cafiar y Azuay a través de multiples
ganaderos.

Una vez que la leche llega a las instalaciones, se controla su peso y luego, esta
pasa por un analisis de limpieza mediante la toma de una muestra, esta rutina de
control se efectia con el fin de categorizar el producto como: conforme y no
conforme. La leche “no conforme” simplemente se devuelve al proveedor ya que no
cumple con los estandares.

Una vez analizada la muestra y si todo estd en regla, se cataloga como
“conforme”, esto en caso de ser leche que cumple el estandar, esta leche pasa por un

Ill

tanque en donde se realiza el “mejoramiento sanitario”, que consiste en hacer circular

al fluido a través de 2 filtros para que asi se retenga impurezas de cualquier tipo.

La leche llega a diferentes temperaturas, teniéndose leche fria de
aproximadamente 72C y leche caliente de hasta 272C. Para controlar y homogenizar
toda la leche, se hace pasar por un intercambiador de placas y se enfria hasta 2 o 3
grados Celsius.

A continuacién se presenta el diagrama de flujo de todo el proceso de la
recepcion de la leche:
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Figura 1-3 Diagrama de flujo: Recepcidn de la leche.
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1.4.2. Pasteurizacion.

El método de pasteurizacién que se maneja en la planta de nutri leche es el
proceso HTSH (High Temperature/Short Time) Alta Temperatura/Corto Tiempo. Aqui lo
que se toma en cuenta es la combinacion entre temperatura y tiempo para conseguir
un correcto pasteurizado. Dicho esto, la leche se somete a las siguientes condiciones:
762 Celsius durante 20 segundos y luego un enfriamiento drastico a 42 Celsius.

Este proceso, inicial para la elaboracién de productos lacteos, asegura su
inocuidad al controlar el riesgo de contaminacidén con microorganismos patégenos que
causen enfermedades al consumidor, y para efecto del proceso se lo realiza en un
intercambiador de placas. Finalmente, la leche pasteurizada se almacena en silos, los
mismos que mantienen la temperatura de la leche a 42 C. Mas tarde, esta empezard a
circular hacia la planta controlando el balance de flujo. Este control del caudal estara
en funcién de la capacidad del equipo a donde se envie.

Para la elaboracién de crema de leche y mantequillas, la leche purificada, pasa
por una maquina centrifugadora la cual se mueve a 6500 rpm, en donde, por efecto de
la fuerza centrifuga, cualquier impureza en la leche que pudo haber pasado por los 2
filtros anteriores se separan, aqui también se obtienen las grasas de la leche que
serviran para elaborar mantequillas y crema de leche. Finalmente se tiene la leche
estandarizada con un determinado porcentaje de grasa de acuerdo al tipo de leche
gue se elaborard (entera, semidescremada y descremada)
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Figura 1-4 Diagrama de flujo: Pasteurizacion
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1.4.3. Proceso UHT.

Es posible esterilizar la leche mas que pasteurizarla mediante el uso de
tratamientos térmicos mds fuertes. Si se emplea una temperatura suficientemente
alta, el tiempo puede ser muy breve, lo cual previene el sabor a cocido y el cambio en
el color. Este proceso es conocido como UHT (Ultra High Temperature) Ultra Alta
Temperatura.

Para la elaboracion de leche ultra pasteurizada se utiliza la leche pasteurizada
almacenada en los silos y que luego circula hacia las instalaciones del proceso UHT
para su elaboracién. Las condiciones bajo las cuales se procesa la leche para la ultra
pasteurizacion son: 1402 Celsius durante 4 segundos y luego se hace un enfriamiento a
232 Celsius.

Ill

Una parte clave del proceso UHT es el “envasado aséptico”, el cual consiste en
envasar la leche herméticamente para que de esta manera se cuide su inocuidad,
finalmente se almacena para su posterior distribucion. Esta leche conocida también

como leche larga vida, puede estar hasta 6 meses sin necesidad de refrigeracién.

Cabe seiialar que el 80% de la produccién diaria de leche se destina a la
fabricacion de leche UHT; esto debido a que la demanda de este producto es cada vez
mayor y satisface las expectativas del consumidor.
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Figura 1-5 Diagrama de flujo: Ultra-Pasteurizacion
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1.4.4. Mapa de procesos
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El mapa de proceso de Lacteos San Antonio permite mostrar de manera clara

todas las actividades (procesos) que se ejecutan dentro de la organizaciéon y en

especial del proceso en el cual se centrara el presente trabajo, con el fin de conocer de

mejor manera su funcionamiento. Las mejoras a través de six sigma, pueden

probablemente, darse en los procesos previos al empaquetado de la leche, y estas

repercutan al momento del envasado. A continuacién se presenta el mapa de procesos

de la empresa Lacteos San Antonio.

Autor: Adrian Oswaldo Vasquez Vanegas
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Figura 1-6 Mapa de procesos
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CAPITULO 2. GENERALIDADES SIX SIGMA

2.1. Introduccidn a Six Sigma.

En esta seccidn se presentara todo lo concerniente a la metodologia six sigma,
aclarando los puntos mas importantes de la metodologia asi como las ventajas que se
alcanzan después de poner en practica esta técnica. Six sigma es principalmente
aplicable a procesos con:

e Limites de especificacion.

e Alta variabilidad en el proceso.

e Altos costes de produccion.

e Manejo de variables como presidn, volumen, densidad, caudal, longitud, etc.

Para el logro de los diversos beneficios que esta técnica concede, es preciso el
estudio de la variabilidad de un proceso con el fin de reducirlo; minimizando la
variabilidad a tal punto que, después de aplicada esta metodologia, sea de 3,4 defectos
por cada millén de oportunidades, es decir, que por cada millén de productos
fabricados se tendrian 3,4 que son defectuosos consiguiendo un rendimiento del
proceso del 99,9997% abaratando costos y aumentando ingresos.

Esta metodologia ha sido bien vista en muchas organizaciones de renombre
mundial como se verd a continuacién, las mismas que a través de los afios, han logrado
réditos bastante significativos y que en consecuencia, han alcanzado una gran ventaja
competitiva lo que produjo a la final la satisfaccion del cliente, el cual es,
precisamente, el fin de la aplicacion de la metodologia six sigma buscando la causa
raiz de los problemas y analizdndolos para que de esta manera se propongan mejoras
en los procesos productivos.

2.2. Antecedentes.

La historia de Seis Sigma aparece por primera vez en la empresa Motorola en el
afo 1987, promovida por Bob Galvin, Director General de Motorola, quien propone la
reduccion de productos defectuosos. El éxito del proyecto fue tal, que Motorola se
hizo ganador del premio a la calidad Malcolm Baldrige en el afio 1988. Mas tarde logré
ahorrar 1000 millones de ddlares en tan solo tres afios.

En 1994, Allied Signal, empresa automotriz, aeroespacial y materiales varios,
inicid su programa six sigma encabezado por Larry Bossidy, presidente de dicha
empresa. El ahorro que consiguid se estima en mas de 2000 millones de ddlares entre
1994 y 1999. General Electric (GE), empez6 en 1995 y alcanzé mas de 2570 millones de
délares en ahorros en tres afios (1997-1999). Estas dos organizaciones adoptaron la
metodologia y acoplaron la estrategia Seis Sigma asi como sus herramientas de
manera exitosa. Un factor determinante del éxito de los proyectos six sigma en estas
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empresas fue el compromiso de sus presidentes, quienes encabezaron de manera
entusiasta y firme el programa en sus empresas. (GUTIERREZ, Calidad Total y
Productividad, 2010).

Lo que todas estas empresas han tenido en comun para el éxito de sus
programas six sigma, ha sido el actuar con compromiso y valores que todos los
involucrados en los proyectos han demostrado, desde la alta gerencia hasta los
operarios.

Otras empresas como Nissan-Renault, Sony, Toshiba, Aglomerados Cotopaxi
(Ecuador) han obtenido resultados beneficiosos en sus ingresos. Especificamente, la
empresa Aglomerados Cotopaxi aplicd desde el 2005 cuatro proyectos six sigma,
generando ahorros de 1.100.000. (QualiPlus, s.f.).

2.3. Objetivos del six sigma

El principal objetivo de la metodologia six sigma es la creacion de valor.

Six sigma no es solo una herramienta de calidad, no es solo una herramienta de
reduccidon de costos. No se refiere solo a herramientas estadisticas. Es un marco
ordenado y metddico enfocado a mejorar los resultados de un proceso puntual o de
toda la organizacion y mejorar su competitividad. Six sigma propone la sistematizacién
de las mejoras, convirtiéndolas en proceso clave de negocio.

Seis Sigma articula los objetivos del negocio con toda la organizacion
enfocandose en la mejora de los procesos clave. La metodologia guia de forma
adecuada la estructura organizativa y potencia a los recursos humanos mediante la
formacién de especialistas en mejora continua. Segun Carlos Rozen (Auditor Socio BDO
Argentina) estos son los principales objetivos de six sigma:

2.3.1. Objetivos operativos
Los objetivos operativos de Six Sigma son:
e Mejorar el promedio del proceso.
e Reducir la variacion del proceso.
e Romper la cultura de “Sigmas bajos” y alinear la organizacién con la cultura de
altos Sigmas (todos trabajando para conseguir esta meta).
2.3.2. Objetivos estratégicos
Los promotores de esta filosofia de trabajo se centran en la mejor combinacién

de las siguientes variables criticas de éxito organizacional:

e Mayor retorno financiero
e Reduccion de costos
e Mejoramiento productivo
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e Incremento de la satisfaccion del cliente
e Reduccidon de defectos y tiempo de ciclo
e Maximizar el éxito en el desarrollo de nuevos productos y servicios

2.4. Caracteristicas de six sigma

Los principios en los cuales se basa el éxito de un proyecto six sigma son muy
importantes y deben ser revisados y considerados a la hora de emprender un
proyecto; y, como sefiala Humberto Gutiérrez Pulido (2010), estos son los principios a
considerar:

e Liderazgo comprometido de arriba hacia abajo

e Seis Sigma se apoya en una estructura directiva que incluye a gente de tiempo
completo

e Orientada al cliente y enfocada en los procesos

e Seis Sigma se dirige con datos

e Seis Sigma se apoya en una metodologia robusta

e Seis Sigma se apoya en entrenamiento para todos

e Los proyectos realmente generan ahorros o aumento en ventas

e El trabajo por Seis Sigma se reconoce

e Seis Sigma es una iniciativa con horizonte de varios afios

e Seis Sigma se comunica.

A continuacién se procede a explicar cada una de las caracteristicas
mencionadas:

2.4.1. Liderazgo comprometido de arriba hacia abajo

Para el éxito de un programa six sigma es necesario un cambio en la forma de
manejar y tomar decisiones y para esto pues debe entenderse y apoyarse un proyecto
six sigma desde los altos niveles de la organizacion empezando desde su maximo lider.

Un ejemplo de aplicacién exitosa de este principio fue el del presidente de
General Electric Jack Welch quien tras 20 afios dirigiendo la empresa logré de manera
exitosa el proyecto six sigma alcanzando grandes réditos como se vio anteriormente.

2.4.2. Seis Sigma se apoya en una estructura directiva que incluye a gente de tiempo
completo

Una forma de lograr el éxito en un programa six sigma es la delegacién de
responsabilidades creando una estructura directiva en la que cada individuo tiene
diferentes roles dentro de un proyecto six sigma. Esta estructura que va desde los
lideres expertos en el tema hasta el personal de planta que afrontan directamente los
problemas de calidad.
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Adicionalmente a la gestion realizada y a las actividades asignadas a cada

puesto de trabajo, cada persona en la empresa debe tener una funcién dentro de la

metodologia six sigma como lo son: Lider ejecutivo, champions (campedn o

patrocinador), master black belt (maestro cinta negra), black belt (cinta negra), green

belt (cinta verde), yellow belt (cinta amarilla). En la siguiente tabla se podra observar

los roles de cada uno.

Tabla 2.1 Actores y roles en six sigma

Nombre

Rol

Caracteristica

Lider de implementacion

Direccidn del comité directivo
para six sigma. Suele tener una
jerarquia solo por abajo del
maximo lider ejecutivo de la
organizacién

Profesional con experiencia en
la mejora empresarial y en
calidad; es respetado en la
estructura directiva

Champion o patrocinador

Gerentes de planta y gerentes
de area, son los duefios de los
problemas y establecen
problemas y prioridades.
Responsables de garantizar el
éxito de la implementacion de
six sigma en sus areas de
influencia.

Dedicacion, entusiasmo, fe en
sus proyectos, capacidad para
administrar.

Master black belt (MBB)

Dedicado 100% a six sigma,
realiza asesoria y tiene la
responsabilidad de mantener
una cultura de calidad dentro
de la empresa. Dirige o asesora
proyectos claves.

Es mentor de los BB.

Habilidades y
conocimientos técnicos,
estadisticos y en liderazgo
de proyectos

Black belt (BB)

Gente dedicada de tiempo
completo a Seis Sigma, realiza 'y
asesora proyectos.

Capacidad de comunicacién,
reconocido por el personal por
Su experiencia y
conocimientos, tiene futuro en
la empresa.

Green belt Ingenieros, analistas Trabajo en equipo,
financieros, expertos técnicos motivacion, aplicacion de
en el negocio; atacan métodos (DMAMC), capacidad
problemas de sus areas, para dar seguimiento.
dedicados de tiempo parcial a
six sigma.
Participan y lideran equipos six
sigma.

Yellow belt Personal de piso que tiene Conocimiento de los

problemas en su area.

problemas, motivacion y
voluntad de cambio.

Fuente: GUITIERREZ, P. H. (2010). Calidad Total y Productividad. México: Mc Graw-Hill.
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La capacitacion que reciben los diferentes directivos de un programa six sigma
en general es un entrenamiento amplio que generalmente se conoce como
“curriculum de un black belt”. La duracidn de dicha capacitacion varia de 120 a 160
horas y es recomendable organizar estos entrenamientos en sesiones de 4 a 5
semanas no consecutivas de capacitacién intensiva relacionada con las cinco fases del
proceso DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve and Control/Definir, Medir,
Analizar, Mejorar y Controlar).

Para recibir la acreditacion como Green belt, Black belt, Master black belt o
campedn, implica un gran esfuerzo, es necesario recibir el entrenamiento adecuado y
garantizar que cada uno cuenta con los conocimientos y experiencia necesarios que
exige cada distincion.

2.4.3. Orientada al cliente y enfocada en los procesos

La finalidad de un proyecto six sigma es la satisfaccidn del cliente, tanto interno
(empleados), como externo (consumidores) haciendo que sus procesos clave estén
direccionados a esto de forma que cumplan los estandares de cantidad, calidad,
tiempo de entrega y calidad del servicio que el cliente pide. Estos requerimientos
deben direccionar los esfuerzos de la organizacion y esta debe comprender dichos
requerimientos y atenderlos y, para llevar a cabo lo dicho, la organizaciéon necesita
revisa sus procesos.

Una vez revisados se procede a designar los procesos clave o prioritarios y
trabajar sobre estos, desarrollandolos y reforzandolos de manera que cumplan con las
expectativas del cliente e incluso las superen fortaleciendo la lealtad del mismo.

2.4.4. Seis Sigma se dirige con datos

Los datos son relevantes a la hora de tomar decisiones pues analizando estos
estadisticamente se pueden determinar las “variables criticas de calidad” (VVC) y los
procesos clave a mejorar. Las mejoras en la calidad de los productos y procesos no
deben realizarse al azar, por el contrario, se debe apoyar con datos ya que estos
manifiestan que seria posible la mejora y lo mas importante, que al desarrollar un
proyecto six sigma, se demuestra que aplicando la mejora el cliente percibira la misma.

2.4.5. Seis Sigma se apoya en una metodologia robusta

Los datos por si solos no resuelven el problema, solo nos sirven para
identificarlo y cuantificarlo es por esto que es indispensable una metodologia para su
solucién. Al hacer un proceso “robusto”, quiere decir que lo hace insensible a las
fuentes de variacién, es decir, a todo lo que a un proceso pueda afectar de modo que
varie su estado natural de operacién. En six sigma los proyectos se dirigen con la
metodologia DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve and Control/Definir, Medir,
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Analizar, Mejorar y Controlar). Cada una de estas fases se las definira detalladamente
mas adelante.

2.4.6. Seis Sigma se apoya en capacitacion para todos

La capacitaciéon de cada actor que trabaja en un proyecto six sigma se da de
forma paralela al entrenamiento y los conocimientos que deberan adquirir pues seran
necesarios para cada una de las fases DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve and
Control/Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar) y las herramientas que deban
utilizarse en cada una.

2.4.7. Los proyectos realmente generan ahorros o aumento en ventas

La recompensa que se alcanza en un proyecto exitoso de six sigma son los
ahorros y/o incremento en las ventas, esto implica que se han elegido correctamente
los proyectos y se han atendido los problemas de forma satisfactoria generando
soluciones duraderas que a su vez permiten evaluar el proyecto. Esto es de
conocimiento anterior debido a que la mala calidad y el bajo desempefio de los
procesos generan altos costos. La escala de relacién del nivel de sigma y la mala
calidad se indica en la siguiente tabla:

Tabla 2.2 Relacidn entre sigma y rendimiento del proceso.

NIVEL DE RENDIMIENTO DEL PARTES POR COSTO DE CALIDAD
SIGMAS PROCESO MILLON (PPM) COMO % DE LA VENTAS

1 30,90% 690000 NA

2 69,20% 308000 NA

3 93,30% 66800 25-40%

4 99,40% 6210 15-25%

5 99,98% 320 5-15%

6 99,9997 3,4 <5%

Fuente: GUITIERREZ, P. H. (2010). Calidad Total y Productividad. México: Mc Graw-Hill.

Las partes por millén (PPM), indica el numero articulos defectuosos por cada
millén de articulos producidos, vale notar que alcanzar un nivel six sigma determina
gue habra 3,4 articulos defectuosos por cada millédn de articulos producidos.

2.4.8. Eltrabajo por Seis Sigma se reconoce

Las grandes ventajas conseguidas con six sigma que son alcanzadas por los
lideres y los equipos de un proyecto DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve and
Control/Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar) deben ser recompensadas; por
ejemplo tenemos el caso de General Electric quien desarrollo un sistema de
compensaciones a los directivos en el que el 40% se destinaba a los logros en six sigma.
De esta manera es recomendable reconocer a los responsables del éxito de un
programa six sigma.
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Las recompensas pueden darse desde un elogio o una bonificacion monetaria
hasta el ascenso en un nuevo puesto de trabajo.

2.4.9. Seis Sigma es una iniciativa con horizonte de varios aios

Es posible que la empresa ya haya tenido estrategias anteriores al six sigma
pero un proyecto six sigma puede vincular e integrar estas estrategias logrando
perdurar y reforzarse durante ainos y debido a que six sigma direcciona y alinea los
recursos de una organizacion es posible la resolucion de problemas. Asi mismo, a parte
de las estrategias, se relaciona con otros proyectos importantes que la empresa pueda
tener en su momento sin quitarles prioridad o recursos que hayan sido previamente
designados.

Six sigma integra otras estrategias y a la vez estas aportan al seguimiento del
proyecto y su eficacia a través de la cuantificacién de las variables criticas de calidad.

2.4.10.Six Sigma se comunica

Un programa six sigma se fundamentan en un proceso de comunicacién para
generar apoyo y compromiso al interior de toda la organizacion y asi mismo al exterior
de esta con los clientes y proveedores. De esta manera se afianzara en la empresa una
nueva filosofia en la que se empieza explicando sobre lo que es six sigma y porqué es
necesario trabajar bajo esta modalidad. Los resultados obtenidos en un proyecto six
sigma también deben ser considerados en la comunicacién dentro de la empresa, esto
se vera en el capitulo 4 donde la designacidn de responsabilidades permite el correcto
desempefiio del proyecto.

2.5. Descripcion de la metodologia six sigma.

Six sigma es una manera de gestionar calidad dentro de la organizacién que,
combinada con herramientas estadisticas permite el mejoramiento del desempeiio de
un proceso clave prestando especial atencién a las decisiones acertadas vy
comprendiendo las necesidades del cliente. (HERRERA & FONTALVO, 2011)

En multiples obras literarias sefialan a six sigma como una manera de
produccién practicamente sin errores. La letra “c” (sigma) como se vio anteriormente,
es la letra griega utilizada en estadistica como indicador para medir la variabilidad o
desviacidn estandar que se suscita en un proceso productivo a lo largo del tiempo;
entre mayor sea el valor de la desviacion estandar pues mayor serd la variabilidad del
proceso. Este indicador tradicionalmente en las empresas llega a ser de 3 o 4 niveles
de sigma lo que lleva a tener defectos totales que van desde 6210 hasta los 66800
productos defectuosos por cada milldn que se produzcan de estos, por lo que, con un
mayor nivel de sigma se traduce a la final en una mayor satisfacciéon del cliente.
(PYZDEK & KELLER, 2010)
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Los alcances de six sigma son muy amplios pues puede implementarse desde
un centro de trabajo hasta toda la organizacion. La metodologia es versatil a multiples
industrias de produccién y servicios como por ejemplo: metallrgicas, manufactureras,
alimentos, construccion, aviacidn, servicios financieros, servicio de telefonia, servicio
de transporte terrestre, industrias de muebles, petroleras, cementeras, textil,
mecanica, etc. y en todas se pueden obtener grandes beneficios de six sigma.

2.5.1. Adaptabilidad a otros sistemas

Six sigma ha podido combinarse con la filosofia de “Lean Manufacturing”
(manufactura esbelta), la cual es una metodologia de trabajo que busca la eliminacién
de los desperdicios o “mudas”, las cuales son: transporte, movimientos innecesarios,
inventarios, esperas, exceso de produccién, correcciones, sobre-procesamiento y sub
utilizacién de recursos.

En esencia, los sistemas de Lean y Six Sigma tienen el mismo objetivo: tratar de
hacer al sistema lo mas eficiente posible, pero toman diferentes enfoques hacia la
consecucion de este objetivo. Los profesionales de Lean afirman que los problemas se
dan por pasos innecesarios en el proceso de produccidn, los cuales no agregan valor al
producto final, mientras que los profesionales de Six Sigma dicen que los desperdicios
surgen de la variacién dentro del proceso productivo. (Universidad de Villanova, s.f.).

Ambas metodologias se enfocan en los procesos, reduciendo la variabilidad y
potenciando las actividades que dan el valor agregado al producto, asi también
minimizando costos operativos. Segun el articulo cientifico titulado “Modelo
tecnolégico para el desarrollo de proyectos logisticos usando Lean Six Sigma” (Mantilla
Celis & Sanchez Garcia, 2012), estas filosofias de trabajo se complementan de la
siguiente forma:

e La filosofia Lean no reconoce el impacto de la variabilidad en los procesos, por
ende, no emplea herramientas para su direccidn y analisis.

e Six sigma por si solo no puede mejorar la velocidad de proceso.

e La reduccion de defectos a través de six sigma se logra mas rdpido con la
eliminacion de desperdicios y actividades que no agregan valor.

e Lean no define una metodologia y no enlaza a las personas con el logro de
resultados.

Esta metodologia combinada aun es nueva, sus primeras menciones se las
hacen en libro llamado “Lean Six Sigma: Combining Six Sigma Quality with Lean
Production Speed” de Michael L. George en el afio 2002; cabe sefialar que esta
metodologia no ha sido explotada.
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2.6. Fases de la metodologia six sigma

2.6.1. Definir.

Al igual que en todo proyecto, six sigma inicia con la delimitacién del mismo
exponiendo las bases para el éxito. En esta etapa se debe presentar de forma clara el
objetivo, la forma en que se medira el éxito, el alcance del proyecto, los beneficios
esperados y asi también todos los responsables que formaran parte del proyecto.
(GUTIERREZ & SALAZAR, Control Estadistico de Calidad y Seis Sigma, 2009)

Es recomendable realizar un diagnéstico preliminar a la organizacion para
conocer qué puntos pueden ser mejorados y en el que se presenten problemas, luego
habrd que definir las metas y estas deben ser claras y alcanzables.

Este primer paso puede resultar ser un desafio al inicio para el equipo de
trabajo o directivos que buscan la mejora pero, para Pete Pande y Larry Holpp en su
obra titulada “What is six sigma?”(2002) se puede seguir una serie de preguntas cuyas
respuestas nos dan una guia de cdmo empezar a plantear el proyecto:

e (Sobre qué estamos trabajando ahora?

e (Por qué estamos trabajando en este problema en particular?
e (Quién es el cliente?

e (Cudles son los requerimientos del cliente?

e (iCémo es el trabajo que actualmente esta hecho?

e (Cuadles son los beneficios de hacer la mejora?

Este tipo de preguntas son el fundamento del pensamiento del negocio,
impulsan nuevas y originales formas de pensar sobre los problemas del negocio y que
antiguamente fueron ignoradas. Una vez contestadas estas preguntas nos pueden
ayudar a la consecucion del proyecto siguiendo la metodologia DMAIC (Define,
Measure, Analyze, Improve and Control/Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar).

La eleccion de un proyecto debe hacerse con cuidado, con una revisién
periddica de los problemas que ocurren en la organizacidn, para resolver los
problemas que tengan mayor prioridad, esto se asocia con la metodologia six sigma
puesto que debe ser ordenada en cada fase para el éxito del proyecto; asi también, por
otro lado, se debe establecer también las situaciones que debemos evitar pues dichas
situaciones solo ralentizaran las actividades de interés y/o perturbaran el buen
funcionamiento de six sigma.

Dicho lo anterior entonces se hace necesario un conjunto de criterios para la
seleccion de un proyecto. Estos criterios permiten que se divise de forma mas clara
hacia donde queremos llegar en la mejora y hacia quién estara destinada.
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A continuacién se presentan un grupo de consideraciones que deben tomarse
en cuenta a la hora de seleccionar un proyecto six sigma:

Tabla 2.3 Criterios para la seleccion y definicion de proyectos.

Aborda areas de mejora de alto impacto:

e Reducir defectos o desperdicios en las etapas mas criticas de un proceso.

e Ligado directamente a la satisfaccion del cliente (quejas, reclamos, tiempos largos
de atencidn, burocracia).

e Mejorar la capacidad de los procesos.

e Incrementar el flujo del trabajo en los procesos (organizacion del proceso,
reduccion del tiempo de ciclo, eliminar actividades que no agregan valor).

Apoyo y comprensidn de la alta direccién:

e La importancia del proyecto es clara para la organizacién y se percibe como algo
importante.

e El proyecto tiene el apoyo y la aprobacidon de la direccién (o gerencia) de la
empresa.

Efectos fundamentales:

e Se espera que el proyecto tenga beneficios monetarios importantes (medibles),
que se reflejen en un tiempo menor a un ano.

e Factible de realizarse en 3 a 6 meses.

e Para medir el éxito del proyecto se tienen métricas cuantitativas claras, por lo que
es facil medir el punto de partida y los resultados.

Aspectos a evitar en el proyecto:

e Objetivos vagos e imprecisos.

e Pobres métricas para medir impacto.

¢ No ligado a lo financiero.

e Alcance demasiado amplio.

e No ligado a los planes estratégicos anuales.
e Soluciones indefinidas.

e Demasiados objetivos.

Fuente: GUTIERREZ, P. H., & SALAZA, R. (2009). Control Estadistico de Calidad y Seis Sigma. México:
McGraw-Hill.

El lider que se designe para que lleve a cabo la realizacion de un proyecto six
sigma debe tener gran motivacién ya que sera fundamental para animar al grupo de
trabajo y a su vez a realizar las actividades de manera afable; dicho equipo de trabajo
serd escogido de acuerdo a las aptitudes y actitudes de cada uno ya que cada miembro
serd pieza fundamental con sus aportes durante el proyecto.

2.6.2. Medir.

El objetivo final de la fase “Medir” es la de cuantificar el problema que se esta
trabajando para asi conocer sus repercusiones en la organizacion.

43
Autor: Adrian Oswaldo Vasquez Vanegas




- UNIVERSIDAD DE CUENCA

gt

Para esto el proceso debe definirse correctamente asi como los detalles de su
funcionamiento, también es necesario establecer las métricas que formaran parte de
las mediciones y con las que se evaluard el proyecto. Luego, se sugiere analizar y
validar el sistema de medicion para asegurar la calidad en las mediciones y que
también servird como linea base para estimar desde donde se arranca el proyecto.
(GUTIERREZ & SALAZAR, Control Estadistico de Calidad y Seis Sigma, 2009)

La organizacién debe planificar métodos de seguimiento de la informacién que
se esta midiendo de forma que se ajuste a la estructura organica de la empresa para
asi validar dicha informacién y cuantificar el estado actual de la satisfaccidén del cliente.

Para cuantificar la situacién actual de un proceso es necesario un conjunto de
herramientas estadisticas que nos muestren cdmo se estd produciendo los bienes para
el cliente, la interpretacidon de los resultados que arroja la estadistica son claves para
tomar las decisiones correctas.

Casi toda la totalidad de la informacién generada en los procesos es recopilada
en forma de datos, pero solo recolectar datos y cifras no tendran utilidad practica si es
que no se analizan con los métodos adecuados que faciliten un analisis para desvelar lo
gue esconden los datos, por lo tanto, las personas deben tener la capacidad de
seleccionar y utilizar diversas herramientas para obtener informacién y estudiarla. Si
no se posee un buen sistema de recoleccion de informacidon y no se analiza
correctamente, pues el sistema generara informacién equivocada y producira
desperdicios. (Lopez, 2012)

Las principales herramientas estadisticas para visualizar el comportamiento del
proceso se explican a continuacion:

2.6.2.1. Medicion de la variabilidad

Luego de obtenidas las medidas de las muestras de un proceso es necesario

conocer las tendencias de estos datos con el fin de analizar que tan diferentes son los
datos entre si.
La medida de variabilidad se la realiza con la “desviacion estandar”, la cual se denota
con la letra griega o que es la medida mas usual de variabilidad y este pardmetro
indica que tan dispersos estan los datos con respecto a la media. La desviacidn
estandar se calcula con la siguiente formula:

Ecuacion 2.1 Medicidon de la variabilidad

(X1 = X)? + (X —X)? + - (X, — X)?
n—1

Fuente: GUTIERREZ, P. H., & SALAZA, R. (2009). Control Estadistico de Calidad y Seis Sigma. México:
McGraw-Hill.
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Donde X1, X2,., Xn son las mediciones u observaciones que se obtienen durante
el proceso, “n” es el tamafio del nimero de mediciones que se haya efectuado y X es
la media muestral del total de datos que se obtuvieron; esta media muestral a su vez,
se calcula con la siguiente formula:

Ecuacion 2.2 Media muestral
X1 +X2 +X3 + Xn
n

X =

Fuente: GUTIERREZ, P. H., & SALAZA, R. (2009). Control Estadistico de Calidad y Seis Sigma. México:
McGraw-Hill.

La desviacién estandar es expresada en las mismas unidades en las que se
midieron los datos observacionales inicialmente (gramos, litros, metros etc.). Ademas,
cabe recalcar que la desviacién estandar como tal no muestra la magnitud de los
datos, sino que solo indica que tan apartados estan los datos con respecto a la mediay
esto también puede darse por la inclusién de algiin dato atipico. (GUTIERREZ &
SALAZAR, Control Estadistico de Calidad y Seis Sigma, 2009)

2.6.2.2. Media poblacional o del proceso, p

Para el calculo de este parametro se lo realiza mediante la medicién de todos
los elementos de una poblacion como por ejemplo el sueldo de todos los trabajadores
de una organizacién, en este caso la media de esta poblacidn se denota con la letra

griega u (mu).

La diferencia que se debe hacer notar entre u (media poblacional) con X (media
aritmética) es que para el célculo de X esta ird en funcién de la muestra que
seleccionemos; por lo que en general los valores de X y u son diferentes. (GUTIERREZ,
Calidad Total y Productividad, 2010)

2.6.2.3. Limites reales

Los limites reales son pardmetros que indican los puntos entre los cuales varia
la salida de un proceso, es decir, el rango en el cual se espera que las mediciones de los
datos estén fluctuando. Hay limites tanto superior como inferior y se calculan por la
siguiente ecuacion:

Ecuacion 2.3 Limites reales

Limite real inferior (LRI) = u— 30
Limite real superior (LRS) = u+ 30

Fuente: GUTIERREZ, P. H., & SALAZA, R. (2009). Control Estadistico de Calidad y Seis Sigma. México:
McGraw-Hill.
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La relacion de p*x3c nos indica que el 99,73% de los datos estaran
comprendidos dentro de este rango delimitado por el nimero de sigmas; esta es la
llamada desigualdad de Chebyshev. (GUTIERREZ & SALAZAR, Control Estadistico de
Calidad y Seis Sigma, 2009)

2.6.2.4. indice de capacidad de proceso. (Cp)

El indice de capacidad de proceso Cp se calcula de la siguiente manera:

Ecuacién 2.4 indice de capacidad de proceso (Cp)

ES — EI
Cp = 60

Fuente: GUTIERREZ, P. H., & SALAZA, R. (2009). Control Estadistico de Calidad y Seis Sigma. México:
McGraw-Hill.

“w__n

Donde sigma “c” es la desviacion estandar del proceso mientras que ES
(Especificacion Superior) y El (Especificacion Inferior) son las caracteristica de calidad.
La férmula expuesta nos indica que al realizar esta relacion se obtiene un indicador de
la variacion tolerada en el procesa versus la variacion real. Entre menor sea la variacién
real con respecto a la variacién tolerada, serd mejor, porque asi se estard garantizando
el cumplimiento de especificaciones y analizando las pérdidas de recursos.

Para interpretar el indice Cp (Capacidad de Proceso) se lo hace en funcidén del
resultado que muestre pues este estard relacionado con el nimero de sigmas que
tenga el proceso. A continuacion se muestra en la tabla 2.4 la interpretacion de este
indice.

Tabla 2.4 Valores de Cp y su interpretacion.

VALOR DEL | CLASE O CATEGORIA DECISION (SI EL PROCESO ESTA CENTRADO)
INDICE CP DEL PROCESO
Cp22 Clase mundial Se tiene calidad Seis Sigma.
Cp>1.33 1 Adecuado.
1<Cp<1.33 2 Parcialmente adecuado, requiere de un control
estricto.
0.67<Cp<1 3 No adecuado para el trabajo. Es necesario un

analisis del proceso.
Requiere de modificaciones serias para alcanzar
una calidad satisfactoria.

Cp<0.67 4 No adecuado para el trabajo. Requiere de
modificaciones muy serias.

Fuente: GUTIERREZ, P. H.,, & SALAZA, R. (2009). Control Estadistico de Calidad y Seis Sigma. México:
McGraw-Hill.
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2.6.2.5. Estudio de repetibilidad y reproductibilidad (R&R).

Un estudio de repetibilidad y reproductibilidad permite que se valide un
sistema de medicién para tener seguridad de que los datos medidos sean precisos. Lo
mas deseable es que el equipo de medicién sea “preciso y exacto”, es decir, que
cuando se mida el mismo objeto arroje resultados similares y que el promedio de
dichos resultados sea la magnitud verdadera del objeto. Los términos mas importantes
de este estudio son:

La Repetibilidad es la variacién o error de las mediciones sucesivas sobre el
mismo objeto con un instrumento bajo las mismas condiciones (un operador).

La Reproductibilidad, en cambio, es la variabilidad o error de las mediciones
sobre el mismo objeto con un instrumento bajo condiciones cambiantes (diferentes
operadores).

El Error de Repetibilidad y Reproductibilidad (cR&R) que permite tener un
rango de error maximo entre los cuales estard una medida. El resultado obtenido nos
indica que este error estd dado por: X£2,5756R&R.

El Porcentaje de Precision/Tolerancia, cuyo resultado nos indica si el método
de medicidn es correcto o incorrecto. (GUTIERREZ & SALAZAR, Control Estadistico de
Calidad y Seis Sigma, 2009)

2.6.3. Analizar.

Una vez obtenidos los datos necesarios en la fase “medir”, se analizan de tal
forma que se manifieste la situacién actual del proceso, es necesario realizar un
analisis exhaustivo para que se encuentren la(s) causa(s) del problema, es decir, buscar
llegar al fondo del problema desentrafiando sus posibles causas que dieron lugar al
surgimiento del mismo, y a la vez, reconfirmar estas causas encontradas con los datos
obtenidos. (GUTIERREZ, Calidad Total y Productividad, 2010)

Para el desarrollo correcto de esta fase es indispensable considerar y listar
todas las posibles causas del problema; esto es posible mediante el uso de
herramientas que permitan la indagaciéon del problema, estas se definen a
continuacion:

2.6.3.1. Diagrama de Ishikawa

Dado que el numero de las posibles causas de un problema resulta ser grande,
el Dr. Ishikawa desarrollé un diagrama sencillo que lleva su nombre el cual tiene el
propdsito de mostrar graficamente las causas de un problema de calidad.

También conocido como “Diagrama de pescado” o “Diagrama Causa-Efecto”, lo

gue hace es organizar la informacién para exponerla graficamente elevando el nivel de
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comprension entre los problemas y sus causas mostrando estas y agrupandolas en
categorias. (PYZDEK & KELLER, 2010)

Como se muestra en la figura 2.1, este diagrama por lo general se elabora en
funcién de las 5M’s: Mano de obra, Materia prima, Método, Medio ambiente y
Maquinas.

Figura 2-1 Diagrama de Ishikawa

|Materia prima| |Mano de obra

Sub-Causa 1l

Medio
ambiente

PROBLEMA

Fuente: Elaborado por el autor.

Cada causa tendra a su vez una sub-causa o causa secundaria con lo que se
desentrafia cada vez mas profundo la causa raiz del problema. Para elaborar cada
ramificacién es recomendable una lluvia de ideas (brainstorming) para todas las
posibles causas relacionadas a su respectiva categoria.

2.6.3.2. Cinco porqués

Esta es una herramienta que realiza sucesivamente la pregunta “éPor qué? para
llegar a la causa raiz del problema para asi, una vez descubierta esta causa, poder
tomar decisiones para erradicarla y solucionar el problema.

Para aplicar correctamente la técnica de los 5 porqués realizaremos los
siguientes pasos:

A. Definir el problema a solucionar o aquel punto que queremos mejorar.

B. Empezar la serie sucesiva de preguntas “épor qué?”, algunas de las preguntas
mas comunes son:
e ¢Por qué ha surgido este problema?
e (Por qué no funciona este mecanismo?
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e (Por qué no se mejora este proceso?

Cuando no se puede contestar una de las preguntas significa que se ha llegado
a la causa raiz del problema, esto por lo general ocurre en el cuarto o quinto “porque”
(quees.info, s.f.).

En la figura 2.2 se ilustra cdmo se elabora un diagrama “5 por qué”

Figura 2-2 Diagrama 5 por qué

PROBLEMA

|L>| éPor qué? I
|—|__>[ éPor qué? ]

I—l_—>[ éPor qué? ]
|L>[ ¢éPor qué? ]
I—l__>[ éPor qué? ] *Causa
raiz

Fuente: Elaborado por el autor.

2.6.4. Mejorar.

La etapa de mejora es la mas importante pues aqui se hacen las
implementaciones de las soluciones al problema atacando su causa raiz tal y como se
explicd en el punto anterior “Analizar”.

El objetivo de esta fase es el de reducir o corregir el problema y para lograrlo es
recomendable planificar las soluciones en funcién de cada causa de los problemas,
aqui es necesario primeramente proponer soluciones, implementarlas y finalmente
evaluarlas al darles seguimiento. Una de las herramientas mas utilizadas es la “lluvia de
ideas” (Brainstorming), pues esta técnica tiene como premisa el evaluar todas las ideas
dadas por el equipo de trabajo ya que aqui se alienta a la persona a ser creativo en sus
propuestas. La clave de esta fase es que las soluciones ataquen la causa raiz y no al
problema directamente. (GUTIERREZ & SALAZAR, Control Estadistico de Calidad y Seis
Sigma, 2009)
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Las demandas de los clientes pueden ser facilmente convertidas en los
requisitos de disefio y especificaciones para plantear las mejoras. El propdsito de
escuchar las especificaciones es para transmitir la voz del cliente a lo largo de la
organizacién. Una de las dificultades que se pueden presentar en esta fase de la
metodologia six sigma es la de elegir de entre todos los disefios el mejor frente a la
ambigliedad que estd presente entre cliente y cliente, a esto se le aiade las diferencias
entre el personal interno de la organizacién y los objetivos de cada departamento,
evaluar cada mejora frente a los costos de implementar, costos de calidad, etc. Lo que
a la final resulta en un problema de eleccidn de una alternativa de mejora lo que lo

convierte en algo complejo a los ojos de la direccién de la organizacion. (PYZDEK &
KELLER, 2010)

Para una correcta eleccidon de la mejora se ha hecho indispensable el uso de
técnicas que permitan comparar cada solucidon. Una vez propuestas todas las
diferentes soluciones es necesario evaluar cada una de estas en base a criterios que
permiten tomar la mejor decision. Para esto se hace necesaria una matriz de
priorizacion en donde se asigna una ponderacidn a cada criterio y luego evaluar cada
solucion dando un peso a cada criterio.

A continuacién se muestra un ejemplo de una matriz de priorizacion:

Tabla 2.5 Matriz de priorizacion

< 2] o [a)
. .0 =} Q 2
MATRIZ DE PRIORIZACION E E § E
S| &6 &8| &
PESO DE CADA CRITERIO
CALIFICACION DE CADA Calificacidn final de cada
ELEMENTOS A PRIORIZAR ELEMENTO elemento
A
B
C
D
E

Fuente: Elaborado por el autor.

2.6.5. Controlar.

Esta es la fase final de un proyecto six sigma que se da una vez escogida la
mejora que se implementara. Aqui en la fase “Controlar” se estableceran mecanismos
para los cuales la mejora aplicada se mantenga a lo largo del tiempo y no sea solo una
solucién de momento pues de aqui depende la durabilidad del impacto positivo.
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Esta etapa también puede resultar ser dificil ya que al intentar hacer que las
mejoras sean perdurables y se institucionalicen, esto lleva a que haya mayor
participaciéon y adaptacion de todos los involucrados a los cambios que se han
generado y en ocasiones se presentaran resistencia al cambio y complicaciones. Las
mejoras implementadas deben soportar el paso del tiempo y para esto el sistema de
control debe:

e Prevenir que los problemas que tenia el proceso no se vuelvan a repetir
(mantener las ganancias).

e Impedir que las mejoras y conocimiento obtenido se olviden.

e Mantener el desempefio del proceso.

e Alentar la mejora continua.

Dicho lo anterior, segun la obra de Gutiérrez y Salazar (2009), se deben acordar
acciones de control en tres niveles: proceso, documentaciéon y monitoreo, como se
explica en seguida.

2.6.5.1. Estandarizar el proceso.

Para lograr la estandarizacién del proceso se deciden acciones para asegurar las
mejoras a través de cambios en los sistemas y estructuras que forman el proceso, con
esto se gana el no depender de controles manuales o visuales sobre el desempeiio del
proceso y del trabajador que realiza la tarea. En otras palabras, se deben buscar
cambios permanentes en los procesos y en sus métodos de operacion.

Una buena herramienta para la estandarizacién del proceso son las “Listas de
verificacion” (Check List), estas son documentos que muestran la informacion
pertinente a un proceso, esta debe estar en un orden determinado. Esta herramienta
se utiliza para evitar la omisién de pasos o para comprobar que se cuenta con todos los
insumos necesarios antes de realizar una tarea asegurando su correcta ejecucion.

Un ejemplo de una Hoja de verificacidn se indica a continuacién:

Figura 2-3 Hoja de verificacion.

HOJA DE VERIFICACION Empresa: XXX
Revision diaria

Operario: Fecha:
Turno: Supervisor:
Area:

CUMPLE Tiempo de
Descripcion Sl NO duracion (s) Observaciones
Tarea l
Tarea 2
Tarea 3
Tarea 4
Firma operario Firma supervisor
Fuente: Elaborado por el autor.
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El uso de indicadores para la evaluacion del proceso podria ser:

) Tareas cumplidas
% tareas cumplidas = Total de tareas x 100

. Tiempo de cada tarea
% tiempo de tarea = Tiempo total x 100

Es atil también para brindar informacién detallada para nuevos miembros de
equipo y proveer una base para auditorias, solucién de problemas, mejoramiento
continuo, rebalanceo de operaciones y transferencia de documentos.

2.6.5.2. Documentar el plan de control.

Todas las mejoras y planes para mantener las mismas deben documentarse de
forma escrita y muy bien ilustrada paso a paso.

Esto servird para capacitar a trabajadores tanto nuevos como los actuales con
los que ya cuente la organizacion. Para lograr una forma correcta de documentar el
plan de control se recomienda los siguientes lineamientos:

e Involucrar a la gente que supervisa y aplica los métodos.

e Probar el procedimiento tal como se documenté.

e Ser completo, pero conciso.

e Colocar el procedimiento donde esté disponible facilmente.

e Bosquejar un método para actualizar los procedimientos (mejora continua).
e Poner fecha alos procedimientos.

e Destruir los procedimientos obsoletos.

2.6.5.3. Monitorear el proceso.

Las mejoras implementadas necesariamente tienen que vigilarse y darse un
sistema en que se verifique su funcionamiento para que se tenga evidencia de que el
nivel de mejoras logrado se siga manteniendo. El monitoreo sobre las variables criticas
del proceso ya que estas como se vio anteriormente, son las que demandan el cliente.

Segun el sistema de monitoreo que se tenga y el proceso que se estudie, se
aconseja dar respuesta a las siguientes preguntas:

e iCémo se monitorea el proceso? (estadisticamente, base de datos en software,
intuitivamente)

e (Con qué frecuencia se verifican? (diaria, semanal, mensual, etc)

e (Se conocen las especificaciones y valores meta 6ptimos? (SI, NO, porqué)

e (Cudl es su capacidad y estabilidad? (cantidad producida diaria, semanal,
eficiencia del proceso, etc.)

e (Cuadles deben tener cartas de control?
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Cabe recalcar que una de las mejores herramientas para analizar y monitorear
, pero estas deben elegirse
segln el proceso o el producto que se haya tratado en mejorar. Con esto logramos lo

III

el desempefio de un proceso son las “cartas de contro

que seria el “SPC” (Statistical Process Control/Control Estadistico de Procesos) que usa
criterios objetivos para distinguir variaciones de fondo para eventos de importancia.

De esta manera se puede monitorear el centro del proceso y su variacién. Los
tipos de cartas de control que, segun el Libro “La Ruta de la Calidad y las 7
Herramientas Basicas” (Pozo, 1996), deben ser consideradas para monitorear un
proceso son:

2.6.5.3.1. Grafica Promedios y Rangos

Permite observar los cambios de la media del proceso permitiendo catalogar
anormalidades; se podra notar si hay una pérdida de control en el proceso cuando la
dispersién de los datos se posicione fuera de los limites de especificacion.

2.6.5.3.2. Grafica Promedios y Desviacion Estandar

Esta grafica sigue el comportamiento del proceso en funcidn de la desviacion
estandar detectando cambios en la variabilidad que no se pueden ver en la gréfica
promedios y rangos. Con esta grafica se logra decidir si el proceso es capaz de operar
correctamente o si hay que cambiar el proceso.

2.6.5.3.3. Grafica Medianas y Rangos

Mediante esta carta de control de obtiene el comportamiento del proceso
mediante la tendencia central de este, la mediana se usa en casos en que la poblacién
estudiada no sea normal y presente una fuerte asimetria. Esta grafica presenta mayor
informacidn estadistica.

2.6.5.3.4. Grafica Lecturas individuales y Rangos

Esta grafica se vuelve util cuando, se intenta capturar informacién para
organizarla y el tiempo entre medicién y medicidn es muy grande, o la muestra se
tiene que destruir, o dicha muestra es muy cara o cuando los resultados son muy
homogéneos y la variabilidad puede ser ignorada como por ejemplo en procesos
guimicos.

2.6.5.3.5. Grafica p: Procesos defectuosos

Este es un tipo de grafica por atributos, en donde, la muestra estudiada estd
formada por las unidades defectuosas. Mide la proporcion de unidades defectuosas
dentro de la poblacidon inspeccionada. Encuentra el porcentaje de productos
defectuoso y permite estar alerta ante cualquier cambio en el nivel medio de la
calidad.
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2.6.5.3.6. Grafica np: Numero de unidades defectuosas

Este tipo de graficos permite tanto analizar el nUmero de articulos defectuosos
como la posible existencia de causas especiales en el proceso productivo. Aqui ya no se
centra en el porcentaje de defectos sino solo en el nimero exacto de estos dentro de
la poblacién estudiada.

2.6.5.3.7. Grafica c: Numero de defectos por area de oportunidad

La grafica C se utiliza cuando se monitorea el nimero de defectos encontrados
en un drea especifica que tiene dimensiones constantes, es decir, los defectos
encontrados en cada producto. Su caracteristicas es que catalogar a un producto como
aceptable aunque contenga un cierto numero de fallas.

2.6.5.3.8. Grafica u: Fraccion de defectos por area de oportunidad.

Esta grafica es una variacion de la grafica c, para casos en donde el producto o
area de estudio sea de dimensiones variables. Se calcula el nimero de defectos por
unidad inspeccionada “u” dividiendo el numero de defectos de la muestra por el
numero de unidades inspeccionadas.

2.6.5.4. Cerrar y difundir el proyecto.

El objetivo de este apartado es el de transmitir las ventajas logradas con el
proyecto six sigma asi como el aprendizaje obtenido y las mejoras realizadas, dicha
transmisién de logros ayuda a la organizacion a fortalecer la mejora continua y crear
un ambiente de excelencia.

Debe elaborarse un informe técnico en el que se especifique de manera concisa
lo mas importante del proyecto como por ejemplo:

e Lasituacion anterior y posterior al proyecto.

e Los costos y beneficios del proyecto.

e Listar los principales cambios y soluciones.

e Datos validados y analizados del producto y/o proceso.
e Los planes de control.

El control administrativo que establece la alta direccién permite coordinar y
dirigir el desempefio del personal, a través de la delegacion de actividades individuales
y grupales; es decir, se busca que las personas se desempefien como los directivos lo
desean. Desde otro punto de vista, el control es referido en forma de evaluaciones y
diagndsticos para reconocer los cambios del ambiente y sus efectos en la organizacién;
también, trata de mantener los procesos y las tareas organizacionales bajo
pardmetros, restricciones y limites establecidos, de acuerdo con lo planeado. (Lépez,
2012)
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CAPITULO 3. SITUACION ACTUAL DEL PROCESO DE ENVASADO.

3.1. Proceso de envasado.

El envasado es la fase final del procesamiento de la leche UHT y se realiza en la
maquina Adipack modelo ADIAS G° 2X50, que envasa la leche herméticamente. Es muy
importante tener un correcto envasado pues asi se asegura la inocuidad del producto,
es decir, se tiene la seguridad de que el producto no tendrd contacto con agentes
externos que puedan perjudicar su limpieza como por ejemplo cuerpos patdégenos que
puedan provocar una enfermedad en el consumidor.

El empaque que utiliza la empresa Lacteos San Antonio C.A. para el envasado
de la leche UHT es suministrado por la empresa Flexiplast de la ciudad de Quito,
empresa certificada con ISO 9001:2008, la misma que elabora una gran variedad de
empaques disefiados para varios productos y usos como por ejemplo galletas,
detergentes, helados, fundas para la basura industrial y doméstica, etc.

3.2. Diagrama SIPOC

Es necesario conocer todos los recursos necesarios para que la envasadora
Adipack tenga una operatividad adecuada. Llevar un registro para identificar todos los
pasos previos y personal necesario permite evitar multiples ineficiencias en la
produccién por la falta de algun recurso; dicho esto, ha sido necesario la elaboracién
de un diagrama SIPOC (Supplier, Inputs, Process, Outputs, Customers / Proveedor,
Entradas, Procesos, Salidas y Clientes).

A continuacion en la figura 3.1, se muestra el diagrama SIPOC elaborado para el
proceso de envasado aséptico. Lo que se muestra aqui, nos indica de manera detallada
la organizacion que se debe mantener a la hora de empezar el envasado aséptico.
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Figura 3-1 Diagrama SIPOC

CARACTERIZACION
Operario
Subproceso Envasado Responsable Jefe de
aséptico produccion
Supervisor
Objetivos Envasado del producto cuidando su inocuidad

Documentos del proceso

Registro de Control de la envasadora Adipack

Limites de especificacion (pesos de producto)

Cronograma de produccion.

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Tipo de Tipo de
proveedor cliente
Int | Ext Proveedor Entradas Actividades Generales del proceso Salidas Clientes Int | Ext

X Tanques de leche pasteurizada 1. Recepcidn de leche pasteurizada Leche entera 1 litro

almacenamiento TC
X Flexiplast Empaque 2. Ultra pasteurizacion Leche entera 1/2 litro Area de X
polietileno embalaje

X Jefe de produccion Registro Leche semidescremada 1

X Supervisor Control de 3. Enfriamiento litro

produccion
Operario Adipack Mano de obra 4. Envasado aséptico
Departamento UHT Cronograma de
produccion
Normatividad aplicable al proceso
Interna Externa
Tabla de pesos de producto Norma FDA para el empaque
envasado ISO 22000, INEN 1334, INEN 483
Recursos
Humanos Hardware/Software Otros
Supervisor Envasadora Adipack Guantes
Operario Mandil
Jefe de produccion Balanza
Fuente: Elaborado por el autor.
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3.3. Descripcion del empaque

El empaque fabricado por la empresa Flexiplast se lo conoce como FLEXI-VAC
MLK, el cual es utilizado principalmente para el envasado aséptico de leche UHT.

Se trata de una pelicula de 7 capas, en la que se han utilizado materiales
especiales para brindar una alta barrera tanto a oxigeno, gases y vapor de agua, asi
como excelentes propiedades mecdnicas y de sellado, manteniendo asi las
propiedades de la leche envasada sin que se necesite refrigeracion por al menos 90
dias. Segun la direccion web de Flexiplast, (flexiplast.com, s.f.) otras de sus principales
caracteristicas son:

e Aplicacién para el envasado aséptico de leche UHT.

e Este producto es una excelente opcién para mercados donde no existe acceso a
refrigeracion por parte de los consumidores finales y se requiere mantener las
caracteristicas de la leche por periodos prolongados.

e Su costo por litro de leche envasado es mucho mas bajo que otros empaques
para leche UHT disponibles en el mercado.

e Ha sido utilizado con éxito en regiones con temperaturas ambientales de hasta
25 grados centigrados.

e La serie de peliculas del empaque MLK cumple con las normas de la FDA para
esta aplicacion. (Muestra la informacion nutricional del producto).

3.4. Demanda del producto.

La demanda de leche larga vida UHT se ha incrementado considerablemente en
los Ultimos tiempos por su ventaja de que no necesita refrigerarse; contrastando con
esto, esta la leche pasteurizada, que si bien llego primero al mercado ahora su
demanda ha bajado formidablemente; por ejemplo, al inicio se elaboraba cerca de
50.000 litros diarios de leche pasteurizada y ahora se produce un volumen de entre
7.000y 12.000 litros diarios.

La disminucion de su demanda se debe precisamente al surgimiento de la leche
Ultra pasteurizada (UHT). La produccién diaria de leche “Larga Vida” en la empresa
Nutri leche es el equivalente al 80% de toda la leche con la que trabajan, es decir,
cerca de 272.000 litros diarios se destina a la leche UHT en todas sus presentaciones.

Para satisfacer la demanda de la leche UHT en presentacién del empaque antes
mencionado, se tiene una produccién diaria de entre 90.000 a 100.000 litros diarios

3.5. Calidad del producto.

Lacteos San Antonio fue la primera industria en el pais en obtener el certificado
de calidad ISO 22000:2005. La certificadora del proceso fue Icontec (empresa
internacional de certificaciones). Ese reconocimiento ayudd a la empresa en la
apertura de nuevos mercados y a posicionarse a nivel nacional.
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Las mejoras en calidad empezaron en 2004 con la implementacion de “BPM”
(Buenas Practicas de Manufactura), esto implicé cambios en los procesos industriales y
la capacitacidon al personal en normas sanitarias. El siguiente paso fue adoptar el
Sistema Internacional “Hazzard Analysis and Critical Control Point” (HACCP) el cual es
un sistema de gestion en el que la seguridad alimentaria se aborda mediante el analisis
de controles bioldgicos, quimicos y fisicos de la produccién de la materia prima, la
adquisiciéon, la manipulacién, fabricacién, distribucion y consumo del producto
terminado logrando de esta manera la inocuidad en todas las etapas. (Diario EL
TIEMPO, 2009)

3.5.1. Politica de inocuidad de la leche.

La politica de inocuidad de Nutrileche, se centra principalmente en la
prevencion de dafios al consumidor, cuidando el producto desde su recepcion a la
planta hasta su distribucion.

La empresa posee un sistema de inocuidad altamente calificado que garantiza
la seguridad del producto. Como ya se menciond, cuenta con la certificacién ISO 22000
desde noviembre del 2011, que es la norma de inocuidad de alimentos. También
cuenta con la norma INEN 9 que establece el control de pardmetros para la leche cruda
antes de su procesamiento.

Para el logro de este objetivo se analizan varias muestras de leche que entregan
los proveedores, las muestras son llevadas al laboratorio de la empresa donde se
hacen andlisis de: antibidtico, prueba de alcohol (estabilidad de proteina), grasa, célula
somatica y PH. Se guian en pardmetros que son entregados por el Jefe de Calidad, los
mismos que cumplen la norma INEN 9.

3.6. Capacidad del proceso.

Al igual que todas las maquinas industriales, la envasadora Adipack tiene su
proceso de alistamiento previo a su operacién de envasado. Dicho alistamiento se
conoce como “esterilizacion” en el cual se limpia el equipo para cuidar la limpieza de la
leche.

Estos alistamientos le restan tiempo de operatividad al proceso, no obstante la
capacidad de la envasadora Adipack es de alrededor de 3.000 litros por hora para cada
linea. El modelo de la Adipack maneja dos lineas, Ay B, por lo que la capacidad total
llegaria a 6.000 litros por hora.

3.7. Arbol de Problemas para la situacion actual.

Con el “Arbol de Problemas”, podemos establecer hipdtesis de las posibles
causas que desencadenan la variabilidad y los efectos que ésta provoca en el envasado
de la leche.
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La informacion mostrada nos indica la situacion actual del proceso y asi
también, nos da una guia de como direccionar el andlisis del proceso y de las mejoras a
aplicarse.
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Figura 3-2 Arbol de Problemas.
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CAPITULO 4. DESARROLLO DEL PROYECTO

4.1. Introduccion.

En este capitulo se desarrolla la metodologia six sigma como proyecto de tesis.
La empresa Lacteos San Antonio de la ciudad de Cuenca, esta interesada en dicho
proyecto pues en el proceso de envasado de la leche se presenta variabilidad en el
volumen final de la leche en funda. El objetivo es reducir la variabilidad de peso en la
funda de leche de 1 litro mediante six sigma, encontrandose la causa raiz que provoca
la variacién, asi también, el analizar el impacto que tendra sobre la empresa vy
finalmente proponer mejoras que permitirian minimizar la variacién, lo cual es, como
se vio en el capitulo 2, el objetivo de la aplicacidon de six sigma.

4.2. ETAPA DE DEFINICION.

La definicion del problema se lo hace en funcién de comparacién entre lo que
es y lo que deberia ser. Este serd el punto de partida pues todo el analisis y las mejoras
gue se propondrdan serdn para resolver el problema planteado en este punto.

4.2.1. Seleccion del proyecto

Se ha decidido ejecutar un proyecto six sigma debido a que, el Director de
Planta de la empresa Nutrileche, ha manifestado que se presenta una alta variacién en
el volumen de la funda de leche de 1 litro en empaque de polietileno del proceso de
envasado aséptico, asi también, como se vidé primeramente al analizar las principales
debilidades en la matriz FODA del capitulo 1 en las cuales se estableciéo como debilidad
importante la variabilidad en el envasado; dicho lo anterior, se plantea aplicar la
metodologia six sigma que se enfoca en medir las pérdidas de producto por la
variacion, y cuantificarlas para proponer las soluciones al problema.

Otras de las condiciones que han aportado para la realizacidn de este proyecto
han sido:

e Tiempo de aplicacién corto (de 3 a 6 meses).
e Rentabilidad del proyecto.
e Impacto sobre la satisfaccion del cliente interno y externo.

Otro argumento a favor para la realizacion del proyecto, es que, el producto
involucrado es el de mayor venta y su gran volumen diario de produccién hace que las
pérdidas por sobre-llenado sean considerables.

4.2.2. Problema

“Alto nivel de sobre-llenado de producto en el envasado de leche UHT de 1 litro,
cuyo envasado se lo realiza en la mdquina Adipack modelo ADIAS G®° 2X50.”
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Dicho problema ha sido detectado desde hace ya algunos meses anteriores al

inicio del presente trabajo de tesis por lo que es de interés de la empresa el mejorar el
proceso y eliminar la(s) causa(s) que producen variacién porque les ocasiona pérdidas
monetarias diarias que son muy significativas.

4.2.3. Marco del proyecto.

El marco nos muestra un breve resumen de lo que se trata este proyecto, como

por ejemplo el objetivo, las métricas, el alcance y los beneficios esperados. El marco
del proyecto six sigma a aplicarse es el siguiente:

Tabla 4.1 Marco del proyecto

NOMBRE DEL Propuesta de aplicacidon de la metodologia six sigma para el proceso de
PROYECTO envasado de la leche en funda de polietileno.
Las altas pérdidas de producto por sobre-llenado en la cantidad envasada
Problema de leche UHT de 1 litro.
Aumentar la eficiencia del proceso de envasado en 8% y el nivel “sigma”
Objetivo del proceso en 0,5; analizando y proponiendo las correcciones para la(s)
causa(s) que provocan el sobre-llenado.
Autor Adridn Vasquez Vanegas.
El presente proyecto se realizard en el envasado aséptico que se produce
Alcance en la maquina Adipack modelo ADIAS G° 2X50, la misma que envasa leche
UHT en presentaciones de 1 litro y % litro.
Humanos Procesos Materiales Informaticos
Recursos « Personal « Envasado |« Balanza « Sofware
necesarios administrativo aséptico |« Fundade e Bancode
y de planta leche datos
(polietileno)
e Peso.
e Volumen.
e Densidad.
Métricas e Desviacion estandar.
 Indice de Capacidad de proceso.
e Variabilidad.
e Ahorro de recursos.
Beneficios e Cumplimiento de las expectativas del cliente interno y externo
esperados. (consumidor)
Fecha de inicio: | 18 de Agosto del 2015.
Fecha de 27 de Noviembre del 2015.
término:

Fuente: Elaborado por el autor.
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4.2.4. I|dentificacion del cliente.

El cliente, para efecto de reconocer las partes involucradas, son dos: interno y
externo.

El cliente interno son los departamentos financieros, de produccién y bodegas;
cada uno involucrado de la siguiente manera: El departamento financiero percibe
pérdidas de recursos pues con el sobre llenado se pierde gran cantidad de producto
diariamente. El departamento de produccién en cambio, no suministra la cantidad
requerida por bodega, pues por lo general la cantidad solicitada es mayor a la cantidad
producida; y bodega, confirma que no se abastece el stock deseado pues no puede
distribuir las cantidades solicitadas por los mayoristas.

El cliente externo sera el consumidor final, pues como se menciond
anteriormente, el consumidor puede llegar a recibir menos cantidad de producto por
el mismo precio.

4.3. ETAPA DE MEDICION.

4.3.1. Plan de recoleccion de datos.

La forma en que se recolecten los datos determinard el éxito del proyecto
puesto que aqui se establece la situacién actual y mide cuantitativamente que tan
distanciado se encuentra la eficiencia actual con respecto a la eficiencia deseada.

Se procedera inicialmente a pesar varias muestras (fundas de leche) resultantes
de la envasadora Adipack, estas muestras serviran para el analisis de la variabilidad la

misma que se busca cuantificar.

Para esto se trabajard con un muestreo de toda la produccién debido a que es
imposible el pesaje de todas las fundas por dificultades como: la velocidad a la que
trabaja la envasadora (50 fundas por minuto cada linea), no existen registros histéricos
de pesajes continuos y también porque la envasadora opera 16 horas seguidas por la
gran demanda de este producto llegando a tener una produccion de alrededor de
90.000 litros diarios. El tamano de la muestra se calculara con la siguiente férmula:

Ecuacion 4.1 Formula del tamario de la muestra

3 Z?.N.p.q
2. (N-1)+Z2.p.q

n

Fuente: www.psyma.com

En donde, N = tamafo de la poblacidon, Z = nivel de confianza, P = probabilidad de
éxito, o proporcion esperada, Q = probabilidad de fracaso, i = precisidon (Error maximo
admisible en términos de proporcién).
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Los datos para el manejo de la ecuacién mostrada son:

e N=45000 (fundas diarias producidas por cada linea de la envasadora)
e 7=2,24 (para una seguridad del 97,5%)

e P=95%
e g=5%
e i=5%

Utilizando estos datos en la educacién del tamafio de la muestra, se tiene que
se debe manejar un minimo de 95 muestras, pero, para efecto de manejo de cartas de
control e histogramas, se utilizaran 100 datos. Estas herramientas estadisticas agrupan
los datos en intervalos iguales por lo que son necesarias las 100 muestras para
subgrupos de 5 muestras.

Los datos utilizados han sido recolectados en dias diferentes, para que de este
modo se perciba la variacion por factores como cambios de materia prima y de los
operarios que manipulan la envasadora. En el plan mostrado en la tabla 4.2 se
establecen 3 fases importantes: Programa de medicién, Documentar el proyecto y el
Seguimiento y Control; la primera fase es importante pues la empresa muestra interés
a partir de este punto una vez que quede claro el potencial del proyecto:
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Tabla 4.2 Plan de recoleccion de datos.

UNIVERSIDAD DE CUENCA

TAREAS

MES/Semana
AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE
3 4, 1 2 3 4, 1 2 3 4

\\

FASE Establecer el compromiso de la Alta Direccidn.
1. Explicacion al equipo de trabajo de lo que se va a hacer
Progdr:ma 2. Familiarizarse con los componentes. (Envasadora, balanza)
Medicién: | 3- Pesaje de muestras
4. Recoleccion de informacién del mantenimiento de la envasadora
1. Situacidn actual de la envasadora
Documentar [, " apacitacin sobre el objetivo a | los miembros del equipo directi
el proyecto: |- Capacitacion sobre el objetivo a lograr a los miembros del equipo directivo
3. Beneficios del proyecto six sigma

|

L

]

WW

COLABORADORES
El 3] 8 §|
S| 8| 5| 8] 8%
%) © a > o
v << [0} -8 o
FASE 20 8| L| 5| 2
Q o ()
2| 8| &8 8] <
Programa de Medicién: X X X X X
Documentar el proyecto: X X
Seguimiento y Control: X X X

Fuente: Elaborado por el autor.
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Para el “seguimiento y control” serd necesario que se utilicen las siguientes
herramientas una vez tomadas las muestras tal como se planted en las fases

precedentes:

e Diagrama de Ishikawa.
e (Cartas de control: Xbarra-Rangos
e Registro de eficiencia y nivel sigma

El diagrama de Ishikawa se lo puede encontrar en el anexo 9, mientras que las
cartas de control estaran presentes en la hoja de calculo “Registro y eficiencia”. Para el
uso de la carta de control se recomienda hacerlo con un minimo de 100 muestras.

4.3.2. Estudio de repetibilidad y reproductibilidad. (R&R)

Este estudio preliminar a la toma de datos se lo realizé con el fin de que, al
empezar el pesaje de las fundas de polietileno, se tenga confianza en los datos que se
cuantifiquen. El equipo que actualmente se estd usando es una balanza digital modelo
DW-3000E con capacidad de hasta 3000 gramos.

Para efecto de este estudio se tomd en cuenta las consideraciones propuestas
en el Libro de Gutiérrez y Salazar: “Control Estadistico de la Calidad y Seis Sigma”; v,
adaptadas al presente trabajo de tesis se hizo:

e Se tomaron muestras durante 2 dias diferentes de modo que cambien las
condiciones ambientales en las que se realiza la produccion.

e Serecolecté las muestras obtenidas de 2 operarios diferentes.

e Las muestras corresponden a diferentes turnos de trabajo.

e Se selecciond de forma aleatoria 10 muestras producidas en toda la jornada.

e El nimero de ensayos “n” fue de 2.

Las muestras recogidas, bajo las condiciones mencionadas, han sido tomadas
de manera aleatoria, esto es importante porque en este caso todos los elementos de
una poblacién tienen la misma probabilidad de ser escogidos, permitiendo determinar
si la variacidon se mantiene a lo largo del tiempo. Los ensayos efectuados en la balanza
digital se muestran a continuacion:
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Tabla 4.3 Reporte de ensayos de pesajes.

UNIVERSIDAD DE CUENCA

4 Dia 1 Dia 2 Rango
Muestras Ensayo 1 Ensayo 2 (gramos)
(gramos) | (gramos)

1 1.045,00 1.045,50 0,50

2 1.044,00 1.044,00 0,00

3 1.052,00 1.051,50 0,50

4 1.038,00 1.038,50 0,50

5 1.036,50 1.036,50 0,00

6 1.042,50 1.042,50 0,00

7 1.054,00 1.054,50 0,50

8 1.042,50 1.042,50 0,00

9 1.030,50 1.030,50 0,00

10 1.050,00 1.050,00 0,00

Totales 10.435,00 | 10.436,00 2,00

Promedio 10.435,50 0,20

Fuente: Elaborado por el autor.

Estos datos de pesos son representativos de ambas lineas (A y B) para evaluar
el pesaje de forma general de la envasadora; luego, una vez realizados los respectivos
calculos (incluidos en el anexo 2) se obtuvieron los siguientes resultados:

a. Error de Repetibilidad y Reproductibilidad (c R&R) = 0,172427.

Este resultado nos indica el intervalo en los cuales se encontraran las medidas y

estd dado por: X + (2,575*0,172427) y X- (2,575*0, 172427); es decir, una tolerancia de +
0,44g.

b. Indicador de Precision/Tolerancia (P/T)=7,4%

El Indicador de Precisién/Tolerancia (P/T) determina si el equipo de medicién es
valido; para que sea valido el indice debe estar por debajo del 30%, y como se puede
ver, estd por debajo del maximo permitido por lo que el equipo para la medicidén esta
en buenas condiciones.

Cabe sefalar que este estudio fue el “R&R corto”, debido a que no se puede
separar la repetibilidad y reproductibilidad; esta circunstancia se dio porque al calcular
solo la reproductibilidad no se producirian errores por parte del operario en la lectura
del peso, pues el resultado es claramente visible al tratarse de una balanza digital, la
misma que esta correctamente calibrada en las unidades deseadas (gramos).
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4.4. ETAPA DE ANALISIS.

4.4.1. Diagrama 5 porqués

El principal problema como ya se menciond, son las altas pérdidas de producto
por sobre-llenado en el envasado aséptico; este problema se analizara utilizando los 5
porqués y el diagrama de Ishikawa conjuntamente, en donde se representa
graficamente las causas del problema. Al usar el diagrama de Ishikawa se hace uso de
las 5 M’s (Mano de obra, Materia prima, Método, Maquina y Medio ambiente).

Este andlisis 5 porqués se lo ha realizado mediante conversatorios con el
director de planta, jefe de planta, supervisor de mantenimiento y operarios.

En las visitas a planta para evaluar cada circunstancia, se observé que el “Medio
ambiente” no tiene ningun tipo de relacion con el sobre-llenado del proceso, esto
debido a que el lugar de trabajo de los operarios esta bien organizado, sus actividades
se realizan bajo estrictas normas de seguridad y hay buenas relaciones interpersonales
entre companeros y superiores, por lo que el medio ambiente se descarta para un
analisis 5 porqués. A continuacidn se presenta en las figuras 4.1, 4.2 y 4.3 el andlisis
para Mdaquina, Mano de obra y Método respectivamente.

Figura 4-1 Diagrama 5 porqués: Maquina

Sobre-llenado

el envasado
aséptico

éPor qué?

Porque hay alta
variabilidad en el
proceso

éPor qué?
Porque no hay un
correcto soporte técnico

a la envasadora

éPor qué?
Porque hay largos
tiempos de espera de
repuestos desde
colombia

éPor qué?
Porque hay una
escaza asistencia

eCausa por parte de los
raiz técnicos de Adipack

Fuente: Elaborado por el autor.
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Figura 4-2 Diagrama 5 porqués: Mano de obra

Sobre-llenado
el envasado aséptico

éPor qué?
Porque hay una mala
calibracidén de los
dosificadores

éPor qué?
Por una baja
capacitacion al

iPorqué? .
crofques operario
eCausa Porque los
raiz operarios tienen
baja destreza
Fuente: Elaborado por el autor.
Figura 4-3 Diagrama 5 porqués: Método
Sobre-llenado
el envasado aséptico
éPor qué?
Porque hay variacién
de presion en las
lineas
éPor qué?
Porque el producto *Causa
proviene de diferetes raiz
tanques

Fuente: Elaborado por el autor.

Para la rama de “Materia prima” no se toma en cuenta su causa raiz (Bobinas
de polietileno en mal estado), debido a que no tiene una frecuente ocurrencia al
momento de la producciéon y no influye determinantemente en la variacion del
volumen del producto.
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4.4.2. Diagrama causa-efecto.

En esta tercera fase del programa six sigma se determinan las causas
potenciales que se observan en los diagramas 5 porqué del punto anterior, para el
analisis de dichas causas, se recolectd informacion mediante conversatorio con los
operarios y de observacion directa de las actividades de los mismos durante su jornada
laboral en la envasadora Adipack.

Toda la informacién recolectada ha sido de ayuda para la elaboracion del
diagrama “Causa-Efecto” con el fin de representar graficamente todas las
circunstancias que llevan a la existencia de variabilidad en el proceso. A continuacién
en la figura 4.4 se ilustra el “Diagrama de Ishikawa” o causa-efecto con las principales
causas que permitirdn el analisis del proceso.
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Figura 4-4 Diagrama de Ishikawa

Mayor presion Mano de obra

/ /(;;)erarios ;n\
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Reajustes sobre calibracion de
Poco la marcha de los dosificadores
soporte \ » las lineas
técnico
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- — i i | tefld

S \ —_ Inexistencia del teflén Baja capacitacion
@sa asist% ; de replues’tos Mal sellado al operario
[ delostécnicos +— \\ enelpals = de las fundas
\\ de Adipack/ \

o Largos tiempos de
espera por repuestos
desde Colombia Sobre-llenado de
» producto en el
Bobinas de Variacion de ‘ / envasado aséptico
polietileno en > ;:resll’on en /
mal estado as lineas
Defectos d Producto proveniente .,
etectos de de diferentes tanques Paradas de produccién
fabricacion N

Materia
Prima

Fuente: Elaborado por el autor.
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Como se puede observar, las principales causas raices del problema son:

e Escasa asistencia de los técnicos de Adipack.
e QOperarios con bajas destrezas.
e Producto proveniente de diferentes tanques.

Cada causa raiz tendra diferente impacto en la variabilidad del proceso, el analisis de
cada una se explica a continuacion:

4.4.2.1. Analisis de la causa raiz.

Una de las causas principales ha sido la “escasa asistencia de los técnicos de
Adipack”; cabe sefalar que la empresa Adipack es de Colombia. La determinacién de
esta circunstancia como la principal causa raiz se ha establecido debido a que en
conversaciones con los operarios, Director de planta y encargados de mantenimiento
han llegado siempre a la misma conclusién.

La empresa afirma que ha tenido poco apoyo por parte de los técnicos de
Adipack quienes no han atendido los requerimientos necesarios y provoca que en
consecuencia la envasadora opere con la alta variabilidad. Su ayuda es imprescindible,
pues aportan con capacitaciones tanto a operarios como a los encargados del
mantenimiento. Esta causa raiz es una causa externa a la empresa y resulta ser
inadmisible para poder mejorarla, y también porque la informacién que posee la
empresa es muy limitada; por lo tanto, se analizard mas a detalle las otras causas que
también tienen un efecto importante y son considerables a mejorar.

Operarios con bajas destrezas: Al decir que los operarios tienen un nivel de
destreza bajo, se refiere a que cada operario tiene distinta manera de calibrar los
dosificadores de la envasadora, pues esta calibracion del dosificador para cada linea (A
y B), influye en el volumen del producto y dicha calibracién depende de la experiencia
del operario, teniendo valores del dosificador que van desde 40325 hasta 42289 para
el dosificador Ay de 36164 a 38645 para el dosificador B; estos valores son medidas de
“grados de referencia”, en donde, cuando este valor rodea los 40000, significa que
envasa 1 litro de producto, mediante un mecanismo que permite el paso de producto
gue cede una membrana que se encuentra en los dosificadores de la envasadora y si
mayor es el digito, mayor sera el volumen envasado.

Producto proveniente de diferentes tanques: Esta causa se refiere a que la
envasadora Adipack opera con leche que llega desde los tanques Flex 7, Flex 13 y
Tanque aséptico (tanques donde se realiza la Ultra-pasteurizacién), esto se conoce
como el circuito aséptico. El tanque flex 7 trabaja directamente con la envasadora,
mientras que el tanque aséptico y flex 13 proveen a la envasadora Adipack y a otras
maquinas al mismo tiempo.
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Este circuito también produce variacion en el volumen final de cada funda pues
con el equipo directo se tiene desviacidon estandar que esta alrededor de 11,66
(gramos) para la linea Ay 20,11g para la linea B. Mientras que cuando se trabaja con el
tanque flex 13, se tiene una desviacién de 16,84g para la linea Ay de 21,41g para la
linea B.

La mayor parte del tiempo, la envasadora opera con los tanques Flex 7 y Flex
13, pero cuando trabaja con el tanque aséptico se encontrd que el proceso es mas
estable, teniendo una desviacion estandar de 4,26g para Ay de 3,64g para B.

Las muestras que determinaron esta variacion se encuentran en el anexo 3.

4.4.3. Analisis de la capacidad de proceso.

Como se vid en el capitulo 2, la capacidad del proceso determina si se estan
cumpliendo o no con los pardametros de calidad deseados. El analisis comparativo de
las lineas permite determinar cual de estas tiene mayor estabilidad. Todos los datos de
pesajes se muestran en el anexo 4y 5.

Se recolectaron 25 muestras en diferentes dias durante cuatro dias dando un
total de 100 datos para cada linea, este es un valor recomendable para el manejo de
histogramas y cartas de control. Los limites de especificacion para leche entera y
semidescremada de un litro han sido dados por la propia empresa, estos son:

Tabla 4.4 Especificaciones de producto (1 litro)

Limites de envasado | Gramos | Mililitros
Limite inferior 1026 988,25
Peso éptimo 1034 996,12
Limite superior 1038 1000

Fuente: Lacteos San Antonio C.A

Para mayor facilidad del analisis de los datos, se ha utilizado el programa
MINITAB 15, su opcidn de analisis de capacidad de proceso Sixpack, el mismo que
presentan 6 graficas de andlisis.

4.4.3.1. Analisis comparativo: Linea A - Linea B

De las muestras obtenidas de la linea A, se determinaron los valores de X y la
desviacién estandar (o), estos datos son importantes para calcular la capacidad de un
proceso:

e X: 1.006,80¢g
e Desviacion estandar (o0): 8,040148577
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De igual forma, para el andlisis de la linea B, las muestras obtenidas

determinaron los valores de X y la desviacién estandar (o):

X: 1.017,82¢g

e Desviacion estandar (o):

Con estos resultados de la desviacidon estandar

17,91737862

"

o”, tenemos un valor de

variacion del peso que indica que la linea B es mucho mayor al de la linea A; es decir, la

linea B presenta una alta inestabilidad en el envasado con respecto a la linea A.

Figura 4-5 Graficas Xbarra.

Grafica Xbarra Linea A
1 e
£ 10201 En ambas lineas se puede
W
. 1
g Ly o Uc-1013,5¢ [notar que el proceso. esta
E 1010 N \ / \/' - descontrolado teniendo
= ¥=1006,80
g /._._,,_/ \ j ¥ ' puntos que superan los
2 1000 e LcL=1000,05 |limites de especificacion.
o 1 1
g T T T T T T \Ilnﬂr/l T T
i 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Grafica Xbarra Linea B Tamblen se,ngta que I.a linea
® i B tiene un limite superior que
@ 1030 W UCL=1032,27 |es mayor y ademas este limite
2 / X=1017,82 €S superado por lo que
: AT i '
< 10051 . LCL-1003,3 decimos que la linea B envasa
'g mayor cantidad de producto
T o0l en comparacién con la linea
3 + . T . T . T . T . A.
i 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Fuente: Elaborado por el autor.
Figura 4-6 Graficas Rangos
Grafica R Linea A Para el caso de la linea A, el
® UCL=24.72 proceso estd controlado pero
Eﬁ 2104 se presentan “rachas” (mas de
E W 6 puntos en un mismo lado), y
H _
® 10 R=11,69 sus causas se deben al
g /\/_/ \ mantenimiento insuficiente o
5 0 LCL=D cambios de materias primas.
i 3 5 7 9 11 13 15 17 18
Grafica R Linea B
o] L]
3 100
Z En la linea B el proceso no esta
= ol ucl=s3,n [controlado pues se tienen al
s \ 551 inicio una gran diferencia de
Q = ¥
@ R rangos y luego todos sus
e 0 : : - : - - - - - LeL=0 puntos por debajo de la linea
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
central. (rachas)

Fuente: Elaborado por el autor.
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Figura 4-7 Graficas de Subgrupos

Esta grafica muestra a los datos agrupados y su distribucion horizontal.

Ultimos 20 subgrupos Linea A
[ ]
. 1020- Ve i ; H : . Segun esta grafica, para la
2 . L 8V 3 s P o . 4 §| |linea A tenemos una media
ElDDS—.:III v 'li::i Coe 3 de 1005cm3 vy los datos se
* . * 51 distribuyen  segin  esta
990 - ) ;
, , : : media, en cambio, para la
3 10 15 20| |inea B los datos siguen una
i Muestra media de 1020cm3
Ultimos 20 subgrupos Linea B demostrandose  que el
. . : I i T soblre—llenado que se da en
g 1|:|2|:|—= : ey *y . I? linea B es mayor que la
s ’ linea A.
; 960
apo-2 . . . .
5 10 15 20
Muestra

Fuente: Elaborado por el autor.

Figura 4-8 Graficas de probabilidad normal.

La grafica de probabilidad normal indica si los datos siguen una distribucién
normal; el indice de confianza utilizado fue del 95%.

Grafica de prob. Normal Linea A Para la linea A tenemos un
AD: 0,523, P: 0,179 valor de AD (Anderson-

Darling) de 0,523. El indice
AD debe ser menor a 0,751
para afirmar que los datos
siguen una distribucidn

normal.
080 1000 1020 1040

Por lo tanto, decimos que la

Grafica de prob. Normal Linea B linea A es mas estable que la

AD: 1,614, P: < 0,005 linea B debido a que esta
incumple con la regla.
(AD <0,751)
L ]
900 950 1000 1050
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Figura 4-9 Graficas de capacidad
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Grafica de capacidad Linea A

Dentro b=t e General
Desv.Est. 5,02545 +——+ Desv.Est. 8,04015
Cp 0,4 — Pp 0,25
Cpk -0,45 Ppk 0,28

Cpm 0,1
+—+
Grafica de capacidad Linea B

Dentro memece General
Desv.Est. 10,7748 — Desv.Est. 17,9174
Cp 0,19 —— Pp 0,11
Cpk -0,55 Ppk -0,33

Cpm 0,05
+H

Las dispersiones de las
“Especificaciones” esta por
debajo de la dispersion
“dentro de” y de la
dispersion  “general” del
proceso, esto quiere decir
que el proceso NO cumple
de manera satisfactoria las
especificaciones, las mismas
que se mostraron en la
tabla 4.4

Los indices de capacidad se
revisaran a detalle
posteriormente.

Fuente: Elaborado por el autor.

4.4.3.2.

Histograma de capacidad Linea A - Linea B

El histograma presentado serd de vital importancia pues el impacto de la

variacién en el envasado se podra cuantificar. A continuacién en la figura 4.6 se

visualizan los histogramas y sus indicadores mas importantes.

Figura 4-10 Histograma de capacidad Linea A - Linea B

Histograma de capacidad Linea A

Histograma de capacidad Linea B

LIE Dbjetivo LSE

-~

LIE Objetivo LSE

[

—

N
—

1

|/

/

992 1000 1008

1016 1024

920 940 960 980 1000 1020 1040 1060

Fuente: Elaborado por el autor.
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Se sabe que el histograma nos muestra el comportamiento del proceso y a su
vez, si dicho comportamiento cumple o no con las especificaciones del producto. A
simple vista se puede ver que en ambos casos, las distribuciones superan el limite
superior de especificacion (tabla 4.4), concluyendo que existe un alto nivel de sobre-
llenado. A continuacidn se presenta los datos concernientes al histograma de cada
linea:

Tabla 4.5 indices de Capacidad.

Datos LINEA A LINEA B
LIE (g) 988 988
Objetivo (g) 996 996
LSE (g) 1000 1000
Medida de la muestra (g) 1006,8 1017,82
Numero de muestras 100 100
Desv. Est. (General) 8,054015 17,9174

Capacidad general

Pp 0,25 0,11
PPL 0,78 0,55
PPU -0,28 -0,33
Ppk -0,28 -0,33
Cpm 0,10 0,05
Exp. Rendimiento general
PPM < LIE 9699,27 48050,55
PPM > LSE 801020,64 | 839965,44
PPM Total 810719,92 | 888015,99

Fuente: Elaborado por el autor.

Las conclusiones respectivas a los datos mostrados se explican en los siguientes
apartados:

4.4.3.2.1. Capacidad general

4.4.3.2.1.1. indice de Capacidad Cp (Pp)

El minimo recomendado es de 1,33 por lo que podemos afirmar que ninguna
linea cumple las especificaciones del cliente pues se explicaria que la tolerancia
requerida es mucho menor que la desviacion del proceso, pero, asi también, se nota
gue la linea A estd mas cercana a los limites y especificaciones mostrados de mejor
manera que la linea B.

4.4.3.2.1.2. indice de Capacidad inferior Cpi (PPL)
Asi también, un minimo recomendado es de 1,25 para aseverar que el proceso

cumple con la especificacidn inferior. La linea A se acerca mas a este objetivo que la
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linea B aunque remotamente. Es importante el cumplimiento del limite inferior para
qgue no se envase menos leche.

4.4.3.2.1.3. indice de Capacidad superior Cps (PPU)

Este es el valor mas critico pues tiene un valor negativo para ambos casos y
muy lejanos al recomendado (1,25), esto quiere decir que se estd sobre-llenando leche
en cantidades muy altas. Nuevamente para el caso de la linea B se cuantifica que
sobre-envasa producto en mayor cantidad.

4.4.3.2.1.4. indice de Capacidad real del proceso Cpk (Ppk)

La capacidad real toma en cuenta el centrado del proceso y es el valor minimo
entre Cps Y Cpi, y al ser menor que 1 indica que el proceso no es capaz de cumplir con
por lo menos una de las especificaciones y se incumple por parte de ambas lineas y
criticamente por parte de la linea B.

4.4.3.2.1.5. indice de Capacidad real del proceso Cpm

El indice Cpk no contempla el valor nominal u objetivo, para esto se utiliza el
Cpm el cual examina la dispersién del proceso y el desplazamiento de la media del
proceso con respecto al objetivo y los compara con la dispersion de especificacién. Asi
también se tiene un valor bajo, lejos del objetivo (>1). Ninguna linea se acerca al
objetivo de envasado de 996cm3.

4.4.3.2.2. Rendimiento general

Los datos de “Exp. Rendimiento general” nos indica las PPM (partes por millén)
de producto defectuoso; como se puede observar, tenemos 9699 partes por millén de
productos que son sub-envasados y 801020 PPM de productos que tienen un sobre-
envasado de leche para la linea A, y para la linea B tenemos 48050 PPM de productos
sub-envasados y 839965 PPM de productos sobre-envasados. Con la cantidad de PPM
gue son mayor al limite de especificacidon superior concluimos que el proceso esta
perdiendo gran cantidad de recursos y que la linea B pierde mucho mas producto en
comparacion con la linea A.

4.4.4. Conclusion de la etapa Analisis

Se ha conseguido explicar de mejor manera los inconvenientes que dia a dia se
presentan en la envasadora y se detalla a continuacién lo mas importante:

4.4.4.1. Medicion de la variabilidad

Se ha podido cuantificar la variabilidad del envasado aséptico, demostrandose
gue la linea A es mas estable que la linea B, es decir, la linea A cumple de mejor
manera los parametros de calidad del producto tales como Cp, Cpk, Cpi, Cps y Com. La
linea B tiene una desviacion estandar que es 122% superior a la desviacion de la linea A
por lo que esta variacidn de la linea B es problematica y genera mayores pérdidas.
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4.4.4.2. Causa raiz

Las causas raices a tratar para una mejora del proceso son: la destreza del
operario y el producto que proviene de diferentes tanques de ultra-pasteurizacion.
Algo importante que hacer notar es que, si los técnicos de Adipack dieran
oportunamente su asesoramiento, no hubiera ciertas dificultades en el manejo de la
envasadora, tales como una mejor capacitacion al operario y asistencia técnica a la
maquina, ademas de que se envien los repuestos adecuados al pais y a tiempo para
gue la envasadora cumpla con el programa de mantenimiento establecido.

4.4.4.3. Igualar las lineas.

Si bien la linea A también presenta sobre-llenado en sus productos, se tomard
como modelo para la linea B pues esta tiene pérdidas ain mds considerables que la
linea A. El igualar la linea B hacia la A, hard que la variabilidad disminuya
considerablemente, asi también, como se vio en el indice de capacidad superior
(Cps/PPU), la linea B sobre-llena en mayor cantidad y, como se vera posteriormente, la
igualacion de las lineas tendra un impacto positivo en cuanto al ahorro de recursos.

4.5. ETAPA DE MEJORA.

De la fase anterior del proyecto six sigma, tenemos que las principales causas
raiz a mejorar son: Operarios con bajas destrezas y producto proveniente de diferentes
tanques; por lo que, en la fase mejorar, se determinan las acciones a tomar para
mitigar las perdidas por sobre-llenado. Se recalca que se toma como modelo a la linea
mas estable, que en este caso es la linea A, pues como se verd mas adelante la linea B
desperdicia aproximadamente 900 litros diarios, con lo que alineando la linea B hacia
la A se espera tener un ahorro de hasta un 38% de producto. A continuacidn, se
presenta las propuestas de mejora para conseguir que el rendimiento de la linea B se
asemeje al rendimiento de la linea A.

4.5.1. Propuestas de mejora.

Dado que efectuar una mejora a la parte mecdnica de la envasadora resulta ser
inadmisible porque los técnicos expertos en la envasadora no responden a la empresa,
se propone realizar mejoras parciales en el desempeno del operario, de modo que esto
permita mejorar la eficiencia de la linea B disminuyendo su desperdicio.

4.5.1.1. Inspecciones periddicas en la calibracién del dosificador

Lo que se ha analizado previamente, ha sido la destreza del operario pues como
se menciond anteriormente, cada uno calibra el dosificador de la envasadora segun
sea su percepcion, por lo que es necesario establecer inspecciones que el operario
debera efectuar para tener mds control sobre la marca del dosificador de modo que
disminuyan las pérdidas de producto por este motivo.
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Esta marca del dosificador serd en funcion de una membrana interna del
mecanismo, pues entre mdas nueva sea, mayor sera el nivel de marca en la calibracién
del dosificador.

Figura 4-11 Membrana del dosificador

Fuente: Lacteos San Antonio C.A

Como ya se menciond, la marca del dosificador serd en funcién del nimero de
horas que tenga la membrana en funcionamiento, en las siguientes imagenes se
muestra los niveles a los cuales puede llegar una membrana nueva y usada:

Figura 4-12 Marca de la dosificacidn.

Marca: membrana nueva Marca: membrana usada

PROBUCCION
I 24235 o ;
BOCA L Sown  BOCA M
2L - 1000m! - 60 upm 201000
121630 oo 4B128

Fuente: Elaborado por el autor.

Como se puede ver, una membrana nueva (imagen izquierda) tiene valores de
dosificacién mayores a una membrana usada (imagen derecha), estos valores son los
correspondientes a las bocas “L” y “M” que son las lineas A y B respectivamente que
son controladas por la membrana.

Lo que se propone es establecer una inspeccién rutinaria de estos niveles en
intervalos de 10 a 15 minutos, pues el operario lleva en el registro de la envasadora
Adipack, el peso del producto medido cada 20 minutos, pero dada la alta variabilidad
del proceso es necesario realizar las mediciones cada 10 o 15 minutos con el objetivo
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de recalibrar el dosificador en caso de ser necesario. Esta inspeccidn servird
esencialmente, para que el operario recalibre el dosificador mas seguido, pues en 20
minutos se envasarian alrededor de 1000 litros con sobre-llenado.

Este control de inspeccién se deberd realizar con especial atencion cuando la
envasadora trabaje con el tanque flex 13; ya se vio en la fase de analisis que este
tanque produce una mayor variacion en el envasado y por consiguiente, provoca
mayores pérdidas.

4.5.1.2. Reajuste temporal de la calibracion del dosificador

En las observaciones del desempefio de los operarios que trabajan con la
envasadora Adipack, se pudo notar que, cada 50 o 60 minutos, se hace el cambio del
rollo de polietileno, este polietileno es en donde se envasa la leche de 1 litro tal como
se muestra en la figura 4.13. Cada vez que hay este cambio de polietileno, se debe
parar la produccidn de la linea a la cual se le estd haciendo dicho cambio, esto tiene
repercusiones sobre la linea contraria pues esta empieza a sobre-llenar con mucho
mas producto todos sus envases; los datos del anexo 6 medidos el 22 de octubre del
2015 muestran dicha circunstancia.

Figura 4-13 Rollo de polietileno.

Fuente: Lacteos San Antonio C.A

Dado que la envasadora trabaja a 50 unidades por minuto, se pudo recolectar
17 muestras de la linea B mientras se realizaba el cambio de rollo de la linea A y se
obtuvo un promedio de sobre-llenado de 40,43 cm? por cada envase, mas adelante se
mostrarda que el sobre-llenado que existe antes del cambio del rollo es
aproximadamente de 9,29 cm?3 para la linea Ay de 20,73 cm? para la linea B por lo que
el sobre-llenado para la linea B aumenta un 95%. Esta situacién se da porque al
cerrarse un dosificador la presidn que correspondia a esta linea se distribuye hacia el
dosificador que esta en funcionamiento lo que en consecuencia, hace que pase mas
producto, sobre-llenando los envases.

81
Autor: Adrian Oswaldo Vasquez Vanegas



_,L UNIVERSIDAD DE CUENCA

El tiempo aproximado que dura el cambio del polietileno es de 3 minutos y 27
segundos, en este tiempo se envasarian 172 empaques con un excedente de 0,04043
litros cada uno, siendo un equivalente a 6,95 litros. Durante toda la jornada se
efectian 14 cambios de rollos con lo que las pérdidas totales serian 97,35 litros
diarios, en costos son 58,09 ddlares diarios 0 406,64 ddlares semanales en pérdidas.

Como mejora para el proceso, mientras se hace el cambio de rollo, se propone
bajar la marca del dosificador contrario alrededor de 100 unidades pues esto cerraria
la membrana, la misma que permite el paso del producto. Asi también, al término del
cambio de rollo, el operario debera volver a subir inmediatamente la marca del
dosificador para que vuelva a normalizarse el proceso.

4.5.2. Medicion del nivel actual de sigma.

En un proyecto “six sigma” se debe manejar como referencia el nimero de
“sigmas” (o) del proceso, que denota la eficiencia del proceso.

Para este proyecto de tesis se midié el nivel de sigma para cada linea (Ay B) y el
sigma global de la envasadora Adipack, esto debido a que se ha planteado el objetivo
principal de aumentar la eficiencia de la linea B y su nivel de sigma, de modo que se
ajuste a la linea A.

El calculo del sigma para cada linea y el sigma global, se lo ha conseguido
mediante la distribucion normal, calculando los indices “Z” tanto superior como
inferior. Estos indices se compararon con los valores tabulados de la distribucidn
normal y asi obtener su probabilidad para finalmente compararlos en la tabla de
conversion del nivel de sigma y rendimiento del anexo 8.

Los limites utilizados para el parametro “X” son los mismos de la tabla 4.4, la
media “ X ” vy la desviacién estandar “S” son los respectivos a cada linea mostrados al
inicio del punto 4.3.3.1.

En las siguientes tablas 4.6, 4.7 y 4.8 se presentan los resultados de los indices Z
y rendimiento de cada linea; los cdlculos del indice Z se encuentra en el anexo 7.

Tabla 4.6 Rendimiento actual del proceso linea A.

Z Probabilidad
Zs -0,84 0,29955
Zi -2,29 0,48899
Rendimiento del
proceso 0,18944

Fuente: Elaborado por el autor.
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Tabla 4.7 Rendimiento actual del proceso linea B.

Z Probabilidad
Zs -0,99 0,33891
Zi -1,64 0,44950
Rendimiento del
proceso 0,11058

Fuente: Elaborado por el autor.

Tabla 4.8 Rendimiento actual total del proceso.

z Probabilidad
Zs -0,83 0,29389
Zi -1,61 0,44520
Rendimiento del
proceso 0,15131

Fuente: Elaborado por el autor.

Como se observa, para cada linea y para el total de la envasadora se obtuvo su
respectiva probabilidad de que el proceso cumpla con las especificaciones; este valor
lo comparamos con la tabla de conversidon de sigmas y rendimiento del proceso del
anexo 8 y se obtuvo lo siguiente:

Tabla 4.9 Nivel actual de sigma del proceso.

Eficiencia Sigma
A 18,94% 0,62
B 11,06% 0,27
Proceso 15,13% 0,46

Fuente: Elaborado por el autor.

El nivel de sigma de las tres mediciones analizadas resulta ser muy bajo, esto lo
comprobamos con los datos obtenidos de la fase “Analisis” en donde se cuantificé que
el sobre-llenado de producto es superior al limite superior de especificacion.

4.5.3. Nivel de sigma del proceso mejorado

Al aplicar las mejoras mencionadas al proceso de envasado, se espera que la
eficiencia de la linea B mejore hasta un 7,88% y del total del proceso hasta un 3,81%.
Con estos nuevos valores, se tiene un nuevo nivel de sigma para la linea B y para el
proceso; la tabla de comparacién del nivel de sigma y rendimiento se muestra a
continuacion:
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Tabla 4.10 Nivel de sigma del proceso mejorado (propuesto)

Eficiencia
Eficiencia del proceso | Porcentaje de Sigma Sigma
actual mejorado mejora actual mejorado
B 11,06% 18,94% 7,88% 0,27 0,62
Proceso | 15,13% 18,94% 3,81% 0,46 0,62

Fuente: Elaborado por el autor.

Al igualar la eficiencia de las lineas (A y B), se espera una mejora sustancial de la
eficiencia de la linea B, pasando de 11,06% a 18,94%; un aumento de 7,88% podria
verse como muy poco pero, analizando la informacidon estimamos un ahorro de
producto perdido de hasta un 38%, equivalente a 514 litros diarios que son 306
ddlares.

Es importante que la mejora debe ser continua, es decir, no establecer como
limite el haber aumentado la eficiencia a 18,94% porque esta eficiencia es en funcién
de la linea A, si bien es mds estable que la B pero recordemos que esta linea tampoco
cumple con los requerimientos y tiene alta variacion y alto sobre-llenado, por lo que,
como fase inicial, es igualar la linea B hacia la A para en una fase posterior mejorar la
linea A y reducir sus pérdidas para que de esta manera, nuevamente se iguale la linea
B y continuar asi sucesivamente.

4.5.4. Analisis de costos.

Los costos son parte importante para el proyecto six sigma pues se evaltuan las
perdidas monetarias que la envasadora estd provocando con el sobre-llenado, a tal
manera de poder visualizar de mejor manera el significado de todos los datos
calculados y mencionados en los puntos anteriores. Asi también, se incurrird en
calcular los costos de pérdida de cada linea por separado.

De los datos tomados del anexo 4 y 5, consideramos las muestras con “sobre-
envasado” para cuantificar el volumen que se estd excediendo del total de las 100
muestras de cada linea y hacer una estimacién de cuanto seria la pérdida diaria en
litros. De las muestras con “Sub-llenado” se obtienen que son 17 para la linea Ay 7
para la linea B, estos casos de sub-llenado son muy pocos pues dado que por
cuestiones legales la empresa no puede envasar menos de 1 litro, se ha optado por el
sobre-envase, el mismo que aunque de pérdidas econdmicas, es necesario para evitar
sanciones si se comercializara producto sub-llenado. Para el analisis de costos por
sobre-llenado, ha sido necesario conocer el costo de produccién de 1 litro de leche
entera el cual es de 59,67 centavos de délar y la produccién diaria aproximada que es
de alrededor de 45000 litros diarios por cada linea.

En el siguiente cuadro se puede notar las pérdidas que incurren en cada linea:
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Tabla 4.11 Costos de pérdida del proceso.

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Numero de Volumen Volumen Vol:.r:en total Costo
Linea | muestras con total en unitario en . perdl z en u;a' total
sobre-llenado | exceso (cm3) | exceso (cm3) Jorna a' e trabajo diario (S)
(litros)
A 82 762,14 9,29 418,25 249,57
B 93 1927,67 20,73 932,74 556,57
Total 175 2.690 30,02 1.350,99 806,14

Fuente: Elaborado por el autor.

Aproximadamente, la empresa pierde 1350 litros de leche en el dia y en costo
se traduce a $806,14 diarios que son aproximadamente $24000 al mes, esto sin lugar a
dudas, es una cantidad bastante alta de recursos perdidos. Asi también, debemos
reconocer que al perder 1350 litros diarios equivalen a $1147,5 ddlares en ventas
perdidos pues cada litro se vende en 0,85ctvs.

4.5.5. Mejora de los costos

Un aumento de eficiencia de la linea B generara ahorros de producto514 litros
de producto al dia, como se vio en el punto 4.5.3, representa a la vez una gran
cantidad de recursos econémicos ahorrados, la diferencia econdmica entre el proceso
actual y la mejora se muestra a continuacion:

Tabla 4.12 Mejora econédmica del proceso.

Linea Volumen unitario | Volumen Fotal perdido |  costo total
en exceso (cm3) en una jornada de diario ($)
trabajo (litros)

o _ A 9,29 418,25 249,57

S 2 B 20,73 932,74 556,57

a Total 30,02 1.350,99 806,14

0 S A 9,29 418,25 249,57

g5 B 9,29 418,25 249,57

= gl Total 18,59 836,50 499,14

Fuente: Elaborado por el autor.

Con tan solo una disminucién de 11,44 cm3 de producto por cada funda con
sobre-llenado, se logra ahorrar diariamente 514 litros de producto, pasando de perder
cerca de 1350 litros a 836 litros. Este ahorro equivalente a $307, es decir, el producto
perdido por sobre-llenado y los costos de pérdida se reducen en un 38,08%
diariamente. Este valor mensualmente es de 15420 litros y en dinero son 9201,11
délares. Anualmente la empresa tiene ventas de alrededor de 85 millones de dodlares,
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con lo que haciendo una comparativa, al tener un ahorro de $9201,11 mensuales,
representa un 0,12% de las ventas.

Cabe seiialar que este es un valor aproximado pues no siempre habrd un
exceso de 20,73cm3 en cada funda producida en la linea B, pero si podemos afirmar
gue esta linea sobre-llena mucho mas producto que la linea A, tal como se vio en
apartados anteriores.

4.6. ETAPA DE CONTROL.

Para efecto de mantener a largo plazo las mejoras en el desempefio y evitar
retornar a las pérdidas de producto, se debe establecer lineamientos que el operario
debera seguir, de tal manera que la eficiencia mejorada de la envasadora se mantenga.

4.6.1. Disefio de plan de control.

Como se puede notar en el siguiente plan de control, se ha cambiado las
tolerancias tanto para volumenes de 1 litro como de 500ml. Se propone este cambio
debido a que, las tolerancias actuales con las que se guia la produccién tienen como
limite minimo 988 cm3® y 492 cm? para 1 litro y % litro respectivamente; son
especificaciones muy bajas pues si se produce con estos voliumenes, el consumidor
tendrd menos producto por el mismo precio, situacién que no debe darse por
cuestiones legales. Dicho lo anterior, se recomienda que la producciéon se mantenga en
rangos como se muestran en la tabla 4.13.
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Tabla 4.13 Plan de control.

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Método de Tamafio de la Dénde se Dénde se
Parametro Especificaciones ejecucion muestra Frecuencia de medida Quién mide mide registra
Flex 7 Cada 15/20 minutos
Revisidon continua | Verificacién visual/ Operario /
de la marca del Recalibracion No cuantificable Supervisor
Marca del dosificador manual UHT Pantalla de la .
e . No necesario
dosificador |  Flex 13 Cada 10/15 minutos envasadora
Disminuir 100 unidades en los | Recalibracién Aproximadamente . .
. s . En el cambio de cada rollo Operario
cambios de rollos de polietileno | manual 14 rollos diarios
LIC: para 100: 5
] 1038g/1000cm? muestras
1 litro Hoia d slculo:
Monitoreo LSC: cada 15 ) o!a e célculo:
del peso 1048g/1009,7cm? , En cada trno | minutos _ Area de Registro de pesos
del Lic: Pesaje en balanza de 252100 de trabajo con Operario envasado y eficiencia de la
d i 3 Operario1y2 | P2 25:1 aséptico envasadora
producto 500 ml 522g/500cm muestra Adipack
LSC: cada 15
527g/504,85cm3 minutos

Fuente: Elaborado por el autor.
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Seguir correctamente el plan de control propuesto, permitiria que la eficiencia
del proceso en la linea B, mejore de forma sustancial, recordando que, en la fase
“Analisis” se midié que esta linea es muy inestable con respecto a la linea A, de modo
gue una mejora importante es el ajuste equivalente para ambas lineas.

4.6.2. Hoja de Calculo

Como complemento de la fase “Control”, se disefié una hoja de calculo en
Excel, donde el usuario podrd ingresar las muestras obtenidas tal como se establece en
el “tamano de la muestra” del plan de control de la tabla 4.13.

La ventaja de esta hoja de cdlculo es que, mediante estadistica, se podra
calcular los resultados mas significativos de un proceso como lo es la eficiencia, el
numero de muestras con sobre-llenado, la cantidad de producto perdido por sobre-
llenado y el nivel de sigma, para compararlos con el operario de turno y el circuito
aséptico.

Para un analisis mas profundo, se debe tomar estos datos y registrarlos durante
varios dias o semanas, para que de este modo, al revisar el historial de registros se
tenga una comparativa entre la eficiencia del proceso versus operario y versus circuito
aséptico que son las fuentes mas comunes de variacién tal como se analizé en la etapa
de analisis.

4.6.2.1. Carta de control Xbarra-Rangos

Esta carta que ha sido incluida en la hoja de calculo propuesta, esto permite
analizar el comportamiento del proceso, ya que identifica el valor central y la
dispersion de los datos para poder predecir los limites entre los que varian las
muestras y asi también los rangos de cada subgrupo, midiendo asi la variacidn entre el
peso maximo y minimo registrado.

El procedimiento para iniciar el analisis con esta carta de control se debe dar
desde la recoleccion de datos, para esto se propone realizar el pesaje de 5 muestras
cada 15 minutos hasta completar las 100 muestras necesarias tal como se plantea en
el plan de control de la tabla 4.13. Es necesaria la recoleccion de las 100 muestras pues
es un valor representativo para que la carta de control muestre una correcta
distribucién de los datos.

4.6.3. Continuidad del proyecto.

Una vez aplicadas las 5 fases de la metodologia six sigma, es totalmente
necesario que se mantenga a lo largo del tiempo la continuidad del proyecto. Como se
planteé en el plan de recoleccion de datos, la integracién y participacion de
Supervisores de produccidn, Director de Planta y Operarios deberd ser permanente
para que el proceso mejorado se mantenga y a futuro se dé una mejora continua.
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Especificamente, la persona encargada de continuar con el proyecto una vez
culminado la fase de mejoras y control, serd el Jefe de Produccién, pues en su
autoridad, debe establecer los nuevos lineamientos que los operarios deberdn seguir
para mantener la mejora en el envasado. Conjuntamente también aportaran el
Director de planta y los supervisores UHT.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones.

Cualquier proceso, sea industrial o administrativo, tiene como objetivo final la
satisfaccion del cliente, sea interno o externo; el proceso de envasado aséptico en la
envasadora Adipack de la empresa Nutrileche claramente ha demostrado que no
cumple de manera satisfactoria los requerimientos afectando financieramente a la
empresa y al consumidor final.

El objetivo de six sigma, tal como se vié al inicio del proyecto, es la satisfaccion
del cliente interno y externo (consumidor), y para este caso de estudio se puede decir
que las mejoras planteadas estan alineadas a dicho objetivo pues el ahorro de recursos
para la empresa y envasar la cantidad correcta de producto es beneficioso para las
partes mencionadas.

La envasadora Adipack ha tenido el problema de variacién desde hace ya
tiempo atras y la empresa conocia que tenian pérdidas pero no se cuantificaban
cuanto representaban las mismas y en toda la investigacién y andlisis realizado en la
presente tesis, se exhibieron las pérdidas numéricamente demostrandose lo critico
que estd el proceso en su capacidad de cumplir los requerimientos.

Mediante la identificacion del cliente en la fase “Definicién”, se puede denotar
que hay multiples partes afectadas a causa de la variabilidad del envasado, entre estas
tenemos bodega, el departamento financiero, el departamento de produccién y el
consumidor final; con lo que, dando prioridad al mejoramiento de la eficiencia de la
envasadora, se puede aumentar la competitividad de la empresa, generando confianza
en los consumidores y en los mayoristas pues a su vez, bodega les entregaria las
cantidades solicitadas.

De la fase “Analisis” se tiene que, un factor determinante para que la
envasadora Adipack opere con una eficiencia muy baja (15,13%) fue que los técnicos
de Adipack en Colombia, no han atendido oportunamente los requerimientos de la
empresa cuando les han solicitado una revisidon técnica de la mdaquina y también,
cuando envian al pais repuestos que no se han pedido debido a los cambios en los
cddigos del manual de partes. Con lo mencionado anteriormente, se establece que, en
consecuencia, para el desarrollo de la tesis fue imposible abordar esta causa mediante
six sigma al ser externa a la empresa, asi también, la empresa tiene informacidén muy
limitada de la envasadora. No obstante, la presente investigacion ha servido para
plantear soluciones que ayudan a evitar el problema, y en otros casos mitigan el
problema.

La escasa asistencia de los técnicos de Adipack también repercute en la Mano
de obra debido a que no ha habido una debida capacitacidn al operario, quien en
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consecuencia desconoce a detalle como salvaguardar el correcto funcionamiento y
mantenimiento de la envasadora. Esta destreza del operario se optd por mejorar pues
a parte del problema técnico de la envasadora, también se notd que el operario calibra
el dosificador a un nivel mas alto del apropiado por lo que en la propuesta de mejora
del proceso se establecid disminuir dicho nivel para normalizar el estdndar del
proceso.

Debido al amplio mix de productos con los que la empresa cuenta en su
portafolio, los programas de produccién varian ampliamente en cuanto a la utilizacidn
de los equipos de ultra pasteurizacién, provocando asi variabilidad en la envasadora
analizada, pues como se vio, esta recibe producto de 3 diferentes tanques y cada uno
maneja una distinta presién en el caudal del producto siendo también, una causa raiz
del problema, estas variaciones en la presidn, algo que se buscan corregir con la
instalacién de un convertidor IP como se mencionard mds adelante en las
recomendaciones.

Una herramienta muy util de ayuda para el analisis del proceso fue el software
estadistico “Minitab 15”, utilizado para cuantificar el nimero de Partes Por Millén
(PPM) de fundas que tienen sobre-llenado de producto, diferencidandose que la linea B
tiene menos eficiencia que la linea A, siendo estos valores de PPM: 801020,64 y
839965,44 respectivamente, notandose con estos valores de PPM que la envasadora le
provoca pérdidas a la empresa; es por eso que, para disminuir ese sobre-llenado de
producto, se planted igualar las lineas. Igualando las lineas se tiene una reduccién de
producto perdido, por parte de la linea B, de un 38,08%.

En la fase de “Mejora”, se dio a conocer estadisticamente el nivel de pérdidas
de la empresa, cuantificando su variabilidad y rendimiento del proceso que esta
alrededor de 15,13% correspondiente a un nivel de sigma de 0,46. Este nivel de sigma
estd muy por debajo de un objetivo competitivo que es de 4 a 6 sigmas. Aunque la
mejora esperada para la linea B sea de un 7,88% y un aumento del nivel de sigma de
0,27 a 0,62, los beneficios econdmicos son altos si bien la eficiencia y el sigma suenan
bajos.

Con referencia a los datos de costos de pérdida y ahorro presentados en la fase
de “Mejora”, es necesario reafirmar que el dinero perdido por la empresa es
sumamente alto, pues solo al hablar de 1300 litros de producto perdido en el dia es
una cifra alarmante considerando que son 800 dodlares diarios. De esta forma, también
se expone la necesidad de una correccién “urgente” del problema.

III

Para la ultima fase “control”, se diseid una hoja de cdlculo en la que el usuario,
en este caso el Jefe de produccién, podra evaluar la eficiencia del proceso en funcién
de factores como: el operario, circuito aséptico y la linea de la cual se tomen los datos;

es necesario su utilizacién para darle continuidad al proyecto y medir el desempefio
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del proceso en “sigmas”, algo que debe proyectarse a implementarse en otros
procesos de la planta.

Como ya se menciond, las diferencias de presiones en los tanques generan
variabilidad, y para mitigar esto, es recomendable la instalacién de un convertidor IP,
sustituyendo al actual en la maquina Adipack, este convertidor lo que hard es mejorar
el funcionamiento de las valvulas que permiten el paso del producto a través del
dosificador de manera que, cuando la presién proveniente de la linea sea mayor a la
presion que permite la valvula, el convertidor envia una seial a la valvula para que se
cierre y retenga el producto. El convertidor IP que estd actualmente instalado en la
Adipack es de 4 a 20mA (mili amperios) para manejar presiones de 3 a 15 psi. Se
recomienda cambiar por un convertidor de 4 a 20mA para presiones de 0 a 60 psi.

Si bien la empresa tiene altas perdidas por sobre-llenado de producto, aun asi
mantiene un margen de ganancias del producto y también en otros de sus productos
estrella como es el caso de la leche en envase tetrabrick y tetrafino.

La aplicacion de la metodologia six sigma fue de gran utilidad pues se analiz6 el
proceso identificando las causas de variabilidad, se cuantificé las pérdidas en base al
analisis estadistico y se enfocé en los puntos de mejora y el impacto que tendra sobre
los intereses de la empresa el aplicar dichas mejoras.

Al iniciar el presente trabajo, la empresa desconocida cuanto era el volumen
aproximado de desperdicio diario de producto que se daba con el sobre-llenado, ahora
con las muestras obtenidas y calculos realizados se muestra que hay cuantiosas
pérdidas, siendo esto el motivo por el cual, los gerentes consideran muy seriamente la
compra de una nueva envasadora con miras a cumplir dos objetivos: primero, el de
disminuir el volumen perdido de producto y el segundo, el de duplicar la produccién
para producir las cantidades que soliciten bodega.

5.2. Recomendaciones.

Es importante usar una correcta metodologia estadistica para el control de
calidad pues esto permite modelar y describir las caracteristicas de calidad de un
proceso y hacer inferencias del mismo, asi también, tomar acciones correctivas
inmediatas.

Dado que la envasadora presenta gran variacion en su operatividad, se
recomienda que el control del peso del producto se lo haga en menor tiempo,
proponiéndose que se lo haga cada 10 o 15 minutos y recalibrando el dosificador en
caso de ser necesario, mds no cada 20 minutos como se lo hace actualmente v,
registrarlo en la hoja de registro de la envasadora Adipack disefiada en Excel.

Es necesario establecer un programa de produccién en donde se de preferencia
a la Adipack para que trabaje solamente con el tanque aséptico. La mayor parte de la
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produccién diaria de la envasadora Adipack, lo hace con los tanques Flex 7 y Flex 13,
los cuales generan mayor variacién como ya se vid, por lo que, es imperativo, que la
envasadora Adipack opere con el tanque aséptico pues esto mejoraria su rendimiento
y minimizaria las pérdidas diarias.

El supervisor de produccion deberia revisar personalmente la marca del
dosificador y el peso del producto en intervalos de maximo 20 minutos y hablar con el
operario en caso de que se deba hacer un reajuste del dosificador, pues una inspeccién
continua seria necesaria en este caso debido a la alta inestabilidad de la envasadora.

La empresa debe fijar planes de capacitacion adecuados para los operarios que
manejan la envasadora debido a que desconocen aun muchos conceptos para una
correcta operatividad de la envasadora Adipack.

Los cambios de las piezas de la envasadora deben ser oportunos y segun las
especificaciones del fabricante, es decir, se debe mantener el funcionamiento de las
piezas segun el niumero de horas para la que se disend sin sobrepasar ese limite,
situacidn que no se da estrictamente en ciertas partes mecanicas de la envasadora.

Como se menciond en el capitulo 1, una redistribucién de planta ayudaria muy
presumiblemente a minimizar el problema, pues recordando que los tanques Flex
alimentan primero a otras envasadoras antes de la Adipack, por lo que seria
aconsejable que la envasadora sea reubicada mas cercanamente a los tanques Flex o a
su vez, que las instalaciones de la red de tuberias, se redisefie de modo que el
producto llegue primeramente a la Adipack.
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ANEXOS.

Anexo 1 Criterios de priorizacion para la matriz FODA.

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Las siguientes tablas son matrices de doble entrada (horizontal y vertical) en

donde hay una comparacion entre si de todos los criterios (A, B, C, D, E, etc). Se

pondera cada criterio segun qué tan importante es en comparacién con otro criterio

del mismo grupo. Se evalla de acuerdo con la calificacidn de criterios que se muestra

al final del presente anexo. Se escogieron los 4 criterios con mayor ponderacién.

CRITERIOS DE PRIORIZACION (Fortalezas) |A | B F SUMA %
A | Nivel de tecnologia. | 5 39 14%
B | Automatizacion. 3 29 10%
C | Personal capacitado 3 19 7%
D | Control del mercado en la zona austral. 7 49 18%
E | Buen ambiente laboral 1 11 4%
F | Proactividad en la gestion 7 39 14%
G | Grandes recursos financieros 37 13%
H | Buena calidad del producto final 57 20%
280 | 100%
CRITERIOS DE PRIORIZACION (Debilidades) SUMA %
A | Altos tiempos de preparacion. (Set up) 39 26%
B | Poca actuacidn en provincias del norte 31 21%
C | Exportacién reducida 15 10%
D | Variabilidad en el envasado de leche 29 19%
E | Alta dependencia de proveedores 27 18%
F | Poca relacién directa con el consumidor 9 6%
150 100%

Autor: Adrian Oswaldo Vasquez Vanegas

CRITERIOS DE PRIORIZACION (Oportunidades) SUMA %

A | Implementacién de mejora continua 18 9%
B | Demanda creciente del producto UHT 38 18%
C | Nuevas certificaciones de calidad. 34 16%
D | Producto de primera necesidad 38 18%
E | Tendencias favorables en el mercado de lacteos 34 16%
F | Aumento del poder adquisitivo de la clase media 22 10%
G | Apoyo del gobierno al producto Ecuatoriano 26 12%
210 100%
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CRITERIOS DE PRIORIZACION (Amenazas) SUMA %
A | Entrada de nuevos competidores. 4 4%
B | Aumento de la actividad de la competencia nacional. 20 20%
C | Competencia Internacional mds fuerte 28 28%
D | politicas de gobierno 22 22%
E | Aumento de impuestos a insumos 26 26%
100 | 100%

CALIFICACION A LOS CRITERIOS

Mucho mdas importante.

Mas importante.

Igualmente importante.

Menos importante.

RlWiUn|YN|(©

Mucho menos importante.
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Anexo 2 Estudio de repetibilidad y reproductibilidad

Nombre del equipo de medicién:

Balanza DW-3000E

Especificaciones del producto (g)
Limite inferior de especificacion:

UNIVERSIDAD DE CUENCA

El 1026
Limite superior de especificacidon:
ES 1038
Tolerancia:
ES-EI 12
Dia 1 Dia 2
# Muestras Rango
Ensayo 1 Ensayo 2
1 1.045,00 1.045,50 0,50
2 1.044,00 1.044,00 0,00
3 1.052,00 1.051,50 0,50
4 1.038,00 1.038,50 0,50
5 1.036,50 1.036,50 0,00
6 1.042,50 1.042,50 0,00
7 1.054,00 1.054,50 0,50
8 1.042,50 1.042,50 0,00
9 1.030,50 1.030,50 0,00
10 1.050,00 1.050,00 0,00
Totales 10.435,00 | 10.436,00 2,00
Promedio 10.435,50 0,20
Estudio R&R corto

Error de Medicion expandido (EM)
EM=k2*R 0,888
k2= 4,44
R= 0,20

indice Precisién/Tolerancia
P/T=EM*100/(ES-El)

P/T= 7,40%
oR&R= EM/5,15=  0,17242718

Criterios de aceptacién P/T

¢ Abajo de 10% Excelente proceso

e De 10 a 20% Bueno, aceptable

¢ De 20 a 30% Marginalmente aceptable
¢ Arriba de 30% Inaceptable y debe ser corregido

Autor: Adrian Oswaldo Vasquez Vanegas

Indice K2
Numero | Numero de operadores u
de observaciones
partes 2 3 4 5
1 3.65 2.70 2.30 2.08
2 4.02 285 240 2.15
3 419 291 243 2.16
4 426 294 244 217
5 433 296 245 2.18
6 436 298 2.46 2.19
7 440 298 246 2.19
8 440 299 248 2.19
9 444 299 248 2.20
10 444 299 248 2.20
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Anexo 3 Circuito aséptico y desviacion estandar.

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Autor: Adrian Oswaldo Vasquez Vanegas

Fecha 17-oct.-15 Fecha 8-oct.-15 Fecha 20-nov.-15
Tipo de leche | Semidescremada. | Tipo de leche | Semidescremada. | Tipo de leche Entera
Circuito Circuito Circuito Tanque
aséptico Flex7 aséptico Flex13 aséptico asépc:ico
Volumen de Volumen de Volumen de
envase (litros) 1 envase (litros) ! envase (litros) !
linea A linea B linea A linea B linea A linea B
Volumen neto Volumen neto Volumen neto | Volumen neto
# envasado Volumen netz; envasado Volumen netg envasado envasado
(cm?) envasado (cm?3) (cm?) envasado (cm3) (cm?) (cm?)
1 1.014,08 975,73 1.005,34 1.006,31 999,51 1.002,91
2 1.026,21 980,10 1.014,08 1.005,83 1.002,43 1.000,00
3 1.032,04 977,67 1.012,62 1.001,94 1.000,49 1.004,37
4 1.016,99 972,33 994,17 1.010,68 999,03 1.005,34
5 1.022,82 971,84 1.001,94 1.002,43 994,66 997,09
6 1.024,27 1.008,74 1.007,28 985,44 996,60 1.006,80
7 1.010,19 1.021,36 1.004,85 978,64 999,03 1.000,97
8 1.022,33 1.018,93 994,17 977,67 991,75 1.000,49
9 1.003,40 1.029,61 1.007,28 981,07 995,15 999,51
10 1.012,14 1.028,64 1.011,65 976,21 995,15 997,09
11 1.034,95 1.022,33 988,83 989,32 998,06 1.002,43
12 1.024,76 1.031,07 947,09 989,32 998,06 1.002,91
13 1.017,96 1.023,79 957,28 989,32 1.007,28 1.000,00
14 1.015,05 1.023,79 978,64 989,81 1.002,43 1.000,97
15 1.016,02 1.027,18 992,72 992,23 994,17 998,54
16 1.020,39 1.019,90 996,60 987,38 1.000,49 1.002,91
17 1.005,83 1.026,70 1.007,77 983,50 992,23 1.005,34
18 986,89 1.016,02 1.011,65 1.022,82 1.004,85 998,06
19 999,03 1.022,33 993,69 1.037,38 1.000,00 995,63
20 1.003,88 1.025,73 1.008,74 1.029,13 1.003,40 1.001,46
21 997,57 1.021,84 1.001,46 1.031,55 1.001,94 997,57
22 999,03 1.024,76 1.006,80 1.036,41 1.002,91 995,15
23 1.007,28 1.020,39 1.007,28 1.030,58 997,57 1.002,43
24 1.004,85 1.030,58 1.016,50 1.028,16 999,51 991,26
25 1.006,31 1.022,82 1.012,14 1.037,38 1.008,25 997,09
Zesi"’::;f r" 11,66608314 | 20,11874839 | 16,84636217 | 21,4429625 | 4,267245244 | 3,643795943
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Anexo 4 Muestras recogidas: Linea A

Tipo Volumen muestra | Peso funda Peso . Volumen excedente (+) /
Fecha de de linea | recogida | Polietileno | liquido Densidad heto faltante(-) de Caracterizacion
leche EI.WGSE (gramos) (g) neto (g) (g/cm’) | envasado producto [cm?]
(litros) (cm?)

20-ago | Entera 1 A 1.040,00 8,00 1.032,00 1,03 1.001,94 1,94 Sobre-envasado
1.039,50 1.031,50 1.001,46 1,46 Sobre-envasado
1.039,00 1.031,00 1.000,97 0,97 Sobre-envasado
1.038,00 1.030,00 1.000,00 0,00 Volumen Correcto
1.041,00 1.033,00 1.002,91 2,91 Sobre-envasado
1.037,00 1.029,00 999,03 -0,97 Sub-envasado
1.044,00 1.036,00 1.005,83 5,83 Sobre-envasado
1.047,50 1.039,50 1.009,22 9,22 Sobre-envasado
1.044,00 1.036,00 1.005,83 5,83 Sobre-envasado
1.043,00 1.035,00 1.004,85 4,85 Sobre-envasado
1.043,00 1.035,00 1.004,85 4,85 Sobre-envasado
1.043,50 1.035,50 1.005,34 5,34 Sobre-envasado
1.043,50 1.035,50 1.005,34 5,34 Sobre-envasado
1.041,50 1.033,50 1.003,40 3,40 Sobre-envasado
1.042,00 1.034,00 1.003,88 3,88 Sobre-envasado
1.041,00 1.033,00 1.002,91 2,91 Sobre-envasado
1.041,00 1.033,00 1.002,91 2,91 Sobre-envasado
1.043,50 1.035,50 1.005,34 5,34 Sobre-envasado
1.045,50 1.037,50 1.007,28 7,28 Sobre-envasado
1.042,00 1.034,00 1.003,88 3,88 Sobre-envasado
1.040,50 1.032,50 1.002,43 2,43 Sobre-envasado
1.045,50 1.037,50 1.007,28 7,28 Sobre-envasado
1.043,50 1.035,50 1.005,34 5,34 Sobre-envasado
1.041,50 1.033,50 1.003,40 3,40 Sobre-envasado
1.043,50 1.035,50 1.005,34 5,34 Sobre-envasado

30-ago | Entera | 1 A 1.045,50 8,00 1.037,50 1,03 1.007,28 7,28 Sobre-envasado
1.054,00 1.046,00 1.015,53 15,53 Sobre-envasado
1.050,50 1.042,50 1.012,14 12,14 Sobre-envasado
1.054,00 1.046,00 1.015,53 15,53 Sobre-envasado
1.048,50 1.040,50 1.010,19 10,19 Sobre-envasado
1.045,00 1.037,00 1.006,80 6,80 Sobre-envasado
1.051,00 1.043,00 1.012,62 12,62 Sobre-envasado
1.043,50 1.035,50 1.005,34 5,34 Sobre-envasado
1.050,00 1.042,00 1.011,65 11,65 Sobre-envasado
1.055,00 1.047,00 1.016,50 16,50 Sobre-envasado
1.051,50 1.043,50 1.013,11 13,11 Sobre-envasado
1.048,00 1.040,00 1.009,71 9,71 Sobre-envasado
1.049,00 1.041,00 1.010,68 10,68 Sobre-envasado
1.035,50 1.027,50 997,57 -2,43 Sub-envasado
1.043,50 1.035,50 1.005,34 5,34 Sobre-envasado
1.048,50 1.040,50 1.010,19 10,19 Sobre-envasado
1.056,00 1.048,00 1.017,48 17,48 Sobre-envasado
1.046,00 1.038,00 1.007,77 7,77 Sobre-envasado
1.053,50 1.045,50 1.015,05 15,05 Sobre-envasado
1.058,50 1.050,50 1.019,90 19,90 Sobre-envasado
1.045,00 1.037,00 1.006,80 6,80 Sobre-envasado
1.045,00 1.037,00 1.006,80 6,80 Sobre-envasado
1.061,50 1.053,50 1.022,82 22,82 Sobre-envasado
1.058,00 1.050,00 1.019,42 19,42 Sobre-envasado
1.056,00 1.048,00 1.017,48 17,48 Sobre-envasado
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Volumen | excedente (+,
Tipo de Volumen de . muest.'ra Pes?ﬂ..mda Peso liquido | Densidad neto / faltante((-)) o
Fecha envase linea | recogida | Polietileno 3 Caracterizacion
leche (litros) (gramos) (g) neto (g) (g/cm?) | envasado | de producto
(cm?) [em?]
09-sep Entera 1 A 1.037,50 8,00 1.029,50 1,03 999,51 -0,49 Sub-envasado
1.040,00 1.032,00 1.001,94 1,94 Sobre-envasado
1.045,50 1.037,50 1.007,28 7,28 Sobre-envasado
1.029,50 1.021,50 991,75 -8,25 Sub-envasado
1.035,50 1.027,50 997,57 -2,43 Sub-envasado
1.032,50 1.024,50 994,66 -5,34 Sub-envasado
1.037,00 1.029,00 999,03 -0,97 Sub-envasado
1.039,50 1.031,50 1.001,46 1,46 Sobre-envasado
1.045,00 1.037,00 1.006,80 6,80 Sobre-envasado
1.041,00 1.033,00 1.002,91 2,91 Sobre-envasado
1.044,50 1.036,50 1.006,31 6,31 Sobre-envasado
1.025,50 1.017,50 987,86 -12,14 Sub-envasado
1.033,50 1.025,50 995,63 -4,37 Sub-envasado
1.037,00 1.029,00 999,03 -0,97 Sub-envasado
1.030,50 1.022,50 992,72 -7,28 Sub-envasado
1.030,00 1.022,00 992,23 7,77 Sub-envasado
1.036,50 1.028,50 998,54 -1,46 Sub-envasado
1.032,50 1.024,50 994,66 -5,34 Sub-envasado
1.040,50 1.032,50 1.002,43 2,43 Sobre-envasado
1.026,50 1.018,50 988,83 -11,17 Sub-envasado
1.027,00 1.019,00 989,32 -10,68 Sub-envasado
1.041,00 1.033,00 1.002,91 2,91 Sobre-envasado
1.039,50 1.031,50 1.001,46 1,46 Sobre-envasado
1.044,00 1.036,00 1.005,83 5,83 Sobre-envasado
1.037,50 1.029,50 999,51 -0,49 Sub-envasado
21-sep Entera 1 A 1.059,00 8,00 1.051,00 1,03 1.020,39 20,39 Sobre-envasado
1.062,00 1.054,00 1.023,30 23,30 Sobre-envasado
1.051,00 1.043,00 1.012,62 12,62 Sobre-envasado
1.053,50 1.045,50 1.015,05 15,05 Sobre-envasado
1.068,00 1.060,00 1.029,13 29,13 Sobre-envasado
1.046,00 1.038,00 1.007,77 7,77 Sobre-envasado
1.055,00 1.047,00 1.016,50 16,50 Sobre-envasado
1.062,50 1.054,50 1.023,79 23,79 Sobre-envasado
1.050,50 1.042,50 1.012,14 12,14 Sobre-envasado
1.045,00 1.037,00 1.006,80 6,80 Sobre-envasado
1.058,00 1.050,00 1.019,42 19,42 Sobre-envasado
1.049,00 1.041,00 1.010,68 10,68 Sobre-envasado
1.057,50 1.049,50 1.018,93 18,93 Sobre-envasado
1.042,00 1.034,00 1.003,88 3,88 Sobre-envasado
1.058,00 1.050,00 1.019,42 19,42 Sobre-envasado
1.044,00 1.036,00 1.005,83 5,83 Sobre-envasado
1.039,00 1.031,00 1.000,97 0,97 Sobre-envasado
1.049,00 1.041,00 1.010,68 10,68 Sobre-envasado
1.041,50 1.033,50 1.003,40 3,40 Sobre-envasado
1.047,00 1.039,00 1.008,74 8,74 Sobre-envasado
1.049,00 1.041,00 1.010,68 10,68 Sobre-envasado
1.050,00 1.042,00 1.011,65 11,65 Sobre-envasado
1.051,50 1.043,50 1.013,11 13,11 Sobre-envasado
1.046,50 1.038,50 1.008,25 8,25 Sobre-envasado
1.050,00 1.042,00 1.011,65 11,65 Sobre-envasado
104.500,00 103.700,00 100.679,61 679,61
SUMA
1.045,00 1.037,00 1.006,8
PROMEDIO
DES. 8,04014858
ESTANDAR
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Anexo 5 Muestras recogidas: Linea B

Peso Volumen excedente
" Volumen de muestra Peso . (+)/
Fecha Tipo de envase linea | recogida fi l.m('ia liquido Densidad neto faltante(-) Caracterizacion
leche (litros) (gramos) Polietileno neto (g) (g/cm3) envasgdo de producto
(9) (cm’) [em?]

20-ago Entera 1 B 1.018,50 8,00 1010,5 1,03 981,07 -18,93 Sub-envasado
944,00 936 908,74 -91,26 Sub-envasado
1.040,50 1032,5 1.002,43 2,43 Sobre-envasado
1.024,00 1016 986,41 -13,59 Sub-envasado
1.050,00 1042 1.011,65 11,65 Sobre-envasado
1.027,50 1019,5 989,81 -10,19 Sub-envasado
1.043,50 1035,5 1.005,34 5,34 Sobre-envasado
1.040,50 1032,5 1.002,43 2,43 Sobre-envasado
1.032,00 1024 994,17 -5,83 Sub-envasado
1.032,50 1024,5 994,66 -5,34 Sub-envasado
1.046,00 1038 1.007,77 7,77 Sobre-envasado
1.057,00 1049 1.018,45 18,45 Sobre-envasado
1.047,50 1039,5 1.009,22 9,22 Sobre-envasado
1.047,00 1039 1.008,74 8,74 Sobre-envasado
1.052,00 1044 1.013,59 13,59 Sobre-envasado
1.045,00 1037 1.006,80 6,80 Sobre-envasado
1.044,50 1036,5 1.006,31 6,31 Sobre-envasado
1.043,00 1035 1.004,85 4,85 Sobre-envasado
1.038,50 1030,5 1.000,49 0,49 Sobre-envasado
1.037,00 1029 999,03 -0,97 Sub-envasado
1.047,50 1039,5 1.009,22 9,22 Sobre-envasado
1.044,50 1036,5 1.006,31 6,31 Sobre-envasado
1.048,00 1040 1.009,71 9,71 Sobre-envasado
1.046,00 1038 1.007,77 7,77 Sobre-envasado
1.042,50 1034,5 1.004,37 4,37 Sobre-envasado
| 30-ago | Entera I 1 B 1.049,00 8,00 1041 1,03 1.010,68 10,68 Sobre-envasado
1.045,00 1037 1.006,80 6,80 Sobre-envasado
1.047,00 1039 1.008,74 8,74 Sobre-envasado
1.049,00 1041 1.010,68 10,68 Sobre-envasado
1.060,00 1052 1.021,36 21,36 Sobre-envasado
1.046,50 1038,5 1.008,25 8,25 Sobre-envasado
1.051,00 1043 1.012,62 12,62 Sobre-envasado
1.049,50 1041,5 1.011,17 11,17 Sobre-envasado
1.053,50 1045,5 1.015,05 15,05 Sobre-envasado
1.057,00 1049 1.018,45 18,45 Sobre-envasado
1.038,50 1030,5 1.000,49 0,49 Sobre-envasado
1.045,50 1037,5 1.007,28 7,28 Sobre-envasado
1.044,00 1036 1.005,83 5,83 Sobre-envasado
1.049,50 1041,5 1.011,17 11,17 Sobre-envasado
1.045,50 1037,5 1.007,28 7,28 Sobre-envasado
1.057,50 1049,5 1.018,93 18,93 Sobre-envasado
1.039,00 1031 1.000,97 0,97 Sobre-envasado
1.041,00 1033 1.002,91 2,91 Sobre-envasado
1.059,50 1051,5 1.020,87 20,87 Sobre-envasado
1.055,50 1047,5 1.016,99 16,99 Sobre-envasado
1.045,50 1037,5 1.007,28 7,28 Sobre-envasado
1.054,50 1046,5 1.016,02 16,02 Sobre-envasado
1.048,00 1040 1.009,71 9,71 Sobre-envasado
1.047,00 1039 1.008,74 8,74 Sobre-envasado
1.065,50 1057,5 1.026,70 26,70 Sobre-envasado
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excedente
) Volumen muestra Peso Peso . Volumen (+)/
Fecha Tipo de de envase | linea recogida f (,m‘,m liquido Densidad neto faltante(-) Caracterizacion
leche ) Polietileno (g/cm3) | envasado
(litros) (gramos) neto (g) 3 de producto
() (cm?) [cm?]
09-sep Entera 1 B 1.066,00 8,00 1058 1,03 1.027,18 27,18 Sobre-envasado
1.079,50 1071,5 1.040,29 40,29 Sobre-envasado
1.082,00 1074 1.042,72 42,72 Sobre-envasado
1.079,00 1071 1.039,81 39,81 Sobre-envasado
1.070,00 1062 1.031,07 31,07 Sobre-envasado
1.067,00 1059 1.028,16 28,16 Sobre-envasado
1.087,50 1079,5 1.048,06 48,06 Sobre-envasado
1.071,50 1063,5 1.032,52 32,52 Sobre-envasado
1.084,00 1076 1.044,66 44,66 Sobre-envasado
1.083,00 1075 1.043,69 43,69 Sobre-envasado
1.083,00 1075 1.043,69 43,69 Sobre-envasado
1.073,00 1065 1.033,98 33,98 Sobre-envasado
1.081,50 1073,5 1.042,23 42,23 Sobre-envasado
1.075,00 1067 1.035,92 35,92 Sobre-envasado
1.076,50 1068,5 1.037,38 37,38 Sobre-envasado
1.077,50 1069,5 1.038,35 38,35 Sobre-envasado
1.067,50 1059,5 1.028,64 28,64 Sobre-envasado
1.090,00 1082 1.050,49 50,49 Sobre-envasado
1.071,50 1063,5 1.032,52 32,52 Sobre-envasado
1.069,50 1061,5 1.030,58 30,58 Sobre-envasado
1.064,50 1056,5 1.025,73 25,73 Sobre-envasado
1.057,00 1049 1.018,45 18,45 Sobre-envasado
1.070,00 1062 1.031,07 31,07 Sobre-envasado
1.067,50 1059,5 1.028,64 28,64 Sobre-envasado
1.070,00 1062 1.031,07 31,07 Sobre-envasado
21-sep Entera 1 B 1.064,50 8,00 1056,5 1,03 1.025,73 25,73 Sobre-envasado
1.068,00 1060 1.029,13 29,13 Sobre-envasado
1.061,50 1053,5 1.022,82 22,82 Sobre-envasado
1.062,50 1054,5 1.023,79 23,79 Sobre-envasado
1.058,50 1050,5 1.019,90 19,90 Sobre-envasado
1.059,00 1051 1.020,39 20,39 Sobre-envasado
1.061,50 1053,5 1.022,82 22,82 Sobre-envasado
1.064,50 1056,5 1.025,73 25,73 Sobre-envasado
1.065,00 1057 1.026,21 26,21 Sobre-envasado
1.061,50 1053,5 1.022,82 22,82 Sobre-envasado
1.068,00 1060 1.029,13 29,13 Sobre-envasado
1.067,50 1059,5 1.028,64 28,64 Sobre-envasado
1.058,50 1050,5 1.019,90 19,90 Sobre-envasado
1.066,00 1058 1.027,18 27,18 Sobre-envasado
1.046,50 1038,5 1.008,25 8,25 Sobre-envasado
1.062,50 1054,5 1.023,79 23,79 Sobre-envasado
1.062,50 1054,5 1.023,79 23,79 Sobre-envasado
1.070,50 1062,5 1.031,55 31,55 Sobre-envasado
1.061,00 1053 1.022,33 22,33 Sobre-envasado
1.071,00 1063 1.032,04 32,04 Sobre-envasado
1.063,50 1055,5 1.024,76 24,76 Sobre-envasado
1.068,50 1060,5 1.029,61 29,61 Sobre-envasado
1.066,50 1058,5 1.027,67 27,67 Sobre-envasado
1.066,00 1058 1.027,18 27,18 Sobre-envasado
1.064,00 1056 1.025,24 25,24 Sobre-envasado
SUMA 105.635,00 104.835,00 101.781,55 1.781,55
PROMEDIO 1.056,35 1.048,35 1.017,82
Des.
Estandar 17,91737862
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Anexo 6 Muestras de sobre-llenado linea B.
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Fecha: 22-oct-15
muestra Volumen neto | Cantidad de
# recogida envasado sobre-llenado

(gramos) (cm3) (cm3)

1 1.072,50 1.033,50 33,50
2 1.075,00 1.035,92 35,92
3| 1.083,50 1.044,17 44,17
4 1.079,00 1.039,81 39,81
5 1.092,00 1.052,43 52,43
6 1.106,00 1.066,02 66,02
7 1.099,50 1.059,71 59,71
8 1.059,50 1.020,87 20,87

9 1.039,50 1.001,46 1,46
10 1.078,00 1.038,83 38,83
11 1.089,00 1.049,51 49,51
12 1.106,00 1.066,02 66,02
13 1.092,50 1.052,91 52,91
14 1.099,00 1.059,22 59,22
15 1.090,50 1.050,97 50,97

16 1.041,00 1.002,91 2,91
17 1.051,50 1.013,11 13,11
Total | 18.354,00 17.687,38 687,38
Promedio sobre-llenado por 40,43

envase (cm3)
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Anexo 7 indice Z
La ecuacién para el calculo del indice Z es la siguiente

X—-X
7 =

S

indice Z Linea A:

. _ 1000 -1006,79 _
ST 7804014

—0,84

;. 988,35 100679 _
YT T 804014

-2,29
Los puntos de probabilidad segun la tabla de Distribucion Normal para Zs y Zi son

0,29955 y 0,48899 respectivamente.

indice Z Linea B:

4. _ 10001017815 _
ST T 17917378

-0,99

. _ 988351017815 _
YT T 17917378

—1,64
Los puntos de probabilidad segun la tabla de Distribucién Normal para Zs y Zi son

0,33891 y 0,44949 respectivamente.

indice Z total del proceso:

. _ 1000 -1012,305 _
ST T 149123

-0,82

;. 98835 1012305 _
b= 14,9123 -

—1,60

Los puntos de probabilidad segun la tabla de Distribucién Normal para Zs y Zi son
0,29389 y 0,44520 respectivamente.
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Anexo 8 Nivel de sigma y rendimiento del proceso.

Rendimiento (%) DPMO Sigma
6.68 933200 0
8.455 915450 0.125
10.56 894400 0.25
13.03 869700 0.375
15.87 841300 0.5
19.08 809200 0.625
22.66 773400 0.75
26.595 734050 0.875
30.85 691500 1
35.435 645650 1.125
40.13 598700 1.25
45.025 549750 1.375
50 500000 1.5
54.975 450250 1.625
59.87 401300 1.75
64.565 354350 1.875
69.15 308500 2
73.405 265950 2.125
77.34 226600 2.25
80.92 190800 2.375
84.13 158700 2.5
86.97 130300 2.625
89.44 105600 2.75
91.545 84550 2.875
93.32 66800 3
94.79 52100 3.125
95.99 40100 3.25
96.96 30400 3.375
97.73 22700 3.5
98.32 16800 3.625
98.78 12200 3.75
99.12 8800 3.875
99.38 6200 4
99.565 4350 4.125
99.7 3000 4.25
99.795 2050 4.375
99.87 1300 4.5
99.91 900 4.625
99.94 600 4.75
99.96 400 4.875
99.977 230 5
99.982 180 5.125
99.987 130 5.25
99.992 80 5.375
99.997 30 5.5
99.99767 23.35 5.625
99.99833 16.7 5.75
99.999 10.05 5.875
99.99966 3.4 6

Fuente: Pande, P., & Larry, H. (2002). What is six sigma? New York: McGraw-Hill.
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Anexo 9. Formato: Diagrama de Ishikawa
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