NP

FACULTAD DE INGENIERIAY CIENCIAS AGROPECUARIAS

“ANALISIS Y MEDICION DE LA VARIABILIDAD EN LA LINEA INDUSTRIAL DE
UNA EMPRESA DE PRODUCCION DE PULPAS DE FRUTA.”

Autora

Maria Camila Monge Viteri

Ano
2017



N/

FACULTAD DE INGENIERIA'Y CIENCIAS AGROPECUARIAS

“ANALISIS Y MEDICION DE LA VARIABILIDAD EN LA LINEA INDUSTRIAL DE
UNA EMPRESA DE PRODUCCION DE PULPAS DE FRUTA.”

Trabajo de Titulacion presentado en conformidad con los requisitos establecidos

para optar por el titulo de Ingeniera en Produccion Industrial

Profesor Guia

MBA. Edison Rubén Chicaiza Salgado

Autora

Maria Camila Monge Viteri

ARo

2017



DECLARACION DE PROFESOR GUIA

“Declaro haber dirigido este trabajo a través de reuniones periddicas con el
estudiante, orientado sus conocimientos y competencias para un eficiente
desarrollo del tema escogido y dando cumplimiento a todas las disposiciones

vigentes que regulan los Trabajos de Titulacion”

Edison Rubén Chicaiza Salgado
Master in Business Administration

Cl: 171032903-6



DECLARACION DE PROFESOR CORRECTOR

“‘Declaro haber revisado este trabajo, dando cumplimiento a todas las

disposiciones vigentes que regulan los Trabajos de Titulacion”.

Anibal Andrés Cevallos Jaramillo
Master of Science Industrial Engineering

Cl: 1705310280



DECLARACION DE AUTORIA DEL ESTUDIANTE

“Declaro que este trabajo es original, de mi autoria, que se han citado las fuentes
correspondientes y que en su ejecucion se respetaron las disposiciones legales

que protegen los derechos de autor vigentes”

Maria Camila Monge Viteri

Cl: 1721705216



AGRADECIMIENTOS

Agradezco principalmente a Dios
por permitirme seguir adelante
siempre, darme fuerzas mediante
todas las personas que ha puesto
en mi camino para impulsarme a
llegar a mis metas. A mis padres,
por llenarme de oportunidades en la
vida y siempre apoyarme Yy
ayudarme a seguir mis suefos,
gracias a sus esfuerzos y sacrificios
nunca me ha faltado nada. A la
empresa que me abrid las puertas
para realizar el proyecto y a mi
comparfiero y guia que estuvo a mi

lado durante todo el proceso.



DEDICATORIA

Este proyecto de titulacién lo dedico
a mis padres porque gracias a ellos
he podido hacer todo lo que me
propongo, y son lo mas importante
para mi, gracias mama y papa por
siempre confiar en mi. A todas las
personas que amo y forman una
parte importante en mi vida. A Dios
que es mi motor de vida; con El

todo, sin El nada.



RESUMEN

El proyecto de titulacion presente esta basado en reducir la variabilidad de los
procesos en la produccién de la linea industrial de pulpa de maracuya mediante la
metodologia Seis Sigma con el uso de la herramienta DMAIC que consiste en 5
etapas que definen sus iniciales: Definir, Medir, Analizar, Implementar y Controlar.
Debido a que es un proyecto de titulacibn con un tiempo de finalizacion
establecido de méximo 3 meses, solo se llegé hasta la tercera etapa que es el
andlisis y se propuso acciones de mejora identificadas segun los problemas
encontrados que causan variabilidad en el proceso en cuestion. En las tres etapas
se realiz6 distintas actividades utilizando ciertas herramientas que facilitaron el

estudio del proceso y requerimientos del cliente.

En la primera etapa de definicién del problema, se hizo una identificacion de los
requerimientos del cliente mediante el uso del modelo Kano que ayudo a elaborar
una entrevista con el cliente y sus miembros y asi cuantificar los resultados de las
encuestas realizadas. De esta manera, se pudo plantear los limites del proyecto e
identificar en qué caracteristicas de la pulpa habia que enfocarse de manera
directa para poder hacer un andlisis.

En la segunda etapa de medicién del proceso y las caracteristicas criticas, se
realiz6 un flujograma de procesos para entender la produccion de la pulpa en su
totalidad. También se us6 un plan de muestreo que contiene un analisis
organoléptico y un analisis fisico- quimico de las muestras y por ultimo la

validacion del sistema de medicion.

Finalmente, en la tercera etapa del analisis se escogi6 dos herramientas para
encontrar las causas de la variabilidad en el proceso que fueron el diagrama de
pescado de Ishikawa y el uso de histogramas. Gracias a los datos obtenidos tanto
en el plan de muestreo como en los registros de produccion, se pudo analizar la
capacidad del proceso y encontrar donde esta la variabilidad y proponer las

acciones de mejora.



ABSTRACT

The following degree Project is based on reducing the processes variability in the
passion fruit industrial line production by employing the Six Sigma methodology
using the DMAIC tool which consists of 5 stages defined by its initials: Define,
Measure, Analyze, Improve, and Control. Due to the fact that the project has a
deadline time of 3 months maximum, it is done only until the third part which is the
analyze stage and it also has the proposal of certain identified improvement
actions that are causing the variability in the studied process.

Each of the three stages has different activities that are led by certain tools that

facilitated the study of the process and the client’s requirements.

On the first stage, the problem definition, the client’s requirements were identified
by the use of the Kano Model that helped to elaborate an interview with the client
and its crew members, this way the results of the surveys were quantified. The
project limits were established and the pulp main characteristics in which the

project had to focus directly were identified to proceed to do the proper analysis.

On the second stage, the measurement of the process and the main
characteristics, the process flow chart helped to understand how the passion fruit
production is entirely. Also, a sampling plan that contains an organoleptic testing
and a physical and chemical analysis was used, as well as a validation process of
the system applied.

Finally, on the third stage, the analyze part, two statistical tools were chosen to find
the reasons that cause the variability on the process. These tools were the
fishbone diagram and histograms. According to the data obtained on the sampling
plan and the pulp production records, the study was able to analyze the process
capability and find where the variability is occurring so the improvement actions

can be proposed.
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1. CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Las pulpas de fruta son reconocidas por contar con una gran variedad de
compuestos nutricionales que hace que llame la atencion de los consumidores.
Estan compuestas de agua en un 70% aproximadamente, pero aportan a la dieta
diaria de las personas principalmente en vitaminas, minerales, enzimas y algunos
carbohidratos. Las frutas son fuentes de nutrientes esenciales para el desarrollo

del cuerpo humano. (Guaba F. Estudio de Mercado Exportacién de Productos)

En el Ecuador la industria de produccion de pulpas de fruta inicié en el afio 2000,
después del proceso de dolarizacion que el pais enfrentd. Al comienzo, las
empresas se dedicaban solamente a la produccion agricola y posterior
comercializacion de frutas sin ninguna otra caracteristica especial ni un
diferenciador de las demas empresas dedicadas a lo mismo. La tendencia del
mercado demandaba productos naturales con una buena conservacién y
perecibilidad; las pulpas de frutas cumplen con estas exigencias, ya que el
almacenamiento congelado se dio como una mejor alternativa para aumentar su

tiempo de vida atil. (Analsis de la Industria )

Debido a la innovacién constante en el mercado y consumo de productos
naturales y tendencias basadas en productos saludables, la demanda del
consumo de pulpas congeladas, brindaba a los consumidores facilidad de uso y
ahorro de tiempo disminuyendo también la cantidad de fruta desperdiciada en los

residuos de las mismas.

En la actualidad, la industria nacional se adapta a las nuevas costumbres de los
consumidores, la preferencia del consumidor se orienta mas al consumo de jugos

gue al de gaseosas en los ultimos 5 afios, el 90% de la produccion de pulpa ha



aumentado en el mercado local. Como se muestra en la Figura 1, el consumo de

jugos de fruta o pulpas es incluso superior al consumo de frutas en estado normal.

Friote Fresco : Jugo o pulpa
(kg/personafafio) (l/persona/aiio)

Manzanas 16,43 27,16

Uvas 8,01 6,38

Banano 25,93 n.d

Naranja 10,21 57,03

Toronja 2,84 571

Limon 2,31 3,60

Otros Citricos 4,87 1,54

Durazno 4,47 3,53

Peras 3,09 2,30

Cerezas 1,25 0,13

Fresas 6,44 n.d

Pifia 5,02 3,24

Otras frutas 5,85 2,65

Figura 1. Consumo anual de frutas y pulpas de fruta.
Tomado de (Guaba F. 2012)

El proceso de produccion de pulpas de fruta empieza con la recepcion de materia
prima por parte de distintos proveedores aprobados por la empresa.
Posteriormente se realiza un control de calidad del producto, luego se procede a
verificar el peso de la fruta entrega. De acuerdo a la planificacion establecida, se
almacena la materia prima o a su vez se ingresa al area de produccién
directamente. Una vez que arranca el proceso, se realiza una clasificacion y
seleccién del producto, posterior a eso, se lava y se desinfecta la fruta. Enseguida
del lavado, la fruta pasa al proceso de despulpado donde se saca toda la pulpa de
la misma y luego se transporta al area de pasterizacion donde se eliminara todas
las bacterias que pueden existir. Una vez cumplido el proceso de pasteurizacion,
la pulpa se somete a un analisis de calidad para liberar o retener el producto,
después de ser liberado, se dosifica en las presentaciones requeridas para que

finalmente se almacene en los cuartos frios.



Figura 2.

Figura 3. Tanque de 200 kilos de capacidad para la pulpa.

La empresa de pulpas de fruta es una compafiia de capital propio, tiene

aproximadamente 8 afios en el mercado y esta situado en el centro-norte de quito.



La empresa esté considerada dentro del grupo de las PYMES, actualmente cuenta

con 15 empleados que procesan 13 tipos de frutas:

e Frutilla

e Guanabana
e Guayaba

e Limén

e Mango

e Mora

e Maracuya
e Naranja

e Naranjilla
e Pifa

e Papaya

e Tamarindo

e Tomate de Arbol

La empresa, en sus inicios estuvo dedicada a la produccién de pulpa de fruta
congelada en presentaciones de 110 gramos, 500 gramos y 1000 gramos,
ofreciendo una variedad de sabores de fruta combinado con el empaque mas
idoneo para la necesidad del cliente. Pero se vio la necesidad de crecer y desde
aproximadamente 2 afios la empresa abrid un nuevo mercado, produciendo pulpa
en linea industrial que sirva como proveedor de materia prima para otras industrias
alimenticias como por ejemplo empresas que brindan productos de consumo
masivo como mermeladas y jugos. Esto generé un cambio en la produccién de la

empresa, y a su vez, la creacion de una nueva linea de produccion.

Al mercado industrial se envia la pulpa en tanques de 55 kg, 115 kg y 200 kg. La
forma de almacenaje para todos los productos es en cuarto frios, es decir la pulpa

tiene que estar congelada para garantizar la calidad del mismo.



1.2. Justificaciéon

La empresa genera en su mayoria pulpas de pifia, naranja, naranjilla, maracuya y
mango que salen al mercado. La pulpa de fruta se comercializa en diferentes
tamafos y sabores, dependiendo al mercado que va dirigido, por lo que tienen dos
tipos de presentaciones que son: comercial, que viene empacado en
presentaciones de 100 g, 1000 g e industrial en la que es utilizado como materia
prima para otros procesos, estas presentaciones tratan de adaptarse de acuerdo a

la necesidad del cliente.

Figura 4. Presentacién de Linea industrial de pulpas de fruta.

La empresa actualmente tiene la oportunidad de hacer un negocio importante con
un cliente, donde se requiere realizar un producto con caracteristicas diferentes a
las actuales, por tal motivo, la empresa tiene la necesidad de estandarizar la pulpa
de maracuya (que es la requerida por este cliente) segun los requerimientos que
este exige.

Hay indicios de que la empresa tiene fallos al realizar el producto terminado ya
que existe una falta de homogeneizacion y color en los mismos. El problema
principal que se presenta actualmente es que la pureza de la pulpa de maracuya

gue se esta entregando no esta al 100%.



El requisito principal de este cliente es que las pulpas de maracuya sean
entregadas con el refinamiento especificado, ellos exigen la disminucién total de la
variabilidad entre la pulpa especificada por ellos y la pulpa que produce la
empresa. Las caracteristicas que se deben estandarizar son el olor, color y
sobretodo sabor. Gracias a un muestreo que el cliente realizo de la pulpa
entregada, se pudo evidenciar que principalmente el sabor de la pulpa no era el

requerido por lo que fueron devueltos dos lotes de la misma.

Este problema puede darse por muchos motivos que tendran que ser identificados
medidos y analizados durante el proceso de este proyecto. Hay que identificar
también los requerimientos criticos de los clientes, es decir donde existe mayor
exigencia y que tipo de requerimientos no estan siendo cumplidos y pueden
afectar tanto al cliente como a la empresa. Para esto, este proyecto propone
utilizar la herramienta DMAIC para llegar a la raiz del problema y poder proponer

acciones de mejora para el mismo.

Como beneficios principales que se obtendra mediante la realizacion de este
proyecto es una mejora en los procesos y por ende en los productos. Habra una
disminucién en la variabilidad del producto ya que se ha identificado el foco de
mejora y se ha identificado cuales son las especificaciones tanto internas como las
de los clientes principales que compran la linea industrial de pulpa de maracuya.
Ademas, se espera lograr un beneficio econémico sustancial que permita a la
empresa crecer de manera competitiva a nivel local e internacional entrando asi a

nuevos nichos de mercado y generando nuevas plazas de trabajo.

Por este motivo, la empresa desea tener conocimiento de cuéales son las causas
de los errores en la produccion que puedan provocar que el producto final no salga
como se espera. Aplicar la metodologia DMAIC que aportara con herramientas
Optimas y eficientes para la identificacion, medicién y analisis del problema seré el

objetivo principal de este proyecto.



1.3. Alcance

Debido a cuestiones de tiempo y porque la implementacién de la herramienta
DMAIC requiere cierto plazo de realizacibn en cada una de sus etapas, este
proyecto solamente se enfocara en las tres primeras que son: Definir, Medir, y

Analizar el proceso de la linea industrial de pulpa de maracuya.

El proceso principal que se estudiara sera la produccion de la linea industrial de
pulpa de maracuya. Se analizara solamente esta linea ya que segun la
oportunidad de negocio que la empresa tiene con un cliente importante, no se

requiere un andlisis de otra fruta sino solamente la mencionada.

El proyecto iniciar4 definiendo el o los CTQ’s (requerimientos criticos para la
calidad) identificados y que cumplan con las caracteristicas de un proyecto Seis
Sigma. Posterior a esto, se realizard la medicion, en esta etapa se describira el
proceso, se definirAn las métricas y se obtendran los datos necesarios para

finalizar con el analisis del problema en cuestion.

1.4. Objetivos

Objetivo General:

Generar el andlisis y medicién de la variacion de procesos en la linea industrial de
maracuya de una empresa productora de pulpas de fruta, a través de la aplicacion
de un proyecto Seis Sigma utilizado la herramienta DMAIC que va a ayudar a
encontrar los requerimientos criticos (CTQ’s) necesarios para corregir el error

identificado y de esta manera reducir la variabilidad en los procesos estudiados.
Objetivos Especificos:

e Definir y el problema que se esta presentando de manera correcta.
e Realizar las mediciones pertinentes al proceso y producto que esta siendo

afectado.



e Determinar cuales son los requerimientos criticos del cliente y enfocar el
proyecto en solventarlos.
e Una vez encontrada la causa raiz del problema, proponer acciones

correctivas viables para solucionar el problema en cuestion.

2. CAPITULO Il. MARCO REFERENCIAL

2.1. Seis Sigma

2.1.1. Historia

En 1980, la empresa de celulares Motorola cred la metodologia Seis Sigma para
generar una estrategia de negocio que tenia como objetivo principal la mejora en
los procesos. La empresa tenia varias quejas de sus clientes porque se estaban
generando productos defectuosos, demoras y atrasos en las entregas, y varios re
procesos de producto terminado que no cumplia con los requerimientos

especificados (Desai, 2010).

Debido a este problema, la empresa Motorola decidi6 comenzar a realizar un
estudio de la variacion que tenian los procesos y el origen de la misma para poder
atacar y corregir los errores que se estaban generando. Esta variacion, llamada
también desviacion estandar, se representa con la letra sigma (o) de origen
griego. Es decir, se analiza que tan apartado se encuentra el proceso con respecto
a la manera de como deberia actuar en su normalidad. Cuando Motorola introdujo
la metodologia Seis Sigma en el proceso que estaba fallando, obtuvieron como
resultado una disminucién de defectos de 4 a 5,5 sigma, lo cual generd un ahorro

de alrededor 4,500 millones de dolaresFuente especificada no valida..

Seis Sigma propone que donde se aplique esta metodologia, se pueda llegar a

producir hasta 3,4 defectos por millén de piezas, es decir, mantener un nivel de



calidad del 99,9997 % que significa tener un proceso casi perfecto. (Socconini,
2016).

2.1.2. Qué es Seis Sigma

De acuerdo al libro Lean Seis Sigma de Socconini, es una filosofia de negocios
enfocada hacia la satisfaccién del cliente que utiliza una metodologia, dirigida
hacia la disminucion del desperdicio mediante la reduccion de la variacion en los
procesos obteniendo como beneficio reduccién de costos, mejora de la calidad,

aumento en la productividad, optimizacion de recursos y tiempos, entre otros.

La metodologia usada por Seis Sigma es la herramienta DMAIC que se refiere a 5
etapas de su aplicacion: Definir, Medir, Analizar, Mejorar, Controlar. Esta
herramienta se apoya en métodos estadisticos y administrativos de manera que se
obtenga como resultado una mejora notable en los procesos donde se identifica
las fallas y por lo tanto en los productos terminados que van hacia el cliente final
(Socconini, 2016).

La Tabla 1. Es una representacién de los niveles sigma que existen con su
porcentaje de rendimiento y los defectos por millén de oportunidades que se

puede obtener en cada nivel.
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Tabla 1

Interpretacion Seis Sigma

NIVEL SIGMA | Defectos por Millébn de Oportunidades | Rendimiento
60 3 99.9997%
50 233 99.997%

40 6 210 99.379%

30 66 807 93.32%

20 308 537 69.2%

10 690 000 31%

Tomado de (Socconini, 2016, pag. 10)
Seis Sigma representa:

e Una métrica: es la manera de medir el desempefio del proceso en
cuanto a su nivel de productos o servicios fuera de especificaciones.

e Filosofia de trabajo: significa una mejora continua de procesos y
productos apoyada en la aplicacion de una metodologia propia, se
apoya en el uso de herramientas estadisticas y otras herramientas
Lean.

e Meta: un producto o proceso con calidad seis sigma significa
estadisticamente obtener una categoria internacional al no generar
productos o servicios defectuosos.

Caracteristicas de un proyecto Seis Sigma:

e Ligado a las prioridades del negocio y relacionado con algun
pardmetro importante para el cliente CTQ (Critico para la calidad).

e De gran importancia y entendible para la organizacion.



11

e De alcance razonable

e Comun a todos los miembros del equipo

e Tiene una métrica adecuada

e Cuenta con el apoyo y aprobacion de la administracion

e Elimpacto financiero debe ser apoyado por el area de finanzas.

e El programa Seis Sigma esta basado en el ciclo de Deming PHVA.

e EI proyecto Seis Sigma se sustenta en la aplicacion de la
herramienta DMAIC, explicada a continuacion.
(Socconini, 2016)

2.1.3. Principios

La metodologia Seis Sigma se apoya en varios principios que son la base de un
proceso de estudio y se deben tener en cuenta para poder llevar a cabo el

proyecto. Los principios utilizados se enlistan a continuacion:

Ciclo de Deming: es un método en el cual se basa Seis Sigma que consiste en
resolver problemas y promover la mejora continua en una organizacion mediante
un seguimiento y control. La Figura 5. muestra la secuencia l6gica del ciclo y que

se debe hacer en cada etapa.
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* Tomar acciones para * Establecer objetivo§ y
mejorar continuamente. procesos necesarios

* ¢ Como puedo mejorar para conseguir los
la proxima vez ? resultados

* ;Qué hacer?

. e ; A 2

Actuar Planificar ¢, Cémo hacero?

N

Verificar
* Realizar el * Hacer lo planificado
seguimiento * Implementar los procesos
* ¢Las cosas pasaron
segun lo planeado ? ) L

Figura 5. Ciclo PHVA (Planear, Hacer, Verificar, Actuar).

Tomado de (Salazar, 2015)

Enfoque al cliente: parte de un analisis extenso y fijo de las necesidades y
preferencias del cliente. Comienza identificando el grado de valor que un cliente le
da a un producto o servicio mediante la experiencia que tiene con el mismo.
Recurrir a todas las opciones y soluciones que brinden la satisfaccion del cliente,

cumpliendo en totalidad con sus exigencias y requerimientos.

Participacion del personal: Todos los miembros de la organizacién en todos sus
niveles deben estar comprometidos e involucrados con el proyecto. Cuando se
realiza un proyecto de mejora, es importante que el desempefio de los
trabajadores sea el mejor para asi poder lograr los objetivos que se han
propuesto, cumplir con los plazos establecidos y lograr los resultados esperados.

Andlisis alineado a la informacién: la recoleccion de informacion es
indispensable para llevar a cabo esta metodologia. Mediante la informacion
obtenida, se realiza un andlisis para poder identificar las variables mas

importantes que estan afectando al proceso. Estas variables son las que seran
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atacadas para poder implementar un plan de mejora que reducird la variabilidad
del proceso analizado.

Enfoque basado en procesos: uno de los objetivos principales de la
implementacion del proyecto Seis Sigma es la maximizacion del beneficio que se
va a obtener. Por este motivo, un enfoque basado en procesos se centra en la
obtencion de resultados., para ello todas las actividades y recursos deben ser

gestionados como un proceso.

Actitud preventiva: Tener una actitud preventiva se refiere a que hay que estar
siempre dispuestos a realizar cambios en los procesos adaptandolos a las
necesidades del cliente y requerimientos especificos. La tecnologia y la demanda
es cambiante, por lo tanto hay que actualizar ciertas metodologias y maquinarias
con el propésito de mejorar y aumentar la productividad.

Trabajo en equipo: significa que hay que derribar las barreras entre
departamentos para asi crear conciencia de que hay que lograr un objetivo comun
gue es la satisfaccion del cliente. Debe haber un liderazgo que sepa comprometer
todos los integrantes de la organizacion, de manera que aporten con sus

conocimientos y habilidades y asi encontrar una solucion y oportunidad de mejora.

Enfoque Basado en hechos para la toma de Decisiones: Las mediciones
realizadas arrojan informacién relevante del proceso, como entradas, salidas y
resultados. En base a esto, la organizacion debe tomar decisiones, por eso es
importante tener un sistema de medicion confiable para tomar las decisiones

correctas.

Relaciones entre Proveedores Mutuamente Beneficiosas: cada proceso tiene
salidas que se convierten en entradas para el siguiente proceso, por lo tanto, un
proceso es el proveedor del siguiente y asi sucesivamente hasta obtener el
producto final. La metodologia Seis Sigma permite comprender de mejor manera
los procesos y actividades en cada puesto de trabajo por lo que cada uno sabe

exactamente las especificaciones requeridas por las otras.
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Mejoramiento Continuo: un modelo de mejora continua esta siempre enfocado
hacia la satisfaccion del cliente, para ello involucra a todo el personal desde la alta
direccidén hasta los operadores. La mejora continua tiene un objetivo permanente
gue es mejorar los procesos de manera gradual y constante mediante la toma de
acciones, seguimiento y control de las mismas. Esto brinda varios beneficios a la
organizacion como ahorros significativos, reduccion de tiempos, reduccion de
defectos y desperdicios, optimizacion de recursos y aumento de productividad.

(Herrera Acosta & Fontalvo Herrera, 2011).

2.1.4. Estrategias.

Segun Herrera Acosta & Fontalvo Herrera, existen cuatro estrategias que se

deben aplicar para lograr realizar un cambio dentro de la organizacion:

e Disposicién de cambio: es importante que todo el personal esté
involucrado con este cambio, altamente comprometido y dispuesto a
dar el mejor esfuerzo. La organizacion debe difundir y dar a conocer
el problema actual, como este afecta a todos los empleados y como
como se encuentra con respecto a la competencia. De esta manera
la empresa puede justificar la aplicacion dela metodologia Seis
Sigma y la importancia y cambio que esté brindara.

e Despliegue de objetivos: Los objetivos forman una parte
fundamental y béasica del proyecto ya que mediante ellos, se
entiende a dénde se quiere llegar, y cual es la meta que se debe
alcanzar asi como los resultados que se deben obtener. Los
objetivos establecidos pueden apoyarse de un lider que de constante
seguimiento de los mismos, y también por medio de capacitaciones y
controles adecuados.

e Desarrollo del proyecto: La empresa debe determinar cuales son
los procesos que muestran variabilidad en el producto final para

poder atacar e identificar el foco de mejora. La herramienta DMAIC
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es la adecuada para desarrollar el proyecto y definir todas las causas
y acciones a tomar. Conforme se lleven a cabo cada una de las
etapas de esta herramienta, se debe mantener informada a la alta
direccidn de todas las actividades y cambios que se realicen.

e Evaluacion de los beneficios: Al finalizar con todas las etapas
DMAIC, se evalla todas las mejoras logradas dentro de la
organizacion. Esta evaluacion debe ser realizada por cada grupo de
trabajo, posterior a esto se dara un seguimiento y control para
comprobar si los cambios se estan llevando a cabo correctamente
los cambios y mejoras y finalmente evaluar los niveles de
rendimiento que se obtuvo y los beneficios que brindo.

(Herrera Acosta & Fontalvo Herrera, 2011)

2.2. Proceso DMAIC

Para poder realizar mejoras permanentes y de forma constante en la empresa y
en la linea que se va a estudiar, es importante seguir un modelo estandarizado de
mejora. DMAIC es una herramienta que sigue este proceso utilizando la
metodologia Seis Sigma- una estrategia de mejora continua que identifica las
causas de los defectos, retrasos y errores que pueden llegar a darse en alguna
etapa del proceso de elaboracién de un producto, enfocandose en los aspectos
criticos para el cliente. DMAIC consiste en mejorar procesos ya existentes que
muestran variaciones, consiste de 5 etapas: Definir, Medir, Analizar, Mejorar,

Controlar, y se la realiza segun la secuencia que se muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Proceso reiterativo DMAIC.

Tomado de (Jared R. Ocampo, 2012)

La estructura general de DMAIC se centra en:

Medicién de un problema

Enfoque hacia el cliente
Identificacion de causas potenciales
Eliminacion de problemas

Medicion de resultados
Perdurabilidad de mejoras

DMAIC se establece en tres principios fundamentales:

Enfoque en resultados basado en datos, hechos y métricas.
Definicién a corto plazo, pero teniendo en cuenta el alcance y la
complejidad del proyecto.

Correcta combinacion de herramientas, tareas y entregables, que

van variando a lo largo de cada etapa de la metodologia.

Es importante mencionar que cada etapa cuenta con ciertos pasos a seguir y

distintas herramientas a utilizar pero a pesar de esto, no es necesario aplicarlas a

un proyecto yodo el tiempo y pueden ser adaptadas a cada caso.
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Un proyecto DMAIC tiene un tiempo de duracion corto relativamente hablando (3-9
meses). la herramienta usa principalmente una aplicacién estadistica de control de
procesos, herramientas de calidad y analisis de la capacidad de los procesos.
Cabe recalcar que no es una metodologia de desarrollo de producto sino de
mejoras en el mismo, el cual puede ser usado para un redisefio del proceso. Para
poder implementar DMAIC se necesitan 4 componentes:

e Un sistema de medicion del proceso o producto que estd dando
problemas.

e Un conjunto de herramientas estandar que sirva como apoyo para
las tareas y entregables para cada etapa, estas pueden incluir
técnicas y herramientas estadisticas, graficas y cualitativas.

e Habilidad para corregir los factores que estan afectando al producto
0 proceso que esta presentando problemas.

e Un correcto esquema de control para poder mantener las mejoras y
correcciones aplicadas mediante la implementacion de un plan de
control con un sistema que monitoree la respuesta del producto o
proceso frente a las mejoras y acciones tomadas.

Generalmente, las etapas de DMAIC son secuenciales, sin embargo, algunas
actividades de varias etapas pueden ocurrir al tiempo, o podrian resultar
repetitivas. Los entregables de cada etapa deben ser suministradas para la
siguiente ya que cada salida de cada fase es la entrada de la siguiente y asi
sucesivamente. A mas de esto, cada resultado o entregable de cada etapa debe
ser revisada y aprobada por la persona encargada del proceso que se esta

analizando y muchas veces también por la Alta Direccion.

2.2.1. Etapa 1: Definir.

En la definicién del problema se debe tomar en cuenta algunos aspectos que son

clave para llevar a cabo esta etapa:
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e Asegurar la aprobacion de la Alta Direccion y asignacion de recursos
econdmicos antes de comenzar cualquier proyecto.

e Mientras mas tiempo se haya dedicado a la planeacion del proyecto,
la probabilidad de su éxito es mayor

e La voz del cliente (VOC): que es lo que el cliente cree que es critico
para el proceso, la caracteristica critica se refiere a la caracteristica
mas importante del producto segun el cliente.

e Perspectiva externa: los clientes son los que definen y establecen las
expectativas y requerimientos del producto, por lo tanto todo
empieza y termina con el cliente.

e CTQ (Critico para la Calidad): La metodologia Seis Sigma se enfoca
en analizar las CTQ’s (Caracteristica critica para la calidad) que son
caracteristicas de un producto o servicio que satisface un
requerimiento critico del cliente mediante encuestas y entrevistas al
mismo. Las CTQ’s son elementos basicos que se utilizan en la
medicion del proceso de mejora. Es critico asegurarse de que las
CTQ’s identificadas y escogidas representan exactamente lo que
quiere el cliente y lo que es importante para el (Voz del cliente-
VOCQC).

En esta etapa se debe identificar el proceso que debe ser analizado y mejorado.
Para definir el foco de mejora se debe plantear distintas preguntas: ¢por qué es
necesario resolver este problema ahora? ¢, Cual es el flujo de procesos de todo el
sistema? ¢Qué se busca obtener del proceso? ¢Qué beneficios cuantificables se
busca obtener del proyecto? ¢ Qué recursos se necesitan para lograr completar el
proyecto de manera exitosa?

Se realizara la definicion del problema, cuanto ha afectado este tanto al cliente
como a la empresa y por cuanto tiempo se ha dado el mismo. Se identifica cuales
son los clientes afectados por este problema, se plantea los objetivos del proyecto

y se programa el cronograma de actividades y plazos para cada etapa hasta su
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finalizacién. Se puede realizar en 4 pasos principales que cuentan con distintas

caracteristicas importantes a tomar en cuenta:

1. Definir el foco de mejora
2. ldentificar caracteristicas criticas:
a. Explicitar los principales requisitos del cliente, relevantes para
el tema seleccionado.
b. “Critico” se refiere al impacto en la satisfaccion al
cliente/consumidor final.
c. Utilizar y priorizar la VOC (VOZ DEL CLIENTE).
3. Formalizar el proyecto de mejora:
a. Herramienta del Project Charter: SMART: eSpecifico, Medible,

Asignables, Realista, Acotados en el Tiempo.

Herramientas de apoyo para la etapa 1: Definir:

Muchas veces los clientes no estan seguros de lo que en realidad quieren del
producto, por eso es necesario utilizar métodos que ayuden a entender sus
necesidades y traducirlas en requerimientos internos. Para poder traducir las
necesidades de los clientes, se utiliza un mapa de necesidades del cliente (CNM).

Los pasos para para realizar un CNM son:

e Planificar: Decidir el alcance y los recursos, determinar quiénes son
los clientes y como comunicarse con ellos, y determinar qué técnica
se usara para obtener datos

e Recoleccion de datos: con cualquier técnica seleccionada

e Realizar una lluvia de ideas de los requerimientos del cliente luego
de la entrevista.

e Analisis de datos y conclusiones: agrupar datos por categorias,
clasificar los requerimientos segun la importancia dada por el cliente:

o Critico
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o Importante

o Tomar en cuenta

o No muy importante

o No importante

e Resumir resultados y documentarlos.

Otra manera de traducir las necesidades y expectativas de la Voz del cliente es
realizar entrevistas, cuestionarios, encuestas, Focus group, investigacion de
mercado, entre otros. Los objetivos de la entrevista con el cliente es determinar lo

siguiente:

Que le gusta del producto o servicio

Que NO le gusta del producto o servicio

Que esté recibiendo que considera no necesario

Que necesita y no esta recibiendo

Arbol de realidad actual (ARA): Esta herramienta nos ayudard a conocer las
interdependencias que existen dentro de un proceso y los problemas que estan
dentro del mismo. Para conocer cuales son las consecuencias que el problema
estd causando dentro del proceso hay que realizar una lista de posibles causas.
Posterior a esto, se realiza conexiones entre cada uno de las consecuencias y asi
se determina si uno de ellos depende del otro y asi sucesivamente hasta lograr el
ARA.

Project Charter: Para formalizar y concluir la primera etapa, se tiene que definir
cuales van a ser los procesos en los que se va a realizar cambios. Se establece
un plazo de ejecucion del proyecto, y el motivo por el cual se esta realizando el
cambio, el impacto econdbmico que se va a tener, que los objetivos que se quiere
alcanzar sean claros y especificos, y los responsables del proceso y proyecto. Los

objetivos deben seguir el principio (SMART- Inteligente) que esta estructurado asi:
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e (Especifico): Objetivos especificos que describen concretamente
hacia donde se quiere llegar.

e (Medible): Objetivos expresados numéricamente.

e (Alcanzable): Objetivos que evidencien metas realistas vy
alcanzables.

e (Relevante): Que aporten y arrojen beneficios significativos para la
organizacion.

e (Tiempo de cumplimiento): Los objetivos deben tener un plazo de

tiempo establecido para ser alcanzados.

Después de haber definido los objetivos mediante SMART se realiza el Project
Charter donde se detalla toda la informacion del proyecto que incluye: Nombre del
Proyecto, problema identificado, objetivo del proyecto, miembros del equipo,
beneficios esperados al final del proyecto y plazos.

Al finalizar esta etapa, se deben tener los siguientes resultados y entregables para
proceder a la siguiente:

e Vision Clara de la importancia del Proyecto

e Entendimiento Profundo de la VOZ DEL CLIENTE (VOC).

e Definicién precisa del Objetivo de Mejora

e Compromiso y soporte de la Alta Direccion

e SMART Project Charter: ayuda a definir la visién y el alcance de los

objetivos

2.2.2 Etapa 2: Medir.

Después de haber definido el problema al cual debe atacarse, se debe establecer
cudles son los defectos y caracteristicas principales que estan provocando este
problema. Esto se lo hace mediante la descripcién del problema utilizando datos
basados en hechos y métricas de comportamiento para descartar suposiciones y

estimaciones empiricas. Para esto se debe realizar una recopilacion de toda la
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informacion del proceso, esto nos va a ayudar a saber cdmo se encuentra 'y como

deberia ser su rendimiento 6ptimo para luego determinar su capacidad.

Es necesario identificar cuales son los requisitos que se requieren del proceso o
producto que el cliente percibe como critico. Segun estas caracteristicas y
variables, se determina la manera en la que serd medido el proceso, para esto se
establece técnicas para recolectar informacion sobre el desempefio actual del
proceso. Se debe tener bien definido cuales son los indicadores de calidad del
proceso y qué variables del proceso afectan estos indicadores. Los objetivos de la

fase de medicion son:

e Describir detalladamente el proceso para entenderlo con claridad y
saber donde se debe atacar.

e Definir bien las métricas para determinar la capacidad del proceso y
su estabilidad.

e Recolectar todos los datos necesarios del proceso para su analisis.

e Evaluar el sistema de medicion

Las herramientas que se deben utilizar para un apoyo en la descripcion del

proceso se enlistan a continuacion:

Mapas de proceso: es una representacion visual del proceso que ayuda a
identificar todas las entradas, salidas, clientes, proveedores y recursos que posee.

Para apoyarse en la realizacion del mapeo del proceso se utiliza:

e Diagramas de flujo: describe el proceso y la secuencia de
actividades del mismo.

e Diagrama SIPOC: ayuda a definir cuales son los limites del proceso,
quiénes interactian en el proceso (a quiénes hay que satisfacer y a

quién necesito para funcionar), cuales son los elementos que fluyen
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desde y hacia el proceso y que se requiere para funcionar. Describe
e identifica los proveedores, las entradas, las salidas y los clientes.

e Mapa de la cadena de valor VSM: describe las relaciones de
procesos, informacion, demande de los clientes, interaccion entre
informacion y procesos, y ademas ayuda a visualizar las actividades
que agregan valor y las que no, tanto al cliente final como a la

organizacion.

Las mediciones deben realizarse en tres areas claves como: insumos (eficacia de
los proveedores y la calidad que brindan), proceso (eficiencia de la empresa con
respecto a tiempo, costo, valor y mano de obra), producto (eficacia de la empresa
segun la satisfaccion del cliente y el cumplimiento de sus expectativas). Para
definir de manera correcta el estado actual del proceso es necesario medir su

desempefio utilizando diferentes métricas como:

e Efectividad total de los equipos (OEE)

e Defectos por millén de oportunidades (DPMO)

e Nivel Sigma: cuantas desviaciones del proceso caben dentro de los
limites especificados.

e Yield: nivel de calidad

La medida de desempefio se utiliza para saber cuantas unidades defectuosas se
producen por cada millon producidas. Para el calculo de la medida de desempefio
en un proceso se determina los factores criticos de calidad (FCC), luego multiplica
este valor por la muestra de articulos producidos (MAP), el resultado es el total de
defectos factibles (TDF) y por altimo, dentro del proceso se obtiene el nUmero de

no conformidades (NC). La formula es la siguiente:
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[ NC
PMO = «1,000000 = ———
. TDF FCC < MAP

x 1,000,000

Figura 7. Formula DPMO.

Tomado de: (Herrera Acosta & Fontalvo Herrera, 2011)

Para la recoleccion de datos se debe tener en cuenta aspectos claves que ayudan

a obtener la informacion de mejor manera:

e Que medir: se establece en la etapa de definicion

e Tipo de Medicion: medir exactamente lo que se necesita
e Tipo de datos: estadistica, magnitudes, datos discretos
e Metas y especificaciones: segun los objetivos

e Formularios para recoleccion de datos

e Muestreo

Finalmente se procede a evaluar el sistema de medicion para descartar la
existencia de posibles defectos y obtener datos precisos. Para lograr evaluar el
sistema de medicién, se realiza un analisis de Repetitividad y Reproducibilidad
(R&R) que se enfoca en determinar si la forma en la que se estan tomando los
datos acerca de un proceso son los adecuados. Existen varios factores que

alteran los resultados como:

e [nstrumentos de medicién
e Operadores
e Especificacion

e Piezas

La variacidon que existe cuando una sola persona realiza varias mediciones con un

instrumento y el valor de las mismas es distinto cada vez, se llama repetitividad.
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La variacién que hay cuando varios operadores o instrumentos son utilizados para
la medicion y los resultados son distintos cada vez es la reproducibilidad. Si la
variacion proviene del sistema de medicidn se da por repetitividad, y si la variacion

proviene por parte del operador es por reproductibilidad.

Existen tres categorias para dividir el andlisis de la medicion:

e Reproductibilidad
e repetitividad
e Parte por Parte

El mejor sistema de medicion es el de Parte por Parte ya que dice que la variacion
del sistema de medicion se da por la variacion de las partes y no del operador ni
del instrumento utilizado. El valor de reproducibilidad y repetitividad no debe ser
mayor a 30% con respecto a la variacion total, ya que asi se le considera un
sistema de medicién confiable. La tabla 2. indica el porcentaje y aceptabilidad

permitidos.
Tabla 2

Porcentajes de Aceptabilidad R&R

Porcentaje Aceptabilidad

Menor al 10% El método de medicién es aceptable

Entre el 10% y el 30% | El método de medicion podria ser aceptado

Mayor al 30% El método de medicidén no es aceptado

Tomado de (Socconini, 2016)
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Al concluir esta etapa se obtienen los siguientes resultados y entregables:

e Se puede utilizar diversas herramientas como: diagramas de Pareto,
mapa de procesos detallado, arbol de los 5 porqués, diagrama de
afinidad, diagrama de causa y efecto, graficos de control, diagramas
de correlacion, matriz de priorizacion, entre otros.

e Seleccion de la variable(s) de respuesta del proceso, directamente
relacionada con el objetivo de mejora del proyecto.

e Definicion de la capacidad del proceso.

e Objetivo de mejoramiento confirmado/revisado.

e Mapa de Proceso SIPOC

1.2.3 Etapa 3: Analizar

Esta etapa es determinante para el desarrollo del proyecto ya que es aqui
donde se identifican las causas de los problemas, las fuentes de variacion y
se encamina en que se debe hacer para el proceso de mejora. En esta fase
se analiza los datos obtenidos en la etapa anterior y del estado actual del
proceso, para determinar y poder encontrar las causas raices que estan
generando el problema. La causa raiz se determinard mediante un analisis
estadistico y cualitativo. Esta etapa ayudara a determinar si es que el
problema es real y constante o si es que es un caso aleatorio que puede
ser corregido de otra manera y no necesita de la herramienta DMAIC. Los

objetivos de esta etapa son:

e Analizar la cadena de valor, los pasos necesarios que generan valor
al cliente
e Analizar la fuente de variacion

e Identificar las fuentes de variacién principales de las CTQs
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Se realiza diferentes hipotesis y pruebas estadisticas de las mismas para
poder determinar cuales son los factores que estan afectando al proceso y

atacarlos. Esta etapa cuenta con 2 pasos principales:

1. Analizar la capacidad del proceso: se estudia los datos obtenidos en
la etapa de medicion y se plantea las hipoétesis iniciales.

2. Establecer las variables significativas: confirmar o desechar las
hipotesis planteadas y afirmar cuales son las variables a las que se
debe atacar.

Capacidad del proceso: Nos ayuda a determinar si es que el proceso actual al
gue se somete el producto sirve para cumplir las especificaciones del mismo.
Normalmente, un proceso no rinde en su capacidad total 100%, por eso es
importante calcular el desempefio del mismo y saber cuanto es su rendimiento
actual. El Cp es el indice de capacidad potencial entre los limites de especificacion
(tolerancia) y los limites del proceso. El Cpk es el indice de capacidad real entre la
media del proceso y los limites de especificacion. Es decir, la capacidad del
proceso para producir piezas dentro de las especificaciones.

Es importante comparar la variabilidad natural del proceso con los requerimientos
de los clientes. La importancia de medir la capacidad del proceso esta en ver si el
producto no estd cumpliendo con las necesidades del cliente, y predecir los

niveles de defecto que se escapan en el proceso. El Cp puede definirse asi:

__ LSE-LIE
60

cp (Ecuacion 1)

Donde,

e LSE: Limite de tolerancia superior
e LIE: Limite de tolerancia inferior

e (: ancho del proceso
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Esta férmula indica el nimero de veces que el proceso cabe dentro de la

especificacion. El calculo de Cp ayuda a evaluar el proceso mientras que el Cpk

nos ayuda a dar seguimiento al proceso con respecto al tiempo.

Limite Inferior
de Especificacion |

Tomado de. (Moresteam)

| Limite Superior
| de Especificacion

Figura 8. Ejemplos de ubicacion de indices Cp por valores.

Descripcion

Calidad seis sigma

Normal

Tabla 3.

indice Cp
Valor Cp
Cp=2
Cp>1.33
Cp>0.67

Realizar un analisis y modificarlo

no es apto para el trabajo




Cp<0.67

No apto, cambiar inmediatamente

Tomado de (Martinez K. , 2014)
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Es necesario determinar Cpk también, ya que el Cp no toma en cuenta la

ubicacion o centro del proceso. El Cpk nos ayuda a saber de mejor manera

cuando un proceso esta centrado o descentrado y si es que esta dentro de las

especificaciones.

Limite Inferior
de Especificacion

Tomado de (Moresteam)

Limite Superior

|
: de Especificacion
1
i

Figura 9. indice Cpk desplazado de la media.

e Cuando Cp>Cpk, el proceso no esta centrado en el objetivo. Si son

aproximadamente iguales, el proceso si esta centrado.

e SiCp<lo Cpkc<l, el proceso es incapaz.

e SiCpoCpkestaentre 1y 1.33, el proceso es escasamente capaz.

e SiCp>1.33 0 Cpk>1.33 el proceso es capaz.

e El indice Cpk prevalece sobre Cp para tener una evaluacion real del

proceso. (Socconini, 2016)

Algunas herramientas recomendadas para llevar a cabo la fase del analisis son:

e Estadistica basica: se necesita para analizar datos y estudiar el

desemperio de los procesos. Se puede realizar un diagrama historico

de frecuencia que muestra la frecuencia con la que se arrojan

valores 0 mediciones en los resultados de los procesos, inclusa
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también se puede realizar un muestreo de un lote de produccion y
hacer un andlisis del mismo. Hay tres maneras de reducir la
variacion mediante estadistica:
o Estratificar: clasificar y analizar datos de acuerdo con las
distintas fuentes de donde se originan.
o Experimentar: realizar cambios anotando los resultados y se
lo hace hasta obtener un nivel 6ptimo.
o Disgregar: Dividir el proceso en subprocesos para hacer un
andlisis mas profundo y detallado analizando también la

relacion entre subprocesos.

e Analisis Causa- Efecto: también conocida como espina de pescado
o diagrama de Ishikawa, es una herramienta grafica que se obtiene
de una lluvia de ideas de los posibles factores de las causas de un
efecto o problema encontrado. Es conveniente usar las 6M (mano de
obra, maquinas, métodos, materiales, medicion, medio ambiente)
para la clasificacion para poder determinar de donde o de qué area
proviene la causa principal del problema.

Hombre Maquina Entorno

AN

Material Meétodo Medida

Causa Principal

Figura 10. Diagrama Causa- Efecto.

Tomado de (Lopez, 2014)
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e Andlisis de Pareto: Grafica de barras para datos ordenadas
descendentemente con respecto a su frecuencia y unido a una ojiva
gue mide la frecuencia acumulada. Se utiliza para visualizar que
factores o causas de un problema son los mas importantes y de esta
manera saber cuél es el factor que se debe atacar primero y
priorizar. El principio del diagrama de Pareto es que el 20% de los

efectos, representa el 80% de las causas.

200 r 100%
180 - 90%
160 B0%
140 - 70%
120 - / 60%
100 - 50%
B0 - a0%
60 30%
40 A 20%
20 10%
0 - 0%
Causa Causa Causa Causa Causa Causa Causa Causa Causa Causa
1 2 3 4 5 & 7 3 8 10
B ° Defectos  ==3% Total Acum.

Figura 11. Diagrama de Pareto.
Tomado de (Gestidn de operacioes, 2014)
e Diagrama de Correlacion: Analizar el comportamiento de dos

variables y determinar en que estan relacionadas, mide que tan

fuertemente estan relacionadas dos variables.
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Figura 12. Ejemplo de tendencia en graficos de dispersion.

Tomado de UPA. (s.f)

Dependiendo de la cercania entre los puntos podemos determinar si su relacién es

fuerte, moderada o nula.
Los resultados y entregables que se obtendra de esta etapa son:

e Entendimiento total sobre el comportamiento del proceso.
e Fuentes de variacion identificadas y priorizadas.
e Oportunidades de mejora identificadas.

e Histograma: el histograma representa graficamente la distribucion de los
datos obtenidos en la etapa de medicion. Se toma un conjunto de datos
iguales y se los agrupa identificando el mayor y el menor para calcular el
rango de los mismos. El histograma ayuda a entender el desempefio del
proceso segun como resulte el grafico se puede interpretar como se esta

comportando el proceso.

e Minitab: es un software que ayuda a ejecutar y calcular funciones
estadisticas. Este software hace representaciones gréaficas de las funciones
estadisticas deseadas y segun sea necesario, por ejemplo, ayuda a obtener
los graficos de capacidad de los procesos, histogramas, correlacion, Pareto,
causa efecto entre otras herramientas de calidad necesarias para analisis

de proyectos como el que se va a realizar.
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2.3. Definiciones Relevantes

Es importante definir claramente algunos términos que se utilizaran a lo largo del

trabajo de titulacion. Segun Socconini (2016):

e CTQ’s: (Critico para la calidad) requerimientos criticos del cliente
que deben ser cumplidos de manera obligatoria para obtener su
satisfaccion con respecto al producto.

e Meétrica: atributo del producto que puede ser medido durante el
proceso.

e Variabilidad: cuando existe un cambio, o modificacion de algun
atributo o caracteristica.

e Analisis Fisico- Quimico: valoracién cuantitativa que mide las
propiedades fisicoquimicas de un alimento o bebida para determinar
su valor nutricional en diferentes aspectos y verificar si se cumple
con los parametros establecidos.

e Anélisis Organoléptico: valoracion cualitativa de un alimento o
bebida basado en los sentidos (olfato, vista, gusto, etc.) donde se
mide subjetivamente mediante degustaciones, el olor color y sabor
de los mismos.

e Andlisis Microbiolégico: analisis que se realiza para detectar
cualquier agente patégeno que puede llegar a afectar al producto.
Existen normas establecidas para cumplir con los parametros
establecidos para este analisis.

e PH: medida que ayuda a establecer la acidez o alcalinidad de una
solucion. Cuenta con su propia escala de 0-14 donde O indica una
acidez maxima y 14 acidez minima o nula, asimismo, 7 es el nivel
neutro de pH.

e Grados Brix: una medida que ayuda a especificar el cociente total

de azucares disueltos en un liquido.se mide con un refractometro e
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indica cuantos gramos de azucar contiene la solucion segun su
gravedad.

e Acidez: sabor acido que tiene un alimento o bebida, es medido
mediante el pH de la solucion.

3. CAPITULO Ill. ETAPA I: DEFINIR.

El desarrollo de este capitulo se basa principalmente en recopilar todos los datos
necesarios para identificar los requerimientos criticos para la calidad (CTQ’s) que
nos indicaran que es lo que el cliente quiere exactamente. Se definira el proyecto y
las caracteristicas que se van a analizar directamente. En esta etapa se
encontrara el foco de mejora y donde esta ocurriendo la variabilidad del proceso

para asi poder realizar un mejor andlisis en las siguientes etapas.

Mediante las herramientas utilizadas, se definird la voz del cliente (VOC), se
presentara la carta de negocio donde se concretara las CTQ’s, equipo de trabajo y
recursos que se utilizard durante el desarrollo del proyecto, finalmente se
presentara la carta Gantt del mismo para asi tener definido los plazos para

desarrollar cada etapa y concluir el proyecto hasta la fecha dada.

3.1. Situacion actual de la empresa

Actualmente, la empresa esta haciendo negocios con un cliente importante que
requiere la pulpa de maracuya en presentaciones de la linea industrial que viene
en tanques de 200 kilos. Este proyecto es desarrollado ya que este cliente exige
unas propiedades especificas en la pulpa, y la que se esta entregando presenta
una variabilidad en algunas de ellas. Esta situacion afecta directamente a la
empresa y la perdida de este cliente por no cumplir sus requerimientos la
perjudicaria.

Mediante el uso de la metodologia DMAIC, y haciendo uso de las herramientas
necesarias, se encontrara el origen del problema y se podra identificar la

variabilidad que la pulpa esta presentando.
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3.2. Andlisis FODA de la situacién actual de la empresa

El analisis FODA ayudara a evaluar de manera concreta la situacion actual de la
empresa y entender el rumbo de las acciones que se deben tomar. Este analisis
contribuye al diagnéstico interno y externo de lo que se quiere analizar, en este

caso el andlisis de la variabilidad de la linea industrial de pulpa de maracuya.

Las fortalezas y debilidades son aspectos internos de la empresa que se pueden
identificar gracias a la experiencia y retroalimentacion del cliente con respecto al
producto que se le entrega. Las amenazas y oportunidades surgen de aspectos
externos, en este caso de la competencia, demanda del mercado aspectos

legales, situaciones econdémicas en el pais, etc.

La realizacion de este analisis, nos ayudara principalmente a saber cuéles son las
areas de oportunidad de la empresa, aprovechar las fortalezas que se tiene, evitar
las amenazas y minimizar las debilidades, asi como también contribuira con la

toma de decisiones sobre el estudio que se esta haciendo.
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F

- Procesos versatiles

O

- Materia prima de - Nuevos productos
buena calidad gue necesitan pulpa

- Facilidad de de fruta
adaptacion a - Alta demanda de
requerimientos del nuevos clientes
cliente.

D A

- Falta de tecnologia. - Alta competitividad

- Instalaciones - Situacion pais
adecuadas. -
! - Innovacién del
- Falta de capital mercado

Figura 13. Analisis FODA

3.3. Mapa de necesidades del cliente

3.3.1. Voz del cliente (VOC).

La voz del cliente es indispensable para poder obtener las caracteristicas criticas

necesarias para identificar donde estd la variabilidad del proceso y el foco de
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mejora que se debe analizar. Se pueden usar distintas herramientas para obtener
la VOC, en este caso se realizd una entrevista directa con el cliente donde se le
planteé preguntas concretas para poder entender las necesidades vy

requerimientos exactos que quiere en la pulpa de maracuya.
La entrevista con el cliente en cuestion se planteo las siguientes preguntas clave:

- ¢Qué considera que es lo mas importante para que el producto
sea de buena calidad?

- ¢Colmo desea que la pulpa sea entregada, refrigerada o
congelada?

- ¢ Cual debe ser la presentacion del producto entregado?

- ¢Cual debe ser el tiempo de vida util del producto?

- ¢Qué parametros fisico- quimico se desea de la pulpa de
maracuya?

- ¢Qué parametros microbiolégicos se desea de la pulpa de

maracuya?

Segun estas preguntas sobre las caracteristicas importantes, se identifico los

siguientes puntos:

Pulpa semejante al patron en los siguientes aspectos:
o Sabor: siendo este punto el mandatorio
o Aroma
o Color
o Consistencia: sin presencia de materiales extrafios.
- Pulpa refrigerada, no congelada.
- Pulpa envasada en tarros retornables y en presentaciones entre
17 a 22 kg.
- Pulpa con una vida util no menor a 6 meses.
- De acuerdo a la ficha técnica, los parametros fisico-quimicos

deben estar entre 10 y 14 grados brix.
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- De acuerdo a la norma NTE INEN 2337:2008

3.3.2. Mapa de necesidades del cliente.

El mapa de necesidades del cliente tiene como base la VOC, se despliega en

pasos para llegar a las CTQ’s que deben ser analizadas primordialmente.

Lo primero que se debe realizar es una lluvia de ideas segun todo lo que dijo el
cliente en la entrevista acerca de las caracteristicas que desea que la pulpa tenga.
Luego se agrupa los requerimientos para poder concretar y filtrar de mejor manera
los més y menos importantes. Mediante una ponderacion del 1 al 5, siendo 1- no
importa y 5- critico, se califica cada grupo de caracteristicas para priorizarlas y
definirlas como las CTQ’s encontradas las cuales se deben priorizar como las que

se va a analizar a lo largo del proyecto.

1. Lluvia de ideas:

- Sabor de la pulpa

- Olor de la pulpa

- Aroma de la pulpa

- Consistencia de la pulpa

- Condiciones del producto entregado

- Empaque y presentacion del producto
- Vida util del producto

- Pruebas fisico- quimicas

- Pruebas microbioldgicas

2. Agrupar requerimientos:
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eSabor
eColor
eConsistencia
eAroma

Analisis
Organoleptico

Andlisis
Microbiolégico

eNorma NTE INEN 2337:2008 TABLA 4. Requisitos
Microbiologicos para los productos pasteurizados

Presentaciény
Empaque del
producto

*Pulpa refrigerada
ePeso entre 17 y 22 kg

Vida util *No menor a 6 meses

e Entre 10 y 14 grados brix

Analisis Fisico-
Quimico

A A

3. Clasificacién mediante ponderacion:

o 5:CRITICO

o 4: IMPORTANTE

o 3: BUENO

o 2: NO MUY IMPORTANTE
o 1: NO IMPORTA
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eSabor
eColor
eConsistencia
eAroma

Analisis
Organoleptico

Andlisis
Microbiolégico

*Norma NTE INEN 2337:2008 TABLA 4. Requisitos

Microbiologicos para los productos pasteurizados

Presentaciény
Empaque del
producto

ePulpa refrigerada
ePeso entre 17y 22 kg

Vida Util *No menor a 6 meses

e Entre 10 y 14 grados brix

Analisis Fisico-
Quimico

AP A

3.3.3 Modelo Kano.

El modelo Kano es una interpretacion de la voz del cliente donde se prioriza las
necesidades del mismo y se identifica que caracteristicas son indispensables en la
pulpa. Las expectativas implicitas del cliente seran demostradas en esta
herramienta ya que, mediante datos de las encuestas, muestra que es lo que el

cliente considera lo méas importante en la pulpa.

Se puede considerar 5 factores importantes donde se califica las caracteristicas de
la pulpa mediante la entrevista que se realiz6 al cliente. Estos factores son:

e Atractivo: lo que al cliente le llama la atencion y causaria mayor
satisfaccion si la pulpa lo contiene; pero si no lo tiene, no causa
insatisfaccion.

e Obligatorio: lo que la pulpa debe tener como requisito basico (lo
minimo que la pulpa debe tener de manera obligatoria sino causaria
alta insatisfaccion).
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e Opuesto: cuando un hay un atributo que algunos clientes Ilo
prefieren, pero otros no.

e Unidimensional: genera en el cliente satisfaccion cuando se cumple
e insatisfaccion si no se cumple.

e Indiferente: lo que le da igual al cliente sobre la pulpa, puede tener

como no tener y no afectaria en su nivel de satisfaccion.

Segun los factores mencionados, se evallia como el cliente se encuentra con
respecto a las preguntas que se le hicieron y mediante la ponderacion, se realiza
el grafico que arrojara los porcentajes y valores necesarios para identificar y

concluir sobre las CTQ’s que deben ser analizadas y mejoradas.

Para proceder en el Modelo Kano, se realizO una encuesta a 4 personas

encargadas de definir los proveedores del cliente:



Tabla 4

Preguntas Modelo Kano
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PREGUNTAS

Funcionales (Positivas )

Disfuncionales (Negativas)

la. Le gustaria que la pulpa tenga un

sabor bastante concentrado?

1b. Le gustaria que la pulpa tenga

un sabor no muy concentrado?

1. Me gusta

2. Es algo bésico

3. Me da igual

4. No me gusta, pero lo tolero

5. No me gusta, y no lo tolero

1. Me gusta

2. Es algo bésico

3. Me daigual

4. No me gusta, pero lo tolero

5. No me gusta, y no lo tolero

2a. Le gustaria que la pulpa tenga un

olor bastante concentrado?

2b. Le gustaria que la pulpa tenga

un olor no tan concentrado?

1. Me gusta

'X|2. Es algo basico

3. Me da igual
4. No me gusta, pero lo tolero

5. No me gusta, y no lo tolero

1. Me gusta

2. Es algo bésico

3. Me daigual

4. No me gusta, pero lo tolero

5. No me gusta, y no lo tolero

3a. Le gustaria que la pulpa tenga

un color bastante concentrado?

3b. Le gustaria que la pulpa tenga

un color no tan concentrado?

1. Me gusta

X | 2. Es algo basico

3. Me daigual

4. No me gusta, pero lo tolero

5. No me gusta, y no lo tolero

1. Me gusta

2. Es algo bésico

3. Me daigual

4. No me gusta, pero lo tolero

5. No me gusta, y no lo tolero

4a. Le gustaria que la pulpa

contenga algun grumo o material

4b. Le gustaria que la pulpa no

contenga ningdn grumo o material




extrafno?
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extrano?

1. Me gusta

2. Es algo bésico

3. Me da igual

4. No me gusta, pero lo tolero

5. No me gusta, y no lo tolero

1. Me gusta

2. Es algo bésico

3. Me da igual

4. No me gusta, pero lo tolero

5. No me gusta, y no lo tolero

5a. Le gustaria que la pulpa este

refrigerada?

5b. Le gustaria que la pulpa no

este refrigerada?

1. Me gusta

2. Es algo bésico

3. Me da igual

4. No me gusta, pero lo tolero

5. No me gusta, y no lo tolero

1. Me gusta

2. Es algo bésico

3. Me daigual

4. No me gusta, pero lo tolero

5. No me gusta, y no lo tolero

6a. Le gustaria que la pulpa este

congelada?

6b. Le gustaria que la pulpa no

este congelada?

1. Me gusta

2. Es algo bésico

3. Me da igual

4. No me gusta, pero lo tolero

5. No me gusta, y no lo tolero

1. Me gusta

2. Es algo bésico

3. Me da igual

4. No me gusta, pero lo tolero

5. No me gusta, y no lo tolero

7a. Le gustaria que la pulpa dure

mas de 6 meses?

7b. Le gustaria que la pulpa dure

menos de 6 meses?

1. Me gusta

2. Es algo basico

3. Me da igual

4. No me gusta, pero lo tolero

5. No me gusta, y no lo tolero

1. Me gusta

2. Es algo bésico

3. Me da igual

4. No me gusta, pero lo tolero

5. No me gusta, y no lo tolero
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Después de obtener los resultados de las encuestas, se realiza una tabulacion de
las mismas identificando pregunta por pregunta cual fue la respuesta

correspondiente.
Tabla 5

Cuantificaciéon preguntas

gl ,r| al v & & gl R & R gl N NN
gl ,r| al v gl & gl | & N B N R R
gl ,r| & N ] & BN A R gl N N R

1
2
2
5
1
4
2
4
4
5
2
4
1
5
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Tabla 6

Significado de las respuestas

Me gusta
Es algo basico

Me daigual

No me gusta, pero lo tolero
No me gusta, y no lo tolero

Segun las respuestas de los clientes, y en base a una tabla de evaluacion con los
criterios correspondientes, se relaciona cada respuesta con cada letra para

identificar la calificacion de cada atributo.

Tabla 7

Evaluacion de resultados

Tabla de Evaluacion Kano
Requerimientos disfuncionales (negstivas)
=l . No me No me
ATRIBUTOS Me gusta basico Me daigual [gusta, pero |gusta, y no
lo tolero lo tolero

1 2 3 4 5

Me gusta 1 Q A A A 0

Respuesta Es algo basico 2 R | | | M

a pregunta Me daigual 3 R | | | M

funcional Nome gusta, pero 4 R | I I M
.. lo tolero

preeitiies] No me gusta, y no

’ 5 R R R R Q

lo tolero
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Tabla 8

Significado de atributos

EL ATRIBUTO ES:

Atractivo

Obligatorio

Opuesto

Unidimensional

O O I Z| »

Cuestionable

Indiferente

Tabla 9

Cuantificacién por atributo

Una vez identificada cada letra en cada pregunta realizada, se hace un resumen
de la caracteristica que tiene cada atributo y se tabula en la tabla cuantas
calificaciones de cada letra tiene cada pregunta, luego se tabula de la siguiente
manera en una tabla de conteo y posteriormente se la traslada a porcentajes para

darles un mayor peso y poder obtener conclusiones.
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Tabla 10

Sumatoria Resultados

Tabla 11

Sumatoria de porcentajes

Al finalizar la cuantificacion de resultados de la tabla, se concluye que:

e EIl sabor concentrado de la pulpa es un atributo atractivo para el
cliente por lo tanto generara un valor agregado al producto.
e El olor concentrado de la pulpa es un atributo indiferente el cual

puede 0 no estar y no es tan importante como los demas.



48

e El color concentrado de la pulpa es un atributo obligatorio el cual no
puede faltar sino generara insatisfaccion.

e Que la pulpa este refrigerada es un atributo atractivo ya que el
cliente la prefiere asi.

e Que la pulpa este congelada es obligatorio.

e Que la pulpa dure mas de 6 meses es un atributo obligatorio
igualmente ya que la perecibilidad también es un factor
indispensable para el cliente.

3.4. Carta de Negocio

Una vez identificadas y definidas las CTQ’s, se procede a realizar la carta de
negocio, donde se planteara de manera concreta el problema y en base a eso, se
despliega las caracteristicas criticas del mismo, la linea base que es lo que el
cliente proporciona para poder cumplir con los requerimientos que pide y segun
eso poder generar la pulpa que pide. El objetivo que tiene cada CTQ y el ahorro

gue representa corregir la variabilidad.

El enfoque en cada una de las CTQ’s encontradas, representara un ahorro
significativo de $144.000 anuales ya que el cliente comprara la pulpa si es que se
cumple con los requerimientos especificados y se cumple con la muestra que
entregaron para poder tener una base de lo que se desea mediante un analisis de

la misma.



Tabla 12

Carta de Negocio
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$144.000 anuales.

1. Caso de Negocio 2.CTQ’s |3.LineaBase 4. Objetivo |5. Ahorro
Como compaiiia, el Muestra base _
. Sabor de la Sabor igual |$144.000
desempefio del aromay entregada por el
pulpa _ a la muestra |anual.
sabor de la pulpa cliente
industrial de maracuya Muestra base .
i Aroma de Aroma igual|$144.000
en el area de entregada por el
_ i la pulpa _ a la muestra |anual.
operaciones, no esta cliente
cumpliendo los Muestra  base
. Color de la Color igual a|$144.000
requerimientos entregada por el
. . pulpa _ la muestra |anual.
dispuestos por el cliente. cliente
Esto est4 causando
quejas y devoluciones | Consistenc [Muestra  base|Consistencia | $144.000
del producto, lo cual ia de la|entregada por elligual a laanual.
representa alrededor de |pulpa cliente muestra

Adaptado de Lean Six Sigma Institute, 2016
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CARTA DE DEFINICION DE PROYECTOS LEAN SIX SIGMA PROYECTO & 1
Nombre del iniciader Fecha inicie 02,2007
Fecha 217227 Fecha esperadafin may-17
Documento # 1 Fecha real fin jun-17

Como compania, el desempeno del armmay ssbor de lapulpa industrial de maracuya en el area de operaciones,

no estd cumplimiend o los requerimien tosdi supue stos por el dients. Esto estdcausando quejasy devolud ones del producto,
lo cual representaalrededor de 5240.000 anuales.

0'sa mejorar)

CTa's Linea base

Saborde |z pulpa Muestra baze entregads por el diente

Aroma de |a pulpa Muestra baze entregads por el diente

Color de |a pulpa Muestra base entregada por el diente

Consistenciade lapulpa Muestra baze entregads por el diente

CTa’s Linea base Objetivo Ahorro
Saborde |z pulpa Muestra base entregads por el diente Saborigual a la muestra S280.000znuales
Aroma de la pulpa Muestra base entregada por el diente Aroma igual alamuestra 52480.,000 anuales
Color de |a pulpa Muestra baze entregada por el diente Color igual ala muestra 5240000 anuales
Consistendade lapulpa Muestra base entregada por el diente Consistenda igual a lamuestr: $240.000 anuales

4 ALCANCE

Establ ecimiento de estand ares para |as propiedades organolepticas de |3 pulpa industrial de maracuya.

> ¥ RESPONSABILDA

Nombre e-mail Teléfono/Movil
Gerente General: Mauricio Pérez mauicio. perez(@oris ni. com ‘986289992
Campedn: Chrizstian Chimbo christian chimbo@udls edu ec 924519362
Patrocinadores: Empresa Productorade pulpas de fruta
Lider: Esteban Pérez esteban perer poeri@omail com 987596825
Miembros del equipo: Camila Monge memengeS3@gmail. com ‘995578253

Muestra Entregad 3 por el cliente
Acceso 3 los equipos de medicon y pruebas de pulpas
Maguinaria para realizacion de pruebas.

Materiaprima

No Metrico Actual Objetivo Comentario

1 Saborde lapulpa EZaborestandar Saborigual a lamuestra Realizar la solucidn de |z pulpa de maracuya.

2 Aromade la pulpa Arom aestandar Ammaigusl 2la muestra Realizar Iz solucién d e Iz pulpa de maracuya.

3 Color de |a pulpa Color estandar Colorigual a la muestrs Realizar la solucidn de |z pulpa de maracuya.

4 Conzistencia de lapulpa Consistencia estand: Consistencia igual ala muestr Realizar Iz solucicn d e Iz pulpa de maracuya.

5 Cumplimiento d e requerimientt Pulpa rechazada Aceptacion de la pulpa
Elaborad o por: Camila Monge Fecha: 20/3/2017 Firma: Camila Monge
Aprobado por: Christian Chimbo Fecha: Firma: Christian Chimbo

Figura 13. Carta de Negocio
Tomado de Lean Six Sigma Institute, 2016
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3.5. Carta Gantt del Proyecto

Es importante tener una carta Gantt del proyecto para poder tener un seguimiento

del proceso de su realizacién, cumplir con los plazos establecidos, y terminar a

tiempo cada etapa para poder concluir e identificar que se debe hacer para

9TOZ'aINMsu| ewbiS XIS uea ap opeldepy

,w., LVOZ/SI6Z | LL0ZISILE Z olahoud |ap sriielsa Jezienioe A Jesinay
>

S LVOZISILE | LLOEISILL ]! E|[E} 2p 50133)3 A SOpOW S0] JEUILLIRIAT
w LL0Z/SiLL | JLOES/E g 0s220Jd [2p SEINUI SSIQELEA SE| JBUILISIad
m LL0Z/5i6 | L LOZ/VIGE ]! pepinlonpold Bl p SSIUBNIWI SB) JEZ|BUY
M LL0Z/SI6Z | L10ZivI6E 0g HYZITYNY
m. LVOZI0E | 210Zivi6E L opakold [2p SNIBISS JBZIBNIDE A JBSInGY
w LVOZIPI6Z | LLOZivISE f aseq BaUl| B| JUSd
.m LLOZIFISE | LLOE/V0L Gl 0sa00.d |9p ouadwasap 2 JP3K
”m LLOZ/F0L | 210G g LQIDIPSW 3P SBWSISIS S0| JBZIeUY

S LL0ZiS | LOZIE/NE g osaooud 12 Jeadepy
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CAPITULO IV. ETAPA Il: DESARROLLO MEASURE

Esta etapa consta con tres actividades importantes que son: realizar el diagrama

del proceso de la produccién de pulpa de maracuyda, definir las métricas que se

tienen que evaluar y analizar, y recolectar los datos necesarios mediante el uso de

un sistema de medicion confiable y validado. Estas actividades contribuiran a la

etapa siguiente para poder analizar y concretar que se debe hacer con respecto a

la variabilidad encontrada.

4.1 Descripcion del proceso

El proceso inicia con la inspeccion de la fruta entregada por un proveedor
externo contratado el cual proporciona el maracuya cada cierto tiempo. La
pulpa es inspeccionada para constatar que se encuentre en buen estado y
fresca, sin ningun agente bioldgico ni colores y olores extrafios.

Una vez inspeccionada la fruta, se hace la seleccién y recepcion de la
misma y se la coloca en gavetas. Si la fruta no fue seleccionada se la
devuelve o desecha.

Cuando la fruta ya es seleccionada, se la pesa y se la clasifica de nuevo
mediante un analisis organoléptico que tiene que ser aprobado para su uso
posterior.

La fruta que fue seleccionada pasa al area de lavado y desinfectado de
forma manual por un lapso de 3-5 minutos.

Nuevamente de manera manual, se corta al maracuya por la mitad después
de que ha sido lavado y desinfectado.

El maracuyd ingresa a la maquina despulpadora donde se extraera todo el
jugo de la misma y sera depositada en tanques.

Una vez que se obtiene todo el jugo del maracuya, se realiza el formulado
de la misma con las especificaciones requeridas.

Después se pasteuriza la pulpa durante 10 minutos a una temperatura

maxima de 65 grados centigrados y minima de 3 grados centigrados.
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Una vez que esta la pulpa se pasteurizd, se hace un analisis organoléptico
de la misma donde se medira el PH y los grados brix que tiene y debe
cumplir.

Si la pulpa cumple con estos requisitos, pasa a ser envasada y sellada en
tanques de 200 kilos.

Después, se almacena y refrigera inmediatamente en cuartos frios que
constan con temperaturas de 12-16 grados centigrados.

La pulpa permanece refrigerada hasta ser despachada y entregada al

cliente.
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4.1.1. Flujograma del proceso actual.
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4.2. Identificacién de métricas
Para poder definir las métricas y los parametros para llegar a la pulpa deseada
segun la muestra dada por el cliente, se elaborara una tabla de ponderacion de
semejanza a la misma. En esta tabla el sabor tendrda el mayor porcentaje de
importancia ya que es donde se estd enfocando el estudio, siendo representado
por un 60%, mientras que el olor y color tendrdn una ponderacion de 20% cada
uno.
Cada factor tiene parametros que deben ser tomados en cuenta ya que se
procedera a hacer 3 pruebas que se asemejen lo mas posible a la muestra dada.
Con respecto al sabor, la pulpa tiene que llegar a asemejarse a la acidez y sabor
natural de la fruta por lo cual sera desplegado en estas dos caracteristicas. De
igual manera, el olor y color, deben llegar a aproximarse lo mas posible a la
muestra.
Un dato continuo que se tiene es el PH y los grados Brix de la pulpa, estos
factores estan dentro de las especificaciones del cliente y se deben cumplir
obligatoriamente. Esto sera medido mediante un analisis fisico- quimico de las
muestras.
Una vez realizada las pruebas y muestreo de pulpas, se debe estandarizar el
procedimiento realizado y la metodologia utilizada. Es importante hacer esto ya
que, siguiendo el mismo proceso, se reducira la variabilidad que se esta
presentando.
Para realizar las muestras, se debe tomar en cuenta los siguientes aspectos:

e Cantidad de insumos en cada mezcla.

¢ Metodologia y procedimiento

e Personal

e Equipos

e Magquinaria

Los 5 factores seran evaluados para poder identificar donde se encuentra el error

que esta provocando la variabilidad.
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Cantidad de insumos en cada mezcla: se evaluara por medio de la
realizacion de pruebas que logren asemejarse a la muestra dada.
Metodologia y procedimiento: se establecera un instructivo estandarizado
para la realizacion de las pruebas.

Personal: se lo capacitard para que solamente una persona realice el
procedimiento de las pruebas de tal manera que no haya diferencias entre
la forma de hacer las mismas entre un operador y otro.

Equipos: se verificard que los equipos de medicion de las pruebas estén
calibrados y siempre en buen estado.

Maquinaria: se tomard en cuenta que la maquinaria este con los registros
de mantenimiento respectivos, en buen estado y funcionando de manera

igual y constante.

4.3. Plan de muestreo

Para la obtencion de datos reales y confiables, se debe realizar un plan de

muestreo donde se define qué es lo que se va a medir clasificando los datos en

dos tipos:

Datos continuos: seran datos que arrojen valores que se encuentran dentro
de un rango especifico dado y no son numeros enteros. En este caso las
medidas de los grados Brix y el PH de la pulpa.

Datos discretos: seran datos que arrojen valores exactos y numero enteros.
En este caso las medidas del sabor, color y olor tendrén valores exactos ya

que seran representados por una calificacion.

El objetivo del plan es tomar muestras representativas de una poblacion (lote) para

no tener que medir todo. Esta muestra sera medida y analizada y arrojara los

datos que se quiere obtener de cada tipo de pulpa que se analizara.

Existen algunos métodos para realizar el plan de muestreo:
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e Sistematico: selecciona una muestra por cada cierta cantidad de produccion
para controlar la variacion.

e Estratificado: se divide la produccion en estratos iguales y se selecciona
aleatoriamente una muestra de cada estrato.

e Conglomerado: divide la produccion en subgrupos y se mide la variabilidad
dentro de ellos.

e Aleatorio: el muestreo aleatorio tiene la caracteristica de tener una variacion
constante en las pruebas realizadas, es imparcial e independiente unas de

otras.

En este caso, se elegird un plan de muestreo aleatorio el cual se utiliza cuando la
variacion es igual durante la medicion de todas las muestras realizadas. Este
método garantizara que las muestras tomadas son representaciones de la
poblacion.

El motivo de elegir este método es porque el proyecto se enfoca principalmente en
reducir la variabilidad y es importante al menos encontrar una variabilidad
constante en cada muestra para encontrar el foco de mejora y saber donde
corregir.

Las muestras tomadas son independientes y cada una tiene un factor distinto para
poder encontrar una que se asemeje mas a la muestra patron. Al ser un producto
liquido, tiende a separarse por varios factores como viscosidad, y acidez de la
fruta, es por esto que hay que tener un procedimiento basico antes de realizar

cualquier medicion:

e Se descongelan las muestras en su totalidad para que no exista variaciones
de temperatura entre cada una

e Se coloca cantidades iguales de cada muestra en vasos de precipitacion

e Se bate cada muestra a una velocidad constante durante 1 minuto para

homogenizarlas.
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e Se pone nombre a cada una de las muestras para que no haya
eguivocaciones ya que son parecidas en el color.
e Se realiza los dos analisis: fisico-quimico y organoléptico que son
necesarios para poder tomar los datos arrojados.
e Se registra los datos en tablas comparativas para poder interpretarlos.
Los datos continuos se miden en el analisis fisico-quimico y los datos discretos

son obtenidos en el analisis organoléptico.

4.3.1. Andlisis fisico- quimico.

El andlisis fisico-quimico toma en cuenta los factores: grados Brix y PH de la
pulpa. Entre los requerimientos del cliente se pide que los rangos permitidos que

la pulpa debe obtener son:

e Grados Brixde 11 a 14,5
e PHde2,7a4

Por lo tanto, las muestras que seran analizadas deben cumplir con estos rangos
para ser aceptadas por el cliente. El primer paso ser& realizar el analisis fisico-
quimico en el cual se medira el PH y los grados Brix dos veces para verificar su

validez.
Se necesitaron los siguientes insumos y materiales para el analisis:

e Muestra base/ patron (P)
e Muestra #1 (N)

e Muestra #2 (C)

e Acido citrico

e Agua destilada

e Balanza

e Vasos de precipitacion

e Refractometro



¢ PH metro

e Cuchara

Figura 15. Medicion con PH metro

S

EE o, B

Figura 16. Medidor grados Brix y Agua destilada para calibracion
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Figura 17. Balanza digital.

Tabla 14

Mediciones Ph y Grados Brix de las muestras y patrén

Conclusion de los datos obtenidos:

Después de verificar los datos obtenidos del analisis fisico-quimico realizado, se
puede demostrar que se esta cumpliendo con el requerimiento del cliente ya que
las dos muestras se encuentran dentro de los rangos establecidos.
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La pulpa debe constar con un PH entre 2,7 a 4, las muestras dadas tienen un PH
de 3,35 y 3,24 respectivamente. Por lo tanto, se estd cumpliendo con este

requerimiento.

Los grados Brix de la pulpa deben estar entre un rango de 11 a 14,5 y las
muestras arrojan resultados de 12,7 y 12,1 respectivamente. Por lo tanto, este

requerimiento también se cumple.

Si los requerimientos del cliente solo dependieran de los grados Brix y del PH,
cualquiera de las dos muestras puede ser utilizadas ya que ambas cumplen con

los pardmetros establecidos.

Ya que la muestra arroja un PH de 3,14 y grados Brix de 13,3, se debe escoger la
prueba que méas se aproxime a estos valores. La muestra 1 (N) tiene 3,35 de PHy

12,7 grados Brix, mientras que la muestra 2 (C) tiene 3,24 de PH y 12,1 Brix.

Ya que la muestra 1 (N) se acerca mas al patron en grados Brix y la muestra 2 (C)
se acerca mas al patron en PH, pasaran al area de desarrollo donde se realizaran

varias pruebas hasta obtener los valores més acercados a la muestra base.

4.3.2. Analisis Organoléptico.

Para el andlisis organoléptico se toma en cuenta el sabor (sabor natural a
maracuya y acidez), color, y olor de la pulpa. Se procede a hacer el analisis donde
se realizara una mezcla base que el cliente ha dado para que se logre obtener la
que ellos utilizan para hacer los analisis de calidad.

Las mezclas iniciales se hacen previamente al andlisis para poder establecer una
base y un patron al cual se quiere llegar. Ya que este andlisis es subjetivo, se

debe tratar de estandarizar las caracteristicas que se quiere lograr de la pulpa
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para de esta manera obtener un resultado 6ptimo y lograr la pulpa que el cliente
pide.

Los datos que se obtendran previamente, son para saber como se encuentra cada
muestra con respecto a lo que se quiere lograr y luego se procede a alterar cada
una aplicando &cido citrico que cambiara sus propiedades, después de esto se
volveran a tomar nuevas mediciones.

Para el analisis inicial se siguen los siguientes pasos:

e Se coloca en un vaso de 270.5 gr, 10 gr de azucar, 10gr de pulpa y
80 gr de agua (esta mezcla con las cantidades especificadas son las
que el cliente utiliza como base para su producto). Esto se mide en
una balanza digital que nos ayudara a marcar los valores exactos.

e Se realiza la mezcla establecida por cada muestra de pulpa que se
tiene: P, 1 (N), 2 (C).

e Para el andlisis del color de la pulpa se toma como base un pantone
de colores de pulpas donde se identifica el codigo del color mas
aproximado al de la mezcla y muestras dadas. El pantone cuenta
con varios codigos y se definié que el codigo mas aproximado tanto
a la mezcla como al patron son 7406XGC Y 144XGC
respectivamente. Este va a ser el color base al cual las muestras
1(N) Y 2(C) tienen que asemejarse.

e En el andlisis del sabor, se despliega en dos factores: sabor puro del
maracuyda y acidez, tomando en cuenta un rango de calificacién del
1-5 siendo 1 lo menos parecido a la muestra base (P), y 5 el sabor
de (P).

e Se realizara las mediciones iniciales probando cada mezcla sin
ningun aditivo adicional mas que la base de agua y azlcar con sus
cantidades respectivas y comparando con el patron tomando en

cuenta el criterio de dos miembros del equipo.
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e La siguiente tabla es del analisis organoléptico solamente de la
muestra patron (P) para establecer la base de los factores a analizar

y los valores a los que se quiere llegar.
Tabla 15

Andlisis Organoléptico del patrén

5 5
5 5
7406XGC | 144XGC
5 5

PANTONE'
7406 XGC

Figura 18. Color estandar de la mezcla

PANTONE'
144 XGC

Figura 19. Color estandar de la pulpa
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e Después de que se establecio los valores estandar a los cuales las
demas muestras deben llegar, se hace el andlisis del sabor de cada
una sin haber alterado la mezcla establecida. Los valores son una
calificacion de proximidad al patron en un rango del 1 al 5 siendo 5 lo
mas parecido al patron y 1 lo menos parecido al mismo.

Tabla 16

Ponderaciones segun acercamiento a la pulpa
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Figura 20. Muestras con mezclas respectivas

Después de haber realizado el analisis inicial del patréon y las muestras 1
(N) y 2 (C), se procede a realizar el analisis organoléptico de las mismas
agregando el acido citrico a cada una en distintas cantidades siguiendo los
siguientes pasos:

e Se realiza otra mezcla base que dio el cliente, de 10 gr de azucar, 10
gr de pulpa, y 80 gr de agua. Esta mezcla sera utilizada para
comparar la muestra con el acido citrico agregado.

e Se toma la muestra 1 (N) y se coloca en 3 vasos distintas cantidades
correspondientes al porcentaje de acido que se agregara.

e Larelacion base que se hara en cada vaso es que por cada 10 gr de
pulpa se agrega 0.5 gr de &cido citrico. Estos valores seran exactos
ya que se utiliza la balanza digital para medir las cantidades.

e La siguiente tabla mostrara las cantidades que se agrega a cada
mezcla con su respectivo porcentaje de acido citrico.
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Cantidades de Insumos colocadas en cada mezcla

CANTIDADES DE INSUMOS PARA CADA MEZCLA
Acido Acido Pulpa |AzGcar |Agua
Citrico (%) Citrico (g) (9) (9) (9)
5% 0,5 10 10 80
3% 0,5 16,5 16,5 132
8% 0,5 6,5 6,5 52
2% 0,5 25 25 200
1% 0,5 50 50 400

Las cantidades

de agua, pulpa y azucar requeridos para cada mezcla son

determinadas mediante una regla de tres simple, con respecto a la base dada por

el cliente de 10 gr de azlcar, 10gr de pulpa y 80gr de agua.

Tabla 18

Se procede a probar las mezclas con las cantidades agregadas
en cada una y se compara con (P) el sabor a maracuya y la
acidez después de haber mezclado bien y homogenizado cada
una.

Dos miembros del equipo son los que probaran cada mezcla y
determinaran el rango de semejanza de cada una con respecto al

patron.

Calificaciones de las muestras segun acido agregado
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MUESTRA 1 (N)

MUESTRA 2 (C)
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Segun las tablas, las calificaciones mas altas en cada factor son cuando la mezcla
contiene 1% de &cido citrico, por lo tanto, se procede a realizar una tabla de
ponderacion para poder seleccionar cual de las dos muestras es la que mas se
aproxima al patron y la que debe ser utilizada para el andlisis.

Ya que el sabor (donde se despliega el sabor a maracuya y la acidez) es el
requerimiento donde el cliente pone mas énfasis, se pone una ponderacion mas
alta y equivale al 60%, mientras que el olor y el color son importantes, pero no

principales, equivalen al 20% cada uno.

Tabla 19

Tabla de calificaciones ponderada segun peso especificado

Miembro CM:
FACTORES [Peso (%) |MUESTRA 1 (N) [MUESTRA 2 (C)
SABOR
MARACUYA S0% L2 1,50
ACIDEZ 30% 1,5 1,50
COLOR 20% 0,8 1,00
OLOR 20% 0,8 1,00
Total 100% 4,30 5,00
Miembro EP:
FACTORES |Peso (%) |MUESTRAL (N) | MUESTRA2 (C)
SABOR
RGN 0,30 | 1,20 1,50
ACIDEZ 0,30 |1,20 1,20
COLOR 0,20 |0,80 1,00
OLOR 0,20 |0,80 1,00
Total 1,00 | 4,00 4,70
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Conclusiones de los datos obtenidos:

Después de establecer que el patron siempre serd a lo que se debe llegar, y
ponderandolo con 5 siendo el maximo puntaje, se analizdé las muestras con el

porcentaje de acido citrico colocado.

Los miembros del equipo que mas conocen acerca de los requerimientos del
cliente son los que hacen las mezclan y las prueban para identificar cual de ellas

es la que mas se asemeja al patron.

Se llega a la conclusiéon que la muestra 1 (N) es la que menos acerca al patron
teniendo como calificacion total en la tabla ponderada 4.3 por el miembro CM y 4

por el miembro EP.

También se observa segun las tablas, que la muestra 2(C) con un aditivo de &cido
citrico del 1%, llega a asemejarse al patrén lo mas posible ya que el total de
calificaciones en las tablas ponderadas son de 5 por el miembro CM y 4.7 por el
miembro EP.

Por lo tanto, la muestra 2(C) con un aditivo de acido citrico del 1% es la que debe

ser utilizada para su analisis completo posterior.
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4.4. Desempeiio del proceso.

Los procesos deben ser medidos y controlados para poder entender la capacidad
de cada uno, y en caso de que sea necesario, mejorarlos de manera continua para
alcanzar las metas de produccion y de la empresa y por lo tanto efectividad. Para
esto es importante entender el comportamiento del proceso, controlar su

funcionamiento y prevenir cualquier factor que lo pueda afectar.

Medir el desempefio del proceso es hacer una medicion de los indicadores que
permiten conocer como esta actualmente el mismo. Cada proceso cuenta con
indicadores de productividad medibles que dependen de los objetivos de
produccion que tiene la empresa, es decir que se encuentran alineados a la
misma. Los indicadores son la relacién entre un recurso o insumo y un resultado y

pueden incluir:

e Costo por producto

e Cantidad de produccién por hora o jornada
e Calidad del producto por lote

e Innovacion del producto por afio

e Cumplimiento de entrega por lote
Existen dos tipos de indicadores:

e Indicadores de efectividad: son los que miden el grado de
cumplimiento y satisfaccion del cliente, asi como también si es que el
proceso estd cumpliendo con los objetivos estratégicos de la
empresa.

e Indicadores de eficiencia: Se enfoca en la Optima utilizacion de los
recursos durante el proceso. Estos indicadores miden el correcto

funcionamiento del proceso (errores, re trabajos, paras, desperdicios,
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etc.), los recursos utilizados, como la energia, tiempos de ciclo,
productividad.

Existen distintas maneras de medir el desempefio del proceso mediante

ciertas herramientas y célculos para poder llegar a conclusiones:

¢ Rendimiento tradicional: es la relacidon entre las piezas que salen
bien dividido para las piezas que entran al inicio del proceso. Mide el
total de piezas que salen bien al final de todo el proceso.

e Rendimiento de primera vez: es la relacion entre las piezas que
salen bien dividido para las piezas que entran en cada fase del
proceso. Mide el total de piezas que salen bien en cada etapa del
proceso.

e Rendimiento en cadena: se mide el resultado de rendimiento en cada
fase del proceso.

e La fabrica oculta: se mide el re trabajo o desperdicio en el proceso y
se debe utilizar recursos adicionales para realizar el trabajo.

e DPMO (Defectos por Millbn de Oportunidades): se mide el namero
de defectos que se producen por millon de oportunidades, es decir,
se cuentan los defectos, utiliza estadistica y ayuda a observar el
impacto de los errores y las mejoras de los mismos.

e OEE (Eficacia Global de Equipos Productivos): mide la eficacia de
las maquinas para poder cuantificar la productividad y eficiencia de
los procesos. Indica mediante porcentajes la eficacia de cualquier

proceso.

Debido a que la empresa es una industria alimenticia, la calidad, la eficiencia y la
disponibilidad juegan un gran papel, son tres aspectos importantes que cuentan
con distintos enfoques que cuando se juntan se llega a medir de mejor manera el
desempeio del proceso. Es por este motivo que se ha elegido la herramienta
OEE.



73

Se debe controlar la calidad ya que no puede haber productos con defectos
porque la pulpa que se vende afectaria directamente al cliente final que consume

el producto provocando cualquier tipo de problemas.

Es importante medir la disponibilidad ya que se trabaja con productos perecibles y
por este motivo no se puede tener la materia prima almacenada por mucho
tiempo, existen tiempos maximos y minimos en que la materia prima y los insumos
deben estar almacenados tanto en las canastas como en los cuartos frios.
Mediante la mediciébn de la eficiencia se permitira también controlar los

rendimientos por fruta y por proveedor.

El OEE ser&d analizado por jornada de trabajo y no por lote, debido a que el
promedio de produccion de la empresa es de 2 a 3 tipos de pulpas de diferentes
frutas por dia y es ahi donde se dan los tiempos de cambio entre un proceso y
otro, asi como también tiempos de preparacion, limpieza de las maquinas para
cambios de fruta, re trabajos, identificacion de frutas en mal estado, etc. De esta
manera se hard una medicion real de cual es la eficiencia de produccion de la
pulpa de maracuya que serd la Unica fruta analizada y asi se podra identificar
cuales son los indicadores que estan siendo cumplidos y en cuales se necesita

mayor enfoque para su mejora respectiva.

Para obtener los datos para la realizacion del OEE, se hara una plantilla de toma
de tiempos en cada parte del proceso de la produccion de maracuya y de esta
manera analizar cudl es la disponibilidad, eficiencia y calidad y determinar el OEE

de la produccién de la pulpa



Tabla 20

Hoja de medicion de tiempos Produccion de Maracuya
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Recepcion Materia Prima | 7:00 |8:00 60 1500|600 |10
Inspeccion 7:40 |8:00 20 1500|600|30
Pesado 8:00 |8:20 20 1500 60030
Seleccion y Clasificacion |8:20 |8:30 10 1500|600 |60
Lavado y Desinfectado 8:30 |8:45 15 1500|600 |40
Corte 8:45 |13:45 300 1500|600 |2
Despulpado 13:45 |17:25 280 1500|600|2,14
Formulado 17:25 [17:30 5 1500600120
Pasteurizado 8:00 |12:00 240 1500|600 |2,5
Liberado 12:00 |12:05 5 1500 600|120
Envasado y Sellado 12:05 [12:45 40 1500|600/ 15
Almacenado 12:45 |12:50 10 1500|600 |60
Tiempo Total de

produccion (min) 1005

Tiempo Total (horas) 16,75
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Mediante el OEE calculado, se determinard que tan bien o mal esta funcionando la
planta, también se puede utilizar este valora para comparar como se esta con

respecto a otras plantas similares o incluso con la competencia.

Al obtener un OEE de 87% se compara con una tabla mundialmente aceptada
pero que no esta establecida como una norma o un estandar sino solo como

ayuda para tener una idea de que tan bueno o malo es el OEE que se calculo.



Tabla 21

Interpretacion mundial resultados OEE
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Valor
de NIVEL Situacion Significado Competitividad

OEE

Grandes Pérdidas
Menor _ . .

Malo Inaceptable Existe Riesgo Muy Baja
a 65% _
Operativo

Entre Aceptable o

Grandes Pérdidas )
65% y | Regular solo con Baja

. Puede no ser negocio.
75% Mejora

Entre . o
Ligeras Pérdidas
75% y | Buena | Aceptable _ _
Oportunidad de Mejora

Ligeramente

Baja o Media

85%
Se acerca a Clase
Entre .
Muy Aceptable Mundial
85% y ) Buena
Buena Liderazgo en el
95%
Mercado
Mayor | World . Objetivo general de
Excelencia Excelente
a 95% | Class todas las empresas
manufactureras

Tomado de (OEE)
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Conclusiones obtenidas del OEE:

Los datos que arroja el OEE son basados en la plantilla de toma de tiempos que
se realizg, de acorde a esto se determina que:

e La disponibilidad es de 92% ya que existe un tiempo de cambio de
40 minutos porgue la empresa produce mas de una pulpa de distinta
fruta al dia, entonces hay que lavar bien todas las maquinas y los
materiales que se utilizan para que no influya en la produccién de la
siguiente pulpa. No existe tiempo correctivo.

e La eficiencia es de 95% ya que la capacidad de produccién es 0,83
kg/min, es decir, 398,4 kg/dia y la produccién real es de 347,1 kg/dia
tomando en cuenta los tiempos muertos.

e La calidad es de 100% debido a que no existen re trabajos ni
reprocesos y tampoco defectos en la pulpa final ya que se hace el
procedimiento de manera cuidadosa y justa al principio. Se produce
por tanques de 200kg y si es que sale mal un tanque, se pierde

tiempo y produccion de ese dia.

Dados estos 3 datos se los multiplica y da un resultado OEE de 87%, segun la
tabla que se usa para identificar cual es el nivel que tiene la empresa, significa

que:

Nivel: muy bueno

Situacion: Aceptable

Significado: Liderazgo en el mercado

Competitividad: Buena

Por lo tanto, el desempefio de la empresa con respecto al proceso de produccion
de la pulpa de maracuya es 6ptimo, y se puede realizar la pulpa segun como el

cliente lo requiere y obtener los resultados esperados.
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4.5. Andlisis del sistema medicién

El objetivo principal de analizar el sistema de medicion es verificar la exactitud,
precision, discriminacion, estabilidad, repetitividad y reproducibilidad de los datos

gue se obtiene después de medir.

Existen dos tipos de analisis:
e De datos cuantitativos: se mide la reproducibilidad y la repetitividad
de los datos en numeros y unidades
e De datos cualitativos: donde se miden los atributos mediante
inspeccién visual, tacto, gusto u olfato. Es un analisis subjetivo
donde se determina concretamente cuél de los operarios que realiza

la medicién es el mas acercado a la realidad.

Debido a que el analisis de las muestras se lo realizo probando cada una y
determinando con calificaciones del 1 al 5 cual de ellas era la mas acercada al

patrén, se utilizara el andlisis de datos cualitativos.

Para llevar a cabo el R&R, se utiliza una tabla tomada del curso Green Belt de
Lean Six Sigma Institute, esta tabla ayuda a determinar los datos arrojados por las
pruebas y cual es el porcentaje de concordancia segun los operadores que hacen

las mediciones.
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Tabla 23

Reporte andlisis R&R

REPORTE:

Fuente
Muestras Inspeccionadas
Correctas

81

Efectividad de un R&R por Atributos

Fecha:

25/05/2017

Nombre: Camila Monge

Producto:
Linea:

Maracuya

Industrial

% Contra si mismos
Operador 1 Operador 2 Operador 3

% Contra el Estandar
Operador 1 Operador 2 Operador 3

Falsos Negativos (el operador tiende a rechazar las buenas)
Falsos Positivos (el operador tiende a aprobar las malas)
Mezclados (el operador no concuerda consigo mismo)

95% Limite Superior
Calificacion
95% Limite Inferior

7 7 7 7 7 7
5 6 6 5 4 6
0 1 0
0 1 0
2 1 1
96,3% 99,6% 99,6% 96,3% 90,1% 99,6%
71,4% 85,7% 85,7% 71,4% 57,1% 85,7%
29,0% 42,1% 42,1% 29,0% 18,4% 42,1%

Conclusiones andalisis R&R:

La tabla toma en cuenta 3 operadores que hacen el analisis de cada muestra

realizada, se hicieron 7. La primera columna indica el estandar de cada prueba es

decir las que después del analisis realizado previamente, salen aprobadas o

rechazadas, de esta manera se puede ver que operador aprueba o rechaza

correctamente.

Cada operador hace dos pruebas de cada muestra y asi se ve si se contradicen o

estan de acuerdo consigo mismos y también si contradicen o estan de acuerdo

con el estandar. Los resultados son los siguientes:
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e El operador 1 tiene una concordancia consigo mismo de 71.43% y 71.43%
contra el atributo.

e El operador 2 tiene una concordancia consigo mismo de 85.71% y 57.14%
contra el atributo.

e El operador 3 tiene una concordancia consigo mismo de 85.71% y 85.71%
contra el atributo.

Segun la tabla y el reporte de resultados se puede concluir que entre los 3
operadores que hicieron el andlisis, el operador 3 es el que tiene mejores aciertos
y pudo rechazar y aprobar las muestras de manera correcta.

Esto quiere decir que la variabilidad del sistema de medicion tiene un porcentaje
de 14.28% y debido a que las mediciones son cualitativas y se hacen segun los
sentidos de la persona, es aceptable esta variabilidad.

El sistema de medicion estd aprobado y validado ya que el operador 3 tuvo la
mejor calificacion y es el mejor capacitado para realizar este tipo de andlisis

cualitativos.

5. CAPITULO V. ETAPA Ill: ANALISIS

En esta etapa, se determinara cuéles son las principales fuentes de variacion
utilizando los datos obtenidos en el R&R. también se reconoceran cuéales son las
causas de los problemas que se presentan con respecto a las CTQ’s y se

determina que se debe hacer para proponer acciones de mejora.

Las actividades principales en esta etapa son determinar la causa raiz del
problema para poder establecer cuales son las variables que deben ser atacadas,

y analizar la capacidad del proceso.

Las causas de la variacion se clasifican en dos grupos importantes:
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e Causas comunes: afectan a todos y se dan por el mal disefio de ciertas
cosas dentro de la planta que utilizan los operadores o les puede afectar
para hacer su trabajo como material inadecuado, cuchillos desafilados,
mesas se tambalean, etc.

e Causas especiales: no afectan a todos y se dan por situaciones en
particular como maquinas que se desajustaron, ambiente laboral o

problemas esporadicos, métodos alterados por algiin motivo, etc.

Se utilizaran herramientas para poder identificar tanto las causas comunes como
las especiales y de esta manera llegar a la fuente de variacion del proceso segun
los datos que este arroja.

Las herramientas que se utilizara para encontrar las causas de la variabilidad son:

el diagrama de espina de pescado y el diagrama de correlacion.

5.1. Diagrama Ishikawa de espina de pescado

Esta herramienta se arma mediante una lluvia de ideas donde se las organiza
como las causas de un efecto, en este caso el problema. De esta manera se
visualiza cuales son los problemas que se tiene y se puede identificar donde se
puede mejorar.

Para elaborar el diagrama se debe seguir los siguientes pasos:

1. Elaborar una lluvia de ideas de cuales pueden ser las causas
posibles que generan la variacion del proceso y de esta manera
obtener el resultado que es el problema principal.

2. Se clasifica las posibles causas segun las 6M (maquinas, mano de
obra, materiales, medio ambiente, medicién).

3. Se categoriza cada causa y se agrega subcausas dentro de cada
categoria para poder entender el porqué de cada efecto.

Se comprueba cada causa y cada efecto del problema.
Se sefiala de manera llamativa las causas principales encontradas

para poder tener un enfoque claro de acciones de mejora.
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Conclusiones Diagrama de espina de pescado:

Segun el diagrama podemos ver que el problema principal es el que se esta
tratando a lo largo del proyecto, la variabilidad en el sabor de la pulpa
especificamente en la acidez y en la concentracién del maracuya en el producto
terminado. Como se puede ver en cada M, hay distintos factores que pueden
afectar. Principalmente, lo que mas afecta al proceso es la falta de estandarizacion

de los procedimientos tanto en el corte, despulpado y formulacién.

La falta de estandarizacion en los procesos es muy comdn en empresas pequefias
por lo que en las acciones de mejora se puede proponer un manual o algun tipo de
homogenizacion en los tres procesos para que de esta manera la variacion pueda
ser reducida. A continuacion, la tabla muestra en resumen cada problema en cada
area y sus causas principales. Algunas causas se repiten y es asi como se

concluye cudl de ellas es la que esta afectando directamente al problema principal.



Tabla 24

Resumen Diagrama de Ishikawa

Desperdicio de la pulpa

Potencia de la maquina

insuficiente

Capacidad de la despulpadora

formulacién

insuficiente
Poco espacio para
almacenamiento de la|Falta de tanques para colocacion
pulpa de la pulpa
Demora en la|Pocos utensilios para manejo de
formulacién laboratorio
Proceso de corte y despulpado
lento
Cuellos de botella
Limpieza de la planta durante el
proceso
Variacion en la

Falta de estandarizacion

Desorden del personal

Limpieza de la planta durante el

proceso

Falta de estandarizacion

Falta de espacio

Infraestructura

Planta en zona residencial

Variaciéon en
del PT

la acidez

Error en el PH

Falta de estandarizacion

Variacion en
concentracion

fruta en la pulpa

de

la
la

Error en los grados Brix

Falta de estandarizacion

86
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5.2Histograma

Se utilizara el histograma para hacer una representacion grafica de la frecuencia
de los datos obtenidos de los registros de la pulpa de maracuya tanto del PH como
de los grados Brix. Gracias a este grafico se podra observar la tendencia de los
datos y determinar donde esta la variabilidad de los mismos segin como se
distribuyan las barras. Para poder elaborar el cuadro, se utilizar4 el programa
Minitab para ingresar los datos y crear la distribucion de los mismos en el grafico.
Se realizara dos graficos distintos, uno con los datos del PH y otro con los datos

de los grados Brix.

Histograma Ph:

Histograma de C2

Frecuencia

Figura 25. Histograma PH
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La frecuencia del grafico indica la cantidad de datos que hay en cada barra o
clase, y C2 indica los valores del Ph de la pulpa. Se puede observar que:

e Existe 1 valor en 2.95
e Existe 1 valoren 3

e 4 valores en 3.05

e 5valores en 3.10

e 4valores en 3.15

e 2valoresen 3.30

Debido a que las especificaciones del cliente determinan que el Ph de la pulpa
debe estar entre 2.7 y 4, la variacion maxima que se tiene esta entre 2.95 y 3 que
es aceptable. Segun la interpretacion del grafico el proceso estd centrado y
presenta poca variacion ya que todos los demas datos estan entre 3.05y 3.3.

Histograma grados Brix:

Histograma de C1

Frecuencia
w

0 T T T T T T T T
11,2 11,4 11,6 11,8 12,0 12,2 12,4 12,6

C1

Figura 26. Histograma Grados Brix
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En el histograma de los grados Brix de la pulpa se puede observar que:

e Existen 6 valores en 11.2
e lvalorenll4
e lvalorenl1l1.6
e 1valoren11.8
e 5valoresen12
e lvaloren12.2
e lvalorenil24

e 1lvaloren12.6

Las especificaciones del cliente estan entre 11 y 14.5, la variacidon en este grafico
se encuentra en las clases donde solo esta un valor, esto quiere decir que segun
el grafico, el histograma tiene dos picos donde se encuentran concentradas dos
tipos de poblaciones dentro del proceso y los demas estan dispersos y
desordenados. Por lo tanto, el proceso no tiene una distribucion normal ni es

constante y tampoco se encuentra centrado.

5.3. Capacidad del proceso

La capacidad del proceso se concreta en la comparacién que existe entre la
variabilidad normal que tiene un proceso y los parametros establecidos por el
cliente (VOC). Determinar la capacidad del proceso ayudara a determinar el nivel
de variacién. Permitird identificar si las especificaciones son correctas para la
salida de las variables establecidas. Si es que las variables se encuentran dentro
de las especificaciones establecidas, y si la variacidn sobrepasa los parametros
permitidos. Permite también saber si los defectos que se producen pueden ser
controlados o se debe corregir el proceso para poder cumplir con los

requerimientos del cliente.
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Se debe calcular la capacidad potencial (Cp) y real (Cpk) del proceso para poder
realizar el andlisis. La primera compara los limites de tolerancia de las
especificaciones dadas y los limites que tiene el proceso para aprobar un defecto.
Y la segunda mide la capacidad de un proceso para producir dentro de las
especificaciones dadas. El Cp se utiliza para la evaluacion del proceso mientras

gue el Cpk da un seguimiento al proceso con respecto al tiempo.
El procedimiento que se realiza para medir la capacidad el proceso es:

Obtencion de datos
Calculo de Cp
Calculo de Cpk

Interpretacion de datos segun tabla

o bk 0N PE

Toma de decisiones

Se aplicara los célculos tanto a los datos del sabor de maracuya y a la acidez que
es donde se esta haciendo el enfoque principal del Proyecto. Los datos han sido
tomados de los registros de produccion de pulpa y sus mediciones de PH y grados

Brix que corresponden a la acidez y concentracion de la fruta en la pulpa.

Formulas:
CP = LSE6;LIE (Ecuacion 2)
Cpk = x;LUIE (Ecuacion 3)
Cpk = Lsfc:x (Ecuacion 4)
Donde:

LSE= Limite superior especificado (se lo obtiene del rango

maximo especificado por el cliente)
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LIE= Limite inferior especificado (se lo obtiene del rango

minimo especificado por el cliente)

0 desviacion estandar de los datos de los registros de

produccion.
(1= promedio de los datos de los registros de produccion

Grados Brix- Sabor de maracuya:

LSE= 14.5
LIE=11
0=1.52
=117
_145-11_35
~ 6(1.52) 9.12
Cp=0.38
o L7111 07
Pk =—31752) ~ 256 015 (menor)
cop145-117_28
PX="301.52) 456
Cpk= 0.15

*Se escoge siempre el valor mas pequefio de Cpk para el analisis.

e Debido a que Cp>Cpk, el proceso no esta centrado

e Debido a que Cp<1.33y Cpk< 1.33, el proceso es incapaz

La interpretacion de los datos se muestra en el siguiente grafico:
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Capacidad de proceso de C1

Desempefio observado
PPM < LEI 0,00
PPM > LES 0,00
PPM Total 0,00

Exp. Dentro del rendimiento
PPM < LEI *
PPM > LES *
PPM Total *

Exp. Rendimiento general

PPM < LEI  86258,78
PPM > LES 0,00
PPM Total  86258,79

LEI LES
Procesar datos | — || [===== Dentro de
LET 1 | | l== General
Objetivo * = .
LES 14,5 | - | Capacidad (dentro) del potencial
Media de la muestra 11,6647 | | Cp *
Nlmero de muestra 17 | | CPL i
Desv.Est. (Dentro) 0 CPU .
Desv.Est. (General)  0,487264 [ | Cpk
| | Capacidad general
| - | Pp 1,20
e $ | PPL 0,45
| v \ | PPU 1,94
/ \ Ppk 0,45
|( \ | Cpm *
/ \ !
s N |
" T | T T T \"-I T T T T |
10,8 11,4 12,0 12,6 13,2 13,8 14,4

Figura 27. Andlisis Capacidad de del proceso segun grados Brix

PH- Acidez de la pulpa:

LSE=4

LIE=2.7

0=0.09

1=3.11

4-—-2.7

1.3

P = = =
6(0.09) 0.54

2.4



Cp=24

3.11-2.7 0.41
3(0.09) 0.27

Cpk =

4-3.11 0.89

= =3.29
3(0.09) 0.27

Cpk =

Cpk=1.52

= 1.52 (menor)

e Debido a que Cp> Cpk, el proceso no esta centrado

e Debido a que Cp>1.33 y Cpk> 1.33, el proceso es capaz

La interpretacion de los datos se muestra en el siguiente gréfico:

Capacidad de proceso de C2

= T T T
28 30 32 34 36 38 4,0

Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento Exp. Rendimiento general
PPM < LI 0,00 PPM < LI * PPM <L *
PPM > LS 0,00 PPM > LS * PPM > LS *
PPM Total 0,00 PPM Total * PPM Total *

LI LS
Procesar datos | | m—— Dentro de
U 2,7 == == General
Objetivo * l |
LS 4 | | Capacidad (dentro) del potencial
Media de la muestra  3,11118 | M | Cp *
NUmero de muestra 17 | % | CPL :
Desv.Est. (Dentro) 0 | CPU i
Desv.Est. (General)  0,0901306 | i | Cpk
apacidad genera
| L | Capacidad g [
| \ | Pp *
| | PPL *
| [ \ | PPU *
] Ppk  *
| ’ ‘ | Cpm *
| |
| |
| |

Figura 28. Analisis Capacidad de del proceso segun el PH
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Conclusiones del analisis de la capacidad del proceso:

Después de observar los resultados arrojados por el analisis de la capacidad de,

proceso, se obtuvo que:

e En el andlisis del sabor del maracuya (grados Brix) se obtuvo un
Cp=0.38 y un Cpk= 0.15, esto quiere decir que el proceso no esta
centrado y es incapaz.

e Segun el grafico mostrado, la campana de Gauss esta recorrida
hacia la izquierda es decir el limite inferior especificado.

e El resultado del primer analisis significa que el sabor del maracuya
es menos concentrado a lo requerido por el cliente. También se
observa que el proceso es incapaz de producir dentro de las
especificaciones requeridas.

e Se propondra acciones de mejora para este problema y lograr
centrar el proceso y hacerlo capaz.

e En el analisis de la acidez de la pulpa (PH) se obtuvo un Cp=2.4Yy
un Cpk= 1.52, lo cual quiere decir que el proceso no esta centrado,
pero si es capaz.

e Segun el grafico, la campana de Gauss esta recorrida hacia la
izquierda, hacia el limite inferior especificado.

e Los resultados indican que la acidez de la pulpa no es suficiente
como requiere el cliente.

e Se observa que el proceso es capaz de producir dentro de las
especificaciones requeridas por el cliente.

e Se debe proponer acciones de mejora para lograr centrar el proceso.

5.4. Acciones de mejora

Después de haber medido y analizado correctamente el factor mas critico de la

calidad de la pulpa, el sabor, se pudo observar que la concentracion y la acidez
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(que corresponde a los grados Brix y la acidez) estan inclinadas a que son menos

concentradas de lo requerido por el cliente.

Es por esto que se propone realizar ciertas acciones que pueden aportar a la
correccion de este problema y de esta manera cumplir con lo requerido. Las

mejoras que pueden reducir o eliminar el problema son las siguientes:

e Bajar la desviacion estandar de los datos de los grados Brix de cada
de cada produccion, para lograr esto se debe alterar el proceso de
liberado, es decir cuando la pulpa marque el grado Brix requerido,
realizar el liberado y hacer esto de manera constante en cada

produccion de pulpa de maracuya.

e Una de las soluciones también es cambiar las especificaciones
aumentando el rango permitido y de esta manera hacer que el
proceso se centre, pero esta no es una opcion ya que las
especificaciones del cliente no pueden ser alteradas y deben ser

cumplidas para que compren el producto.

e Otra accion de mejora es cambiar el proceso y realizar un manual de
estandarizacion del mismo donde se homogenice la pulpa de una

manera que arroje los datos especificados en la medicion del mismo.

e Debido a que, en el andlisis de tiempos, el proceso de corte y
despulpado toma demasiado tiempo y ocupa la mayoria del proceso,
se debe automatizar de manera parcial el proceso de corte ya que es
manual y los operadores aparte de que se demoran, tiene accidentes
con los utensilios utilizados. La automatizacion de este proceso
facilitaria a que tome menos tiempo la produccion de la pulpa y mas

atencion al formulado y liberado que es donde existe la variacion.
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e A pesar de que el proceso de despulpado es automatizado, la
capacidad de la maquina no coincide con la demanda y por eso se
generan cuellos de botella entre el corte y despulpado de la pulpa.
Es por esto que la despulpadora puede tener un plan de
mantenimiento mas continuo para poder eliminar o reducir el
desperdicio que esta generando y también determinar si es factible
cambiar el motor y generar mas potencia en la maquina para de esta

manera agilitar el proceso.

6. CAPITULO VI. ANALISIS COSTO- BENEFICIO

El proyecto se despliega en ciertos costos y gastos, pero principalmente el
enfoque econdmico esta en las ganancias que se obtendria si se aplica el mismo y
se logra ganar el cliente para la empresa mediante el cumplimiento de las
especificaciones que dio.

Los ingresos totales de las ventas si es que el proyecto llega a dar son de
$144.000 anualmente, de este monto se debe restar todos los factores que
generan gastos y costos y de esta manera obtener las ganancias.

A continuacién, las siguientes tablas mostraran todos los elementos que se

utilizarian para la realizacién del proyecto en caso de implementarlo.

Tabla 25

Despliegue de Costos Directos e Indirectos del Proyecto

8500 kg S 4.000,00 | S 48.000,00

1 operador S 400,00 | S 4.800,00

Agua, gas, elementos de

limpieza S 175,00 | S 2.100,00
S 4.575,00 | S 54.900,00




Tabla 26

Despliegue de Gastos generados por el proyecto
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Calibracién de equipos S S

Muestras, azlcar, agua, acido | $ 17,00 | S 204,00

Tiempo, recursos, personas S 350,00 S 4.200,00
S 557,00 S 6.684,00

Tabla 27

Calculo de la ganancia

Ventas $12.000,00 | S 144.000,00
Materia Prima (MP) S 4.000,00 | S 48.000,00
Mano de Obra directa (MOD) S 400,00 | S 4.800,00
Costos Indirectos de Fab. S 175,00 | $ 2.100,00
Recursos de laboratorio S 15,83 | S 190,00
Recursos de materiales S 1,42 | S 17,00
Consultor S 416,67 | S 5.000,00
Recursos de personal S 29,17 | S 350,00
I-G-C=| S 6.961,92 | S 83.543,00
kg S 0,47
kg S 4,00
200 kg $ 800,00
15 tanques = 3000 kg $12.000,00
15*12 tanques = 36000 kg S 144.000,00

Conclusiones andlisis financiero costo- beneficio:

Segun el calculo de la ganancia que se obtendria si es que el proyecto se aplica,

anualmente la empresa generaria $83.543 netos y mensualmente $6.961,92. Esto

indica que el proyecto es factible y rentable ya que genera ganancia si se llega a

cumplir con los requerimientos del cliente.
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Los gastos y costos no son muy significativos ya que segun la capacidad de la
planta para producir 22000 kg de pulpa se necesitan 4 operarios, esto es la
cantidad que se produce mensualmente en toda la empresa con todas las pulpas,
por lo tanto, para producir solamente maracuya se necesita 1 solo operario ya que
se hace 8500 kg de pulpa de maracuyd mensualmente.

Se realiz6 un analisis de costos de produccion y desarrollo del producto que
proviene de la linea industrial de pulpa de maracuya, el mismo que sera vendido al
cliente. De los 8500 kg de materia prima que se compra para la realizacién del
producto, se aprovechan solamente 3000 kg debido a los desperdicios generados
a lo largo del proceso de produccion aprovechando solamente 35%; por lo tanto, la

produccion anual de pulpa de maracuya es de 36000 kg.

Debido a que el gasto total anual es de $60.457,00, el costo unitario por kilo de
pulpa es de $1.68 y el precio de venta que pone la empresa es de $4 por kilo, de
esta manera la ganancia por kilo es de $2,32. Esto da a la empresa un margen de

utilidad del 58%el cual genera flexibilidad econdmica.

La implementacion del proyecto generara oportunidad en nuevas inversiones, le
brinda competitividad y mayor estabilidad. La empresa puede llegar a ser mas

eficiente y abrir mas oportunidades en el mercado.

No se ha calculado ni el TIR ni VAN ya que es un proyecto que no tiene
antecedentes ni datos previos, los Unicos datos que se obtuvieron son los costos y

gastos que generaria y la ganancia segun las ventas que se pudieran realizar.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

Al aplicar la herramienta DMAIC mediante la metodologia Seis Sigma, se encontro

los requerimientos criticos del cliente con respecto a la calidad de la pulpa.

La aplicacion de la herramienta DMAIC aportdé con la identificacion de la
variabilidad en el proceso y de esta manera se pudo proponer acciones de mejora

para reducir las causas, corregirlas y eliminarlas.

En la etapa de definicion del problema, gracias al modelo Kano donde se realiz6 la
entrevista al cliente y se cuantificdé los resultados de las encuestas, se pudo
determinar que los CTQ’s principales que el cliente exige y enfoca sus exigencias

es en el sabor de la pulpa.

El sabor de la pulpa se despleg6 en dos caracteristicas, la acidez y concentracion
del sabor de la fruta. La etapa de definicion del problema concluyd con que estas
caracteristicas son criticas para el cliente y serian el enfoque principal de analisis y

medicién durante todo el proyecto.

En la etapa de medicion, se realiz6 un plan de muestreo donde se estableci
primero los valores a los que se debia llegar para cumplir con los requisitos del
cliente. Para esto, se hizo el analisis de la muestra patron entregado para el

cliente y asi se estableci6 los parametros requeridos.

En el laboratorio se hizo distintas muestras aplicando distintos porcentajes de
azucar, agua y acido citrico para que sean aprobadas por los operadores que

conocian mas a fondo los requisitos del cliente.

Mediante analisis organoléptico y fisico- quimico dentro del plan de muestreo, se
determind que la muestra mas acercada al patron era la que contenia 1% de acido

citrico. Se sustentd esta conclusibn mediante un analisis del sistema de mediciéon
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R&R donde se valido la opinion de los operadores y se comprobd que la muestra
de 1% de acido citrico era la aprobada.

En la etapa de analisis, se identific6 mediante un diagrama de Ishikawa y un
histograma las causas raices de la variabilidad en el sabor de la pulpa. Estas
herramientas ayudan a encontrar distintos problemas en diferentes areas de la
planta y para ir descartando las causas y de esta manera encontrar la principal
que es la que esta ocasionando el problema en cuestion.

La causa raiz del problema es que existe una falta de estandarizacién en los
procesos, sobretodo en el de corte, despulpado, liberado y formulado. Los dos
primeros causan cuellos de botella dentro de la produccion y hacen que el proceso
sea lento, y en los dos ultimos es donde se da la variabilidad y no hay una
estandarizacion que haga que la pulpa tenga los rangos de grados Brix y PH
especificados por el cliente.

Se propuso distintas acciones de mejora en el proceso, en las especificaciones y
en el producto. Se concluye que la mejor accidn que se puede realizar para reducir
la variabilidad es cambiar el proceso de liberado y estandarizarlo para
homogenizar la pulpa y obtener datos con una desviacion estandar de grados Brix
y PH mayores a los obtenidos previamente.

Con las acciones de mejora propuestas se busca estandarizar el proceso de
manera que alterdndolo se marquen grados Brix y PH constantes en la pulpa y de

esta manera obtener el producto final que el cliente desea.

Si se lleva a cabo el proyecto tendria un gasto Unico de $557 y un costo anual de
$60.457. comparado con el ingreso que generarian las ventas realizadas, es

factible llevarlo a cabo.

Reducir la variabilidad del proceso de produccion de la linea industrial de pulpa de
maracuya hace que la empresa tenga un ingreso de $144.000 y esto genera una
ganancia de $83.543.
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Llevar a cabo este proyecto aporta a la empresa y le da una mejora en la
competitividad brindandole nuevas oportunidades en el mercado, estabilidad,
flexibilidad econdémica y mayor eficiencia en sus procesos productivos ya que con

esta mejora, el proceso se ha optimizado.

7.2 Recomendaciones

Debido a que el proyecto Seis Sigma con el uso de la herramienta DMAIC solo
llega hasta la tercera etapa, se deberia tomar en cuenta las acciones de mejora
mediante un seguimiento del desempefio de las actividades mencionadas y a la
vez una constante mejora continua para lograr el objetivo principal que es cumplir

con los requerimientos del cliente.

Para lograr cumplir con la exigencia mas importante del cliente, que es el sabor de
la pulpa, se debe mejorar el proceso de liberado y formulado cambiando la
desviacion estandar de los datos para poder centrar el proceso y obtener la

concentracion requerida

En cuanto a la acidez de la pulpa que tiene que ver con el PH de la misma, el
proceso debe ser mejorado mas no cambiado ya que no es aqui donde esta la

variacion principal sino en los grados Brix.

Dentro del proceso de corte se recomienda automatizar parcialmente las
actividades ya que es ahi donde existe una demora grande y provoca un cuello de
botella para el proceso de despulpado. Al automatizar este proceso se lograra
optimizar el tiempo y agilizar la produccién no solo de la pulpa de maracuya sino
de las demas frutas también, esto también aportara a evitar accidentes laborales

con los trabajadores para que no se corten con los utensilios que utilizan.

Se recomienda realizar un manual de estandarizacion para el proceso de
formulado y liberado para de esta manera reducir la variabilidad existente en estos
dos procesos que producen la alteracion del sabor de la pulpa con respecto a la

concentracion de la pulpa.
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Se sugiere realizar un mantenimiento correctivo de la despulpadora ya que es la
maquina que mas genera desperdicio y estd provocando demoras y cuellos de
botella también. Realizando el mantenimiento apropiado y analizando si es que se
puede aumentar la capacidad de la maquina se puede lograr agilizar este proceso

de igual manera.

Se podria realizar una capacitacién de los operadores para que se estandarice de
manera definitiva el proceso de liberado y formulado para que de esta manera los
datos puedan ser mas constantes y homogéneos y de esta manera reducir la

variabilidad encontrada.

Se sugiere terminar el proyecto realizando las dos dUltimas etapas de la
herramienta DMAIC: Mejorar y Controlar. De esta manera se podra evidenciar los
resultados de la implementacién del proyecto y también identificar mas acciones
de mejora posibles,

Segun lo observado en la empresa y dentro de la planta, analizando los
requerimientos de los clientes, se pudo identificar que otra de las lineas
industriales donde se puede aplicar el proyecto es en la de la naranjilla ya que de
igual manera presenta cierta variabilidad en el proceso que esta causando quejas
del cliente.
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