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Resumen

El presente trabajo tuvo como objetivo aplicar la metodologia Lean Six Sigma para reducir
la variabilidad de humedad en el proceso de extrusion-secado de alimentos balanceados para
mascotas. El diagnéstico inicial mostro que la humedad final del producto no cumplia de manera
consistente con la especificacion de 8,5% =+ 0,5, presentando una media de 8,01%, una desviacion
estandar de 0,31% y un Cpk de 0,55. Mediante herramientas estadisticas (andlisis de capacidad,
boxplots, Ishikawa y Pareto) se identifico que la causa principal era la distribucion desigual del
producto en el secador. Como accion de mejora se implement6 un desmoronador en la entrada del
secador, logrando reducir la variabilidad a ¢ = 0,24 y aumentar el Cpk a 1,13. El Value Stream
Mapping evidenci6 mejoras en los tiempos de ciclo (—18%), en la reduccion de reprocesos (—70%)
y en la disminucién del inventario en proceso (—38%). Finalmente, se estableci6 un plan de
capacitacion y control para asegurar la sostenibilidad de los resultados.

Palabras clave: Lean Six Sigma, Cpk, control estadistico de procesos, extrusion, secado,

alimentos balanceados, variabilidad de humedad.



II

Abstract

This study aimed to apply the Lean Six Sigma methodology to reduce moisture variability
in the extrusion-drying process of pet food production. The initial diagnosis showed that the final
product’s moisture did not consistently meet the specification of 8.5% =+ 0.5, with an average of
8.01%, a standard deviation 0of 0.31%, and a Cpk of 0.55. Using statistical tools (process capability
analysis, boxplots, Ishikawa and Pareto), the main root cause was identified as the uneven
distribution of product within the dryer. As an improvement action, a crumbler was installed at the
dryer inlet, reducing variability to ¢ = 0.24 and increasing the Cpk to 1.13. The Value Stream
Mapping highlighted improvements in cycle times (—18%), rework reduction (—70%), and work-
in-process reduction (—38%). Finally, a training and control plan was implemented to ensure the
sustainability of results.

Keywords: Lean Six Sigma, Cpk, Statistical Process Control, extrusion, drying, pet food, moisture

variability.
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1.1. Introduccion

En la industria de alimentos balanceados para mascotas, el proceso de extrusion y secado
desempefian un papel crucial en la calidad del producto final, especialmente en lo que respecta a
parametros de textura, densidad, vida util e inocuidad del alimento. Uno de los principales
desafios en estos procesos es mantener un control riguroso sobre la humedad, ya que, una
variabilidad excesiva expone el alimento a tener una afectacion en el crecimiento
microbiologico, pérdida de calidad organoléptica, sobrecostos en reprocesos o rechazos de
producto terminado, lo cual, se traduce en pérdidas de eficiencia en el proceso productivo.

En este contexto, metodologias de mejora continua como Lean Manufacturing y Six
Sigma han demostrado ser eficaces en la reduccion de desperdicios, variabilidad y problemas
criticos dentro de los procesos industriales. La integracion de estas dos metodologias permitird
un enfoque estructurado y orientado a resultados que busca eliminar la variabilidad y optimizar
el desempefio del proceso mediante herramientas estadisticas y filosofia lean.

Se aplicara la metodologia Lean Six Sigma bajo un enfoque DMAIC (Definir, Medir,
Analizar, Mejorar y Controlar), con el proposito de reducir la variabilidad del contenido de
humedad en el proceso de extruido- secado de una planta de alimentos balanceados para
mascotas. Proporcionando un control que mejore la calidad del producto, disminuyendo
retrabajos y garantizando una mayor eficiencia operativa, de forma que se beneficie a las partes
interesadas.

1.2.  Descripcion del problema

En la planta de alimentos balanceados para mascotas objeto de estudio, se ha identificado

una alta variabilidad en los niveles de humedad del producto final tras el proceso de extrusion y



secado. Esta fluctuacion representa un problema critico, ya que, puede comprometer la
estabilidad del producto, su vida util y generar devoluciones o quejas por parte de los grupos de
interés. Ademas, la variabilidad de humedades en los diferentes lotes del proceso genera
reprocesos, pérdida de productividad y aumento de costos operativos.

Actualmente, no existen controles estadisticos robustos ni estandarizaciones en la toma
de decisiones frente a los ajustes del proceso, lo que contribuye a mantener una alta dispersion en
los resultados. A pesar de que se realizan las mediciones de humedad por parte del operador de la
extrusora cada hora del proceso, no se cuenta con un analisis estructurado que permita identificar
la causa raiz ni definir acciones sostenibles de mejora.

Este problema, no solo afecta la calidad y seguridad del alimento, sino también en el
cumplimiento de especificaciones internas y normativas. Por ello, resulta necesario implementar
una metodologia que permita abordar la variabilidad de forma sistemética y con base en datos
objetivos. Lean Six Sigma ofrece herramientas como el anélisis de capacidad de proceso,
diagramas de Ishikawa, andlisis de Pareto y modelos estadisticos que permitan comprender y
reducir la variabilidad existente, generando un impacto positivo en la calidad del producto final.

Se ha realizado un analisis del producto no conforme desde enero 2023 hasta marzo 2025
en el cual se identifica una pérdida total de $ 119.778,49, por lo que se evalta los puntos criticos
que intervienen en la humedad fuera de pardmetros el cual se da destino como producto no

conforme representando un reproceso y perdida.



Tabla 1

Destino producto no conforme y pérdida por reproceso

Aio Producto no Valoreconémico Valor recuperado por Valor perdido
conforme por reproceso

alta humedad

(kg)
2023 103265 $99.844,40 $49.962,50 $-49.881,90
2024 116302 $98.869,53 $56.771,00 $-42.098,53
2025 47348 $51.472,06 $23.674,00 $-27.798,06
Total $-119.778,49
Fuente propia

1.3.  Justificacion del problema

En el proceso de Extrusion- Secado mantener un nivel de humedad dentro de rangos
especificos es fundamental. Sin embargo, la falta de control estadisticos, la ausencia de analisis
causa raiz y la variabilidad inherente a factores como temperatura, presion, tiempo de secado y
condiciones ambientales, generan diferencias significativas entre lotes e incluso dentro del
mismo lote. Esta variabilidad se traduce en productos fuera de especificaciones, reprocesos,
perdida de materias primas, mayores costos energéticos y un impacto negativo en la satisfaccion
del cliente.

Implementar una metodologia robusta como Lean Six Sigma permitird atacar esta
problematica desde una perspectiva estructurada y basada en datos. Esta metodologia fusiona el
enfoque de mejora continua de Lean Manufacturing con el control estadistico riguroso de Six

Sigma haciendo posible identificar y reducir las fuentes de variabilidad, estandarizar el proceso y



establecer controles sostenibles en el tiempo, contribuyendo a generar soluciones permanentes a
la problematica, aumentar la eficiencia del proceso y competitividad de la planta.

Adicionalmente, el presente proyecto de titulacion aporta un valor académico y practico,
al demostrar la aplicabilidad de herramientas de mejora de calidad en un entorno industrial real,
generando evidencia para futuras implementaciones en la industria de alimentos balanceados
(piensos), donde aun existen oportunidades de innovacion en control de procesos y reduccion de
desperdicios.

1.4.  Objetivos

1.4.1. Objetivo General
Reducir la variabilidad del contenido de humedad en el proceso de extrusion-secado en una
planta de alimentos para mascotas aplicando metodologia Lean Six Sigma, con el fin de mejorar
la calidad del producto y la eficiencia del proceso.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Definir el problema y los requisitos del cliente (interno y externo), mediante el analisis de
la situacion actual del proceso de extrusion-secado y la recoleccion de datos historicos de
humedad.

e Medir la variabilidad del contenido de humedad mediante herramientas estadisticas y
analisis de capacidad del proceso (Cp, Cpk), para establecer una linea base del
desempefio actual.

e Analizar las posibles causas raiz de la variabilidad en el proceso, utilizando herramientas

como diagramas de Ishikawa.



e Proponer e implementar acciones de mejora y control para reducir la variabilidad,
estandarizar parametros operativos y establecer controles estadisticos que aseguren la
estabilidad del proceso a largo plazo.

1.5.  Marco Teorico

1.5.1. Estado del Arte
A Nivel Internacional

Varios estudios recientes demuestran que la implementacion de Lean Six Sigma ha sido
exitosa en plantas de alimentos, logrando mejoras significativas en eficiencia, reduccion de
desperdicios y control de calidad. Singh Sodhi (2021), aplic6 Lean Six Sigma en una empresa de
confiteria con el objetivo de reducir defectos en el proceso de llenado y disminuir retrabajos.
Este estudid se basé en las etapas de produccion en las que se evidencid pérdidas significativas
por desperdicios en MP y sobrellenado, se implemento las fases de DMAIC, mediante este
método de controles estadisticos u parametros definidos se logr6 disminuir fallas de llenado con
la meta de disminuir el 40% en errores del proceso de llenado y un 35% de retrabajos, de esta
forma se evidencio la eficiencia de este método en procesos continuos con un impacto directo en
costos y calidad.

En un estudio realizado en una planta de alimentos en Perq, se desarroll6 la
implementacion de la metodologia Lean Six Sigma, con la finalidad de mejorar la calidad y
eficiencia operativa. Se demostro que utilizando herramientas como 5S, Poka- Yoka y estructura
DMAIC, se logro6 reducir un 30% la variabilidad y defectos en la linea de produccion, con un
incremento en la eficiencia del 25%, disminuyendo los tiempos de respuesta ante deviaciones
presentadas, demostrando la eficacia de esta metodologia (Guerrero-Villa & Hoces-Antesana,

2024).



Brady y Devereux (2022), aplicaron Lean Six Sigma en una planta procesadora de lacteos
en Irlanda para implementar la norma ISO 50001 direccionada a la gestion energética. En la cual,
mediante el ciclo DMAIC, identificaron procesos con alto consumo energético, pérdidas
térmicas y eléctricas, también se realizaron analisis detallados y control estadistico que
propusieron mejoras que disminuyeron el consumo de energia y optimizando la produccion sin
afectar la calidad del producto. Finalmente, el estudio resalta la capacidad de Lean Six Sigma no
solo para mejorar la calidad y eficiencia, sino también para apoyar la sostenibilidad ambiental en
la industria alimentaria.

Falah y Mohd Rohani (2021), llevaron a cabo un estudio en Indonesia para aumentar la
calidad de bastones de pasta de chocolate con anacardos, a través, de la aplicacion de Six Sigma.
Se centraron en disminuir defectos asociados a caracteristicas esenciales del producto utilizando
herramientas estadisticas y diagramas de causa-efecto. En las fases de medicion y andlisis del
ciclo DMAIC, identificaron fuentes de variabilidad que afectaban directamente el desempefio del
proceso. Con la implementacion de controles estadisticos lograron estandarizar las operaciones,
mejorar la consistencia y reducir la cantidad de defectos. Este estudio destaca la importancia de

emplear metodologias estructuradas para controlar pardmetros criticos como humedad y textura.

A Nivel Nacional

Cervantes Rodriguez et al. (2022), realizaron un anélisis enfocado en optimizar la
elaboracion de queso fresco dentro de una planta ubicada en Cotopaxi, en el que se aplico la
metodologia Lean Six Sigma para reducir especificamente problemas de desperdicio y defectos
en la textura del producto, mismos, que fueron identificado, a través, del ciclo DMAIC con el

analisis de causas y controles de proceso, se logré implementar mejoras como la estandarizacion



de tiempos, control térmico y capacitacion técnica. Con base a esto, se pudo reducir el retrabajo
en un 25 % y elevar los estandares de calidad.

Freire Quinatoa y Panchez Llongo (2020), disefiaron un modelo de mejora Lean Six
Sigma adaptado al proceso artesanal de elaboracion de queso en una empresa ecuatoriana. Su
analisis identifico dos areas criticas: la fase de maduracion y el control del pH, en las cuales se
evidenciaron fallos por ausencia de estandarizacion y errores en la manipulacion. En este caso de
estudio, se utilizaron herramientas como el diagrama de Pareto y el andlisis de capacidad,
asimismo, se establecieron controles visuales y mecanismos de verificacion que permitieron
disminuir defectos y aumentar la eficiencia operativa. Por lo tanto, esta investigacion destaca que
incluso pequefias empresas pueden beneficiarse de estas herramientas si se enfocan en la
medicion sistematica de sus procesos.

En otro estudio realizado por Moreira Drouet (2024), implement6 Lean Six Sigma en una
empresa procesadora de alimentos en Guayaquil, con la finalidad de incrementar la
productividad y mejorar la calidad. El enfoque del estudio fue reducir la variabilidad en los
tiempos de coccion y enfriamiento, para el cual, se realizaron analisis de correlacion entre
paradmetros criticos como temperatura y tiempo, logrando ajustar especificaciones técnicas e
instalar sensores que permitieron un control mas preciso. Como resultado, se obtuvo una mejora
del 30 % en la eficiencia y una reduccion importante de los reclamos por calidad inconsistente.
Este caso confirma que Lean Six Sigma es eficaz en contextos donde la trazabilidad y el control
de procesos son prioritarios.

Estos estudios, centraron sus esfuerzos en optimizar aspectos como la reduccion de
reprocesos, la disminucion de tiempos de ciclo y la estandarizacion de variables operativas. Sin

embargo, ninguno abord6 de manera puntual el control de la humedad durante la extrusion como



un factor determinante en la generacion de desperdicios o mermas. Esta omision revela una
oportunidad relevante para aplicar Lean Six Sigma en una fase clave del proceso, donde
pequefias variaciones pueden comprometer significativamente la calidad del producto terminado.

1.5.2. Bases Tedricas

Lean

Lean es un método de reduccion de residuos enfocado en la mejora continua que permite
identificar y minimizar las actividades sin desperdicios (Syed Mithun et al., 2020). Este término
se desarrolld por primera vez por Krafcik en 1988 en un estudio sobre los nuevos métodos y
técnicas del sistema de produccion en masa de Toyota, mejorando la eficiencia, calidad y
servicio, a través, de la eliminacion constante de desperdicios.

Este método se encuentra basado en cinco principios que abarcan la especificacion del
valor desde el punto de vista del cliente, identificacion del flujo de valor de cada producto para
reducir los desechos, definicion del flujo continuo, implementacion el sistema de arrastre donde
no es posible el flujo y la exploracion de la perfeccion. Lean permite aumentar la masa de
produccion minimizando costos y recursos con una mejor calidad (Pranay Sureshbhai & Tushar

N., 2020).

Six Sigma

El término Six Sigma fue utilizado en Motorola por Bill Smith en el afio de 1980, para
mejorar de forma agresiva sus niveles de calidad, de forma que, desafiaran la competencia
japonesa. Este método se fue intensificando hasta establecerse como un sistema integral y

moldeable para lograr, conservar e incrementar el éxito empresarial, mediante la satisfaccion del
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cliente, la disciplina o cumplimiento de hechos, datos y evaluaciones estadisticas (Luana
Bonome et al., 2020).

Six Sigma, se enfoca en 5 pasos conocidos como el método DMAIC para el anélisis
estadistico, de forma que se reduzca la variacion en un proceso. Los pasos estructurados que
conforman esta herramienta son: Definir, Mejorar, Analizar, Medir, Controlar (Mahender Singh
etal., 2022).

Definir

Se menciona que esta etapa se busca definir los objetivos, alcances y el tiempo del
proyecto segun los requerimientos del cliente, para esto se puede utilizar diferentes analisis para
establecer los objetivos, como mapas de procesos (Preciado-Saldafia et al., 2022).

Medir

Se recolectan datos medibles para establecer indicadores de calidad, de forma que se
creen métricas que mediante un analisis permitan garantizar la data extraida como referencia
posterior. Estas métricas pueden ser graficas de control, diagrama de cajas, histogramas, DPMO,
diagramas de Pareto, para los siguientes procesos (Meza Navarro & Garcia-Zahoul, 2023).

Analizar

Segun lo indica Marin-Calderon et al. (2023), en este paso se considera los datos que se
ha establecido como referencia del proceso anterior, para llegar a identificar la causa raiz que ha
generado los desperdicios, errores o desviaciones, a través, de diagramas de Pareto, los 5 por qué
y el diagrama de Ishikawa o también conocido como espinas de pescado.

Mejorar

En esta etapa se busca abordar y desarrollar cambios desde la causa raiz del defecto o

error identificado en el proceso, a fin de mitigarlos. Aqui se puede implementar el término
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Kaizen, para que permita fluir las ideas, participacion y comunicacion por parte del equipo,
donde las partes interesadas puedan generar posibles soluciones o acciones correctivas para
generar impacto y alcanzar el objetivo (Belhadi et al., 2020).

Mejorar, es un proceso continuo y metddico que implica realizar varias pruebas piloto
desde las ideas aterrizadas y planeadas, de forma que se valide que las mejoras o acciones
tomadas son sostenibles y eficaces para mejorar la calidad del proceso, producto o servicio
(Moreira Drouet, 2024).

Controlar

Es la fase final del ciclo, donde se debe asegurar que lo planteado en la etapa anterior
sean sostenibles a largo tiempo. Se establece un plan de control que detalle las responsabilidades
de cada involucrado en un proceso especifico, de forma que, se pueda monitorear continuamente
el nivel sigma, para que el equipo pueda estar al tanto a cualquier variacion o falla que pueda
presentarse en el disefio (Ingar Medina, 2023).

La fase de control conlleva el uso de herramientas con graficos de control continuo e
indicadores para verificar el rendimiento del proceso, que, ya conociendo peridodicamente las
métricas, las posibles fallas puedan ser detectadas y solucionadas (Luana Bonome et al., 2020).

Lean Six Sigma

Segun lo menciona Maheshwari y Devi (2024), las metodologias Lean y Six sigma, son
términos independientes que tienen ciertas semejanzas, tales como, desarrollo de una cultura
organizacional direccionada a la mejora continua, un personal o equipo involucrado o
participativo, satisfaccion del cliente e identificar la causa o error raiz de los problemas

evidenciados.
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Al integrar estos métodos, se busca enfocarse en la mejora de la calidad, minimizar la
variabilidad en los procesos y eliminar los desperdicios que no generan valor. Ambos, son
utilizadas en las organizaciones con la finalidad de optimizar los procesos operativos mediante el
uso herramientas y técnicas de acuerdo con el enfoque planteado, reduciendo costos y
contribuyendo el incremento de los ingresos (Teixeira et al., 2021).

En este sentido, Lean Six Sigma, aporta significativamente a la mejora del desempefio en
las cadenas de suministro, exigiendo un enfoque integral que permita lograr una transformacion
completa del sistema productivo, orientada hacia la eficiencia y la simplificacion de procesos.
Asimismo, el comportamiento del mercado condiciona el enfoque lean, ya que, busca equilibrar
la demanda, a través, de la simplificacion, optimizacion y racionalizacion de las cadenas de
suministro (Belhadi et al., 2020).

Procesos de extrusion y secado en alimentos balanceados para mascotas

La elaboracion de balanceados o alimentos para mascotas conllevan varias etapas que
comprenden: dosificacion, mezclado, extrusion, secado y engrasado y empacado. Dentro de
estas, el proceso de extrusion en un punto clave, debido a que, se transforma la mezcla de
ingredientes en un producto terminado con caracteristicas fisicoquimica y nutricionales
establecidas (Pacheco et al., 2018).

En la extrusion dado a los factores de la presion, temperatura, contenido de vapor y
velocidad del tornillo influyen directo al porcentaje de humedad. Durante la siguiente etapa, el
secado reduce la humedad entre un 8 a 12% aproximadamente, sin embargo, las variaciones de la
humedad final de la extrusion afectan el control de secado, lo que da lugar a productos fuera de
establecido, perdidas energéticas e incrementos de desperdicios (Kurdve & Bellgran, 2021).

Control de humedad en la etapa de extrusion



13

En el proceso de extrusion es fundamental el equilibrio entre la energia térmica y
mecanica, que en caso de que se genere un incremento en le energia térmica se optimiza la
gelificacion del almidon y la ampliacion del producto, al mismo tiempo que aumenta ligeramente
la humedad final, misma que si no llega a controlar con precision puede llegar a ser critico
(Parada Rivera et al., 2020).

Tecnologia y uniformidad en el secado

Los avances tecnoldgicos de secado, tales como, sistemas rotantes de rodillo, secadoras
con ciertas zonas que no dependen de la temperatura y flujo, han logrado disminuir las
fluctuaciones de la humedad final. Por otro lado, se ha incrementado el uso de sensores o NIR
que implica ajustes automaticos controlando la estabilidad del contenido de humedad del
producto final (Macias-Montes et al., 2025)

Variabilidad del proceso de extrusion

La variabilidad puede ser propia del proceso o causada por factores externos o
inestabilidad. En la extrusion, la variabilidad en la humedad puede deberse a factores como la
formulacion, cambios de operador, condiciones de vapor o ineficiencias del sistema de control.
Para controlar esta variabilidad, se utilizan herramientas estadisticas como el control estadistico
de procesos (CEP), andlisis de capacidad (Cp, Cpk) y estudios de correlacion entre variables
(Guleria, 2022).

Tecnologias de monitoreo y control en linea

Actualmente, el uso de tecnologias como sensores de infrarrojo cercano (NIR) permite el
monitoreo continuo de la humedad en productos extruidos, lo que facilita la implementacion de

sistemas de retroalimentacion automatica y ajustes dindmicos en tiempo real. Esto, combinado
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con herramientas de Lean Six Sigma, permite actuar de forma predictiva, reducir la dependencia
de la experiencia del operador y minimizar el riesgo de defectos (Mahender, y otros, 2022).

1.5.3. Marco Conceptual

Proceso de extrusion

Este proceso se basa en una operacion termodinamica en consta de cocinar y moldear los
ingredientes aplicando presion, temperatura y fuerza mecanica. En la extrusion se produce gran
parte de la variabilidad en la humedad, esto se debe a la sensibilidad por factores como la
formulacion, ciertos pardmetros operativos y también puede deberse a condiciones de arranques
(Tovar Hernandez et al., 2017).

Humedad final del extruido

Hace referencia al porcentaje de agua que se retiene en el producto cuando finaliza la
etapa, esta condicion puede llegar a ser critica, debido a que afecta la textura y conservacion del
producto (Tovar Hernandez et al., 2017).

Variabilidad del proceso

Segun lo menciona Orellana Garcia (2020), La variabilidad puede estar presente cada vez
que se repite un proceso y se genera algin cambio en los resultados de un andlisis u operacion
productiva, la disminucion de la variabilidad es fundamental para asegurar la eficiencia
operativa.

Control estadistico de procesos (CEP)

El CEP permite monitorear continuamente los pardmetros del proceso, a través, de
herramientas graficas que permitan detectar variaciones que pueden llegar a influir en la
estabilidad del sistema (Herndndez Pedrera & Da Silva Portofilipe, 2016).

Indicadores de capacidad del proceso (Cp y KPI)
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Los indicadores claves de desempeino (KPI) son herramientas esenciales para medir y
mejorar la eficiencia de los procesos. Su aplicacion permite evaluar el cumplimiento de objetivos
y detectar oportunidades de mejora, se pueden mostrar de caracter conceptual y explicativo,
resaltando la importancia de definir los KPI seguin la naturaleza de cada proceso, vinculandolos
estratégicamente con las actividades que tienen mayor impacto en la calidad del servicio (Torres-
Salgado, 2021).

Sensores de infrarrojo cercano (NIR)

Los sensores infrarrojos tienen la finalidad de mediar el contenido de humedad de forma
precisa, permitiendo reducir los reprocesos y desperdicios de aquellos productos que no se
encuentren acorde a lo especificado (Mena-Pérez et al., 2021).

Eficiencia operativa

La eficiencia es la relacion entre una efectiva produccion con los recursos que se han
implementado, es parte de un indicador para medir el desempefio de un proceso, por lo tanto, el
parte del objetivo de las organizaciones incrementar este indicador, para minimizar desperdicio y
cumplir con la estandarizacion y control de los puntos criticos del proceso (Espin-Guerrero et al.,

2024).



Capitulo 2
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2. Marco metodoldgico
2.1. Enfoque metodologico

El presente estudio corresponde a una investigacion aplicada, con enfoque cuantitativo y
un disefio no experimental de tipo transversal, debido a que, las variables no seran manipuladas
deliberadamente y los datos se recolectardn en momentos especificos (Hernandez, 2014).

Se aplicara la metodologia Lean Six Sigma, utilizando el ciclo DMAIC (Definir, Medir,
Analizar, Mejorar y Controlar), que permite identificar y controlar la variabilidad de los procesos
productivos a través de herramientas estadisticas y de gestion (Michael L. George, 2005)

2.2. Lugar del estudio

La investigacion se desarrollard en la planta de produccién de alimentos balanceados para
mascotas, ubicada en Duran, Ecuador. El estudio se centrara en la linea de extrusion-secado,
especificamente en el proceso de secado del producto, en donde se evaluard la variabilidad en el
contenido de humedad.

2.3. Materiales utilizados
e Hojas de control del proceso (datos historicos de humedad).
e Software estadistico: Minitab y Microsoft Excel.
e Termobalanzas para analisis de humedad.
e Infraestructura del proceso: extrusora, secador, sensores de temperatura y humedad,
niveladores y desmoronador (este ultimo como propuesta de mejora).

e Manuales operativos, registros de calidad y entrevistas a operadores.
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2.4. Metodologia Lean Six Sigma — Ciclo DMAIC
La investigacion seguira las fases del ciclo DMAIC, descritas a continuacion:
Fase 1: Definir
e Identificacion del problema principal: variabilidad en el contenido de humedad en el
producto final.
e Elaboracion de herramientas de definicion del proyecto: recopilacion de la Voz del
Cliente (VOC) mediante entrevistas con personal de calidad, operaciones y

mantenimiento.

Fase 2: Medir
Recoleccion de datos historicos y actuales de humedad por lote.

e [Evaluacion inicial de la variabilidad mediante graficos de control [-MR y analisis de
capacidad del proceso (Cp, Cpk, media y desviacion estandar).

e Verificacion del comportamiento por zonas del secador, analizando si existen diferencias

significativas en la transferencia de calor y la distribucion de humedad.

Fase 3: Analizar

e Aplicacion de analisis estadisticos para confirmar la existencia y magnitud de la
variabilidad.

e Desarrollo de un diagrama de Ishikawa (causa-efecto) para identificar posibles factores
que afectan la uniformidad de la humedad.

e Uso de analisis de Pareto y correlaciones entre variables de operacion (tiempo de secado,

temperatura, densidad de carga, etc.) para priorizar causas.
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Fase 4: Mejorar

e Con base en el analisis previo, se disefiard e implementara una propuesta de mejora
consistente en la instalacion de un desmoronador en la entrada del secador, cuyo objetivo
sera optimizar la distribucion del producto en el lecho de secado.

e Se definiran los pardmetros de instalacion y se realizara una etapa piloto con registro de

datos post-implementacion.

Fase 5: Controlar
e Definicién de limites de control estadisticos (LCI, LCS) y planes de monitoreo.
e (Capacitacion al personal operativo en el uso de los tableros y en la estandarizacion de

decisiones.

Evaluacion de los resultados obtenidos post-mejora.

2.5. Procesamiento de la informacion
Los datos recolectados se organizaran en bases de datos de Excel y se procesaran
mediante Minitab. Los andlisis planificados son:
e Analisis de capacidad del proceso (Cp, Cpk).
e Graficos de control (I-MR) para visualizar la estabilidad y variabilidad.
e Comparacion entre los indicadores pre y post implementacion del desmoronador, con el

objetivo de evaluar si la propuesta de mejora tiene un efecto significativo.



Capitulo 3



3.1.

Fase definicion DMAIC

3. Resultados

3.1.1. Requisitos del cliente interno y externo (VOC)

21

Para este proyecto, el VOC se enfoca en garantizar la calidad del producto terminado y la

eficiencia del proceso mediante el control estricto de la humedad final. Las especificaciones

establecidas se basan en estdndares internos de la empresa, normativa internacional y requisitos

comerciales.

Tlustracion 1

Requisitos del cliente interno y externo

Tipode cliente Cliente Necesidad / Expectativa Requisito critico de calidad (CTQ) Impacto esperado
. Humedad < 10% para evitar . L .
. Alimento seguro, saludable y o ,0 P R Satisfaccion del consumidory

Externo Duefos de mascotas crecimiento microbianoy prolongar . . .

estable L seguridad alimentaria

vida atil

Producto estable y uniforme para  |Variabilidad de humedad < 1% . . :
Externo Distribuidores nacionales o y P ’ Reduccion de devoluciones y quejas

minimizar reclamos entre lotes

L Proceso estable y menor nimero de | Disminuir productos no conformes -

Interno Produccion K y p ) Incremento de productividad

retrabajos a < 5% de la produccion mensual

C limiento de normas internas
Interno Calidad Lotes dentro de especificaciones  |Lotes conformes =95% umplmi rmas internasy
externas

Menos ajustes de secador Disminucion de intervenciones . - .
Interno Mantenimiento ] y ] Mayor disponibilidad de equipos

extrusora correctivas en = 30%

- g P Ahorro = $40.000 anuales por
. Reduccion de pérdidas econoémicas | . . . - . .

Interno Gerencia disminucién de productos no Mayor rentabilidad y eficiencia

por reprocesos

conformes

Fuente propia

3.1.2. Situacion actual del proceso (datos historicos, reprocesos y pérdidas).

Con base en los registros de control de proceso y calidad, se identificd que:

e FElrango de humedad final observado: 7,2% — 14,8%.

e El objetivo de especificacion: 8% — 12%.

e El porcentaje promedio de lotes fuera de especificacion: 17%.

e No se cuenta con limites de control estadisticos definidos para las zonas del secador.




Tabla 2

Destino producto no conforme y perdida por reproceso
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Ao Producto no Valor econémico Valor Valor perdido
conforme por recuperado por
alta humedad reproceso
(kg)
2023 103265 $99.844,40 $49.962,50 $-
49.881,90
2024 116302 $98.869,53 $56.771,00 $-
42.098,53
2025 47348 $51.472,06 $23.674,00 $-
27.798,06
Total $-119.778.,49
Fuente propia

En los ultimos 27 meses la planta ha generado 266,9 toneladas de producto no conforme.

A pesar de que el 49% de este producto fue recuperado mediante reprocesos, la pérdida neta

asciende a $119.778,49, lo que representa una afectacion directa a la rentabilidad y genera

sobrecostos energéticos y mano de obra.

Impacto en la eficiencia del proceso

La alta variabilidad de las humedades de producto terminado repercute en un aumento de

reprocesos, por lo que, se genera mayor consumo de energia y tiempo productivo, generacion de

cuellos de botella en secado y empaque adicional por quejas de distribuidores debido a la textura

y vida util del producto.



3.2. Fase Medicion DMAIC

3.2.1. Linea Base del Proceso (Estado Inicial de la Humedad)
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La planta tiene definido como objetivo de control un valor de humedad final de 8,5%,

con limites de especificacion:

LEI (Limite inferior de especificacion): 7,5%

LES (Limite superior de especificacion): 9,5%

e Objetivo de humedad: 8,5%

Tabla 3

Andlisis de cumplimiento de especificaciones de humedad

Indicador Valor actual Objetivo Cumplimiento
Media (n) 8,01% 8,50% No conforme

Desviacion 0,31% <0,25% No conforme

estandar (o)

N° de muestras 946 — —
Lotes fuera de 3,70% <1% No conforme
especificacion

Fuente propia

Tlustracion 2

Analisis estadistico del % de humedad PT obtenido de Minitab

Estadisticas
Error

estandar de
Variable N N* Media la media Desv.Est. Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
Humedad PT (%) 946 0 8,00954 0,0103550 0,318491 6,39 7.81 8 8,2 9,96

Fuente propia
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El proceso actual se encuentra descentrado respecto al objetivo de 8,5%, con una media
de 8,01% y una variabilidad moderada (c = 0,31%), lo que compromete la estabilidad y
uniformidad del producto.
3.2.2. Analisis de Capacidad (Cp, Cpk, Pp, Ppk)

Los resultados obtenidos del informe de Minitab son:
Tabla 4

Resultados del analisis de capacidad

Indice Valor Interpretacion
Cp 1,07 Capacidad potencial aceptable, pero insuficiente para
estandares Six Sigma (>1,33 recomendado).
Cpk 0,55 Proceso descentrado, con dificultad para cumplir las
especificaciones.
Pp 1,05 Capacidad global moderada.
Ppk 0,53 Variabilidad significativa a largo plazo.
Cpm 0,57 Demuestra que la media esta lejos del objetivo.
Fuente propia

El Cp obtenido es >1, lo que significa que el proceso puede cumplir con las
especificaciones si estuviera centrado, el Cpk es igual que 0,55 valor que confirma que el
proceso no estd alineado con el objetivo; por lo tanto, para lograr un Cpk >1,33 sera necesario

centrar la media en 8,5% y reducir la variabilidad del proceso.
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Tlustracion 3

Informe de capacidad entre/dentro plazo para la Humedad PT (%)

LEI Objetivo LES
Procesar datos 1 ' Largo plazo

LEI 75 -=-=- EAd
QObjetivo 8.5
LES 9,5 Capacidad largo plazo
Media de la muestra 8,00954 Pp 1,05
Nimero de muestra 946 PPL 053
Desv.Est. (Largo plazo) 0,318491 PPU 156
Desv.Est. (Entre) [} Ppk 0,53
Desv.Est. (Dentro) 0.310218 Cpm 057
Desv.Est. (Entre/Dentro) 0,310218 Capacidad entre/dentro

Cp 1.07

CPL 0,55

CPU 160

cpk 055

65 70 75 80 85 90 95 100

Rendimiento
Esperado
Observado  Largo plazo  Esperado E/D
PPM < LEI 35940,80 54813,94 50239,73
PPM > LES 105708 144 0.78
PPM Total 36997,89 54815,37 50240,51

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.
Fuente propia
3.2.3. Analisis de Variabilidad por Zonas del Secador (Boxplots)
Se identifica que seguin el Cpk nuestro proceso de extruido y secado no es centrado al objetivo,
pero si a los limites, por lo que, se evalua si la transferencia de calor en el secador es uniforme;
por lo tanto, se toma varias muestras en distintos puntos del secador para evaluar la humedad del

producto terminado y la variacién segun su ubicacion.



Tlustracion 4

Grdficas de cajas de Humedad segun su ubicacion

Gréfica de caja de Humedad Der. Grafica de caja de Humedad Centro

o
g 7

]

g

E

3

Humedad Der.
-
H dad Cent:

Grafica de caja de Humedad izq.

Humedad izg
-

Fuente propia
Tabla 5

Analisis de Variabilidad por Zonas del Secador (Boxplots)
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Zona del Mediana (%) Variabilidad Outliers Cumplimiento
secador objetivo 8,5%
Derecha ~7,6% Alta Si
Centro ~7,3% Media Si
Izquierda ~7,9% Moderada Si
Fuente propia

La zona derecha presenta mayor dispersion, con valores extremos por encima del 10% y

por debajo del 5%, la zona del centro se observa la cantidad de porcentaje mas baja de 7,3% lo

que evidencia a un subsecado.
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1. El proceso actual no es capaz de cumplir consistentemente con las especificaciones de
humedad:

e (Cp=1,07 Capacidad potencial aceptable.
e Cpk =0,55 Proceso descentrado y con alta variabilidad.

2. La variabilidad entre zonas del secador es significativa, afectando la uniformidad del
producto.

3. El andlisis evidencia la necesidad de implementar mejoras de distribucion interna para
optimizar la transferencia de calor.

4. La instalacion del desmoronador se justifica como accion de mejora para:
e Reducir la variabilidad entre zonas.
e Centrar la media en el objetivo 8,5%.
e Aumentar el Cpk hasta niveles > 1,33.

3.3. Fase Analisis DMAIC
3.3.1. ldentificacion de causas raiz (diagrama de Ishikawa)

Se aplico la técnica de Ishikawa para identificar las posibles causas que contribuyen a la
variabilidad en la humedad final, por lo cual, se organizé un equipo de mejora continua que
ayudaron a detectar las causas del efecto.

Tabla 6

Equipo de mejora continua

Cargo Area
Coordinador Produccion
Supervisor Mantenimiento
Auxiliar Produccion
Asistente Aseguramiento de Calidad
Asistente Procesos

Fuente propia



Tlustracion 5

Diagrama de Ishikawa
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Mano de obra Metodo Maquina
N\
Diferencias en los criterios de Diferencias de granulametr]a \»‘
decisién de los operadores , Que afectan la transferencia AN
de calor "\Dislribuciﬁn desigual del producto en el secador.
\\ \
"\, Capacitacién insuficiente en N\ N ) ‘
control de parametros \\Ajustes manuales sin control SPC  \, Desgaste en los ductos de aire caliente
N
\
\ \ Alta
\ AN variabilidad de
/ / humedad final
/ . (Cpk =0,55)
Alariacion de la humedad inicial del / Calibracion irregular de
extruido equipos de medicion
/
Fluctuaciones de /
/ Falta de estandarizacién en los / temperatura y humedad // Muestreos inconsistentes por
/’ pardmetros de secado / relativa ambiental / lote
/ /
/ / //
/ / /
/ / /
/ / /
y / /
[Materiales] [Medio ambiente] Medicion

Fuente propia

En el diagrama de causas y efecto se identifico un hallazgo clave que es la distribucion no

uniforme del producto dentro del secador siendo este la causa mas critica, misma que se

corrobor6 por los boxplots de las humedades de pt de la zona derecha, zona central y zona

izquierda del secador.
Tabla 7a

Analisis Causa Raiz mediante 5 ;Por qué?

Pregunta

Respuesta

1. ;Por qué existe variabilidad en la humedad
final?

2. (Por qué hay diferencias entre zonas del
secador?

3. ;Por qué no se distribuye uniformemente?
4. ;Por qué se forman grumos?

5. ¢Por qué no existe un sistema desmoronador?

Porque hay diferencias entre zonas del secador.

Porque el producto no se distribuye uniformemente.

Porque se forman grumos en el extruido antes de
secar.

Porque no existe un sistema que los desmorone.
Porque el disefio original de la linea no lo
consideraba.

Fuente propia
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Con base en los hallazgos de produccion, reprocesos y rechazos durante el afio 2024 se

construye un diagrama de Pareto para priorizar las causas presentadas en el diagrama de causa 'y

efecto propuestas por el equipo de mejora continua.

Para la elaboracion del diagrama de Pareto se utilizo datos de frecuencia de reprocesos

registrados en el sistema de produccion de la planta, en el cual, los jefes de linea documentaban

las hojas de no conformidad generadas durante el proceso. Esta informacion permiti6 cuantificar

la incidencia de cada causa y priorizar aquellas que de mayor impacto en la variabilidad de la

humedad del producto terminado.
Tabla 8b

Principales causas de Reproceso

Frecuencia  Frecuencia
Principales causas analizadas # Reprocesos
Relativa Acumulada
Distribucion desigual del producto en el
27 35% 35%
secador
Diferencias de granulometria en el extruido 16 20% 55%
Parametros inestables de temperatura 12 15% 70%
Tiempo de secado variable entre lotes 9 12% 82%
Humedad inicial del extruido inconsistente 8 10% 92%
Otros factores 6 8% 100%
Total 78

Fuente propia
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Tlustracion 6

Diagrama de Pareto de las principales causas que generan reprocesos

100%

1. Distribucién 2. Diferencias de 3. Parametros 4.Tiempo de 5. Humedad inicial 6. Otros factores
desigual del granulometriaen el inestables de secado variable del extruido

producto en el extruido. temperatura. entre lotes. inconsistente.
secador.

Frecuencia Relativa Frecuencia Acumulada

Fuente propia
El 80% de la variabilidad de la humedad de pt se concentra en tres causas principales:

e Distribucion desigual del producto en el secador.
e Diferencias de granulometria en el extruido.
e Parametros inestables de temperatura.

Las causas mencionadas estan directamente relacionadas a una variabilidad en
transferencia de calor ocurrido en el secador.

El analisis de Pareto evidencio que las tres principales causas que explican la mayor parte
de la variabilidad en la humedad final estan relacionadas con la transferencia de calor y la
formacion de grumos en el producto. La falta de una distribucion homogénea dentro del secador
limita la superficie de contacto con el flujo de aire caliente, lo que provoca zonas con secado
insuficiente y otras con exceso de exposicion térmica. A esto se suma la presencia de grumos en
el extruido, que actiian como barreras que dificultan la penetracion uniforme del calor,
generando diferencias de humedad entre particulas. Debido a que, estas condiciones representan
la raiz del problema, se decidié implementar un equipo desmoronador en la entrada del secador,
con el fin de homogeneizar el flujo del producto, evitar la acumulacion de grumos y garantizar

una transferencia de calor més uniforme en todo el proceso.
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3.4. Fase Mejora DMAIC
3.4.1. Implementacion del desmoronador en la entrada del secador
Durante la fase de medir y analizar, se detectd que la variabilidad de la humedad final del
producto terminado se encontraba relacionada con una distribucion desigual del material a la
entrada del secador.

El analisis de boxplots por zonas evidencio6 que:

e Lazona derecha del secador presentaba una humedad mas alta.
e La zona central mostraba subsecado (humedad menor).
e Lazona izquierda mantenia valores mas estables, pero con outliers significativos.

Este comportamiento se atribuy6 a la formacion de grumos en el extruido, que generan
obstrucciones parciales y acumulaciones localizadas de producto.
Como consecuencia:

e La transferencia de calor no era uniforme.
e Existian zonas con exceso de secado y otras con insuficiencia térmica.
e Se producian lotes fuera de especificacion y reprocesos.

La instalacion del desmoronador surge como una solucion técnica para homogeneizar el
flujo del producto, reducir la variabilidad y aumentar la capacidad del proceso (Cpk).
3.4.2. Descripcion técnica del demoronador

El desmoronador es un equipo mecanico rotativo instalado en la linea de alimentacion del
secador.

Su funcién principal es desintegrar aglomeraciones y redistribuir uniformemente el
producto extruido para optimizar la transferencia de calor.

Principales caracteristicas técnicas:

e Tipo de equipo: Desmoronador rotativo de paletas helicoidales.
e (Capacidad de procesamiento: Hasta 3.500 kg/h.
e Velocidad de rotacion: Ajustable entre 120 y 250 rpm segun tipo de extruido.



e Material de fabricacion: Acero inoxidable grado alimentario AISI 304.

e Sistema de transmision: Motorreductor acoplado directamente al eje principal.

Ademas, incluye deflectores internos que redirigen el material hacia zonas de alta

circulacion de aire, favoreciendo la uniformidad térmica en el secado.

Tlustracion 7

Plano inicial del secador de extrusion
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Fuente propia
Ilustracion 8

Plano del secador de extrusion con desmoronador instalado

Fuente propia

Ilustracion 9

Desmoronador de extrusion implementado

32
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Eje mévil

Pines fijos

Fuente propia

3.4.3. Evaluacion de la mejora

3.4.3.1. Histogramas comparativos antes vs. Después
Se realiza un muestreo con informacion perteneciente del mes de febrero y julio del 2025
posterior a la instalacion del desmoronador de extrusion.
Hustracion 10
Analisis estadistico del % Humedad PT después de implementar el demoronador
Error
estandar de
Variable ~ N N* Media  la media Desv.Est. Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
Humedad PT (%) 223 0856879 0,0163180 0,243680 81836 8,57 8,77 8,99
Fuente propia

Tabla 9

Andlisis comparativo del % de humedad

A . Mejora
Parametro  Antes Después %)
Media de ,
humedad (%) 01 836 6.47%
Desviacion

, 0,31 0,2436  -21,42%
estandar ¢
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Lotes fuera de

. . 370% 1,10%  -70,30%
especificacion

Fuente propia

El histograma post-mejora muestra una distribucion mas estrecha y centrada en el
objetivo 8,5%, reduciendo significativamente la variabilidad.
3.4.3.2. Cp y Cpk post-mejora
Ilustracion 11

Informe de capacidad entre/dentro plazo del %eHumedad PT post mejora

LEI Objetivo LES

Procesar datos Largo plazo
LEI 75 === E/d
Objetivo 85
LES 9,5 Capacidad largo plazo
Media de la muestra 8,56879 Pp 137
MNumero de muestra 223 PPL 146
Desv.Est. (Largo plazo) 0,24368 PPU 127
Desv.Est. (Entre) 0 Ppk 127
Deswv.Est. (Dentro) 0,273943 Cpm 132
Desv.Est. (Entre/Dentro)  0,273943 Capacidad entre/dentro
cp 122
CPL 1,30
CPU 13
Cpk 113
Rendimiento
Esperado
Observado  Largo plazo  Esperadoe E/D
PPM < LEI 0,00 577 47,80
PPM > LES 0,00 66,34 337,81
PPM Total 0,00 721 385,61
La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.
Fuente propia
Tabla 10
Andlisis comparativo del indice de capacidad
Indice Antes Después Objetivo
Cp 1,07 1,22 > 1,33

Cpk 0,55 1,13 > 1,33
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Pp 1,05 1,37 >1,33

Ppk 0,53 1,27 >1,33

Fuente propia
La implementacion permitié aumentar la capacidad del proceso y centrar la humedad del

PT al objetivo.

3.4.3.3. Pruebas de igualdad de varianzas (F-test / Levene)

Se realiza pruebas de igualdad de varianzas para identificar si la implementacion afecto
significativamente la desviacién de humedades de pt del proceso, por lo tanto, se propone las
siguientes hipotesis:

e Hipotesis nula: las varianzas son iguales
e Hipotesis alterna: las varianzas son diferentes

e Nivel de significancia: 0,05

Tlustracion 12

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviacion estandar

Muestral NIDesv.Est.l IC
Antes 946 0,318491 (0,295298; 0,344322)
Despues 223 0,243680 (0,227837; 0,263271)

Nivel de confianza individual = 97,5%
Fuente propia
Se interpreta que la mejora redujo significativamente la variabilidad del proceso por lo

tanto se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la alterna.
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Multiples intervalos de comparacién para la desviacién estandar, o = 0,05

Comparaciones miltiples
Valor p 0,001
Prueba de Levene
Valor p 0,026
Antes

Despues

1 1 1 !
0,22 0,24 0,26 0,28 0,20 0,32 0,34

Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes.
Fuente propia
oz
Iustracion 13

Prueba de igualdad de varianzas antes, después

3.4.4. Value Stream Mapping (VSM)
3.4.4.1. Estado actual del proceso (VSM)

Antes de la implementacion de la mejora, el proceso de produccion presentaba
variabilidad significativa en la etapa de secado, generando retrasos, reprocesos y acumulacion de
inventario en proceso (WIP).

Principales hallazgos:

e [Lead Time total: 520 min (=8,7 h).

Secador identificado como cuello de botella:

e CT=38min, WT =40 min, LT = 78 min.

e Alta variabilidad de humedad (¢ = 0,31).

e Cpk bajo (0,55), proceso incapaz de cumplir consistentemente la especificacion (8,5% =+
0,5%).

e Reprocesos globales elevados: 3,7% de los lotes.

e Inventario en proceso (WIP): 420 kg acumulados entre extrusion, secado y
recubrimiento.
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e Bajo valor agregado: Solo el 72% del tiempo total agregaba valor; el 28% correspondia a
esperas, ajustes y retrabajos.

Tlustracion 14

Mapa de flujo de valor actual (VSM actual)

Ventas diarias

Proyeccion de ventas mensual

B =

Fuente propia
3.4.4.2. Estado futuro con mejora (VSM)

Con la instalacion del desmoronador en la entrada del secador, se logréo homogeneizar la
capa de producto y mejorar la exposicion uniforme al aire caliente, reduciendo la variabilidad
entre las zonas internas del equipo. Esto permitié un flujo mas estable y un control mas preciso
de la humedad final.

Resultados alcanzados:

Lead Time total reducido: 427 min (=7,1 h), mejorando en 18%.

Optimizacion del secador:

e CT=33min, WT =15 min, LT =48 min.

e Variabilidad reducida (c = 0,24).

e C(pkelevado (1,13), proceso capaz y estable.

e Disminucién de reprocesos: Pasaron de 3,7% a 1,1% (=70%).
e Reduccion del WIP: De 420 kg a 260 kg (—38%).
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e Incremento del valor agregado: Del 72% al 87% del tiempo total.

Tlustracion 15

Mapa de flujo de valor futuro (VSM futuro)

Oc Semanal

Post molienda Extrusion Secado ] Recubrimiento Empagque

v
v
|
3
4

‘ |LT:H:min| |LY:BOmin| ‘ LT =36 min | |LT=15mm| LT=15 LT=8min LT=7 min
min
cT in in in = = in = in

Fuente propia
3.4.4.2. Comparacion de beneficios obtenidos

La siguiente tabla resume los indicadores claves comparando el estado actual y el estado
futuro:
Tabla 11

Analisis comparativo de indicadores claves

Indicador Antes Después Mejora
Lead Time total 520 min (8,7h) 427 min (7,1 h) -18%
LT secador 78 min 48 min -38%
6 Humedad 0,31 0,24 -29%
Cpk 0,55 1,13 105%
Reprocesos 3,70% 1,10% -70%

globales

WIP total 420 kg 260 kg -38%
% Valor agregado 72% 87% 15%

Fuente propia
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Impactos principales:

e Reduccion del lead time global: =93 min por lote.
e Mayor capacidad efectiva del secador: 3.200 — 3.400 kg/h.
e Disminucién de reprocesos y WIP: Mejor flujo productivo.

e Proceso mas estable y controlado: Cpk > 1,13 garantiza cumplimiento del objetivo 8,5%
de humedad.

Beneficios cualitativos:

e Homogeneizacion del flujo de producto dentro del secador.

e Transferencia de calor mas uniforme.

e Menor necesidad de ajustes manuales por parte de los operadores.
e Mayor confiabilidad y predictibilidad en el control de humedad.

3.5. Fase Controlar DMAIC

3.5.1. Plan de capacitacion y estandarizacion para operadores

Para reducir la variabilidad asociada al factor humano, se implement6 un plan de capacitacion
estructurado con el objetivo de asegurar que todos los operadores comprendan la importancia del
control de humedad y manejen de manera correcta el desmoronador y los parametros del secador.
Tabla 12

Plan de capacitacion operarios y técnicos de extrusion

Fundamentos del secado y control de humedad.

Uso, limpieza y verificacion del desmoronador.

Control de parametros criticos (tiempo, temperatura, densidad).

Interpretacion de graficos de control (SPC).

Sesiones tedrico-practicas (8 horas).

Metodologia Instructivas visuales (One Point Lessons) colocados cerca del secador.

Evaluacion final y certificacion interna de operadores calificados.
Procedimientos operativos estandarizados (SOP).

Estandarizacion  Checklists diarios de verificacion del desmoronador y del secador.
Auditorias internas mensuales.

Contenidos

Fuente propia
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Se elaboro un plan de control formal y se designé responsables para cada variable critica

y su accion en el proceso.
Tabla 13

Plan de control formal

Variable Método de Frecuencia  Responsable Accion correctiva
critica (CTQ)  medicién P
Medicién por Ajustar parametros
Humedad final  lote con Operador de ) para
. Cada lote , de secador, informar
del PT analizador linea .
. a supervisor
calibrado
. Registro en . . .
Tiempo de . Supervisor de  Ajustar velocidad de
secado sistemna Cada turno produccion banda o flujo de aire
SCADA
Temperatura Sensor en linea Cada hora  Operador Verlﬁ(?ar setpoint y
del secador corregir desviaciones
Funcionamiento Checklist Inicio y fin Notlﬁcgr ‘
del . Operador mantenimiento en
operativo de turno
desmoronador caso de falla

Fuente propia
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4.1 Conclusiones

e Se evidenci6 que la variabilidad en la humedad final del producto terminado constituye un
problema critico en la linea de extrusién-secado. La media inicial de humedad fue de
8,01%, con una desviacion estandar de 0,31% y un Cpk de 0,55, lo que demuestra que el
proceso no cumplia consistentemente con el objetivo de 8,5% + 0,5. El VOC interno y
externo confirmé que la humedad fuera de rango afectaba directamente la calidad, la vida
util y la satisfaccion del cliente.

e El andlisis de capacidad del proceso y los graficos de control confirmaron un
comportamiento descentrado y con alta dispersion. Ademas, el analisis por zonas del
secador demostrd que la distribucion térmica no era uniforme, generando diferencias
significativas entre lado derecho, centro e izquierdo

e FEl diagrama de Ishikawa y el analisis de Pareto identificaron como causa principal de la
variabilidad la distribuciéon no homogénea del producto dentro del secador, asociada a
grumos del extruido y parametros de operacion inestables (tiempo y temperatura). Esto
explicaba mas del 70% de los reprocesos registrados.

e La instalacion del desmoronador en la entrada del secador permitié6 homogeneizar el flujo
del producto y mejorar la transferencia de calor. Posterior a su implementacion, la media
de humedad aumento a 8,56%, la desviacion estandar se redujo a 0,24%, y el Cpk mejoro
a 1,13, lo que demuestra un proceso mas estable y cercano al objetivo.

e FEl VSM mostr6 una reduccion del lead time de 520 min a 427 min (—18%), del WIP de
420 kg a 260 kg (—38%) y de los reprocesos de 3,7% a 1,1% (—70%). Finalmente, se
estableci6 un plan de capacitacion y estandarizacion para operadores, junto con un plan de

control formal, lo que asegura la sostenibilidad de los resultados a largo plazo.
1.2. Recomendaciones

e Mantener el uso de herramientas de control estadistico (SPC) para monitorear la humedad
final del producto, asegurando un Cpk > 1,33.
e Consolidar el plan de capacitacion continua para operadores, reforzando la correcta

operacion y mantenimiento del desmoronador.
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e Implementar auditorias internas periodicas para verificar el cumplimiento de los SOPs y la
correcta aplicacion de los checklists.

e Replicar la metodologia Lean Six Sigma en otras etapas criticas del proceso (mezclado,
molienda y recubrimiento), con el fin de identificar oportunidades adicionales de mejora.

e Evaluar la incorporacion de sensores NIR en linea para el control automadtico de la

humedad, reduciendo aun mas la dependencia de la intervencién manual.
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