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RESUMEN

La Comuna Barcelona es una pequefia poblacion ubicada en la Peninsula de Santa Elena. La mayoria de
su poblacion se dedica a la produccion de la paja toquilla como materia prima para la elaboracion de
artesanias, por lo que esta actividad que representa su principal fuente de ingresos.

Hoy en dia, la elaboracion de paja toquilla no es una actividad rentable para los habitantes de la comuna,
debido al mal empleo de los recursos y a lo ineficiente de algunas de las operaciones presentes en el
proceso de preparacion de la fibra.

El objetivo de la presente tesis es mejorar la operacion de secado, ya que ésta representa el mayor tiempo
de espera en el proceso de elaboracion de la paja toquilla (cuello de botella), para lo cual se utilizara el
“Disefio para seis sigma” (DFSS) que esta basada en la metodologia IDOV, esta metodologia es la
siguiente: ldentificar el proceso, disefio, optimizar y validacién. Se espera de este proyecto la
identificacion de las variables criticas que afectan al proceso de secado de la paja toquilla y luego
analizarlas con el fin establecer parametros que permitan disminuir el tiempo de secado sin desmejorar la
calidad del producto.

ABSTRACT

Barcelona is a little town situated in the Peninsula of Santa Elena. Most of Barcelona citizens work in the
production of paja toquilla as a basic matter for the elaboration of craftsmanship, that’s why this activity
becomes in their first economic resource. Today the paja toquilla production is no longer a yielding
process for the inhabitant of Barcelona, because the bad manage of resources and the inefficient of some
activities present in the process of production of paja toquilla.

The aim of this thesis project is to improve the paja toquilla dry process, because this is the part that
represents the biggest delay (Bottle Neck) in the production process. To achieve this goal we will apply
the methodology “Design for six sigma” (DFSS) based in the IDOV method, that’s means Identify the
process, design, optimize and validate. This project will identify of critical variables that affects the paja
toquilla dry process and analyzed them for establishing the parameters that allows us to minimize the dry
time without affecting the product quality.

INTRODUCCION

El presente proyecto plantea el “Establecimiento de parametros de disefio para el proceso de secado de la
paja toquilla por medio de La Metodologia de un Disefio para Seis Sigma”, con el fin de disminuir el
tiempo de secado y por lo tanto, aumentar la productividad del proceso de elaboracién de paja toquilla en
la comuna Barcelona.

Se decidio realizar este proyecto En la operacion de secado ya que es el proceso que tiene un mayor
tiempo de espera (cuello de botella), por lo que una minima mejora en esta operacion representara una
mejora substancial a todo el proceso.

CONTENIDO

Una variabilidad excesiva en los tiempos de secado puede degenerar en graves problemas tales como:
disminucion de la productividad, aumento de tiempo de espera y disminucion de la calidad del producto,
formacion de hongos en el tallo de la paja; como consecuencia de éstos, los costos de secado se
incrementan de manera directamente proporcional al aumento del tiempo de secado



La metodologia a utilizar es IDOV:

1. Identificar el proceso, sus especificaciones y los requerimientos criticos de calidad, mediante el
analisis del proceso usando herramientas tales como: Diagramas de Flujo, estudio de tiempos y
movimientos.

2. Disefio en este punto se traslada las especificaciones del proceso de tal forma que satisfagan las
necesidades del los clientes y los requerimientos criticos de calidad, por medio del uso de la
herramienta de calidad conocida como QFD y VOC.

3. Optimizar usando herramientas estadisticas como el DOE (Disefio de Experimentos) y ASR
(Analisis de superficie de respuestas) que permitan optimizar las especificaciones.

4. Validacién donde se vera que las especificaciones establecidas cumplen con los requerimientos
de los clientes y se establecen las conclusiones del proyecto.

Identificar el proceso

El proceso de elaboracion de la paja toquilla es:
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Figura 1. Diagrama de procesos elaboracion de la paja toquilla

Los tiempos que cada uno de las actividades de el proceso de elaboracion de la paja toquilla (Figura 2)
nos demuestra que una disminucion en los tiempos de secado de la paja representaria una mejora

significativa dentro del proceso.
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Figura 2. Diagrama Pareto tiempos por actividad del proceso de elaboracién de la paja toquilla
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Una vez identificada la actividad a mejorar (Secado de la paja toquilla) se procedié a analizar las
variables criticas que afectan a la misma. Se comenzo por identificar a los clientes y sus necesidades. las
necesidades y requerimientos de los clientes son:

Clientes Internos: no tener ningun tipo de Hongos o impurezas, en caso de que tenga alguna de estas la
paja es desechada (Secado).

Clientes Externos:




Color (Caracteristica obtenida en el cocinado pero que varia en el secado y el soleado)
Resistencia (Obtenida en el secado)

Flexibilidad (Obtenida en el secado)

No tener ningun tipo de Hongos o impurezas

A partir de esto se dan las especificaciones basicas del producto: color, resistencia, flexibilidad y no tener
hongos ni ningdn tipo de impurezas.

Disefio
Una vez obtenidas las necesidades basicas de los clientes procedemos a utilizar la herramienta VOC (voz
del cliente) para reconocer las necesidades que haran que los clientes se mantengan con nuestro producto.

Clientes muy satisfechos

Lo que se quiere

Innesperado - Color
- Resistencia
?
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Figura 3. Diagrama de Kano

Una vez encontradas y cuantificada las necesidades de los clientes se procede a realizar el QFD (casa de
la calidad), este se realizé con la ayuda de expertos en proceso de secado.
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Figura 4. QFD

Como se observa en la figura 4, las propiedades que mayor importancia tienen dentro del proceso (CTQS:
Criticos de calidad), para obtener los resultados que satisfagan a los clientes son: temperatura, velocidad
del viento. A partir de este momento todas las etapas posteriores del proyecto estaran basadas en el
cumplimiento y satisfaccion de los resultados obtenidos del QFD. Una vez identificadas se procede al
disefio en donde se estableceran rangos de medicion de cada una de estas propiedades, de tal manera que
estas satisfagan las necesidades de los clientes



Parametros Maéaxima [ Minima

Temperatura 45°C 29 °C

Velocidad de 4.465

viento 3.62m/s |[ml/s
Tabla 1

Optimizar

Una vez identificados y establecidos los parametros y variables criticas se pasa al disefio donde, basados
en los datos obtenidos en el proyecto se decidio realizar un disefio factorial completo de donde se
obtuvieron los siguientes resultados. (Las variables resultantes serian tiempo de secado, resistencia y

elasticidad)
Factorial Fit: Tiempo versus Temperatura. Yelocidad del viento

Estimated Effects and Coefficients for Tiempo [coded units)

Tern Effect Coef SE Coef T P
Constant 109,75 10,80 10,16 0,001
Tenperatura -105,50 -52,75 10,80 -4,85 0,005
Velocidad del wientao -9,50 -4,75 10,80 -0,44 0,683

Temperatura*Velocidad del wiento 27,50 13,75 10,50 1,27 0,272

§ = 30,5532 ER-3g = 86,51% ER-Sg{adj) = 76,40%

Analysis of Wariance for Tiempo (coded units)

Source DF Seq 55 Adj 3% Adj M3 F P
Main Effects Z 22441 Zz441 1l1&2z0,5 12,02 0,020
2-Way Interactions 1 1512 1512 1512,5 1,82 0,272
Residual Error 4 3734 3734 ol

Pure Error 4 3734 3734 933,5
Total 7 27687
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Figura 5. Tiempo vs Velocidad del viento y temperatura

Como demuestra la figura 5 una pequefia variacion en la temperatura afecta directamente al tiempo de
secado mientras que la velocidad del viento no afecta mayormente, lo que refuerza los datos
anteriormente analizados. En vista de que la curva con el factor de tiempo de secado no se podia obtener
se buscé analizando los otros factores resultantes, estos son resistencia y elasticidad asi se realizo un
disefio de experimento con cada uno de estos factores resultantes lo que nos arrojo lo siguiente:

Factorial Fit: Elasticidad versus Temperatura. Velocidad del viento

Estimated Effects and Coefficients for Elasticidad (coded units)

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 0,79500 0,02365 33,61 0,000
Temperatura -0,16500 -0,08250 0,02365 -3,43 0,025
Velocidad del wiento -0,08500 -0,04250 0,02385 -1,80 0,147

Temperatura*Welocidad del wiento -0,03000 -0,01500 0,02365 -0,63 0,560

5 = 0,0668954 R-3q = 79,80% R-3gladi) = 64,64%
Una vez analizados estos datos se demuestra que el sistema sigue El sistema sigue explicando un
porcentaje alto de la variacién presente en la elasticidad (R-Sq=70,80%) y que tanto la temperatura y la
velocidad del viento afectan a la elasticidad de manera considerable (Ptempertura=0,025 y Pvelocidad

del viento=0,147)



Contour Plot of Elasticidad vs Temperatura, Velocidad del viento
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Figura 6. Temperatura vs Velocidad de Viento

A partir de la figura 6 se demuestra que a mayor temperatura y mayor velocidad de viento se mantiene
una elasticidad que esta entre la media de elasticidad aceptable (media=0.96 + 0,32). Y a la vez se
disminuye el tiempo de secado. Se realiz6 el mismo procedimiento para la resistencia y se obtuvieron
resultados muy similares:

Factorial Fit: Resistencia versus Temperatura. Velocidad del viento

Estimated Effects and Coefficients for Fesistencia (coded units)

Term Effect Coef &E Coet T F
Constant 3,8863 0,1262 30,79 0,000
Teuperatura -0,7275 -0,3637 0,1262 -2,88 0,045
Velocidad del wiento -0,4375 -0,2188 0,1262 -1,73 0,158

Temperatura*Velocidad del wiento -0,1675 -0,0837 0,126z -0,66 0,543

§ = 0,356984 R-3q = 74,60% R-Sg(adj) = 55,56%

Inalysis of Variance for Resistencia (coded units)

Source DF  &eq 55 Adj 35 Adj M3 F P
Main Effects 2 1,44133 1,4413%3 0,72066 5,66 0,068
2-Way Interactions 1 0,05611 0,05611 0,05611 0,44 0,543
Residual Error 4 0,50975 0,50975 0,12744
Pure Error 4 0,50975 0,50975 0,12744
Total 7 2,00719
Donde se mantiene el porcentaje de variacion explicado por el modelo lineal (R-Sq=74,60%) y tanto la
velocidad del viento como la Temperatura son factores influyentes (Ptempertura=0,045 y Pvelocidad del

viento=0,158), lo que se demuestra en las figura 7.
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Figura 7. Velocidad del viento vs Temperatura
La resistencia se mantiene dentro del pardmetro especificado al inicio de este capitulo (Media=3.33
Kg/Fuerza + 0,96). Como se demuestra en los graficos de contorno de las figuras 6 y 7 existe una
curvatura y si es posible hallar un punto optimo por lo cual se debe realizar un nuevo disefio de
experimento buscando aplicar el ASR. Para este nuevo disefio de experimentos es necesario establecer un
punto central y mover los puntos actuales para buscar optimizar el resultado.

ANALISIS DE SUPERFICIE DE RESPUESTA.
Para el ASR se establecieron los siguientes parametros a cumplir



Caracteristica Maximo Minimo

Temperatura 43°C 40°C

Velocidad de viento 4,45 m/s 3,62 m/s
Tabla 2

Ademas se establecié un punto central con las siguientes caracteristicas:

Caracteristica Valor
Temperatura 41°C
Velocidad de viento 3,77 m/s

Tabla 3

Una vez establecido los puntos se procedio a realizar la parte del disefio de experimentos. Que analizados
en minitab nos dio lo siguiente:
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Figura 9a Gréfico de contorno. Figura 9b gréafico en tres dimensiones tiempo de secado
Como se demuestra en la figura 9a el Unico factor que afecta considerablemente al tiempo de secado es la
Temperatura. En la figura 9b se observa que el tiempo de secado podria seguir bajando a medida que se
aumenta la temperatura, pero como se pudo observar en los experimentos en los puntos finales la paja
comienza a quemarse.

Elasticidad
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Figura 11a Gréafico de contorno. Figura 11b Gréfico en tres dimensiones

Como se observa en los datos obtenidos en minitab en cuanto a la elasticidad se hallan resultados
alentadores, ya que demuestra que la temperatura y la combinacion de temperatura y velocidad de viento
son factores que afectan considerablemente a la misma, esto se observa mejor en los graficos de contorno
(Figura 11a) y de superficie (Figura 11b).

De estos resultados el mas importante y el que es concluyente para el ASR es el de la elasticidad, ya que
demuestra un punto 6ptimo que esta dentro de la media de elasticidad y donde se disminuye el tiempo de
secado de 24 horas promedio a 1 hora con 2 minutos que es el principal objetivo de este proyecto.



Validar

La validacion consiste en realizar un numero determinado de experimentos basandonos en los niveles
obtenidos para cada una de las variables consideradas como influyentes en la optimizacién, estos
experimentos buscan determinar la capacidad sigma que tendria el proceso de acuerdo a los niveles
identificados como éptimos.

Las especificaciones encontradas en el capitulo anterior son:

Especificaciones Valor

Temperatura 41°C

Velocidad de viento 3.77mls
Tabla 4

De estos experimentos se debe obtener tres caracteristicas resultantes principales y una caracteristica
cualitativa que es el color que nos ayudara a saber la verdadera capacidad del proceso, las
especificaciones para cada una de las caracteristicas fueron establecidas en el capitulo 4 y son:

Especificaciones Limite superior de | Limite inferior de
especificaciones especificaciones
Tiempo de secado 90 min.

Resistencia 4.29 Kg/fuerza 2.37 Kg/Fuerza
Elasticidad 1.28 Kg/Fuerza 0.64 Kg/Fuerza
Color Tiene que tener el color claro de forma que sea aceptable

Tabla s

Se realizaron 12 experimentos, los datos obtenidos de estos experimentos junto con los limites de
especificaciones establecidos se corrieron en el programa minitab con la herramienta de analisis de
capacidad y se obtuvieron los siguientes resultados:

Tiempo de secado

Process Capability Analysis for Tiempo de secado

Process Data Vst
UsSL 93,0000 Within
Target * —
LSL * Overall
Mean 52,5833
Sample N 12

StDev (Within) 8,12972
StDev (Overall) 7,54821

Potential (Within) Capability

Cp *

CPU 1,66

CPL *

Cpk 1,66 T T T T T T T
Cpm . 30 40 50 60 70 80 90

Ov erall Capability

Pp *
PPU 1,78
PPL *
Ppk 1,78

Observed Performance

PPM < LSL *
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00

Exp. "Within" Performance

PPM < LSL *
PPM > USL 0,33
PPM Total 0,33

Figura 12

Exp. "Overall" Performance

PPM < LSL *
PPM > USL 0,04
PPM Total 0,04



Del anélisis con respecto al tiempo de secado se puede llegar a la conclusién que manteniendo la
temperatura y la velocidad del viento en los parametros indicados se va a obtener un proceso normal seis
sigma con un nivel de rechazo de 0.04 errores por millon; ademas se pudo constatar a través del indice
Cpk = 1.66 el cual es adecuado para un proceso 6sigma

Resistencia

Process Capability Analysis for Resistencia

LSL USL
Process Data
USL 10,0000 | | Within
Target *
LSL 2,3700 l l O-v-eFaI-I
Mean 5,2417 | |
Sample N 12 | |
StDev (Within) 0,894110 | |
StDev (Overall) 0,869396 | |
I I
Potential (Within) Capability | |
Cp 1,42 | |
CPU 1,77
CPL 1,07 | |
Cpk vor T T T T T T |
Cpm % 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ov erall Capability Observed Performance Exp. "Within" Performance Exp. "Overall" Performance
Pp 1,46 PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 659,63 PPM < LSL 478,18
PPU 1,82 PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,05 PPM > USL 0,02
PPL 1,10 PPM Total 0,00 PPM Total 659,68 PPM Total 478,20
Ppk 1,10
Figura 13

Analizando con respecto a la resistencia se obtiene que el proceso llega a un nivel de 5 sigma con un
promedio de 478,20 errores por millon y Cpk=1.07 que aunque no es del tipo 6sigma se lo puede
considerar de un nivel muy alto

Elasticidad
Analizando con respecto a la elasticidad se llega aun proceso 4 sigma con un promedio de 3606,65

errores por millén (Figura 14). Aunque en este caso tampoco se llegd a un nivel 6sigma se puede
constatar que los niveles empleados permiten obtener una respuesta con un alto nivel de calidad



Process Capability Analysis for Elasticidad

LSL USL
Process Data
USL 1,30000 Within
Target *
LSL 0,60000 O-v-eFaI-I
Mean 0,95167
Sample N 12
StDev (Within) 0,131461
StDev (Overall) 0,120236
Potential (Within) Capability
Cp 0,89
CPU 0,88
CPL 0,89
Cpk 0,88
Cpm . 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3
Ov erall Capability Observed Performance Exp. "Within" Perf ormance Exp. "Overall" Performance
Pp 0,97 PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 3735,83 PPM < LSL 1723,38
PPU 0,97 PPM > USL 0,00 PPM > USL 4028,15 PPM > USL 1883,27
PPL 0,97 PPM Total 0,00 PPM Total 7763,98 PPM Total 3606,65
Ppk 0,97

Figura 14

CONCLUSIONES

Una vez finalizado el proyecto se lleg6 a las siguientes conclusiones:

e Se identificaron las caracteristicas que le dan un mayor valor a la paja toquilla que son color,
resistencia y elasticidad

e Se identificaron las variables criticas del proceso de secado que afectan a estas caracteristicas,
como son temperatura, velocidad de viento y humedad.

e Al realizar el disefio de experimentos y el analisis de superficie de respuesta se llego a encontrar
parametros de disefio que permiten secar la paja toquilla en un menor tiempo y manteniendo una
calidad dentro de los parametros requeridos por los clientes.

e Ladisminucion en el tiempo de secado ayuda a la mejora general del proceso en tres aspectos, el
tiempo de trabajo en proceso, costos y calidad. El tiempo de trabajo en proceso es el mas
notorio, ya que se disminuye el tiempo de un proceso que antes tomaria promedio 24 horas con
las nuevas especificaciones tomara 1 hora y media
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