ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Mecanicay Ciencias de la
Produccion

“Reduccion de mermas de jarabe en unaindustria de bebidas
utilizando herramientas de estadistica aplicada”

PROYECTO DE TITULACION

Previo a la obtencidén del Titulo de:

MAGISTER EN MEJORAMIENTO DE PROCESOS
Presentada por:
Kevin Rubén Errazuriz Guerrero

GUAYAQUIL - ECUADOR
Afno: 2025



DEDICATORIA

Dedico este trabajo a todas
aquellas personas que siempre
confiaron en mi y que

permanecieron a mi lado a pesar

de las adversidades.

A mi fiel amigo perruno, Zeus,

gracias por existir.

Toda mi familia, quienes han
estado siempre que necesité de

apoyo incondicional.

Los quiero a todos.



TRIBUNAL DE TITULACION

Maria Laura Retamales G, MSc. Maria Denise Rodriguez Z, Ph.D.

Profesor de Materia Tutor de proyecto



DECLARACION EXPRESA

Yo Kevin Rubén Errazuriz Guerrero acuerdo y reconozco que: La titularidad de los
derechos patrimoniales de autor (derechos de autor) del proyecto de graduacion
correspondera al autor o autores, sin perjuicio de lo cual la ESPOL recibe en este acto
una licencia gratuita de plazo indefinido para el uso no comercial y comercial de la obra
con facultad de sublicenciar, incluyendo la autorizacion para su divulgacion, asi como
para la creacion y uso de obras derivadas. En el caso de usos comerciales se respetara
el porcentaje de participacién en beneficios que corresponda a favor del autor o autores.
El o los estudiantes deberan procurar en cualquier caso de cesién de sus derechos
patrimoniales incluir una clausula en la cesién que proteja la vigencia de la licencia aqui
concedida a la ESPOL.

La titularidad total y exclusiva sobre los derechos patrimoniales de patente de invencion,
modelo de utilidad, disefio industrial, secreto industrial, secreto empresarial, derechos
patrimoniales de autor sobre software o informacién no divulgada que corresponda o
pueda corresponder respecto de cualquier investigacion, desarrollo tecnoldgico o
invenciéon realizada por mi durante el desarrollo del proyecto de graduacion,
perteneceran de forma total, exclusiva e indivisible a la ESPOL, sin perjuicio del
porcentaje que me corresponda de los beneficios econdmicos que la ESPOL reciba por

la explotacién de mi innovacion, de ser el caso.

En los casos donde la Oficina de Transferencia de Resultados de Investigacion (OTRI)
de la ESPOL comunique al/llos autor/es que existe una innovacion potencialmente
patentable sobre los resultados del proyecto de graduacion, no se realizara publicacion
o divulgacion alguna, sin la autorizacion expresay previa de la ESPOL.

Guayaquil, 07 de marzo del 2025.
[=]

Bl

o

= Fi rmado el ectroni canente por
KEVI' N RUBEN
s ERRAZURS 7

| GUERRERO

Ing. Kevin Errazuriz



RESUMEN

Este proyecto consiste en el uso de herramientas de estadistica aplicada para el
mejoramiento del indicador de mermas de jarabe en lineas productivas de bebidas
isoténicas. La metodologia parte por el establecimiento de la variable de mejora y analisis
de la situacion actual. Luego, la identificacion, evaluacion, seleccion y verificacion de
causas que afectan la variable de respuesta para finalmente, implementar mejoras y evaluar
resultados.

La empresa en estudio se dedica a la produccion de bebidas, desde la manufactura hasta
la distribucion final del producto en el mercado. Esta cuenta con un portafolio diverso, con
mas de 8 marcas globales que operan en 23 paises en regiones de Latinoamérica, Europa,
Asia y Africa, cumpliendo con una gran demanda en el sector alimenticio. La oportunidad
de mejora surge por la alta cantidad de merma de jarabe formulado cuyo valor promedio
desde enero del 2023 a julio del 2024 es de 2.93%, representando $125.252 USD en
pérdidas, superando el estdndar interno maximo permitido de 1% considerado como merma
base.

El proyecto tiene como objetivo reducir la merma de jarabe formulado en un 35% de un
promedio de 2.93% a 1.90%, tomando como primer paso el establecimiento de la variable
de mejora a través de un problema enfocado de merma de jarabe por sobredosificacion.
Luego se analizo el estado actual de la variable de respuesta utilizando graficas de control
y analisis de capacidad de mediciones de contenido neto efectuadas en linea. Una vez
evaluado el estado inicial, se utilizaron herramientas tales como diagrama de Ishikawa,
diagramas de Pareto y matriz causa/efecto para evaluar/priorizar causas. Posteriormente,
se aplicaron estrategias de Go and See (Gemba) y herramientas de analisis estadistico
para la verificacion de causas y asi determinar causas raiz del problema enfocado.

Finalmente, se implementaron mejoras en la linea cuyo resultado fue el mejoramiento del
indicador de mermas de jarabe en la linea de bebidas isotdnicas presentacion 1200 mL en
un 58%, implicando un ahorro promedio mensual de $4425 y 4457 litros de jarabe ganados.
Asi mismo, se evalué las mejoras mediante graficas de control y analisis de capacidad
donde se evidencia un proceso estable donde no existen mediciones de contenido neto
fuera de los limites de control, llevando una media de dosificacién de 1210mL a 1202 mL,
reduciendo 4 veces la variacion de contenido neto. Por otro lado, se aumenté 3.5 veces los
indicadores de capacidad a corto y largo plazo, obteniendo asi un proceso capaz cuyos
valores de Cp y Pp son 1.32 y 1.33 respectivamente.
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CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

La empresa en estudio se dedica a la produccion de bebidas, desde la manufactura y disefio
de productos, adquisicion de materias primas, fabricacion de productos intermedios y
terminados hasta la distribucion final. La empresa trabaja bajo un enfoque integral que le
ha permitido ofrecer productos de alta calidad a sus clientes. Actualmente, cuenta con un
portafolio diverso, con mas de 8 marcas globales que operan en 23 paises en regiones de
Latinoamérica, Europa, Asia y Africa. Entre estas, se puede destacar a sus bebidas
isoténicas, gaseosas y néctares con una gran demanda en el sector alimenticio, teniendo
una produccién promedio anual en planta Guayaquil mayor a 50 millones de cajas fisicas.

El producto antes de ser distribuido hacia los distintos canales de venta pasa por procesos
semiautomatizados de soplado (formacion del envase), envasado, etiquetado, codificado,
empaquetado y embalado, teniendo una tasa de produccion en linea de llenado en caliente
promedio de 20800 cajas fisicas por dia considerando dos turnos de 12 horas,
representando cerca del 15% de la produccion.

La oportunidad de mejora en la linea de llenado en caliente o bebidas isotdnicas surge por
la alta cantidad de merma de jarabe formulado detectada en el departamento de
produccién, cuyo valor promedio desde enero del 2023 a julio del 2024 es de 2.93%,
representando $125.252 USD en pérdidas, superando el estandar interno maximo permitido
de 1%. De esta manera, la empresa en estudio desea enfocar sus esfuerzos en mejoras de
gestion de recursos para la generacién de ahorros, tomando importancia la reduccién de
mermas aplicando herramientas de estadistica aplicada.

Por lo tanto, el enfoque del proyecto estd basado en emplear herramientas de estadistica
aplicada para identificar y verificar las causas posibles que afectan a la generacién de
mermas con la finalidad de implementar soluciones que permitan reducirla.

1.2 Declaracién del problema

El problema por resolver es el alto porcentaje de mermas de jarabe formulado en la linea
de bebidas isotdnicas a partir de enero del 2023, la cual tiene en promedio 2.93% de merma,
superando el estandar maximo permitido de 1%. La Tabla 1 muestra los datos histéricos de
mermas de jarabe con sus respectivos CoStos.



Tabla 1
Informacién del proceso en linea de bebidas isoténicas
Fecha %‘)Jgﬂrzrbrza V;);:Jarggn Costo merma (US$) Cc}?ﬂé‘gro Cobségglagro
merma (L)
ene-2023 2.91 6016 5,712.00 0.95 0.16
feb-2023 3.75 7314 6,939.00 0.95 0.16
mar-2023 3.86 7644 7,076.00 0.93 0.15
abr-2023 3.34 6523 6,639.00 1.02 0.17
may-2023 2.00 4842 5,253.00 1.08 0.18
jun-2023 2.67 5943 7,010.00 1.18 0.20
jul-2023 2.88 7547 8,645.00 1.15 0.19
ago-2023 1.42 4981 2,691.00 0.54 0.09
sep-2023 1.22 2989 3,865.00 1.29 0.22
oct-2023 2.23 8181 6,133.00 0.75 0.12
nov-2023 3.52 6403 7,182.00 1.12 0.19
dic-2023 2.59 5833 6,082.00 1.04 0.17
ene-2024 1.94 4724 4,514.00 0.96 0.16
feb-2024 4.40 9748 11,169.00 1.15 0.19
mar-2024 3.81 10086 10,372.00 1.03 0.17
abr-2024 2.86 8400 7,899.00 0.94 0.16
may-2024 1.45 4826 4,003.00 0.83 0.14
jun-2024 5.44 8684 8,876.00 1.02 0.17
jul-2024 3.37 5459 5,192.00 0.95 0.16
Promedio 2.93 6639 6,592.21 0.99 0.17

Fuente: Autor

Nota: El producto formulado o bebida, consta de dos partes: Jarabe o base formulada y
agua.

La Figura 1.1 muestra la linea base de porcentaje de merma de jarabe que sirve como
histérico para obtener el objetivo SMART.



Merma de Jarabe formulado en bebidas isotdnicas

% Merma

Promedio

Objetiva

Estandar Interna

Figura 1.1 Mermas de jarabe formulado en linea de bebidas isoténicas desde enero
2023 ajulio 2024

Fuente: Autor

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Reducir la merma de jarabe formulado en un 35% de un promedio de 2.93% a 1.90%
mediante la aplicacién de herramientas de estadistica aplicada para el mejoramiento del
indicador de mermas en linea de bebidas isotonicas.

1.3.2 Objetivos Especificos

¢ |dentificar las causas potenciales que estan afectando al indicador de mermas a través
de herramientas de generacion y priorizacion de causas.

e Verificar las causas potenciales utilizando herramientas de analisis estadistico.

¢ Implementar soluciones sobre las causas verificadas para el mejoramiento de la
estabilidad y capacidad del proceso.

e Validar resultados de las mejoras implementadas a través de graficas de control y de
andlisis de capacidad.



1.4 Metodologia del proyecto

1.4.1 Establecimiento de la variable a mejorar

En este punto, se realizardn entrevistas y reuniones con los involucrados en el proceso de
llenado de bebidas isotonicas donde se definirdn las necesidades a solventarse para la
reduccion de mermas de jarabe formulado. Para ello, se utilizara la herramienta de VOC
para levantar hallazgos que permitiran asegurar el objetivo del proyecto en funcién de la
necesidad del cliente.

Como siguiente paso, a partir de la recoleccion de datos de mermas se utilizard un diagrama
de Pareto para representar graficamente la distribucion de esta a lo largo de la linea de
bebidas isotdnicas. Finalmente, con ayuda de la herramienta 5W1H se trabajar4 en un
problema enfocado.

1.4.2 Andlisis de estabilidad y capacidad de la variable de respuesta

Una vez teniendo planteado el problema enfocado, se realizara un analisis de estabilidad
del proceso utilizando graficas de control. Asi mismo, se utilizara herramientas de analisis
de capacidad donde se evaluara si el proceso actual es capaz o no.

1.4.3 Identificacion de causas / Diagrama de Ishikawa

De manera introductoria, el diagrama de Ishikawa es una herramienta cualitativa de
estadistica aplicada cuyo fin es identificar las posibles causas (variables de entrada) que
contribuyen a la variable de respuesta o desempefio, en este caso, las mermas de jarabe
formulado (Ocampo & Pavén, 2012).

El uso de esta herramienta es el primer paso para encontrar causas raiz del problema
enfocado planteado, la misma que tendra soporte de una lluvia de ideas en conjunto con el
equipo multidisciplinario de planta sobre las diferentes causas que afectan a la generacion
de mermas. Para el caso de estudio, se tomara como base un diagrama de Ishikawa que
analizara las posibles causas de las mermas generadas en lineas de bebidas (Coronado &
Nufiez, 2021).

1.4.4 Evaluacion de causas / Matriz causa y efecto — Diagrama de Pareto

La herramienta matriz de causa y efecto tiene como fin dar una valoracion cualitativa a
todas las causas potenciales encontradas en el diagrama de Ishikawa. De esta manera se
lograra determinar los factores mas significativos que contribuyen a la generacién de
mermas en la linea.

Por otro lado, el diagrama de Pareto tiene como objetivo brindar soporte en la priorizacion
y toma de decisiones para dar solucion a las causas identificadas, donde se evallua la
frecuencia relativa o el impacto de los datos obtenidos de la matriz causa y efecto de forma
grafica. Esta establece los contribuyentes principales al problema, donde el 80% de los
efectos es atribuido al 20% de las causas (Ponce, 2016).

1.4.5 Plan de verificacién de causas

Con esta herramienta se verificara la influencia significativa de las posibles causas que
afectan la generacion de merma de jarabe formulado. Para ello, en funcion del



levantamiento de informacién, se incluiran verificaciones basadas en analisis estadisticos o
estrategias de Go and See (GEMBA) (Carvajal, 2021).

1.4.6 Determinacion de causa raiz

Para darle profundidad al analisis ya efectuado, se utilizara la herramienta 5 por qué’s para
identificar la causa raiz a cada una de las causas verificadas y sobre ellas trabajar las
mejoras necesarias para reducir la merma de jarabe de la linea de bebidas isotonicas.

1.4.7 Implementacion de mejoras

Con las causas raiz identificadas, se implementaran acciones de mejoras discutidas en
conjunto con todo el equipo multidisciplinario de planta que participara en la lluvia de ideas
y en la elaboracion del diagrama de Ishikawa en el paso 1.4.3. Para ello se desarrollara un
plan de accién donde se detallara los responsables, acciones realizadas y el status de la
implementacién de la mejora.

1.4.8 Validacion de Resultados
Una vez implementadas las mejoras, se tomara data en la cual se evaluara la estabilidad y

capacidad del proceso. Ademas, se realizara un analisis del ahorro generado que permitira
evaluar el impacto econémico de las mejoras sobre la linea (Garcés, 2021).

1.5 Resultados Esperados

En la tabla 2 se describe el andlisis para el establecimiento del objetivo SMART, el cual
plantea el escenario del resultado esperado en el proyecto.

Tabla 2
Célculo y declaracion del objetivo SMART
Objetivo Descripcion
Situacion actual 2.93 Valor promedio
Referencia 1.22 Benchmark interno
GAP 1.71 Situacion actual - Referencia
Reduccion GAP 0.60 Se utilizara un valor de 60% de reduccién del
GAP
Target 1.90 Situacién actual — Reduccién*GAP
% Reduccion 35 (Target —Situacion actual) / (Situacién actual) *
100

Fuente: Autor

Objetivo SMART: Reducir porcentaje de merma de jarabe formulado en un 35% de un
promedio de 2.93% a 1.90% a partir de octubre 2024.



CAPITULO 2

2. DESARROLLO DEL PROYECTO

2.1 Establecimiento de la variable a mejorar

Para identificar la variable a mejorar se utiliz6 como primer paso la herramienta voz del
cliente, la cual permitié identificar las necesidades y percepciones que la empresa tiene con
respecto al problema planteado. Partiendo de este concepto, el objetivo del proyecto es
reducir la merma de jarabe formulado en la linea de bebidas isoténicas, por ende, se plante6
una reunion con los equipos de mantenimiento, produccién, calidad y mejora de la cual se
obtuvo como resultado la informacion descrita en la tabla 3.

Tabla 3
Resultados de VOC

Segmento Hallazgos

El valor del indicador de la linea de bebidas

isoténicas esta fuera del maximo permitido.
Se comienza a tomar mediciones de merma a partir

de enero del afio 2023.

No se ha cumplido con el maximo valor permitido de

Indicadores de merma de jarabe formulado cuyo 1%.
valor supere el maximo valor permitido por la La generacion de merma de jarabe formulado esta
compania. distribuida principalmente en 4 factores:

Sobredosificacion, defectos de calidad, problemas
de pasteurizacion (proceso de coccion del alimento)
y paradas por espacio fisico limitado en bodega.

Fuente: Autor

Tomando en consideracion los hallazgos levantados con la herramienta VOC, se recolectd
datos de las diferentes fuentes que generan la merma con ayuda del software interno de
produccién. En la figura 2.1 se presenta la distribucion de mermas de jarabe formulado a lo
largo de la linea de bebidas isot6nicas.

Diagrama de Pareto - Distribucién de mermas
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Figura 2.1 Distribucion de la merma de jarabe formulado

Fuente: Autor



Como resultado, se puede apreciar que la merma de jarabe se da principalmente por
sobredosificacion con 60% del total. Por ello, se declara un problema enfocado utilizando
la herramienta 5W1H el cual se detalla en la tabla 4.

Tabla 4
Declaracién del problema enfocado
¢ Qué esta pasando?

Se genera un 60% de merma de jarabe formulado por sobredosificacién

¢Cémo se da?

Se evidencia diferencias de contenido neto

¢De qué manera se da?

En el llenado de cada botella

¢;Cuando ocurre?

En el proceso de envasado

¢En dénde ocurre?

En la envasadora L5 de la linea de bebidas isoténicas
Fuente: Autor

Por lo tanto, el equipo definié que la variable a mejorar sea la merma de jarabe formulado
causada por sobredosificacion, la cual se evidencia por las diferencias de contenido neto
en el llenado de cada botella de la envasadora L5 de la linea de bebidas isotonicas.

2.2 Andlisis del estado actual de la variable de respuesta

De acuerdo con el resultado previo, la empresa busca reducir la merma de jarabe formulado
(métrico primario Y), tomando en consideracion un problema enfocado en
sobredosificacion. Para ello, se tom6 mediciones de contenido neto en formato 1200 mL en
la linea de envasado de bebidas isotonicas para verificar el estado actual de la variable de
respuesta.

Es importante acotar que, como parte del proceso productivo, se busca mantener un
objetivo de dosificacion de 1202 mL, + 2 mL, esto en funciéon de cumplir los criterios que
describe el servicio ecuatoriano de normalizacion (INEN) en base al contenido neto de
bebidas alimenticias.

El INEN menciona que la verificacion del contenido neto promedio de la muestra sujeta a
inspeccion debe ser mayor o igual al contenido neto declarado en la presentacion del
envase. Ademas, considera dos tipos de errores, el tipo 1 es el caso en el cual el contenido
neto real de cada unidad inspeccionada es menor que el contenido neto declarado menos
la deficiencia tolerable permitida para el valor nominal. En la figura 2.2 se describe el
numero de unidades méximas permitidas fuera de especificacion en funcion del tamafio de
lote inspeccionado.



Tamaiio de la muestra Factor de correccién de la Niimero de unidades de producto
Tamaiio del lote - ) ¢ muestra fuera de la deficiencia tolerable o
. oo (unidades de producto) 1 s
de inspeccion™ ) ) — tolerancia
Ty (ver numerales 5.4 v 3.1.8)
100 a 500 50 0,379 3
501a3200 80 0,295 5
=3 200 125 0,234 7

Figura 2.2 Tolerancia méaxima permitida para error tipo 1
Fuente: (INEN, 2015)

Por otro lado, el error tipo 2 hace referencia a la situacion donde el contenido neto es menor
al declarado menos dos veces el valor de la deficiencia tolerable permitida. Para este
escenario, el INEN declara que no debe existir ninguna unidad con este error. Finalmente,
en la figura 2.3 se muestra el valor de la deficiencia méxima tolerable en funcién del
contenido neto a envasar, donde para el caso de estudio vendria a ser 1.5%. (INEN, 2015)

Contenido neto nominal de producto Deficiencia tolerable (T) a
(Op)eng o mLocm?
Porcentaje de Oy £ o mLoom?
Das0 9
50 a 100 - 45
100 a 200 45
200 a 300 - 9
300 a 500 3
500 a 1000 - 15
1000 a 10000 1.5
10000 a 15000 - 50
15000 a 50000 1

Figura 2.3 Deficiencia maxima tolerable en funcién del contenido neto
Fuente: (INEN, 2015)

Para complementar el andlisis previo y ajustarlo al caso de estudio, los tamafios de lotes
3que se manejan en produccion son mayores de 3200 unidades, por ende, el maximo de
envases defectuosos permitidos para el error tipo 1 son de 7 unidades.

El proceso de llenado de bebidas isotonicas consta de una envasadora que tiene un total
de 30 valvulas. Se tomé 6 mediciones de contenido neto por valvula, considerando que una
corrida de observaciones consta de mediciones por dia de las 30 vélvulas, dando un total
de 6 corridas diferentes, obteniéndose asi 180 mediciones de contenido neto.

Antes de verificar el estado actual de la variable de respuesta, se realizé una prueba de
normalidad sobre las mediciones de contenido neto efectuadas donde se toma como
hipétesis nula que las mediciones tomadas siguen una distribucion normal. Para ello, se
utilizé el método de Kolgomorov-Smirnov donde se observa que los datos no siguen una



distribucion normal dado que el valor p < 0.010 es menor al nivel de significancia de 0.05,
es decir, existe suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula.

Prueba de normalidad - Kolgomorov Smirnov

999
Media 1210

DesvEst.  2.055
] 180
K5 0157
WValorp  «0.010

Porcentaje
n
(=]

1205 1207 1210 1212 1215 1217

Mediciones de contenido neto (mL)

Figura 2.4 Prueba de normalidad a las mediciones de contenido neto
Fuente: Autor

Por lo tanto, se debe tomar en consideracion la transformacion de los datos para la cual se
realizo una prueba de bondad y ajuste observada en la figura 2.5, cuyo resultado es el uso
de una distribucion logaritmica normal de 3 pardmetros. Esta decisiéon se basé en el analisis
de los valores AD (Anderson-Darling) y P-Value (Pruebas LRT), donde para un valor bajo
de AD y un valor alto de LRT P se concluye que los datos se ajustan de mejor manera a la
distribucion elegida.

Prueba de bondad del ajuste

Distribucion AD PLRTP
Morma 2.283 <0.005
Transformacion Box-Cox 2.254 <0.005
Lognormal 2.290 <0.005
Lognormal de 3 parametros 2,289 * 0743
Expanencial 82203 <0.003
Exponencial de 2 parametros 37.304 <0.010 0.000
Weibull 2495 <0.010
Weibull de 3 parametros 1.919 <0.005 0.000

Valor extrerno més pequefio  2.507 <0.010
Valor extremo por méximos 5494 <0.010

Gamma 2,294 «0,005
Gamma de 3 pardmetros 2.543 * 1.000
Logistica 2507 <0.005
Loglogistica 2512 <0.005
Loglogistica de 3 parédmetros  2.507 * 0.797

Figura 2.5 Prueba de bondad y ajuste

Fuente: Autor
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En la figura 2.6 se muestra la grafica de control del estado actual de la variable de
respuesta, en la misma se evidencia un proceso estable donde no existen mediciones de
contenido neto fuera de los limites de control en funcion de la dindmica del proceso (ningun
subgrupo esta fuera de control).

Ademas, no existen tendencias o patrones de inestabilidad tales como cambios rapidos o
graduales, oscilacién, tendencia general o ciclos. Este analisis significa que se tiene un
proceso bajo control estadistico donde no hay afectaciones por causas especiales sobre la
variabilidad o media del proceso. Sin embargo, a pesar de tener una variabilidad controlada,
el proceso esta lejos del objetivo de dosificacién de 1202 mL, + 2 mL.

Grafica Xbarra-R del estado actual de la variable de respuesta

iEs estable la media del proceso? Comentarios

Evallie ol % de subgrupes fusra de contral - — -
La media del proceso es sstable. Ninglin subgrups esté fuera de cantral en la

grifica Mbama.

Graficas Xbarra y R

LC5=1212351

(M A A A
VIV VYV WA

LC5=330

§_ 5 /\/\ A /\/' Fase
./ L**\./ ¥ W \./'

T T T T T T T
1 -1 7 IO 13 16 19 22 25 28

1212

LCI=0

Subgrupos: 30 Media: 1210.2 Desw.Est corto plazo): 1.7333 Desv.Est(largo plazo): 2.0653

Los limites de control wsan Desv Esticorto plazo)

Figura 2.6 Grafica de control X-R del estado actual del proceso

Fuente: Autor

Por otro lado, se realizé el analisis de capacidad evidenciado en la figura 2.7 en el cual se
aprecia que el proceso tiene serios problemas de localizacion y variabilidad con respecto a
la media objetivo. De igual manera, a corto y largo plazo el proceso no es capaz, cuyos
valores de Cp y Pp son 0.38 y 0.32 respectivamente. A esto se suma el porcentaje de
mediciones fuera de especificacion, el cual para ambos escenarios es casi el 100% de las
observaciones. Esto es un claro ejemplo donde el proceso se encuentra establemente mal,
manteniendo una variabilidad controlada pero lejos del objetivo.



11

Analisis de capacidad de la variable de respuesta
Informe de desempefio del proceso

Histograma de capacidad
;Estén los datos dentro de los limites y cerca del objetive?

Caracterizacion del proceso

LEI  Objetivo  LES M Tassl 180
T T T Tamario del subgrupo 1
| | | Wedia 1210.2
| | | Desviacidn estandar (largo plazo) 20653
: : : Desviacidn estindar (corta plaza) 1.7509
| | |
] ] ]

Lo

! ! ! Estadisticos de capacidad

: : : Real {largo plazo)

i i i °a 032

| | | Pk m

| | | Mivel Z 302

: : : % fuera espec. (observada) 09333

: : : % fuera espec. (esperado) 99.87

| | | PP (DPMO) (observado) 083333

: : : PPM (DPMO) (esperado) 993713

: : : Posible {corto plazo)

i | o 03a

1200 1202 1204 1208 1208 1210 1212 124 Cek -8

Mivel Z -3.56
% fuera espec. (esperada) 9908
PPM (DPMO) (esperado) 909312

La capacidad real {largo plazo) es lo que experimenta el cliente.

== == == |acapacidad paotencial (cormo plaza) s la que se podna alcanzar
si se eliminaran los desplazamientas y desvios del proceso.

Figura 2.7 Andlisis de capacidad del estado actual del proceso

Fuente: Autor

Por lo tanto, de acuerdo con el analisis realizado al estado actual del proceso, el mismo no
es capaz ni esta en control estadistico en funcion del objetivo de dosificacion de 1202 mL,
+ 2 mL. De la figura 2.8, los valores obtenidos en el analisis de capacidad sugieren un
analisis profundo para identificar las causas que contribuyen a la generacién de merma de
jarabe formulado por sobredosificacion.

Valor del indice G Clase o categoria del proceso Decisién (si el proceso esta centrado)
G222 Clase mundial Se tiene calidad Seis Sigma.
G,>133 1 Adecuado.
1< C'u <1.33 2 Parcialmente adecuado, requiere de un control estricto.
No adecuada para el trabajo. Es necesario un andlisis del
0.67<C,<1 3 proceso. Requiere de modificaciones serias para alcanzar una
calidad satisfactoria.
C <067 4 No adec'uadc: para el trabajo. Requiere de modificaciones
p muy serias. Y,

Figura 2.8 Clasificacion de los procesos por sus valores de Cp y su interpretacion

Fuente: (Gutierrez, 2013)
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2.3 Diagrama causa y efecto

Para el uso de esta herramienta, se involucré a personal de produccion que forma parte de
la linea de bebidas isoténicas (ver figura 2.9), especificamente a personal del area de
envasado, con la finalidad de tener un panorama mas claro a nivel operativo de la maquina.

o

Figura 2.9 Discusion del problema con personal operativo

Fuente: Autor

El resultado de la discusion planteada se refleja en la figura 2.10, donde se plasman las
posibles causas que contribuyen a la generacion de merma de jarabe formulado por
sobredosificacion.

Mano de Maquina

*Uso de
obra

diferentes tipos
de valvulas de
llenado

* Wariacion de altura
en la botella

* Desgaste de
wvdlvulas de llenadao
* Personal realizo
retrabajo hasta
encontrar la
dosificacion adecuoda

* Desgaste de bose
gue sostiene pedales
de llenado

de mezcla entre jarabe * Desgaste de
formulado + agua. EDFIII'GEEEEENE}MES
& llen
= Mo se tiene
estandarizado el regloje o .
T T
de dosificacion para EMPENTILIG previa

del producto al proceso

mezclar jarabe + agua en de envasado

brix de arrangque y
cambios de batch de
jarabe.

Método Materia
prima

Figura 2.10 Diagrama de Ishikawa linea de bebidas isotonicas
Fuente: Autor
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Como se observa en la figura 2.10, el diagrama se divide en 4 areas principales que influyen
en la generacién de merma de jarabe formulado por sobredosificacion. Estas se describen
a continuacion:

¢ MAaquina

En esta espina, la envasadora presenta desgaste de piezas y estructuras claves para un
proceso de llenado eficiente. Vale acotar que la empresa como tal no cuenta con un
programa preventivo de mantenimiento, por ende, los ajustes necesarios se realizan
cuando se presenta un problema en especifico.

e Mano de obra

El proceso de mezcla se da un equipo llamado mixer, el cual regula el paso de jarabe y
agua, donde la mezcla de ambos da como resultado el producto final a envasar. Al existir
dos turnos diferentes en una produccion continua, cada operador regula la mezcla a su
manera, derivando asi al reajuste de brix (mediciébn de azucar en producto final) hasta
encontrar el reglaje adecuado conforme a las especificaciones internas de calidad y
produccién.

e Meétodo

La dosificacion de jarabe y agua se la realiza en funcion del ajuste del reglaje de mezcla.
Si bien el ajuste es de forma inmediata, la revision del brix se la realiza en el laboratorio de
calidad. Por ende, el operador realiza ajuste, verifica brix y en caso de no cumplir, vuelve al
area a reajustar el proceso. En pocas palabras, no se tiene estandarizado un método de
verificacién en linea del brix de mezcla final para envasar. Si yo adiciono mas jarabe que
agua, la merma de jarabe formulado es mayor.

e Materia prima

El producto mezclado pasa por un proceso de pasteurizacion (reduccion de carga
microbiana) y para ello necesita calentarse. Si la temperatura se excede, la velocidad de
llenado aumenta debido a qué hay mas fluidez del producto al envasar, originando pérdidas
por sobrellenado.

2.4 Matriz causay efecto

Con la finalidad de ponderar las posibles causas asociadas a la generacion de la merma
por sobredosificacion y a partir de alli priorizar aquellas que impactan con mayor severidad
a la variable de respuesta, se realizé una matriz causa y efecto tomando en consideracion
lo desarrollado en el diagrama de Ishikawa cuyo resultado se presenta en la tabla 5.



14

Tabla 5
Matriz causa efecto de la generacion de merma por sobredosificacion
Proceso Llenado de bebidas isotonicas
Efecto Merma de Jarabg forn)glado por
sobredosificacion
Prioridad de la variable de respuesta Y 9
Posible causa Calificacion Ponderacién
Uso de diferentes tipos de valvulas de
9 81
llenado
Variacion de altura de la botella 9 81
Desgaste de valvulas de llenado 9 81
Desgaste de base que sostiene pedales de
9 81
llenado
Desgaste de borrachas/actuadores de
9 81
llenado
Retrabajo por dosificacién incorrecta entre 5 45
jarabe y agua
Falta de estandarizaciéon de proceso de 5 45
ajuste del reglaje de dosificacion
Temperatura de producto a envasar 1 9

Fuente: Autor

La calificacion asignada a cada posible causa se la tomé en consideracion a tres niveles.
El nivel de mayor impacto se le dio una calificacion de 9, al nivel medio un valor de 5y al
nivel bajo, una calificacion de 1. Por otro lado, el resultado de la aplicacion de la matriz
causa y efecto nos indica que las posibles causas a la generacion de merma por
sobredosificacién estan mas orientadas hacia la maquina envasadora.

2.5 Diagrama de Pareto

Tomando los resultados obtenidos de la matriz causa y efecto, se utilizé el diagrama de
Pareto para dar prioridad a solucionar los problemas generados por las posibles causas
mas representativas. De forma gréfica, en la figura 2.11 se evidencia que el 80% de los
efectos es atribuido al 20% de las causas que representan problemas ligados a la maquina
envasadora.
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Diagrama de Pareto - Priorizacion de causas

500 100

5 o
2 400 g0 7
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=

= 300 &0 5
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e
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oF 5% 'E’& o Qé‘b
qt'g 5 - & &
d‘f’g S
&
&q"
o
@
calificacion 81 81 a1 &1 a1 45 45 |
Porcentaje 161 1561 1561 161 161 83 83 18
% acumulado 151 321 482 643 804 893 a8z 100.0

Figura 2.11 Diagrama de Pareto de las posibles causas
Fuente: Autor

2.6 Verificacion de causas

Para verificar las causas mas representativas, se utiliz6 herramientas de Go and See
(Gemba) y andlisis estadisticos. El plan de verificacion se describe en la tabla 6.



Tabla 6

Plan de verificacion de causas
Causa potencial Teoria acerca del efecto

Coémo lo
verificamos

Estado
La envasadora utiliza

vélvulas recicladas de otras
maquinas para operar, las
cuales son de diferente
dimensién lo que ocasiona
variacion de flujo de llenado
generando sobredosificacion.

Verificar el

proceso de
llenado de las
30 vélvulas de
la maquina'y

constatar
dimensiones.

Diferentes tipos de
valvulas de llenado

Completo

Verificar
desgaste en los
pedales de la
envasadora.

El desgaste en los pedales
que sostienen la botella
provoca que no haya un
ingreso centrado del vastago
de llenado por la diferencia
de nivel (altura) entre la
botella y la valvula, lo cual
genera sobrellenado.

Variacion en altura

Analisis de los
de la botella

niveles de
altura de
llenado.
(Regresion de
datos)

Completo

El utilizar valvulas recicladas
Desgaste de las

valvulas de llenado

de otras maquinas cuyo nivel

de desgaste no es igual,
origina un nivel de

sobredosificacion distinto por

valvula.

Revision del
desgaste de las
valvulas.

Completo

del sistema de
llenado (pedales)

Desgaste de la base

El desgaste de la base que
sostiene a todos los pedales
origina que las botellas no
estén al mismo nivel de
llenado, por ende, habra
fugas al dosificar.

Verificar fugas
de contenido
por desnivel de
base.

Desmontar la
base de los
pedales y
verificar su
desgaste.

Completo

Desgaste en
borrachas/actuadores
de llenado

El desgaste en los
actuadores de las valvulas
tales como resortes,
borrachas y/o sellos de pico
de botella, genera fugas al
momento de dosificar.

Verificar el
sellado
hermético de
los actuadores
en las distintas
valvulas de
llenado.

Completo

Fuente: Autor
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Causa 1 Diferentes tipos de valvulas de llenado

Cuando una maquina envasadora opera con diferentes tipos de valvulas, el flujo de llenado
varia aumentando su velocidad. En la figura 2.12 se puede observar como el usar una
vélvula distinta (borde color rojo) genera desborde y sobredosificacion de producto.

Figura 2.12 Evidencia de sobredosificacién de la causa 1

Fuente: Autor

Asi mismo, en la figura 2.13 se puede apreciar la dimensién de las valvulas. Del lado
izquierdo se evidencia una diferencia de altura comparada con la del lado derecho, lo cual
genera un aumento de flujo que ocasiona el problema mencionado anteriormente.

Figura 2.13 Valvulas de distintas dimensiones
Fuente: Autor
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Causa 2 Variacion de la altura de la botella por desgaste en pedales

Para entender de mejor manera cémo influye el nivel (altura) de la botella hay que conocer
cémo esta estructura una valvula. En la figura 2.14 se presenta un esquema de las valvulas
utilizadas. El problema radica en que si existe un desgaste en los pedales gue sostienen la
botella, el vastago de llenado (10649) no ingresa de forma céntrica en el envase,
ocasionando fugas y sobredosificacion porque la boquilla no esta bien posicionada.

Esto se amplifica porque el método de llenado es gravimétrico (caida libre por gravedad),
lo que origina que, si la boquilla no esta en la posicion adecuada, la valvula seguird enviando
producto hasta alcanzar el nivel correcto.

Figura 2.14 Disefio de valvula de llenado

Fuente: Autor

En la figura 2.15 se puede apreciar el desgaste que presentan los pedales de la maquina
envasadora. Ademas, en la figura 2.16 se observa que los pedales estan conectados a unos
rodamientos que estan desgastados (contribuyen al desnivel), cuya funcién es deslizar los
pedales sobre la base de estos. Por lo tanto, si existen diferencias de nivel entre el vastago
de llenado y la botella, la dosificacion continuara. Asi mismo, al haber un desnivel, el
vastago de llenado puede no ingresar a la botella y dosificar todo el contenido fuera de la
misma, tal como se muestra en la figura 2.17.



Figura 2.15 Desgaste de pedales
Fuente: Autor

Figura 2.16 Rodamientos con desgaste del sistema de pedales
Fuente: Autor

Figura 2.17 Merma generada por desnivel entre pedal y valvula
Fuente: Autor

19
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En la figura 2.18 se evidencia un andlisis estadistico basado en una regresion cuadrética
con un valor de R? igual a 94.01% que involucra el contenido neto envasado y la altura que

existe entre la valvula de llenado y la base de los pedales, es decir, el espacio donde va la
botella.

Tomando como hip6tesis nula el que no hay relacion entre la altura (mm) y contenido neto
(mL), el analisis da como resultado un valor p < 0.001 menor al nivel de significancia de
0.05, lo que demuestra que existe suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipétesis
nula y concluir que existe una relacién significativa directamente proporcional donde a
medida que la altura aumenta, lo hace el contenido neto.

Regresion para Contenido neto (mL) vs. Altura (mm)
¥: Contenida neto (m) nforme de resumen
¥: Alwara {mm)

Grafica de linea ajustada para modelo cuadratico

¥ = 23269 - 151.2 ¥ + 0.2539 X~2

;Existe una relacion entre Y y X2

12125
0 005 01 =05

Si . No

P < 0,00

1210.0

" . el P o 12075
La relacion entre Contenido neto (ml) y Altura (mm) es estadisticamente

significativa (p < 0.05).

Contenido neto (mL)

12050

294 2395 295 297 298
Altura (mm)
Hipdtesis nula: Mo hay relacidn entre |a altra (mm) y contenido
neta (mlL)
% de variacion explicado por el modelo Hipdteis alterna: Si hay relacidn entre la altura (mm) y contenido
0% 100% neta (ml)
Bajol I Alto La curvn astacs an o uif (fnaa ) sigue e manes

R-cuad, = 04.01% comnsistents el pardn de los puntos de datos, lo que ._0J'|'|r”|a la
wvalidez del modelo cuadratico para describir esta relacion.
El modelo de regresidn pusde explicar 94.01% de la variacidn en
Contenido neto (mL).

Figura 2.18 Regresién cuadratica entre las variables altura vs contenido neto.

Fuente: Autor

Causa 3 Desgaste del sistema de las valvulas de llenado

Al utilizar valvulas recicladas de otras maquinas, el nivel de desgaste es diferente, lo que
origina un nivel de sobredosificacion distinto por valvula. De acuerdo con el sistema
mostrado en la figura 2.14, en la figura 2.19 se presenta la dosificacion de dos valvulas con
desgaste diferente. La del lado derecho tiene mas desgaste que la del lado izquierdo donde
se evidencia una dosificacion controlada (botella izquierda) vs la sobredosificaciéon (botella
derecha). El desgaste de la valvula se puede apreciar con mas detalle en la figura 2.20, en
la cual se observa oxidacion y golpes en el borde.
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Figura 2.19 Dosificacién de valvulas con distinto desgaste

Fuente: Autor

Figura 2.20 Desgaste de valvulas de llenado

Fuente: Autor

Causa 4 Desgaste de la base del sistema de llenado (lugar donde descansan los
pedales)

El desgaste de la base que sostiene a todos los pedales origina que las botellas no estén
al mismo nivel de llenado, por ende, habra fugas y sobredosificacion. En la figura 2.21 se
puede observar diferentes niveles de los pedales, donde las botellas no estdn a la misma
altura. Esto amplifica ain mas la novedad verificada de la causa 2 puesto que los
rodamientos de los pedales descansan sobre uno de los platos con desgaste.
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Figura 2.21 Diferencia de nivel de los pedales
Fuente: Autor

Para complementar, en la figura 2.22 se evidencian los problemas de fugas y
sobredosificacién por desnivel ocasionado por desgaste de la base que sostiene los
pedales. Asi mismo, en la figura 2.23 se muestra el deterioro que presenta la base. (6xido

y desgaste en sus 5 ejes)

Figura 2.22 Fuga ocasionada por desgaste de base de los pedales
Fuente: Autor
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Figura 2.23 Desgaste de la base de los pedales
Fuente: Autor

Causa 5 Desgaste en resortes/borrachas/actuadores de llenado

El desgaste en los actuadores de las valvulas tales como resortes y borrachas, genera
fugas al momento de envasar el contenido derivando asi a la sobredosificacion. En la figura
2.24, del lado izquierdo se puede apreciar el desgaste de los resortes de las valvulas, lo
gue ocasiona que el paso de jarabe a través del vastago de llenado no se cierre
adecuadamente (centro de la figura). Por otro lado, el desgaste de los sellos de pico de
botella provoca que no exista un cierre hermético entre el tope del envase y el vastago, por
ende, existiran fugas de producto hasta que el contenido neto alcance el nivel deseado
(lado derecho de la figura).

Figura 2.24 Sobredosificacion ocasionada por desgaste de actuadores

Fuente: Autor
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A modo de resumen, todas las causas listadas han sido verificadas. La evidencia final del
efecto generado se presenta en la figura 2.25. En la misma se aprecia el nivel de
sobredosificacién que se tiene en el proceso de llenado de bebidas isotdnicas, donde la
dosificacién para cada botella es diferente.

Figura 2.25 Sobredosificacién ocasionada por causas verificadas
Fuente: Autor

2.7 Determinacion de causa raiz

En la figura 2.26 se puede ver en detalle el analisis realizado implementando la herramienta
5 por qué’s donde se determiné la causa raiz de las 5 causas declaradas en el plan de
verificacion de la seccion 2.6.
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Causa Raiz
Causa 1:
Diferentes . - . . Porque estas
. ¢Por qué la envasadora utiliza diferentes Porque la JPor qué la q .
tipos de : . . . ;i valwlas No se tiene
. tipos de valvulas de llenado? ¢Por que se gerencia gerencia ) .
vélwlas de K recicladas |estandarizada
Porque se utiliza dispuso dispuso . >
llenado e . . . presentan la dimension
utiliza valwulas valvulas gestionarla | gestionar la ) R
. ” . dimensiones de las
recicladas de |recicladas de| operaciénde |operacionde | o . .
otra operacion otra la linea con lalinea con similares alas| Vawlas de
4Por qué Porque las | ¢Por qué las p L que se acuerdo con
. 4 4 operacion? recursos recursos . X
Causa 3: existe valwlas valvulas P istent stentes | NECesitaenla |lamedida que
Desgastede |, - | utiizadas no |utilizadas no existentes | existentes? | osadora | necesita la
las valwlas g, sonde la sonde la envasadora
las véalvulas . .
de llenado misma misma
de llenado? . . .
dimension dimension?
. Por qué el . P
¢rorq ) ¢Por qué Causa Raiz
Porque el nivel/altura | Porque existe ; Porque la
P - ivel/altura de de los desgaste existe q
or qué nive ;
Causa 2: ¢rordg desgaste | frecuencia de
s existe la los pedales pedales sobre los uso de la
Variacion de variacion de donde dond edales ylos sobre los
onde
altura de la P sy pedales y los |envasadora ha
alturaenla | descansanlas | descansan | rodamientos aumentado
botella botella? botell | I | rodamientos y
otella? 0 e.as noes | las botellas qug 0s que los no se habia
igual ng es el sostienen sostienen? | considerado
mismo? este cambio |Falta de mantenimiento preventivo y correctivo
Causa 4: . dentro de los sobre los pedales/rodamientos
¢Por qué Porque la L
Desgaste de . mantenimiento
existe lubricacion del
la base del - . o . s
. desgaste de | sistema donde | ¢Por qué la lubricacion del sistema donde
sistema de A programados
la base del descansala descansa la base no ha sido la correcta?
llenado X de la
) sistema de |base no ha sido
(sostiene los envasadora
llenado? la correcta
pedales)
¢Por qué el
. Por qué Porque el uso uso de Porque la ¢Por qué la Causa Raiz
Causa 5: Cexis?e de valwlas vélvulas accion accion Porque la
Desgaste de desgaste recicladas recicladas | mecanicaque | mecanica | dimensionde
los sob?e l0s acelera el acelerael se ejerce que se ejerce |las valwlas de N X darizada la di 6n d
actuadores | -~ " |desgaste de los | desgaste de sobre el sobreel | llenado no es | 0 5?|t'elne ZSta” anéa a al 'meg_sd'on e
de llenado de llenado? actuadores de los actuador no es| actuador no la misma as valwilas de e}culoer o con ;me Ida que
' llenado actuadores uniforme es uniforme? necesita la envasadora
de llenado?

2.8 Plan de implementacion de mejoras

Fuente:

Autor

Figura 2.26 Andlisis de causa raiz

De acuerdo con el analisis de causa raiz en la seccién 2.7, se revis6 con el equipo
multidisciplinario las mejoras que se deben implementar para mejorar el proceso de llenado
con la finalidad de disminuir la merma de jarabe que se tiene en la linea de bebidas
isotonicas.

En la tabla 7 se describe un plan de accion, donde se detalla la actividad a realizar,
responsable, costo por mejora, resultado esperado y el estado de la implementacion de la

mejora.
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Tabla 7
Plan de implementacién de mejoras
. Costo de
ID Mejora Responsable . Resultado esperado Status
mejora
Instalacién de Regular el flujo de llenado por
1 nuevo juego de | Supervisor Mecanico $9000 cambio de nuevas valvulas con la Terminado
30 valvulas misma dimension
Pulir pedales que . - Nivelar la altura de la botella en cada .
2 presentan Supervisor Mecanico $0 p Terminado
d pedal de las 30 valvulas
esgaste
Cambio de .
. Nivelar los pedales para mantener la
rodamientos del . - . ., .
3 . Supervisor Mecanico $150 misma altura entre el vastago de Terminado
sistema de los .
llenado y la botella en cada vélvula
pedales
Cambio de base Ajustar el desnivel de los pedales en
4 del sistema de Proveedor Externo $18000 J . P Terminado
el sistema de llenado
llenado
Cambio de Lograr un cierre mecanico eficaz al
- . - momento de que la valvula termine .
5 resortes del juego | Supervisor Mecéanico $200 i . P Terminado
. de dosificar el nivel de liquido
de vélvulas X
requerido
Cambio de . h ” i
borrachas o picos _ o Lograr un cierre hermético eficaz _
6 Supervisor Mecénico $200 entre el tope del envase y el vastago Terminado

de botellas del
juego de valvulas

de llenado

2.9 Implementacion de mejoras

Fuente: Autor

Las mejoras realizadas fueron hechas directamente sobre la envasadora de la linea de
bebidas isoténicas. Para ello, se parti6 por el desmontaje de piezas de la maquina con
ayuda de un proveedor externo, lo cual se observa en la figura 2.27.
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Figura 2.27 Desmontaje de la envasadora
Fuente: Autor

Para la mejora #1 se realiz6 una compra de 30 valvulas nuevas en reemplazo de las
valvulas recicladas de maquinas envasadoras de otras operaciones que se estaban
utilizando en el proceso. En la figura 2.28 se presenta el juego de valvulas adquirido y en la
figura 2.29 se muestra la valvula nueva y su posterior instalacion en la envasadora.

Figura 2.28 Juego nuevo de valvulas adquirido
Fuente: Autor
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Figura 2.29 Instalacion de valvula nueva en la maquina

Fuente: Autor

Para la mejora #2 y #3 se desmontd el sistema de pedales para realizar la correccion
mediante un proceso de pulido en los que presentaban desgastes y posteriormente el
cambio de rodamientos de cada uno de los pedales. Luego de esta intervencion, se realizé
el montaje de las piezas corregidas, lo cual se muestra en las figuras 2.30 y 2.31
respectivamente.

Figura 2.30 Correccion en pedales y rodamientos de la envasadora

Fuente: Autor
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Figura 2.31 Montaje del sistema de pedales corregido
Fuente: Autor

Para la mejora #4 se desinstalé la base del sistema de llenado donde descansa el juego de
pedales y se la cambi6 por una nueva. En la figura 2.32 se observa el montaje de la nueva
base adquirida por parte del proveedor externo.

Figura 2.32 Montaje de la nueva base del sistema de llenado

Fuente: Autor

Para las mejoras #5 y #6 se realiz6 el cambio de los actuadores de llenado en cada una de
las 30 vélvulas en las cuales se renovaron los resortes y los sellos de pico de pico botella.
En la figura 2.33 se aprecia un resorte mas estirado que otro, esto se debe a que el resorte
del lado izquierdo presenta desgaste mientras que el resorte del lado derecho es nuevo.
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Figura 2.33 Comparacion de resorte usado versus nuevo
Fuente: Autor

En la figura 2.34 se observa el cambio del juego de sellos de botellas o borrachas
desgastado de cada una de las valvulas por uno nuevo, donde se contrasta del lado
izquierdo el material desgastado vs un material ya colocado totalmente nuevo.

Figura 2.34 Comparacion de actuador borracha viejo versus nuevo
Fuente: Autor

Finalmente, en la figura 2.35 se muestra un juego de valvulas con los actuadores de llenado
totalmente nuevos (lado izquierdo) versus el juego de actuadores con desgaste.



Figura 2.35 Comparacién de actuadores nuevos vs desgastados
Fuente: Autor

31
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS DEL PROYECTO

3.1 Evaluacion de la variable de respuesta con las mejoras

Para la evaluacién de la variable de respuesta definida como merma de jarabe formulado
por sobredosificacion, se realizaron nuevas mediciones de contenido neto sobre el proceso
con las mejoras ya implementadas. Como primer paso se realiz6 una prueba de normalidad
a las mediciones efectuadas, las cuales no siguen una distribucién normal. De acuerdo con
el resultado que se observa en la figura 3.1, dado que el valor p < 0.010 es menor al nivel
de significancia de 0.05, es necesario realizar una prueba de bondad y ajuste para identificar
la distribucién a seguir de las mediciones de contenido neto.

Prueba de normalidad - Kolmogorov Smirnov
Normal

Media 1202
Desv.Est. 0.5013
M 180
KS 0348
Walorp  <0.010

Porcentaje
n
(=1

1 *
L

1z01 1202 1203 1204

Mediciones de contenido neto (mL)

Figura 3.1 Prueba de normalidad a la variable de respuesta con mejoras
implementadas

Fuente: Autor

El resultado de la prueba de bondad y ajuste se observa en la figura 3.2, donde para el caso
de estudio es la utilizacion de la distribucion Loglogistica. Esta decisién se baso6 en el
andlisis de los valores AD (Anderson-Darling) y P-Value, donde para un valor bajo de AD y
un P-Value alto se concluye que los datos se ajustan de mejor manera a la distribucion
elegida. Considere que otra opcion pudo haber sido la distribucién logistica, pero para datos
con comportamientos de aglomeracion en rangos especificos, el ajuste es mejor con la
distribucion escogida.
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Prueba de bondad del ajuste

Distribucion AD PLRTP
MNormal 32192 <0.005
Transformacién Boox-Cox 32192 <0.005
Lognormal 32192 <0.005
Exponencial 82502 <0.003
Exponencial de 2 parametros 171,356 <0.010 0.000
Weibull 32,647 <0.010
Valor extrerno mas pequefio 32647 <0.010
Valor extrerno por maximos 33,151 <0.010
Gamma 32.357 <0.005
Logistica 28.640 <0.005
Loglogistica 28.640 <0.005

Figura 3.2 Prueba de bondad y ajuste con mejoras implementadas

Fuente: Autor

En la figura 3.3 se muestra la grafica de control de la variable de respuesta con las mejoras
ya implementadas, en la misma se evidencia un proceso estable donde no existen
mediciones de contenido neto fuera de los limites de control en funcién de la dinamica del
proceso (ningun subgrupo est4 fuera de control).

Ademas, no existen tendencias o patrones de inestabilidad tales como cambios rapidos o
graduales, oscilacién, tendencia general o ciclos. Por lo tanto, si observamos la media del
proceso, ésta es muy similar al objetivo de dosificacién de 1202 mL + 2 mL, a diferencia de
un proceso sin mejoras donde la media era 1210 mL.

Grafica Xbarra-R de la variable de respuesta con mejoras implementadas
nforme de resumen

iEs estable la media del proceso? Comentarios
Evalde &l % de subgrupos fuera de control. . . N
La media del procesa =3 estable. Mingdn subgrupe st fusra de contral en la
0% > 5% orifica ¥bara
S e—
0.0%

Gréficas Xbarra y R

tigue cualguier subgrupe

1203.0 LC5=1202.972

J \/\/ \/ \_/\/ pag

Media

12020 LCI=1202.006
24 LC5=2004
g -
g, R=1
2
o Lei=0
1 4 7 10 3 15 19 22 25 28
Subgrupos: 30 Media: 1202.5 Desv Est (corto plaza): 039463 Desv Est(largo plaza): 0.50127

Los limites de control usan Desv.Esticorto plazo)

Figura 3.3 Grafica de control X-R de la variable de respuesta con mejoras
implementadas

Fuente: Autor
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Por otro lado, se realiz6 el andlisis de capacidad al proceso con las mejoras ya
implementadas evidenciado en la figura 3.4. Se puede observar que a corto y largo plazo
el proceso es potencialmente capaz, cuyos valores de Cp y Pp son 1.32 y 1.33
respectivamente. A esto se suma el porcentaje de mediciones observadas fuera de
especificacion, el cual es cero. En contraste a un proceso sin mejoras cuyos valores de Cp
y Pp eran de 0.38 y 0.32, con las mejoras, el valor de los indicadores mencionados crecié
3.5 veces, indicando mejoria considerable en la variabilidad del proceso. En cuanto al Cpk
(0.99), es posible afirmar que el proceso es un proceso aceptable.

Es importante notar que, en el escenario sin mejoras, el proceso se encontraba con serios
problemas de variabilidad y localizacion. De acuerdo con la figura 3.4, la variable de
respuesta alcanz6 un punto muy cercano al objetivo de 1202 mL + 2 mL, logrando pasar
de una desviacién estandar de 2.06 a una de 0.50, es decir, se redujo 4 veces la variacion
en contenido neto.

Analisis de capacidad de la variable de respuesta con mejoras implementadas
nforme de desempefic del procese

Histograma de capacidad L
;Estan los datos dentro de los limites y cerca del objetivo? Caracterizacion del proceso

] Objetiva L M Tl 180

Tamafia del subgnupa (]
Media 12025

estindar (largo plaza) 0.50127

estandar (corto plaza) 0.50637

Estadisticos de capacidad

1

1

1

1

1

I

1

1

1

1

1

1

|

: Real {largo plazo)

1 o 133

! ook 1.00

| Mivel Z E]

: % fuera espec. (observado) 0.00

: % fuera espec. (esperada) 013

: PPM (DPMO) [observado) 4}

1 PP (DPMO) (esperada) 1237

| Pesible (corto plazo)

| Cp 132

1200 1201 1202 1203 1204 Cpk 0za

Nivel Z 208
% fuera espec. (esperada) 014
PP (DPMO) (esperada) 1422

La capacidad real {large plaza) 5 lo que experimenta d client=.

= = = la capacidad potencial {corto plazo) es la que se podnia alcanzar
si s eliminaran los desplazamientos y desvios del proceso,

Figura 3.4 Analisis de capacidad de la variable de respuesta con mejoras
implementadas

Fuente: Autor

3.2 Evaluacién de ahorro generado con las mejoras

En la figura 3.5 se observa la linea de tiempo de la merma de jarabe formulado, donde es
importante evidenciar que ésta disminuy6 considerablemente una vez implementadas las
mejoras la tercera semana del mes de noviembre. A partir de diciembre, la merma supera
el objetivo planteado de 1.90%, llegando a estar cerca del valor estandar maximo permitido
considerado como merma base de 1%.
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El valor promedio de merma antes de realizar las mejoras era de 2.93%, cuyo costo de
merma de jarabe formulado representaba un valor cercano a los $6592, teniendo asi cerca
de 6639 litros de merma. Con las mejoras, el andlisis de los Ultimos meses indica que el
promedio de merma es 1.24% con un costo promedio de $2167 y 2182 litros de merma, lo
cual esta generando un ahorro promedio mensual de $4425 y 4457 litros de jarabe ganados.

Merma de Jarabe formulado en linea de bebidas isotdnicas

Implementacidn mejoras

4507

% Merma
w
wn
[=]

Promedio

190+ Objetiva

1.00 Estandar

13" \1'61?’0’1?,1?’1' 1?’m“m“m"m"m“m“m“m"m“m"{m“m"m"gm"
SFSF AT T ST PG TG F ST T S8 o506

1:"1?’1?’1?’

Figura 3.5 Mermas de jarabe formulado en linea de bebidas isotonicas con mejoras
implementadas

Fuente: Autor
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

1.

Se redujo la merma de jarabe formulado causada por sobredosificacién en un 58%,
la cual supera el objetivo planteado de 35%. Con el uso de las herramientas de
estadistica aplicada, se logré mejorar el indicador de mermas en la linea de bebidas
isotonicas presentacion 1200 mL, pasando de un promedio de 2.93% a 1.24%,
tomando en consideracion que el estandar que se maneja es de 1% como merma
base. Esta reduccion implica un ahorro promedio mensual de $4425y 4457 litros de
jarabe ganados.

Se identificaron las causas potenciales que estaban afectando al indicador de
mermas a través de herramientas de generacion y priorizacién de causas, donde
previamente se llevo a cabo reuniones con el equipo de manufactura con la finalidad
de dar alcance a todas las aristas que afectan el indicador de merma de jarabe
formulado. Para ello, como primer paso se declar6 un problema enfocado en merma
de jarabe formulado por sobredosificacion donde se evalu6 su estado actual con
gréficas de control y analisis de capacidad. Posteriormente, con ayuda de un
diagrama de Ishikawa se identificaron las posibles causas, las cuales fueron sujetas
a un proceso de priorizacion con ayuda de la matriz causa/efecto y un diagrama de
Pareto, cuyo resultado final reflej6 que el 80% de los problemas que afectan a la
variable de respuesta estaban relacionados con la maquina de envasado.

Se verificaron 5 causas potenciales con estrategias de Go and See (Gemba) y
herramientas de analisis estadistico, las cuales se plantearon en un plan de
verificacién de causas. Para el caso de las estrategias Gemba, estas consistieron
en verificar in situ la operatividad del sistema de llenado de la maquina, donde se
revisaron actuadores de llenado, estructuras de nivel de llenado y dimensiones de
valvulas. Por otro lado, se realizdé un analisis estadistico basado en una regresion
cuadratica que involucra el contenido neto envasado y la altura que existe entre la
valvula de llenado y la base de los pedales, es decir, el espacio donde va la botella.
El resultado de este demuestra que existe una relaciéon significativa directamente
proporcional donde a medida que la altura aumenta, lo hace el contenido neto. Vale
acotar que, para ambos escenarios, las causas resultaron significativas.

Teniendo como causas raiz la falta de estandarizacion de dimensiones de las
valvulas de llenado de acuerdo con la medida que necesita la envasadora y la falta
de mantenimiento preventivo/correctivo sobre la maquina como tal, se plante6 un
plan de implementacibn de mejoras el cual se llevd a cabo con ayuda de un
proveedor externo. El mismo resulté en una inversion aproximada de $27.550 el cual
cubria gastos operativos, cambios de actuadores de llenado, juego nuevo de
valvulas, resane y cambio de estructuras de nivel de llenado.

Se validé los resultados de las mejoras implementadas a través de graficas de
control y de analisis de capacidad. Para ello se analiz0 la respuesta de la variable a
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mejorar sujeta a dos escenarios: Sin mejoras y con mejoras en el proceso. En ambos
casos, la gréfica de control X-R muestra un proceso estable donde no existen
mediciones de contenido neto fuera de los limites de control en funcion de la
dindmica del proceso (hingun subgrupo estéa fuera de control), no obstante, la media
de un proceso sin mejoras oscilaba por los 1210mL mientras que, con las mejoras
implementadas, esta es muy similar al objetivo de dosificacion de 1202 mL + 2 mL,
logrando pasar de una desviacion estandar de 2.06 a una de 0.50, es decir, se redujo
4 veces la variacion en contenido neto. Por otro lado, el andlisis de capacidad para
un proceso con mejoras demuestra que a corto y largo plazo el proceso es
potencialmente capaz, cuyos valores de Cp y Pp son 1.32 y 1.33 respectivamente.
En contraste a un proceso sin mejoras cuyos valores de Cp y Pp eran de 0.38 y
0.32. Por lo tanto, el valor de los indicadores mencionados crecié 3.5 veces,
indicando mejoria considerable en el proceso.

4.2 Recomendaciones

1. Se sugiere trabajar sobre la reduccién del estandar maximo permitido de merma de
1% considerado como merma base, donde se aproveche el producto retenido en las
tuberias y no se lo descargue como desecho durante los cortes e inicios de
produccién. Con esta medida se podria mejorar alin mas el indicador de mermas de
jarabe formulado en la linea de bebidas isotdnicas de tal manera que todo el jarabe
se aproveche en producto final.

2. Se recomienda realizar mantenimientos preventivos al sistema de llenado y al
equipo de pasteurizacion, puesto que estos sistemas estan sujetos a mayor
desgaste por su uso, lo que deriva que existan pérdidas significativas de jarabe
cuando el dafio se origina por falta de prevencion.

3. Se sugiere incorporar un medidor de brix (sélidos disueltos totales) en linea que
permita regular automaticamente el reglaje de dosificacion de mezcla de jarabe
formulado con agua. De esta manera, se estandariza el proceso de mezclado
independientemente del operador de turno o cuando existan cambios de batch de
jarabe.

4. Se recomienda capacitar al personal operativo que maneja el sistema de llenado de
la maquina envasadora con la finalidad de fortalecer el control en fuente, es decir,
que el mismo operador sea capaz de resolver problemas mecanicos/eléctricos que
la maquina presenta y asi se pueda corregir cualquier desviacion de forma oportuna
permitiendo reducir la merma de jarabe por desviaciones del equipo.
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